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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto investiga los diferentes tipos de maquinas dosificadoras
para elabora un prototipo que cumpla con las necesidades de la empresa
auspiciante, después desarrolla los célculos y simulaciones necesarias para
el disefio mecénico, eléctrico y electronico de los elementos que conforma la
maquina, obteniendo como resultado una dosificadora de fideos cortos en
diferentes tipos de empaques (doypack, sacos, etc), donde se acopla las
selladoras existentes para crea una nueva linea de dosificado y sellado mas
versatil y méas eficiente que ayudara a mejorar la produccién; también se
disefia y construye un modelo a escala que simula tangiblemente el
funcionamiento de la maquina, y finalmente se desarrolla un analisis de los

costos para verificar que la inversién produce ganancias.

PALABRAS CLAVES:

e PROTOTIPO
e DOYPACK
e DOSIFICACION
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ABSTRACT

The present project investigates the different kinds of dosing machines to
design a prototype to meets the needs of the sponsoring company, after it
develops the necessary calculations and simulations for mechanical,
electrical and electronic elements of the machine, resulting in a dosing to
short noodles inside different kind of packs, existing sealant to create a new
line of dosing and sealing more versatile and more efficient to help improve
production; also it designs and builds a scale model that simulates the
operation tangibly machine, and finally a cost analysis is developed to verify
that the investment produces profits.

KEYWORDS:

+ PROTOTYPE
« DOYPACK
« DOSAGE



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTE.

‘PASTIFICIO CHIMBORAZQ” es una empresa pequeia de reciente
presencia en la Provincia de Chimborazo, dedicada principalmente a la
elaboracion de fideos, marca “Sultanita”, en paquetes de 400gr, 10kg y
20kg.

Actualmente se procesa los fideos en maquinas que requieren que el
producto terminado de cada estacion de trabajo se coloque en el siguiente
de forma manual, el pesado y envasado se realiza en una balanza

electrénica y el sellado en pequefios equipos eléctricos.

Trabajando de esta forma se producen al mes un promedio de 3174

paquetes de 400 g, 690 paquetes de 10 kg y 529 paquetes de 20 kg.

LINEA ACTUAL DE ELABORACION DE FIDEO

Maguina selladora Llenado a mano y

semiautomatica para - pesado a través de una
paquez:% Sa;wonos béscula electrénica

Secado

Maquina selladora
manual para paquetes

Lienado a mano vy
pesado a través de una
bazcula electrénica

grandes (10 v 20 kg)

Linea de llenado y sellado

Figura 1. Linea de elaboracién actual de fideos “Sultanita”.



Tabla 1
Tiempos de llenado y sellado de empaques de los fideos Sultanita
Tipo de Paquete Tiempo Empaque Produccion  Produccion
sellado [min] Diaria Mensual
Selladora 400 g 1.15 Doypack 138 3174
Cosedora 10 Kg 5.1 Bolsa 30 690
Cosedora 20 Kg 7.2 Saco 23 529

1.2. JUSTIFICACION.

La buena acogida y gran consumo del producto hace que a un futuro
inmediato la produccion no satisfaga la demanda local. Siendo indispensable

automatizar una de las lineas de produccion.

El proceso de fabricacion del fideo (empacado, sellado, almacenado y
despacho) estd a cargo de cuatro trabajadores. La linea de produccién de
fideos es la que mayor atencion demanda por parte de los operarios por

tratarse de maquinas manuales.

Figura 2. Maquina de Amasado
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)



Figura 3. Maquina laminadora
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Figura 4. Maquina formadora de fideos
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Por tanto resulta técnicamente viable la automatizacion de la linea de
dosificado y sellado, que actualmente se hace de forma manual, con la

ayuda de pequefa maquinas selladoras y una balanzas electronicas.

Figura 5. Maquina selladora fundas de 400gr
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)



Figura 6. Maquina cosedora fundas de hasta 30kg
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Con el respaldo de la formacion profesional recibida en el
Departamento de “Ciencias de la Energia y Mecéanica”, y la Direccion de los
docentes de la ESPE, el desarrollo de este proyecto pretende aplicar la
ingenieria basica conceptual y de detalle para el disefio de una maquina

dosificadora y selladora para paquetes de varios pesos.

Esta maquina prevé la adaptacion de las méaquinas de sellado
existentes, creando asi una linea de dosificado y sellado, consecuentemente
los tiempos de empaquetado seran menores que los actuales, se reducira
los errores humanos de dosificacion, aumentara la higiene del producto al
reducir la intervencion de la mano del operario y se aliviara la
multifuncionalidad de los trabajadores para que se concentren por completo
en la parte de elaboracion del fideo, esto mejorara la produccién tendiente a

satisfacer la creciente demanda del mercado.

1.3. AREA DE INFLUENCIA

El disefio de esta maquina mejorard los tiempos de dosificado,
sellado y empaquetado; reducira los errores de pesaje en el llenado de
paquetes doypack, el requerimiento de mano de obra en esta area sera
menor, pudiéndose utilizarla en otras areas para mejorar la produccion, y se
incrementara la higiene de los productos que se elaboran en la empresa

“Pastificio Chimborazo”.



1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto estd encaminado a desarrollar la ingenieria basica
conceptual y de detalle de las partes mecanicas, eléctricas, electronicas y de
control para la construccion de una maquina dosificadora con acoples a las
selladora existentes, para fideos cortos en un rango de 400g que se
enfundan en empaques doypack por sellado termoeléctrico, y de 10 a 20
kilogramos en adelante que se empaquetan en sacos y se sellan por cosido

de forma manual.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Realizar la ingenieria conceptual basica y de detalle para la
fabricacion de una maquina dosificadora y selladora automatica de fideos
cortos, en la empresa “PASTIFICIO CHIMBORAZO”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los diferentes tipos de maquinas dosificadoras de solidos
fragiles para encontrar un modelo que se adapte a las necesidades
de la empresa.

e Aplicar la ingenieria conceptual basica y de detalle para el disefio,
estudio y seleccibn de los sistemas mecéanicos, eléctricos,
electrénicos y de control que constituirdn la maquina.

e Disefiar un sistema que permita a la maquina dosificar hasta 30kg
de fideos en varios tipos de empaques.

e Buscar una alternativa econOmica y eficiente para el sistema de
control.

e Disefiar un medio de comunicacion sencillo entre el operario y la
maquina.

e Seleccionar materiales apropiados para el contacto con productos
alimenticios en la industria Pastificadora.

e Disefiar y Construir un modelo a escala donde se aprecie
tangiblemente el funcionamiento de la maquina real.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. MAQUINA DOSIFICADORAS

Es una Maquina industrial disefiada para extraer o suministrar dosis
exactas de algun tipo de producto para su posterior empaque, su uso evita
desperdicio, agiliza el proceso productivo y garantiza al consumidor la

cantidad exacta que necesita.

Si bien la nocion de dosificacion se aplica también a bombas que
regulan el caudal de un liquido, la maquina dosificadora es aquella utilizada
en el campo de los alimentos. En efecto este tipo de maquinas, surgieron de
la necesidad de empacar y conservar los alimentos de la manera mas
eficiente y limpia posible, alrededor de 1810. Las primeras maquinas
dosificadoras eran accionadas de manera manual y utilizaban una especie
de embudo con divisiones de medidas exactas que iban proporcionando la
cantidad de alimento requerido cada vez que se vaciaba el producto en el
empaque individual. (Biblioteca Luis Angel Arango del Banco de la
Republica, 2013)

2.2. PARTES DE LA MAQUINA DOSIFICADORA

Los dosificadores en general estan constituidos de 3 partes como se

muestra en la siguiente figura. (Pinto Fajardo & Duran Sanchez , 2006)

e Tolva de almacenamiento.
¢ Sistema dosificador

¢ Boquilla o tubo de descarga



Suministro d
producto n

%Tohu

<4—— Sistema de
dosificacion
<— Boquilla

Producto dosificado

Figura 7. Partes de la maquina dosificadora
Fuente: (Pinto Fajardo & Duran Sanchez , 2006)

Estas partes, pueden variar en disefio, de acuerdo al producto a
dosificar, la forma como se determina la cantidad a descargar; ya sea por

peso o por volumen vy la cantidad de material a dosificar.

2.2.1. TOLVA DE ALMACENAMIENTO

La tolva recibe el producto de la linea de produccién ya sea por una
banda transportadora, por un tornillo transportador o descargandolo
manualmente. La funcién principal de la tolva es mantener el producto en su

interior para ser dosificado.

2.2.2. SISTEMA DOSIFICADOR

El sistema de dosificacion es la parte mas importante del dosificador

en conjunto.

Este se encarga de determinar y medir la cantidad de producto que se
va a retirar de la tolva, para pasar al siguiente proceso que es el empaque.
La medicién se puede realizar de dos formas: por volumen o por peso,
segun las caracteristicas del producto y el grado de exactitud que se

requiera.



2.2.3.BOQUILLA O TUBO DE DESCARGA

Las boquillas o tubos de descarga son los encargados de impedir que
el producto que sale dosificado no se riegue o desperdicie, y se direccione
correctamente a la bolsa o empaque. También evita riesgos al operario, que
tenga un contacto directo con otras partes de la maquina y en productos

altamente volatiles que el operario inhale el producto.
2.3. CLASE DE DOSIFICADORES

Dependiendo de caracteristicas como el proceso para obtener la
medida del producto se puede clasificar en dosificadores volumétricos y por
peso, esto principalmente viene dado por caracteristicas propias de los
productos, que hacen que sea mas sencillo utilizar uno de estos métodos o
combinados para obtener dosificaciones precisas, reduciendo costos y

tiempos en la dosificacion.

La Figura 8 muestra de forma sencilla los diferentes métodos de

dosificacion mas utilizados, los cuales seran explicados mas adelante

Dosificadores

' ] I
Dosificadores Dosificadores por
volumétricos peso

| |

y A v A
Desificadores de Desificadores de Dosificadores de St et Metodologia de Método
bauidos bomba tornilio sin - fin AL ok apraximaciones estadistico

Figura 8. Clases de dosificadores
Fuente: (Pinto Fajardo & Duran Sanchez , 2006)



2.3.1. DOSIFICADORES VOLUMETRICOS.

Consiste de una tolva que acumula el producto a envasar y un
namero determinado de vasos telescopicos que contendréan la cantidad de
producto que se ubicard en un envase. La tolva puede ser alimentada por
una persona o por un elevador que es manejado de forma automatica por la

envasadora.

La cantidad de vasos depende directamente del producto a envasar y las

dimensiones de la bolsa que la maquina realizara.

Este dosificador esta disefiado para productos solidos homogéneos
tales como azucar, garbanzos, porotos, maiz, lentejas, confites, pan rallado,
arroz, café en granos, sal, etc. (VESCOVOWEB, 2009)

Figura 9. Dosificador volumétrico
Fuente: (VESCOVOWEB, 2009)
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2.3.2. DOSIFICADOR DE LIQUIDOS.

Estos dosificadores estan constituidos principalmente por una valvula
de bola y por una bomba dosificadora (piston y camara de dosificado). Se
utilizan Unicamente para dosificar productos y sustancias liquidas de facil

fluidez, como el agua, las gaseosas, la leche, jugos y otros de similares

)4

SO S

RDK 25-5000

caracteristicas.

Figura 10. Dosificadora de liquidos
Fuente: (VESCOVOWERB, 2009)

2.3.3. DOSIFICADORA DE BOMBA.

Son utilizados para dosificar sustancias viscosas y pastosas, de dificil
fluidez y conduccion por tubos y ductos, como son las grasas, las ceras, los

purés, las mieles, las salsas entre otros.

Figura 11. Dosificadora de bomba
Fuente: (VESCOVOWERB, 2009)



11

2.3.4. DOSIFICADOR POR TORNILLO (SINFIN).

Los dosificadores de tornillo sin — fin son utilizados para dosificar
harinas y polvos granulados en general, pastas, cremas y algunos productos

VISCOSOS.

Figura 12. Dosificadora de tornillo sin fin
Fuente: (VESCOVOWERB, 2009)

En estos dosificadores el producto es evacuado de la tolva en la
cantidad y tiempo deseados de acuerdo con el numero de revoluciones y la
velocidad de giro del tornillo sin-fin, el motor o0 mecanismo que acciona el
tornillo es por lo general un moto reductor. EI removedor o agitador es el
encargado de facilitar el trabajo del tonillo, evitando taponamientos en la

tolva.

2.3.5. DOSIFICADOR DE VASOS TELESCOPICOS.

Los dosificadores de este tipo estan constituidos basicamente por
una tolva de almacenamiento, dos agitadores, un tambor de vasos,
motorreductor 'y un embudo de caida; pueden Unicamente dosificar

productos granulados.
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Figura 13. Dosificador de vasos telescopicos
Fuente: (VESCOVOWERB, 2009)

2.3.6. DOSIFICADORES POR PESO.

Este tipo de dosificadores se utilizan cuando las caracteristicas fisicas
y de forma del producto son bastante heterogéneas, que no permitan
dosificados en cantidades iguales. Generalmente se dosifican por peso
productos de geometrias heterogéneas como los pasa bocas tipo snacks,
papas fritas, patacones fritos, trocitos, chicharrones y otros mas.

Estos dosificadores permiten obtener cantidades dosificadas con

menor porcentaje de error en el peso neto que los volumétricos.

El peso es sensado por medio de sistemas electronicos, el elemento
principal se denomina célula o celda de carga que es el encargado de
convertir la fuerza aplicada en una sefal eléctrica. La cual es enviada al

sistema de control, donde se hace el control de dosificacion de la maquina.

En la industria existen dos métodos de controles por peso utilizados

generalmente; método de aproximaciones y el método estadistico.
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Figura 14. Dosificador por peso
Fuente: (VESCOVOWERB, 2009)

2.3.6.1. Método de aproximaciones.

En este método la accién de control se efectia sobre el sistema de
alimentacion de producto hacia la balanza, verificando la diferencia entre el
peso referencia y la cantidad en la balanza; aunque la teoria de control
permitiria el tratamiento de la diferencia con base en los métodos comunes:
proporcional, derivativo, integral, o sus respectivas combinaciones, la alta

velocidad del sistema no permite su utilizacion.

Uno de los controles tipicos es denominado aproximacion gruesa y
fina, las cuales consisten en descargar alrededor del 90% de la cantidad
deseada a una velocidad alta y el restante porcentaje a una menor

velocidad, siempre censando el peso hasta completar la cantidad necesaria.



14

2.3.6.2. Método estadistico.

Este método efectia el control, no sobre la diferencia entre el peso de
referencia y el contenido en la balanza, sino sobre la cantidad de producto
que se empacara finalmente. Este método requiere un sistema de control
mas sofisticado, capaz de tomar decisiones a partir de la informacion

disponible.

Consiste en disponer un grupo de 4, 8, 12 o 16 balanzas alimentadas
de producto por temporizacion, se dispone para cada una de las balanzas de
dos cajillas de almacenamiento de producto pesado, se procede a dividir el
peso total a empacar en un niumero menor al de balanzas disponibles. De
esta manera disponemos de un juego de balanzas cargadas de una cantidad
parcial de producto, y un control central automatico que por medio del uso de
la teoria de las combinaciones, determina la mejor combinacién posible de
balanzas sumadas. El valor de la suma de los pesos parciales contenidos en
las balanzas elegidas es el mas cercano de todos al programado, dentro de

los limites superior e inferior.
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CAPITULO Il

SELECCION DE ALTERNATIVAS

INTRODUCCION.

En este capitulo se establece los parametros necesarios para el
disefio de la maquina, atendiendo las demandas de la empresa, de costos,

eficiencia, funcionalidad y factibilidad.

3.1. NECESIDADES DE LA EMPRESA

En la tabla que se muestra a continuacion se detalla los parametros

gue debe cumplir la maquina, atendiendo las necesidades de la empresa.



Tabla 2
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Parametros de la maquina

ELEMENTO
TOLVA

SISTEMA DE
DOSIFICACION

BOCA
DOSIFICADORA

SISTEMA DE
PESAJE

ACOPLES DE LAS
MAQUINAS DE
SELLADO

CONTROL Y
SEGURIDADES

BASTIDOR

NECESIDADES

La tolva debe ser construida de un material apto para la
industria alimenticia, resistente a agentes externos, que
no reaccione quimicamente con el alimento y que evite la
proliferacion de contaminantes biolégicos.

La tolva debe tener la capacidad de albergar méximo 50kg
del producto sin deformarse, disefiada para que la
evacuacion tenga un flujo constante y no se obstruya el
producto.

Este sistema debe ser capaz de dosificar el producto de
forma eficiente, evitando desperdicios, que se rompa Yy /o
se trabe.

Este elemento debe ser disefiado con un material apto
para la industria alimenticia, dimensionado para distribuir
el material dosificado de una manera uniforme.

El sistema de pesaje debe ser sencillo, de bajo costo,
rapido, eficaz, que no ocupe gran espacio, de control
automatico y manual, capaza de sensar pesos desde
200gr hasta 30kg.

Encontrar la manera adecuada de acoplar las maquinas
de sellado existentes o a su vez utilizar sus parte en la
nueva maquina dosificadora y formar un sistema de
dosificadora y sellado.

Disefiar todos los sistemas de control y seguridad, para
que brinden las garantias necesarias al operario, maquina
y producto. Ademas de proporcionar un uso féacil de
control y operacion.

El bastidor debe tener un disefio simple, con un factor de
seguridad apropiado para que garantice el bienestar del
operario y los componentes de la maquina, ademas debe
tener la capacidad de soportar el conjunto de partes del
dosificador a su maxima capacidad
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3.2. PROTOTIPO

Atendiendo las demandas de la empresa, de costos, eficiencia,
funcionalidad y factibilidad se esquematiza la maquina de la Figura 3.1 para
la dosificacion y sellado de fideos cortos en paquetes doypack y sacos, que

constara de los siguientes elementos:

Tolva:
Disefiada para alojar un maximo de 50kg de fideos, construida con
materiales adecuados para la industria alimenticia y las respectivas alarmas

de seguridad.

Sistema de Dosificacion:
Constituido por una banda transportadora que se encargara de la
dosificacion del producto, garantizando la integridad de los fideos, ademas

posee una compuerta que regula el flujo de dosificacion.

Sistema de sujecién y pesaje:

Este sistema tendra dos ganchos, accionados por motores, cuya
fuerza a calcular debe ser la necesaria para que soporte hasta 30 kg. Estas
pinzas estaran acopladas a celdas de cargas quienes se encargaran de

censar el peso requerido.

Bastidor:
Estara disefiado para soportar el peso y el uso propio de la maquina,

ademas de un disefio sencillo y seguro para facilitar su operacion.

Control:
El control de los sistemas eléctricos, electrénicos, alarmas, sensores y
demas estarda a cargo de tarjetas electronicas (ARDUINOS), también

poseera un panel HMI para el seteo de los parametros y control de alarmas.
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BASTIDOR

BOCA
DOSIFICADORA

BANDA ‘ PINZAS DE
DOSIFICADORA - ' . PESAJE

ACOPLES

MAQUINAS
SELLADORAS

Figura 15. Esquema tentativo de dosificador
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CAPITULO IV

DISENO MECANICO

INTRODUCCION.

En este capitulo se desarrolla los calculos de ingenieria necesarios
para realizar el disefio mecanico de los diferentes sistemas y partes

mecénicas de la maquina.

4.1. TOLVA
Se divide en tres partes el disefio de la tolva:

e Cuerpo de latolva
e Boca de latolva

e Espesor de la chapa metélica

Ademas es necesario conocer los siguientes elementos para el

desarrollo del sistema de la tolva

e Material
e Densidad aparente del producto
¢ Angulo de reposos del grano (a)

e Angulo de la tolva 6=a+ 15°
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4.1.1. CUERPO DE LA TOLVA

41.1.1. MATERIAL

Por los beneficios, caracteristicas y la no reaccion quimica con el
producto se ha seleccionado el acero inoxidable AISI 304 (MULTIMET,

1999), como material para la construccion de la tolva.

41.1.2. DENSIDAD APARENTE DEL PRODUCTO

Figura 16. Fideo corto marca Sultanita
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Para determinar la densidad de los fideos sultania, se utiliza un

contenedor con un volumen fijjo de alto=44mm, ancho y largo = 88mm.

Se llend el recipiente con el producto, se realizé varias mediciones en
una balanza electrénica Figura 17, se desconté el peso del recipiente y se
obtuvo los siguientes datos:

Figura 17. Pesaje de producto para datos estadisticos



21

Tabla 3
Datos obtenidos al pesar el producto en un recipiente de volumen especifico.

PESO DEL TAZON= 24g
MEDICIONES PESO CON RECIPIENTE  PESO SIN RECIPIENTE

(9) (9)
X1 123 99
X2 121 97
X3 123 99
X4 123 99
X5 123 99
X6 123 99
X7 123 99
X8 124 100
X9 125 101
X10 123 99

Utilizando calculos estadisticos encontramos el promedio y error

estandar de los datos obtenidos.

Promedio:

n I3
i=1 Xl

x|
Il

[1]

Donde:
x= Promedio
xi: Datos tomados de la Tabla 3
n: Namero total de datos

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+ x8+ x9+ x10
10

X =

2]

999 +97g +99g + 99g + 99g + 99g + 99g + 100g + 101g + 99g
10

X =



Error estandar:

Dénde:

s es la desviacion estandar
n es el numero de muestras

Desviaciéon estandar:

’ m o (xi—x)?
s = 1—1( )
n

$=0.943

Por lo tanto nuestro error sera:

SE-

Dénde:
m=99.1g = 0.0991K
V=340.74x10° m?®

22

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]


http://es.wikipedia.org/wiki/Desviaci%C3%B3n_est%C3%A1ndar
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Reemplazando, la densidad aparente del producto es de:

m[Kg] 0.0991Kg

— — 3
Vim3] 340, 74x106m3 _ 200-84Kg/m

p:

[9]

4.1.1.3. DISENO DEL CUERPO DE LA TOLVA
Se necesita que la tolva soporte un maximo de 50 kg, para ello

iniciamos encontrando el volumen que ocupa a este peso, Si p=
290.84003K g /m?3 entonces:

_ mt[Kg]
P = Vim?]
[10]
Doénde:
mt=masa minima a soportar
Vt= volumen de la tolva
Despejando el volumen
mt[Kg] 50Kg 5
Vt = — o = 75084k - 0.172m
[W m3
Vt=0.172m?3
[11]

La tolva tendré una seccidn transversal cuadrada de lado [=0.6m. Y para
calcular la altura se despeja de la formula del volumen de un cubo:

V=hxlxl



24

[12]
vV
h = l—z
[13]
_ 0.172m3
~ (0.6m)?2
h=0.48m =~ 0.5m
[14]

Obteniendo las siguientes dimensiones:

Figura 17. Dimensiones cuerpo de la tolva

4.1.2. BOCA DE LA TOLVA

Dado que el cuerpo de la tolva es de seccion transversal cuadrada, la
boca de la tolva sera de forma tronco piramidal. Para el disefio de este

elemento se considera dos parametros importantes.

e Angulo de inclinacion de la tolva 6

¢ Anchura minima de la boca de salida de la tolva bmin
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Figura 18. Pardmetros de disefio
Fuente: (MVT, 2013)

41.2.1. ANGULO DE INCLINACION DE LA TOLVA.

Para determinar el angulo de inclinacion de la tolva es necesario

conocer el angulo de reposo del material o producto que se almacenara.

Generalmente existen tablas para ciertos materiales donde esta
determinado su angulo de reposo. En los fideos marca sultanita se
determiné de forma experimental este angulo, dejando caer de una altura

determinada el producto hacia una superficie plana.

El angulo del talud con la superficie es el &ngulo de reposo de los

fideos marca sultanita.

Figura 19. Angulo de talud de los fideos marca Sultanita

x=~ 30° (angulo del talud)

[15]
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La inclinacion de la boca de la tolva que permite que el grano fluya es

aproximadamente 15° mas que el angulo de reposo.

Entonces:
0 =x +15°
[16]
6 = 30°+ 15° =45°
[17]
4.1.2.2. ANCHURA MINIMA DE LA BOCA DE SALIDA DE LA TOLVA

Considerando que el cuerpo de la tolva es de seccidn transversal
cuadrada, el ancho minimo de la boca de salida de la tolva sera

determinado, para una salida cuadrada como se muestra en la figura 4.1.6.

=3 </

hlmn O . d 0 }\

b =5d_/1.08 k

Hun D oV

=3 3

I“lllllll = kl” j

l;llll d" = d, MAYOR TAMARO DE LA PARTICULA
»
Kk =10.6... 1.4 pARAETRO DEPENDIENTE DE FORMA

Figura 20. Formulas para determinar el ancho minimo de la boca de salida
de una tolva
Fuente: (MVT, 2013)

Por lo tanto la formula que utilizaremos sera:
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byin =5*d,*+/1,08 xk
(18]
Doénde:

d, = 95% del mayor tamafo de la particula

k = Factor de relacion entre presiones laterales y verticales

4.1.2.2.1. Tamafo Mayor De La Particula

Se ha hecho varias mediciones a los fideos marca sultanita expresado
en la tabla 4.1.2 como se muestra en la Figura 4.7 para determinar su

mayor tamano.

e —

22 21 20 19 18 17

Figura 4.1.7 Mediciones a los fideos marca sultanita para determinar un
tamafo promedio

Tabla 4.
Datos de mediciones de los fideos marca sultanita

MEDIDA (m)
0.035
0.035
0.036
0.036
0.038
0.034
0.035
0.035
0.035
0.035

Mayor tamaifo 0.038

'Smooxlmm.hooml—\_cz,
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Por lo tanto la medida utilizada seréa:

d=0.038m
[19]
La d, a utilizar sera el 95 % de d
do = %95d
d, = 0.036m
[20]

4.1.2.2.2. Factor K para determinar la apertura minima de la salida de

la Tolva

La relacion entre presiones laterales y verticales es uno de los valores
mas controvertidos que existe en la teoria de silos, y su amplia variacion,
puede hacer que la tolva de un silo pase a estar sobredimensionada a que

pueda deformarse e incluso romperse.

El valor de K se determina por la formula segun la teoria del empuje
de tierras de RANKINE (ETSIEB, 2013):

_1—sin6
" 1+siné

[21]

Dénde:

§ es el angulo de rozamiento interno

Generalmente el &ngulo de rozamiento interno se halla a través de
ensayos de corte directo y triaxial, dichos ensayos no son materia de esta
tesis, 0 pueden existir en tablas ya determinadas para ciertos materiales.

Debido que no existe un ensayo oficial para determinar el angulo de
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rozamiento interno de los fideos marca sultanita, se aproxima el angulo de
rozamiento interno al angulo de reposo ya antes determinado en la seccion
4.1.3.1 como sugieren (CDIGITAL, 2014):

Por lo tanto
o~ a
6 =30°
[22]

Entonces
_ 1—sin30°
"~ 1+4sin30°

k=0.33

[23]

Con los datos obtenidos sustituimos en la formula [18]

bpin =5%d, /1,08 x k

Brin = 5 * 0.036 * /1,08 * 0.33

Bomin = 0.11m

[24]

La apertura minima de la boca serd 0.11m pero para obtener una

descarga mas 6ptima aproximaremos a 0.20 m
bmin =0.2m

[25]
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4.1.2.3. DISENO DE LA BOCA DE LA TOLVA

Con el Angulo de la tolva 8, la apertura minima en la salida b,,;, Yy la
distancia del cuerpo de la tolva, podemos disefar la boca de salida de la
tolva de forma tronco piramidal. Para ello solo nos resta calcular hp= altura
de la piramide truncada.

Si realizamos un corte transversal a la piramide truncada tendremos

los datos que se muestra en la Figura 22.

0.6m

0.3m

bpin=0.2m

Figura 22. Corte transversal piramide truncada

Dénde:
bp=lado del triAngulo rectangulo ABC
hp=Altura de la piramide truncada

ap= hipotenusa del triangulo rectangulo ABC

Donde
bp =03m—0.1m=0.2m
bp =0.2m

[25]
Si ABC es un tridngulo rectangulo entonces:
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bp
cos(@) = &
[26]
Despejando:
_ bp  02m — 028
WP = os(@) cos(45°) m
ap = 0.28m
[27]
De la relacion trigopnométrica
hp
in(o) = P
sin(0) s
[28]
Despejamos hp
hp = sin(8) * ap = sin(45°) * 0.28m = 0.197m = 0.2m
hp =0.2m
[29]

En la Figura 23 se detalla las medidas de la boca de la tolva

Figura 23. Medidas de la boca de la tolva
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4.1.3. ESPESOR DE LA CHAPA METALICA

Para determinar el espesor de la chapa metalica es necesario conocer
la presion maxima que soportara las paredes de la tolva a causa del

producto almacenado.

4.1.3.1. PRESIONES DENTRO DE LA TOLVA

Existen muchos métodos utilizados para encontrar las presiones
estaticas en una tolva, por sus resultados aceptables el método de Janseen
es uno de los mas utilizados. El consiguié derivar la expresion para la
presion vertical del material, presién horizontal, la presion lateral y la fuerza
de friccion en la pared del silo. Su método es facil de llevar a cabo. Es
también uno de los métodos mas empleados para el andlisis de estas
fuerzas y esta recomendado por la mayoria de las normativas vigentes para

el célculo de silos.

4.1.3.1.1. Presi6on Vertical

Segun Janssen (Expertos en Silos, 2007), la presion vertical sera:

y * R — W xk*Y
Py = = (1—e R )
Woxk

[30]
Pv = Presion vertical en la tolva

y = peso unitario

R = radio hidraulico

k = relacion entre presiones verticales y horizontales
W = coheficiente de friccion interna

Y = Profundidad medida desde la superficie del material
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Donde el peso unitario y es igual a:

Yy=p*g
[31]
p = densidad aparente del producto
g = gravedad
Kg m
y = 290.84 [ﬁ] <9.807 [ 5]
y = 2.852 x 103N /m?
[32]
El radio hidraulico tiene la siguiente equivalencia:
area
R = —— (tolva cuadrada)
perimetro
[33]

Para una tolva de seccion cuadrada (Figura 17), el areay perimetro

sera:

area = lado?

[34]
area = (0.6m)? = 0.36m?
area = 0.36m?
[35]
perimetro = lado + lado + lado + lado
[36]

perimetro = 0.6m + 0.6m + 0.6m + 0.6m = 0.24m

perimetro = 0.24m

[37]
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Reemplazando los datos en la férmula [33] el radio hidraulico es:

_ area _ 036m? _ 15
~ perimetro  0.24m m
R=1.5m
[38]
El coeficiente de friccion interna aproximado segun el método de
Janssen es:
© = tan(9)
[39]

6 = angulo de friccion interna

Reemplazando el angulo de friccién interna hallado en la seccion
4.1.2.2.2 tenemos:

1
“=tan(30°) = — =~ 0.58
3 NE

u =0.58
[40]

Con los datos obtenidos y los valores de k (seccion 4.1.2.2.2.) a una
altura Y=0.7m, tomada desde el cuerpo de la tolva (Figura 17) hasta el final
de la boca de la tolva (Figura 23), reemplazamos en la formula [30] y

obtenemos la presion vertical en una tolva.
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2.852 * 103[%] * 1.5[m] —0.58%0.33%0.5[m]
Pv = m 1—e 1.5[m]
0.58 x 0.33

Pv =1.38%10° Pa

[41]

4.1.3.1.2. Presion Horizontal

La presion horizontal en una tolva se obtendra a través de la siguiente

ecuacion
Ph =k x Pv
[42]
Ph = presion horizontal

k = relacion de presiones

Pv = presiones verticales

Reemplazando valores sera:

Ph =0.33%1.91% 103 Pa
Ph = 455.91 * Pa

[43]

4.1.3.1.3. Presion en las paredes inclinadas de la boca de la tolva

Tanto la presion vertical y presion horizontal en una tolva nos sirve
para calcular la presion en las paredes laterales descrita en la siguiente

férmula:
Pl = Ph = sin?(0) + Pv * sin?(0)

[44]
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Ph = presion horizontal
Pv = presiones verticales
0 = angulo de la boca de la tolva

Para ello tendremos que calcular la presion vertical y horizontal en

esta seccion

De la férmula [30] encontramos la presion vertical hasta la boca de la
tolva con una altura de Y=0.7 que es la suma del cuerpo de la tolva y la boca
de la tolva

2
Py = m 1.5[m]
v 0.58 * 0.33

2.852 * 103[l] * 1.5[m] < —0.58*0.33*0.7[m]>
1—e

Pv =1.91x103Pa

[44]
Para la presion horizontal utilizamos la formula [41]
Ph =0.33%1.91 % 103 Pa
Ph = 630.283 * Pa

[45]

Reemplazando los datos en [43]

Pl = 630.283[Pa] * sin?(45°) + 1.91 = 103 [Pa] = sin?(45°)
Pl=1.83+x10"3 x Pa

[46]

Entonces la presion maxima en las paredes de la tolva sera la de la

presion de paredes inclinadas en la boca de la tolva
Pmax = Pl =1.839 x 10”3 * Pa

[47]
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4.1.3.2. TRACCION EN KILOGRAMOS POR METRO LINEAL

Se calcula a través de (RAVENET, 1992), pp374:
_ Pmax « l
2
[48]

Pmax = presion maxima en la tolva
[ = lado seccion cuadrada

Reemplazando los datos Pmax (seccion 4.1.3.1.3) y lado de la seccion

cuadrada Figura 17.

- 1.839 % 103 Pa * 0.6m
B 2

T = 551.7N/m
[49]
4.1.3.3. ESPESOR DE LA TOLVA

El espesor de la chapa metalica de una tolva se encuentra a través de

la férmula (Figueroa, 2006):

T

e=———
10 * 0gam

[50]

e = espesor de la chapa metalica
T = traccion en kg por metro lineal
Oqam = eSfuerzo admisible del material

El tipo de acero utilizado para la construccién del depdsito sera acero
inoxidable AISI 304 (DE BENEDETTO , DE BENEDETTO , & LETONA,
2008), cuyo limite elastico es de 245Mpa (anexo A)
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_E
Oadm = f_s
[51]
E: modulo elastico
fs= factor de seguridad
245Mpa
Oaim = —7 5 — = 163.33MPa ~ 163MPa
[52]
Reemplazando los datos en la férmula [50] obtendremos el espesor
oo T 7 [%] =2.4x10""m
10 * 64, 10 * 163[Mpa]
[53]
Transformando metros a milimetros tenemos que él es pesor es:
e =2.4x10"*mm
[54]

En este caso se tomara un espesor de 1mm.

Figura 24. TOLVA
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4.2. DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora es la encargada de suministrar el producto a
una pequefia boca de descarga para su dosificacion a través de la sefial

dada por el sistema de pesaje.

(a)

Figura 25. Esquema conjunto tolva (a), banda transportadora (b), boca

dosificadora(c)

En la figura anterior la tolva estara suspendida de la banda
transportadora aproximadamente 110mm para cumplir con una apertura

adecuada para que el material no se trabe (seccion 4.1.2.2.2).

4.2.1. SELECCION DE LA BANDA

El tipo de banda a utlizarse sera apropiada para industria
Pastificadora o semejante, no adherente, que no reaccione o afecte al
producto, que no permita la proliferacion de bacteria y que sea de facil

limpieza.
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Utilizando como referencia el catalogo de bandas REVEYRON, se

selecciono la banda mostrada en la Figura 26.

MAIN TECHNICAL DATA
Top cover: hardness: 85 Sh.A surface: mat, smooth
Total thickness: 1,60 mm +0,1 mm per ply
Weight per m*: 1900g +10%
Friction Coefficient on steel slider bed: 0,20 +20%
Manufacturing width: 2000 mm
Temperatures:

* Product temperature: -40°C to +90°C

* Ambient temperature: -25°C to +60°C
Type of support: Slider bed
MECHANICAL DATA Tolerances: +20% -10%
Breaking load: 200 N/mm
Load for 1% extension: 12 N/mm
Maximum working tension: 18 N/mm
Pulley diameters: (recommended as a minimum with a 20°C

ambient temperature)
—

Minimum drive and
tension: @ 40 mm

‘ Minimum reverse flexing: @ 60 mm

Figura 26. Caracteristicas de la banda
Fuente: (REVEYRON, 2012)

La tabla 5 muestra los aspectos mas importante y utiles para nuestro
disefio
Tabla 5.

Datos necesarios para el disefio de la banda transportadora

CARACTERISTICAS BANDA REVEYRON

Espesor 1.6mm
Peso 1900 g/m?
Tipo de soporte Mesa de apoyo
Diametro minimo del tambor 40mm
motriz

Coeficiente de friccion 0.2

Fuente: (REVEYRON, 2012)
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Se utiliza como ancho de banda 300mm pues es una medida
estandar, cercana a la medida de la boca del dosificador.

Tabla 5.1

Anchos de banda estandares

Anchos de bandas normalizados (mm)

300 400 500 600 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Fuente: (KAUMAN S.A, 2014, pag. 2).

4.2.2. DISENO DEL RODILLO DE RETORNO DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

El disefio de este elemento estara constituido por: el tambor motriz,
rodillo de retorno y una mesa de acero inoxidable a 3 mm de distancia de la

banda, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Disposicion de Tambor motriz y rodillo de retorno en la banda
transportadora
Fuente: (SIEGLING TRANSILON, 2010, pag. 6)

La tabla 5 muestra el diametro minimo que debe tener los rodillos
(40mm); del catalogo de Rodillos ROTRANS, pagina 11, seleccionamos las
constantes y medidas constructivas que satisfaga el disefio de nuestra
banda. (ROTRANNSA, 1999).
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Ropamiento 6204 Eue G20

DAAMETRO ROOILLO (ma) o | ms
Serie { ESPESOR DE TUSO (mm) o |

CONSTANTE PESD RODILLO [t ]
M / S-20 CONSTANTE PESO P, MOVIES | 11 |

Figura 28. Constantes constructivas del rodillo de retorno
Fuente: (ROTRANNSA, 1999)

- Colocacion en HORIZONTAL —
BANDA | ) Peso rodilio Pes0 partes
Po3 viles Vo3

300 400 408 440 3,35 2,40

i 500 508 540 4,20 2,85

600 | 608 640 493 3,33

750 758 790 5,99 4,02

950 958 990 7,40 4,92

150 | 1158 | 1190 8,80 5,82

1400 | 1408 | 1440 10,56 6,96

1600 | 1608 | 1640 1,97 7,87

1600 1800 | 1808 | 1840 13,38 8,78

1800 2000 | 2008 | 2040 14,79 9,87

2000 2200 | 2208 | 2240 16,20 10,60

Figura 29. Medidas constructivas del tambor y rodillo de retorno en mm
Fuente: (ROTRANNSA, 1999)

Para el rodillo de retorno se selecciona uno de la serie RCMD
(ROTRANNSA, 1999), que brinda las cualidades necesarias para la

transportacién de materiales a granel.
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Para verificar la seleccidén del rodillo, primero se encuentra la carga
total a la que va estar sometido. De la seccion 4.2.4 conocemos que la
capacidad de carga que va a soportar la banda transportadora es 154.4kgf/

m Y el largo deseado es 0.5m; por lo tanto la carga sera:

kgf
Carga = 154.4F * 0.5m

[55]

Carga = 77.2 kgf

[56]
Con la ayuda de la siguiente gréfica corroboramos la seleccién del
rodillo.

Capacidad de Carga vs. Longitud

-l
R —— %

e
e S

Cwygas (Kg)
K-
¥

)
]
300
400
500
)
800
)
1eou |
15

-
1000
1100
1200

Longtug LI imm)

Figura 29. Capacidad de carga vs. Longitud de rodillo
(Medida A, figura 4.2.5)
Fuente: (Conveyor, 2002, pag. 7)

Por estar dentro de los parametros aceptables, concluimos que el

tamafo del rodillo cumple con los parametros de disefio.
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4.2.3. VELOCIDAD DEL TRANSPORTADOR.

Para conocer la velocidad de la banda transportadora es
indispensable determinar el total de fundas o cantidad de material que se

desea despachar por periodo de tiempo.

Por lo tanto, nos interesa conocer la cantidad de material que se
alojar4 en ella. La banda y una pared de contencion (figura 4.2.1), donde
llega el material para su distribucion, tendra las siguientes medidas: 0.3m

(ancho) x 0.5m (largo) x 0.11m (alto de la pared),

Como se tiene un volumen constante, se despeja la masa de la formula
de densidad

m=V=x*p
[56]
V = cantidad de material que se aloja en la banda
p = densidad de los fideos
K
m = (0.3mx0.5mx0.11m ) * 290.84m—‘z
m = 4.799kg ~ 4799g
[57]

Realizando una férmula de 3 simple, encontraremos el espacio que

ocupa 400g (x,) dentro de la banda, correspondiente al empaque mas

pequefio que produce la empresa.
4799g ==> 0.5m
400g ==> x4
[58]
Despejando la incognita se tiene

_400g * 0.8m
*9 = 731994

[59]
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Xy = 0.042m
[60]

Por lo tanto si 1 funda pequefia (400g) se da en 0.042m, deseamos

conocer cuantas fundas (x;) se dara en todo el trayecto de la banda (0.5m)

Para esto realizamos otra regla de tres simple

0.042m ==> 1funda

0.5m ==> Xf
[61]
Despejando x;:
_ 0.5m =« 1funda
T T 0.042m
[62]
xy ~ 12fundas
[63]

Se disefa tal forma que en todo el trayecto de la banda exista 12
fundas que se despacharan en 1 minutos aproximadamente, es decir: 12

fundas x Banda x 1 min.

12 fundas
—x0.5m=6——
1min min

[64]

Convirtiendo a m/s tendremos la velocidad lineal necesaria de la

banda (v,) es:

m 1min m
— * =01—
min 60 segundos S

vb:6

[65]
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[66]

De la seccion 4.2.2 se conoce que el diametro del tambor motriz serd
@; = 63.5. Como se trata de una velocidad constante podemos encontrar su

velocidad angular despejando de la férmula de relacion entre velocidad lineal

y angular.
Up
wy = ™
[67]
vy:velocidad lineal de la banda [m/s]
wy: velocidad angular del tambor [rad/s]
re:radio del tambor [m]
El radio sera:
@; 60.5mm
=== 0.03175m
2 2
[68]
Entonces la velocidad angular de la banda es:
Up
Wi .
[69]
m
—s =
Wi 0.032m 31.5rad/s
[70]

Transformando a rpm:
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rad 1lrev 60s

s 2mrad  1min 300rpm

w, = 31.5

[71]

4.2.4. CAPACIDAD DE CARGA
Los calculos se efectian en base al peso critico que soporta, es decir.

Wcec=Wct+Wbt+ Wb

[72]

Donde:
Wec: Peso critico en la banda transportadora

Wct: Peso del material en el cuerpo de la tolva
Whbt: Peso del material en la boca de la tolva
Whbh: Peso sobre la banda transportadora

Dado que el peso es igual a:

W=m=xg
[73]
W:peso [N]

m:masa [g]
g=gravedad=9.81 m/s?

Despejando la masa de la formula de la densidad.

m=V *p.

[74]

Reemplazando [74] en [73]

W=V=xpxg
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[75]

Finalmente reemplazo [75] en [72] y agrupo, se obtiene una formula
para encontrar el peso critico del material dependiendo del volumen que

ocupa en las diferentes partes de estudio:
We=pxgWVe+ Vpe +Vp)
[76]
Vee:Volumen en el cuerpo de la tolva

Vye: Volumen en la boca de la tolva

Vy:Volumen en la banda transportadora
p:densidad del material = 290.84%

g: gravedad = 9.81 m/s?

De las figuras 17, 23 y 24 obtendremos los datos para encontrar los

volimenes respectivos

V.. = 0.6mx0.6mx0.5m = 0.18m?3
[77]
V, = 0.3mx0.5mx0.11m = 0.0165m3
[78]

Para determinar V,, Utilizaremos la formula del volumen de una

piramide truncada vy los datos obtenidos en la Figura 23

h
Vo = 5 (A1 + A2 + VAT = A2)

[79]

Al=Area base menor

A2=area base mayor



h=altura piramide truncada

Vpr = @ ((0.2m)% + (0.6m)? + /(0.2m)2 x (0.6m)?)

Vyr = 0.069m3

Reemplazando todos los datos en la formula [76] se tiene:
We=p*xgVe+ Ve +Vp)

Kg

We = 290.84—
m

m
9.815—2 (0.18m3 + 0.069m3 + 0.0165m>)

Wc =757.5N

Finalmente la capacidad se encuentra a través de la siguiente

formula:
Capacidad = We
apactaat = largo de banda
, 757.5[N]
Capacidad =

9.81522 £ 0.5m

Capacidad = 154.4kgf/m

4.2.5. POTENCIA NECESARIA PARA MOVER LA BANDA.
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[80]

[81]

[82]

[83]

Para determinar la potencia necesaria para mover la banda, se necesita

conocer la fuerza tangencial que se desea superar.

Para ello se hace uso de la formula de la figura 30.
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Fu=tr-g-(m + %) + a0 (52 + mg) IN]

Figura 30. Formula para encontrar la fuerza tangencial en una banda con
mesa de apoyo
Fuente: (SIEGLING TRANSILON, 2010, pag. 3)

Fy = Fuerza tangencial [N]

ur = Coeficiente de friccion para marcha sobre mesa

g = gravedad = 9.81m/s?

m = masa de toda la mercaderia transportada en toda la longitud
de transporte [kg]

mg = masa de la banda

Ug = Coeficiente de friccion con el rodillo

mg = masa de todos los tambores escepto el tambor motriz

De la Figura 31, se encuentra el coeficiente de friccion de la banda y la
mesa de acero inoxidable.

Dwios lesnicos
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Mahautt 097148 / £ 1S00TME:

Faeris fe yaccin pars TN do 42 lorn
Alwgamiaan cotgans de ' relajacice
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Ancho Mrerea Hadaur 5087 45y

Freran do wocckse admiivio por Plove
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adwinbio pod s a0
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Figura 31. Datos técnicos para coeficientes de friccion sobre mesa de acero
inoxidable.
Fuente: (Habasit, 2014)
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[84]
En la seccion 4.2.4 se determind el peso total de la mercaderia que va a

soportar la banda transportadora
Wc =757.5N
[85]

Dado que se desea conocer la masa, despejamos de la férmula del peso

Wc
mec=—
g
[86]
_ 757.5N — =77 22K
M= 98timysz - M A2ty
[87]
De la Tabla 5 se obtiene el peso de la banda por metro cuadrado:
gf Kgf
WB/A = 1900@ = 19F
[88]

Como se muestra en la figura 27 el &rea total que ocupa la banda es:

Arpanda = 300mm * [2 * (seccion recta ) + 2 * (arco del semicurculo )]

[89]
2 % T * Trogine * angulo
Arpanga = 0.3m * [2 * (0.5m) + 2 = Toglfl)lg 9 ]
2+ * (0.0635m/2) * 180
Arpandaa = 0.3m * [2 *(0.5m) + 2 % 260 ]
Arpanda = 0. 4m?
[90]

Multiplicando el peso por el area que ocupa la banda:
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Kgf
— %
mZ

Wy = 0.76Kgf = my

Wg =1.9 0.4m? = 0.76Kgf
mpg = 0.76Kg
[91]

En la Tabla 5 nos indica que el coeficiente de friccion de la banda y el

rodillo motriz sera

Ur = 0.2
[92]
Finalmente la masa de todos los tambores excepto el tambor motriz

(mg) es:

mg = 3.35kg + 2.4 kg = 5.75kg

[93]
Reemplazando todos los valores en la ecuacion de la Figura 30
_ mp mp
Fy _ﬂT*g*(m+7)+ﬂR*g*(mR +T)
0.76 0.76
Fy; = 0.15 %x9.81 * (77.22 + T) +0.2%9.81 * (5.75 + T)
Fy = 126.207N
[94]

Una vez calculada la fuerza tangencial se puede aplicar la formula
para determinar la potencia mecanica en el tambor motriz (SIEGLING
TRANSILON, 2010, pag. 5).

Fy v,
P, =
471000

[KW]

[95]
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P, = potencia mecanica en el tambor motriz. [KW]
Fy; = Fuerza tangencial en el tambor motriz [N]

v, = velocidad de la banda [m/s]

Con la fuerza tangencial F; = 125.37[N] vy la velocidad de la banda
v = 0.1[m/s](seccion 4.2.1 ), podemos determinar la potencia necesaria para

mover la banda cuando esta se encuentra a plena cargada.

b — 126.207N * 0.1
4~ 1000

P, = 0.013kW
Py = 0.013kW = 3(factor de seguridad )

[95]
4.2.6. SELECCION DEL MOTORREDUCTOR
El torque necesario para mover la banda transportadora es:
Ty, = E, *r;[Nm]
[96]

Ty: Torque de la banda transportadora totamente cargada [Nm]
E,: Fuerza tangencial de la banda [N]
1¢: Radio del tambor motriz [m]

Con los datos r; = 0.03175my Fy = 126.207N :
Ty, =F, 1,
T, = 126.207N * 0.03175m
T, ~ 4Nm

[97]
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Si T, =4Nm, P, = 0.036kW (seccion 4.2.5) y w, = 300rpm (seccion
4.2.3); En el catalogo (NORD, 2014, pag. 8) encontramos el motorreductor
més adecuado para nuestro disefio.

Reductores de sinfin

IEC80 UNIVERSAl.. para motores
normalizados IEC
4 polos, 60Hz

Mbdulo: del reducmr

MI e B @11

€120 [EC @ IECBG
<o

02 ¢a 2 i e [ _vf

10,55 | 8K 181 40 - [ECBO | Numm de poédo de fos madulos
l M “ ’ [ « D00 1m0 £0401050 BDA0S w4 130 80805230
ot —rmTRt RC e L s

Figura 32. Motorreductor de la banda Transportadora
Fuente: (NORD, 2014)

4.2.7. DISENO DEL TAMBOR MOTRIZ

Se pretende disefar el tambor motriz similar al Rodillo de retorno, con
la excepcidon que los ejes deberan coincidir con la apertura de salida del

motorreductor y las chumaceras de soporte.

Del catalogo (NORD, 2014, pag. 62) nos indica las medidas
constructivas en el lado de salida del motorreductor.
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Modelo basico
SK 1S1 40-IEC ...
1 etapa

Motorreductor de sinfin

- 71‘: -
.f"" . [}
{01l
AN
_——
T

Figura 33. Medidas constructivas en el lado de salida de los
motorreductores tipo SK 1SI 31
Fuente: (NORD, 2014, pag. 62)

Entonces se necesita un eje de acople al motorreductor de:

Dtam = 18mm.
[98]

Con esta medida, se elige las chumaceras mostradas en la Figura 34

gue serviran de soporte y ayuda a la rotacion del rodillo.
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Figura 34. Medidas constructivas de las chumaceras para soporte del

tambor motriz

Fuente: Catalogo de (NSK, 2014, pag. B 240)

Finalmente del catdlogo de (REMA TIP TOP, 2012, péag. 4)

escogemos el recubrimiento mas adecuado en nuestro disefio

1.2 REMAGRW 80/CN
Criterios/Productos | REMAGRIP | REMAGRIP
50/CN 60/CN
Base polimera NR BR/IR/SBR
| Peso especifico g/cm3l 1,08 113
Dureza Shore A 50+/.5 60+/-5
| Abrasion mm3 130 120
Catidintes dogorinten Resiliencia % 65 45
p O o | Perfitacion mm 1Bxbx3 1Bxbx3
+ Desplaza humedad y suckedad | arant a
. ~"|-l:~ 2 ko Lambcres CONBA desgmie y comonkn | {:(_”9(, 4”??2}8 — PL‘.?.(_).*.
* Aevminien o Tunbows &) S0 & it | “Temperaluras max de -30'Ca de-30C a
Wansporacknns Con onas texthes do poca »
medis Carpe +80°C +80°C

Figura 35. Datos técnicos del recubrimiento del tambor motriz
Fuente: (REMA TIP TOP, 2012)

Con estos datos el tambor motriz se diseflara bajo las siguientes

medidas.
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Figura 36. Medidas constructivas del tambor motriz en mm para que se

acople a las chumaceras y a la salida del motorreductor

4.2.7.1. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DEL TAMBOR MOTRIZ.

Dado que el eje del tambor motriz es diferente al tomado en la Figura
28 se necesita realizar el andlisis estatico y dinamico, para verificar que el
diametro propuesto soportara las cargas que en él se ejerce. Cabe recalcar
qgue en la seccion 4.2.2 no se realiz6 este analisis pues el eje estaba

disefiando para soportar cargas mayores a las estudiadas.

A continuacién se esquematiza las fuerzas que actian en el tambor

motriz.

Ray

Myz

Raz

2F,/0.3m
h
Rey
l"Vtamb

Figura 4.2.13 fuerzas en el tambor motriz
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Myz: Torque entregado por el motor en [Nm]

Ray: Reaccion en el rodamiento A en el plano YX en [N]

Raz: Reaccion en el rodamiento A en el plano YZ en [N]

Rgy: Reaccion en el rodamiento B en el plano YX en [N]

Rgz: Reaccion en el rodamiento B en el plano YZ en [N]

Wc.g: Peso del producto en esta zona mas el peso de la banda en [N]
Wiamb: Peso total del tambor motriz en [N]

Fu: fuerza tangencial en [N]

4.2.7.1.1. Diagramas de fuerzas cortantes y momento flector en el plano
XY

De la figura 4.2.13 tomamos los datos en el plano XY

¥ Weiginam
| X Ry ¢ Rg4
=== cG |
xcg M,tamb |
300
86.65 449.30

Figura 38. Fuerzas en el tambor motriz plano XY

Wiamp = Peso del tambor motriz

W.,.p = Peso del producto en esta zona mas el peso de banda
Xc¢ = Distancia del centro de gravedad del tambor motriz
R4, R, = Son las reacciones en las chumaceras

En la seccién 4.2.4 se determind el peso total de la mercaderia.

Wc = 757.5[N]
[100]

Y de la seccion 4.2.5 se obtiene la masa de la banda mz = 0.76Kg;

entonces a la masa le multiplicamos por la gravedad y se obtiene Wy
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Wp=mgx*g
[101]
Wy =0.76Kg » ~ox™ _ W, = 7.453N
[102]
Por lo tanto
W,.p =Wc+W,
[103]
W,,p = 757.5N + 7.453N = 764.953N
[104]

Para el peso del tambor primero debemos encontrar el volumen total

del mismo, para esto dividiremos el tambor motriz en 4 zonas

Figura 39. Distribucion de zonas del tambor motriz para encontrar el

volumen total del mismo

Para las zonas 1, 2 y 4 utilizaremos los datos de la Figura 35 y la

formula siguiente:

Veitinaro = T * 2% h
[105]
h: altura del cilindro [m]

r:radio del cilindro [m]
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Por lo tanto:

0.018m\*
Vi=m*r?xh =mx ( 5 ) * 0.104m = 0.000026m3
[106]
0.02m\?
Vo=mxry2*xh, =m* ( ) * 0.0413m = 0.000013m3
[107]
0.02m\?
Vy=m*r,2*hy, =m* ( 5 ) * 0.0413m = 0.000013m3
[108]

Para el segmento 3 se utiliza los datos de la Figura 23 y la siguiente

formula:
Vcilindro hueco — TT * h x [(Texterior)z - (Tinteriror)z]
[109]
Entonces
V3 =1 hg * [(rexterior)2 - (rinteriror)z]
Vs =m*0.4m * [(0.0635m/2)? — (0.0575m/2)?]
V3 =0.00023m3
[110]
El volumen total sera:
Vtamb = V]_ + VZ + V3 + V4,
[111]

Viamp = 0.000026m3 + 0.000013m3 + 0.00023m3 + 0.000013m3
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Viamp = 0.00028m3
[112]

El tambor motriz estara disefiado de aluminio 6061 cuyas propiedades

son las mostradas en la siguiente tabla

Tabla 6

Propiedades del aluminio 6061

ALUMINIO 6061 T6

Densidad 2.7g/cm’®

Méaxima res_l,stenma ala 290 MPa
traccion

Limite elastico 241 MPa

Fuente: (WIKIPEDIA, 2015)
La densidad del aluminio 6061 es:
g 1kg  (100cm)3

=27
Pramb cm3  1000g  1m?®
Ptamb = 2700Kg/m3

[113]
De la formula de la densidad despejamos la masa
Meamb = Viamb * Ptamb
[114]
Megmp = 0.00028m3 x 2700kg /m3
Mygmp = 0.756kg
[115]

El tambor motriz tendra un recubrimiento especial para evitar que la

banda se deslice, este recubriendo se mostrd en la Figura 35, de donde:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico

62

g 1lkg (100cm)3
Precubrimiento = 1. 3 * 3
cm> 1000g 1m

Precubrimiento — 1O8Okg/m3
[116]

Donde la masa a 1mm de espesor sera:

Myecubrimiento recubrimiento * Ptamb

[117]

Myecubrimiento = |7 * 0.4m((0.0635m/2)? — (0.0615m/2)?)] * 1080kg/m3

My ecubrimiento = 0- 085kg

[118]
Sumando las masas del tambor motriz, el recubrimiento y
multiplicando por la gravedad, tendremos el peso del tambor motriz

Wtamb = (mtamb + mrecubrimiento) * 9-81m/52
[119]

Weamp = (0.729kg + 0.085kg) * 9.81m//s?

Wiamp = 8.247N

[120]

Finalmente la distancia del centro de gravedad donde se aplicara el

peso de todo el tambor motriz se determina a través de la siguiente férmula:

[121]

Para esto procedemos a ayudarnos de las figuras 37 (division en
zonas) y de la figura 39 (medidas), dandonos como resultado la siguiente
tabla:
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Tabla 7

Calculo del centroide

CALCULO DEL CENTROIDE

ZONA Vv X V*x
Zonal 0.000016m?3 0.034m 8.998x10 "m*
Zona 2 0.000013m3 0.12065m 1.565x10~°m*
Zona 3 0.00023m3 0.3453m 7.876x107>m*
Zona 4 0.000013m3 0.56995m 7.395x10"®m*
Sumatoria 0.00028m3 8.862x10 °m*

Reemplazando los datos obtenidos en la formula [121]

8.826x10>m*

Xeo = —go00z7ms - - 316m
[122]
f’ R 2549 84N/m Rgy
AY =N =
— I | | | 4
| 8247N |b
¥
195.30 300
34/86.65 19535 | 242.95
316
586.60

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del tambor motriz en mm

Con estos datos podemos encontrar las reacciones en los puntos Ay

ZFY=O

B correspondiente a Ra Y Rs.

[123]
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N

Ruy + Rgy = 8.247N + 764.953N
RAY + RBY = 773.2N
[124]

S m, -0

[125]

N

—(0.20635m * 8.247NN) — (2549.84E % 0.3m 0.22465m) + (Rpy * 0.449.3m) = 0
N

(Rgy * 0.449.3m) = (0.20635m * 8.247NN) + (2549.84E % 0.3m * 0.22465m>

(0.20635m * 8.247N) + (2549.84% x 0.3m * 0.22465m)
0.449.3m

Rgy =

[126]

Reemplazando 4.2.74 en 4.2.72 se obtiene:

Ray + 395.88N = 772.938N
Ry = 773.2N — 395.88N
R,y = 378.08N
[127]
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4.2.7.1.1.1 Diagramas De Fuerzas Cortantes

Para realizar los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
en el plano X-Y se va utilizar el método analitico de secciones (MERIAM &
KRAIGE, 1999, pags. 168-172), para ello dividiremos el cilindro como se

muestra a continuacion:

Wtamb WC+B/O. 3m

AN 8
7777 7777

1 2 3 4 5

X 586.6
(mm) 0 120.7 195. 316. 495.3 559.

Figura 41. Seccionamiento del tambor motriz para el eje XY

Cortante en seccién 1

V1=20 VI

Cortante en seccién 2

V2*=0+0
V2* = 0N

VZ = VZ* + RAY A Fik
V2 = ON + 378.08N Vi = 2

V2 = 378.08N

V2* = V1 + Agl? T

Cortante en seccién 3

V3*=V2+ Aql3 ¢
N

V3* = 378.08N — 2549.84% * (0.316m — 0.195m) ‘ ‘

V3* = 69.55N

V3 =V3"—R, 1\ T
V3 = 69.54N — 8.247N 195. 316.
V3 =61.3 V2 V3
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Cortante en secciéon 4

V4* = V3 + Aql? ‘L

V4* = 613N — 2550%* (0.4953m — 0.327m)

V4 = —395.88N T316' wT
Ki — K§9-5'_.2§)8N - ‘95

Cortante en seccién 5

V5* = V4 + AqlS
V5* = —395.88N — 0

V5* = —395.88N 2
V5 = V5* + Ry i ”’1VS
V5 = —395.88N + 395.88N

V5 = ON

Por lo tanto la gréfica de las cortantes en el plano XY sera la mostrada

en la siguiente figura:

Click on an area for mare information
()
378.08 378.08
0.00 59.55 0.00
- 51.31 -
0.00 0.00 0.00
-395.88
-395.88
x

(mm) 340.04 561.49
N - Shear Diagram ﬂ

Figura 42. Diagramas de fuerzas cortantes del tambor motriz en el plano XY



67

4.2.7.1.1.2 Diagramas de momentos flectores

Utilizando el método analitico de secciones se determina los momentos

flectores para las secciones descritas en la Figura 40

Momento flector seccién 1

M1=0
_ 378.08
Momento flector seccién 2
M2 = M1+ Ay? 0.00
M2 = 0+ [378.08N * (0.1953 — 0.1207)m] -
M2 = 28.11Nm 120.7 195,
Momento flector seccién 3
M3 = 28.11Nm + A, 3 e
M3 = 28.11Nm + [A3 4 + A3,] NG
Az
(0.316 — 0.1953)m * (378.08 — 69.55)N \1
31— v —
2 195. 316.

As, = (0316 — 0.1953)m = 61.31N
M3 = 55.19Nm

Momento flector seccién 4

61.31.
M4 = M3 + AVIg%
M4 = 55.19Nm + A4_1
(0340 — 0316)771 * 6131N 216, 340.04
41 = 2
M4 = 55.93Nm
Momento flector seccién 5
M5 = M4 + Ayl
340.04 495.3
M5 = 5593Nm + A,
As.1
(0.4953 — 0.340)m * (—395.88N)
51 = 2 -395.88

M5 = 25.20Nm



68

Momento flector seccién 6

455.3 0.
., 0.0
Se aumenta una seccion para cerrar el
circuito
-395.88
M6 = M5 + Ayl¢ 561.49
M6 = 25.20Nm + [—395.88N = (0.561 — 0.495)m]
M6 =0
El diagrama de corte en la seccion XY sera:
mj
55.93
55.19
25.20
28.11
0.00 0.00) |0.00
% 0.00 0.00
(mm) 340.04 55576.36
N-m - Moment Diagram M

Figura 43. Diagramas de momentos flectores del tambor motriz en el plano
XY

4.2.7.1.2. DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTO
FLECTOR EN EL PLANO XZ

De la figura 4.20 tomamos los datos en el plano XZ, considerando que
en el tambor motriz la fuerza tangencial Fu es distribuida en todo el ancho de
la banda transportadora, por lo que se produce dos tensiones (Fu) por ancho

de banda, teniendo asi el siguiente esquema:
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4 2Fu/0.3m
tx .

195.30 300
34/86.65 195.35 242.95

586.60

Figura 44. Fuerzas en el tambor motriz plano XZ

2Fu/0.3m = 841.38N/m

R4z, Rgz = Son las reacciones en las chumaceras

Con estos datos podemos encontrar las reacciones en los puntos Ay

ZFZ=0

B correspondiente a Rp Y Rg.

[128]
N
Ruz + Rpy = 252.414N
[129]
* -
A‘ MA = 0
[130]

N
— (0.2246m * 0.3m = 841.38 E) + (Rgz ¥ 0.4383m) =0

N
(Rpz * 0.4383m) = (0.2246m * 0.3m = 841.38 E)



70

(0.2246m «0.3m * 841.38 ﬂ)
m
0.4383m

Rgy =

Rg, = 129.35N

[130]
Reemplazando [130] en [129] se obtiene:
R4, + 126.18N = 252.414N
R4, = 252.414N — 126.18N
R,, = 123.07N
[131]

Para encontrar los diagramas de momentos flectores y fuerzas
cortantes en el plano XZ se realiza un proceso semejante al descrito en la

seccion 4.2.7.1.2. de modo que obtenemos las siguientes graficas

2Fu/0.3m

Y . ~9 B
I ;ST ST

1 2 3 4

x 586.6
(mm) 0 120.7 195. 495.3 558.

Figura 45. Seccionamiento del tambor motriz para el eje XZ
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Click on an area for more information
)
123.07 123.07
0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
-129.35
-129.35
e
(mm) 341.57

Figura 46. Diagramas de fuerzas cortantes del tambor motriz en el plano XZ

-I-M)

18.18
g.24
5.18
0.00 0.00
% 0.00 0.00

{mm) 341.57

N-m Moment Diagram ﬂ

Figura 47. Diagramas de momentos flectores del tambor motriz en el plano

XZ

4.2.7.1.3. DIAMETRO MINIMO DEL EJE

Para verificar que el eje del tambor motriz esta correctamente
disefiado aplicamos la Teoria De La Energia De Distorsion para encontrar el

didmetro minimo.



72

1/3
32*n
dnin = | — 5, " (M?* +T*)'/?

[132]
Dénde:

n: Factor de seguridad=2
M=momento flector maximo
T=momento torsor

Sy= Limite a la fluencia del material

De las Figuras 43 y 47 determinamos que el maximo momento sera:

M = 55.93Nm
[134]

El momento torsor sera el entregado por el reductor, de la Figura 4.2.8

T=M>=14 Nm
[135]
Finalmente de la Tabla 8 se obtiene:
N
Sy = 241 MPa = 241 % 10° —;
m
[136]
Reemplazando en la ecuacion [133]
1/3
322
Apmin = N * ((65.93Nm)? + (14 Nm)?)/2
T * 241 x 106 —
m
dpin = 0.017m = 17mm
[137]

De la Figura 33 se sabe que el menor diametro del eje del tambor

motriz sera:
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Diam = 18mm

[137]
Por lo tanto:
(Dtam > dmin
18mm > 17mm
[138]
Con esto corroboramos que el eje del tambor motriz esta correctamente
disefiado.
4.2.7.2. DISENO ESTATICO DEL TAMBOR MOTRIZ

El eje esta sometido a flexion alternante y torsién continua, por tanto se

tiene

Esfuerzo normal

32M
Oy = T % d3

[139]

Dénde:

M: momento flector maximo
d: diametro menor del eje del tambor motriz

_32+55.98¥m _ . N
% T« (0.018m): U m2

[140]
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Esfuerzo torsor

16T
R
[141]
Donde:
M: momento torsor entregado por el reductor
d: diametro menor del eje del tambor motriz
_ 16 + 14Nm — 1.463x107 N
Bz =g 0.018m)3 O w2
[142]

Con este dato se obtiene los principales esfuerzos normales, que

constituyen la base para el disefio estatico, a través de la siguiente féormula:

o N
0'1,2 = 7_’)/ i (7_’}1) + Tyzz
[143]
2
1.169x108% 1.169x108% N \2
— y—
012 z + > + (1.463x10 m2>
2
1.169x108% 1.169x108% N \2
— 7 —
0, > + > + (1.463x10 m2>
N
o, =1.187x10% —
m
[144]
2
1.169x108£2 1.169x108£2 N \2
o, = m- m +<1.463x107—>
2 2 m?
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N
0y = —1.803x106m

[145]
Aplicando la Teoria de la Energia de la Distorsion:
S
SA = Y >
92 , (%2
\/1 T 01 T (0-1)
(4.2.95)
241 106£2
SA = m
N N\?
—~1.803x106— [ —1.803x106 —;
1+ vt s
8 N
Sa=2.428x10° 3
[146]
Factor de seguridad:
Sa
n=—
01
[147]
2.428x10°8 ﬁz
n= m
n= 205
[148]

Como n>2 no fallara estaticamente.
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4.2.7.3. DISENO DINAMICO DEL TAMBOR MOTRIZ

Se considera la seccién 1 como la mas critica, aplicando el criterio de
fatiga (SHINGLEY, 1989), se obtiene la siguiente férmula:

Se=S'¢xkgxky*kexkyxkexkg

[149]
Donde:
S.: Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico
S'.: Limite de resistencia a la fatiga del eje del tambor motriz.
k,: Factor de Superficie
k,: Factor de tamafio
k.: Factor de confiabilidad
k4: Factor de temperatura
k.: Factor de modificacién por concentracion de esfuerzos = 0.56
k¢: Factor de esfuerzos diversos
S’ =05%S,
[150]
Donde
Sye:resistencia a la tension del material = 241 = 10° %
Por lo tanto:
N N
5§, =0.5x (241){106 —2> =1.205+ 108 —
m m
[151]

El k, se obtiene de (SHINGLEY, 1989, pag. 308) Para S,; = 2,41 * GPa,

laminado en caliente
k, =0.65

[152]
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El k, se obtiene de la féormula (SHINGLEY, 1989, pag. 313); formula
7-16.

ky = 1.189 * d—00%

[153]
k, = 1.189 « 187°9%7 = 1,766

[154]

El k. se obtiene de la formula (SHINGLEY, 1989, pag. 319); tabla 7-7.

k. = 0.897 Para una confiabilidad del 90%

[155]
El k; se obtiene de (SHINGLEY, 1989, pag. 321).
k; = 1ParaT<450°C
[156]
El k, se obtiene de (SHINGLEY, 1989, pag. 322); k, = é
[157]

Donde ky: factor de la reduccion de la resistencia de un elemento y se

halla a travées de la siguiente formula:

gkl
kt_]‘

[158]

Donde
g: Sensibilidad de las ranuras.

ks: factor que afecten al disefio = 1
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Ya que esta seccion no hay concentracion de esfuerzos q=0 y Kf=1, por

lo tanto.
[159]
Consecuentemente
k=1
[160]
Reemplazando todos los datos en la ecuacién 149 tenemos:
N
Se = 120.5 * 106—2 *0.65%092%x0897x1%1x*1
m
. N
S. =1.241x10 nZ
[161]

Segun el criterio de Goodman (GARCIA NARVAEZ, 2010, pag. 99), la
siguiente expresion permite calcular el didmetro minimo requerido para que

el disefio no falle por fatiga.

0q * FS + om * FS
Se Sut

=1

[162]

Donde:

32M
T d3
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 32+55.93Nm
%= T @)

[163]

V3%T
d3

Om =

V3 *14Nm
Im ="

[164]

Reemplazando todos los datos en la férmula [162]

32%55.93Nm /3% 14Nm
* (d)3 d3
N T N
1.241x108 — 241 % 106 —;
m m

=1

d~0.17m

[165]

De los datos obtenidos se comprueba que: para el diametro mas
critico en el tambor motriz que es 0.18m no fallara ni estatica ni

dindmicamente:
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4.2.8. DISENO DE LA MESA DE LA BANDA TRANSPORTADORA

En la seccion 4.2.3 y Figura 4.2.3 determinamos empiricamente las
medidas de la mesa, mientras que el material y espesor se determiné en la
seccidn 4.1.3.3 para que soporte vertical y lateralmente el material dentro de
la banda transportadora, teniendo asi las siguientes piezas que en su

conjunto formaran la mesa de soporte de la banda transportadora.

Figura 48. Base de la mesa de la banda trasportadora

Figura 49. Laterales de la mesa de la banda trasportadora
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4.2.8.1. COMPUERTA REGULADORA DE DOSIFICACION

Es indispensable disefiar una compuerta acoplada a la mesa de la
banda transportadora, que regule el flujo de descarga y aumente la precision
de dosificacion. Ademés de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e De facil maniobrabilidad y disefio.

e Ser construida con un material apto para la industria alimenticia y que
brinde las caracteristicas mecéanicas suficientes para soportar la
fuerza que ejerce el material en las paredes de la banda

transportadora.

Tomando en cuenta las anteriores necesidades y basandonos en los
calculos realizados en la seccion 4.1.3.3 la compuerta tendra 1mm de

espesor, de acero inoxidable AISI 304 y las siguientes medidas.

Figura 49. Compuerta de regulacién de dosificacion

4.2.8.1.1. EJE DE LA COMPUERTA REGULADORA

La compuerta estara fijada a un eje de acero A36, de modulo de
elasticidad 250Mpa, que sera el encargado de proporcionar el movimiento de

abrir y cerrar la compuerta.

La presién horizontal ejerce una fuerza sobre la compuerta.
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Figura 51. Fuerzas que actian en la compuerta de regulacion de

dosificacion

Si se conoce el area donde actua la presion (Figura 49), se despeja la

fuerza y se obtiene:

Fnateriat = Phmateria * Acompuerta
[166]
Frateriat = 110.1Pa * 0.05348m
Frateriat = 5-9N
[167]

De la figura 49 podemos destacar las siguientes caracteristicas,

tomadas del Solid Works Calcular>Propiedades Fisicas.

Centro de masa: ( miimetros )
=N 5N
Y = 60.00
Z=-110.00

Figura 52. Caracteristicas fisicas de la compuerta

Por lo tanto la fuerza del material produce un momento en el eje de:

material * Y

Mcompuerta

[168]
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Mcompuerta = 5.9N — 0.06m

MCompuerta ES 0. 354’Nm
[169]

El M ompuerta €S €l momento maximo presente.

Para determinar el diametro minimo del eje, utilizamos la formula del
esfuerzo maximo.
Sy M=xc

n 1
[170]

Sy: Modulo de elasticidad = 250MPa

n: factor de seguridad = 2
M:momento maximo = M¢ompyerta = 0.354Nm

c:distancia desde el eje neutro = d/2
4

. , . nd
I:inercia del eje = —

Por lo tanto:

250MPa 0.354Nm *%
2 md*
64

[171]

Despejando “d” se obtiene el diametro minimo del eje del regular de
dosificacion.
domin reg = 0.003m
[172]
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4.2.8.1.2. Seleccion Del Motor De La Compuerta Reguladora

Dada las caracteristicas que debe poseer este motor, se elige un

motor a pasos como el que se muestra en la figura siguiente:

Figura 53. Motor paso a pasos de la compuerta reguladora de dosificacion
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Las principales caracteristicas de este motor se detallan en la siguiente

tabla
nombre del producto matar paso a paso
el angulo de pasa 1.8& deg;
corriente nominal 0.4a
motor electrico de la inductancia 21mh
resistente motor electrico ohm 12
la velocidad nominal 1000 rpm
el par nominal 3.6k0. Cm
diametro del gje B.5mmi0.26"
Motor eléctrico parte tamanfo{ aprox 5.5 5.5 xx 4 5cmiZ 6" x 2.2 % 1.87( I"w*h
la longitud del cable a1cmif20”
material De metal, de plastico, de piezas
de colar Megro, negra

Figura 54. Caracteristicas mecéanicas del Motor paso a paso
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Finalmente el eje tendra las siguientes dimensiones para que pueda
acoplarse al eje del motor.
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Figura 55. Dimensiones del eje del regulador de dosificacion

4.2.8.2. SOPORTES DE LA MESA DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Existiran tres soportes, de Acero tipo A36, de modulo de elasticidad

250Mpa y espesor 3mm.

Figura 56. Soporte de la mesa de la banda transportadora.

Estos son los encargados de retener el peso del material, la mesa de
la banda transportadora y el conjunto del regulador de dosificacion como se

muestra en la figura siguiente.
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Figura 57. Soportes de la Mesa de la banda trasportadora

4.2.9. DISENO DE LOS SOPORTES LATERALES DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Se disefa los soportes laterales con acero A36 y de espesor 5mm,
de forma que sobrelleve de manera Optima el conjunto de piezas que forman

la banda transportadora.

Por lo tanto tendran las siguientes dimensiones:

Figura 58. Soportes laterales izquierdo (a) y derecho (b) de la banda
transportadora
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4.2.9.1. ANALISIS ESTATICO DE LOS SOPORTES LATERALES DE
LA BANDA TRANSPORTADORA

Para afirmar que el disefio es adecuado se realiza un estudio estatico

con la ayuda del SOLID WORK 2012 como herramienta informéatica.

Partimos del hecho que los soportes laterales contienen a los

elementos que forman la banda transportadora.

Figura 59. Banda transportadora

Fuente: El Autor

Siendo la mesa la encargada de retener el producto dentro de la
banda para su dosificacion, esta actda similar a una tolva cuadrada, por lo
que dentro de ella estaran presentes presiones verticales y presiones

laterales.

Atendiendo el caso mas critico, cuando la mesa esta totalmente
cargada, y haciendo uso de las formulas de las secciones 4.1.2.2.2y 4.1.3.1,
obtenemos la siguiente tabla de valores para las presiones verticales y
horizontales, incluido el peso de elementos externos como son la banda y

los motores.
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Tabla 8

Fuerzas y presiones en la mesa de la banda transportadora

ELEMENTO VALOR

¥y = peso unitario 2.852 x 103N /m?
Rh = radio hidraulico 365.6m
k = relacion entre presiones 0.33
W = coheficiente de friccion interna 0.58
Y = Profundidad medida desde la superficie 0.117m
Pv,,.sq = presion vertical mesa 333.6Pa
Ph,,.sq = presion horizontal mesa 110.1Pa
Pv,y1,a = Presion vertical de la tolva 1.382 x 103 Pa
PV;ytq1 = presion total en la mesa 1.716 % 103 Pa

= PVesa + PViotva
Wnotor apasos = 1. 3Kg * 9.81m/s? 12.753N
W notorreductor = 3.6Kg * 9. 81m/52 35.316N
Wbanda = WB =(seccion 42711) 7.453N

Se realiza los siguientes pasos para el andlisis estatico de nuestro
conjunto.

o Se descartan los elementos externos del conjunto de la

banda transportadora como son: los motores y la banda
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. En la barra de herramientas damos clic en
Simulacion>Asesor de estudio>Nuevo Estudio

@SOLIDWORKS . Archiva Edicion Ver Insertar Herramientas Simulation Cira.xith‘iJ

| @ | Asesor de estudios is | Calcuiar | Productos Office | CircuitWorks | Simulation [
‘:3 Nuevo estudio bl

= 59

. Se nos despliega una lista de opciones donde,
elegiremos Estéatico y damos en clic en el visto.
B liRiA
{:’;‘X .-:N )
Heosaje R

L{V Estuda de fracuence
Al Pances

l.'ﬂ Termxo

QT Caica

o En el lado izquierdo de la pantalla se despliega una lista,
donde se elegira los requisitos para nuestro estudio.

f?v )

qd' Estudio 1 (-Predeterminado-)
% Piezas

Elqﬂ'g Conexiones

% Contactos entre compot
----- ;:f Sujeciones

----- @ Cargas externas

o hdalla
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o Damos clic derecho en Cargas externas vy

seleccionamos Gravedad, nos aparece una nueva ventana a mano

izquierdo, ahi damos click en el visto

Q {45 Aseso
Asesor 8 k e

d P
= &S mal o |Fuerza...

M e?y Torsion...
Jin}

Ensamblaje Presién...

b. Gravedad...

T~ o | Lentrituga...
: b
K MEesa any

Carga de apoyo...

Temperatura...

Efectos de flujo...

Efectos térmicos...

¢ | Carga/Masa remota...
Masa distribuida...

Crear nueva carpeta

Ocultar todo
Mostrar todo

LCopiar

derecho en Cargas externas Yy

clic

° Damos

seleccionamos Presion

) soLwoRks & vdwe Edomn e el
Q. & | bome
A:_"::J Aohcw y & Fuens.

riateniel R, Tonion.

Engamian |l:1u_?"d Al e
>}

e
Lraveded

P mesadelsbends §
[5] Sensores
o+ Al Anotaciones
S Alzsdo
5 Planta o

' S ANE——

Q' Estudio 1(-Precer

VICHRIB] @ comtge
T v

Carga de apoyo.
Terrperstums.

Efectos de fiujn
Hectos ténnices.,

Larga/Masa remota,

Mava datnbuide..

Coom vn carpeta

' %i‘wxn Qcudtar todo
| "-'n"_"m"" Mo:mv x:m
annrrtw:tun
= Sujeciones Loprar
M-l‘h ==
gm I
o Se nos despliega una ventana en el sector izquierdo,

donde establecemos el valor de la presion en 1492 N/m?, que

corresponde a la presion vertical dentro de la banda.
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. De igual forma procedemos para las presiones
horizontales. Clic derecho en Cargas externas y seleccionamos

Presién, ahora colocamos un valor de 110.11N/m? y seleccionamos
las paredes horizontales.

. Insertamos el peso de la banda Clic derecho en Cargas

externas y seleccionamos Presion, ahora colocamos un valor de
7.453N y seleccionamos las base.
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o De igual forma procedemos para las fuerzas ejercidas
por el peso de los motores, pero divididas para el numero de soportes
(tornillos), quedando 12.753N /4 = 3.18N para los tornillo del motor a
pasos, 35.316N /4 = 8.8N para cada tornillo del motorreductor

o Clic derecho en Sujecién>Geometria fija y marcamos

la base de los soportes laterales de la banda transportadora.

. Finalmente En la barra de herramientas Simulacién se
nos habilita la opcién Ejecutar, damos clic y esperamos a que finalice

el proceso.
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msoupwom(s . Archivo  Edidon  Ver amientas  Simulation  Circuitworks|
Q@ - o # mn| @ - i B
Asesor Apl.'— Asesor de  Asesor  Asesor de ||| Ejecutar | JAsesor de Resultado. € 5
de es... 8" sijeciones decar... conexione: Fesultados: "oonac0. Lomparar K4y
material resultados
- - - - e - deformada
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Piaduc s Gifice [ CircuitWorks | Simulation ['
& e o o » ~ \ \
‘Q ﬁ |% e Ejecutar
( h v - - .
(w~ { Inicia el solver para el estudio activo. J
S 22 A e

Al terminar el estudio obtendremos una gréafica donde estaran los
esfuerzos de Von Mises, como se muestra en la figura 60, de donde

obtenemos el dato del mayor esfuerzo presente.

Nomire ce mocsio MESE AN SIS
Momdre ce estudo Estudo 1
[Too 82 resulade: Sishic ienson nodal Tensonest
Escaia de defonnscon 75683
FER 4D
255032050 =
= 237501839 _;
- 2087196380 N
- 185521500
152331310
138141120
115550820
& SHEOSD
8 6357958
453:IFTs
231830188
ca
Su;;efior

Figura 60. Resultados del analisis estatico del conjunto de la banda

trasportadora

Del desarrollo del analisis estatico nos interesa conocer cual son los
esfuerzos méaximos presentes en el estudio y en donde se encuentran

localizados para observar posibles fallas.
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En este estudio el mayor esfuerzo se encuentra presente en la union
de los soportes de la mesa de la banda transportadora y los soportes

laterales, equivalente a:

Omax_btransp = 27828224Pa = 27.82Mpa
[173]

Los soportes de la mesa tiene un estan hechos acero A36 y presentan
un esfuerzo admisible de:
Osoporte_mesa — 250Mpa

[174]

Comparados con los esfuerzos maximos presentes en nuestro

estudio, se deduce que

Omax_btransp < Osoporte_mesa

[175]

Con este resultado aseguramos que los componentes de la banda

transportadora estan correctamente disefiados.
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4.3. BOCA DE DOSIFICACION

Este elemento es una pequefia tolva que se encarga de suministrar
directamente el producto a las bolsas de empacado, de una manera
eficiente, evitando el derramamiento del producto proveniente de la banda
transportadora.

Si partimos del hecho que la banda transportadora tiene un ancho de
300mm, el ancho de apertura de la tolva tiene que ser igual o mayor a este
para evitar que el producto se desperdicie, ademas de la seccion 4.1.2.1
conocemos que el angulo minimo para que el material fluya en una tolva es
0 > 45°.

El disefio de esta tolva tendra una entrada rectangular y una salida
circular, para ello utilizaremos los datos y férmula de la seccion 4.1.2.2,

para determinar el ancho minimo de boca para una salida circular:

bminczs*do*\/%

[176]
Donde:
d,: 95% del mayor tamano de la particula = 0.036m
k:parametro dependiente de forma = 0.33
Por lo tanto:
bine =5 *0.036m * v0.33
binc = 0.11m
[177]

Haciendo referencia a los datos obtenidos en la seccion 4.1.3, la boca
dosificadora se disefia con un espesor de 1my acero inoxidable AISI 304,

bajo las siguientes medidas y forma.
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(=]

Figura 61. Medida en mm de la de la boca de dosificacion, (a) vista

isométrica y (b) vista lateral.

4.3.1. ANALISIS ESTATICO DE LA BOCA DOSIFICADORA

Para realizar el analisis estatico de la boca dosificadora primeramente
es necesario conocer las presiones verticales y horizontales que produce el

material en las paredes de la tolva.

Para el caso mas critico, cuando la tolva esta totalmente cargada, se
hace uso de las formulas de las secciones 4.1.2.2.2y 4.1.3.1, obteniendo la

siguiente tabla.



Tabla 10.

Presiones presentes en la boca dosificadora

ELEMENTO
Y = peso unitario
Rhrec = radio hidraulico paredes rectas
Rhcilin = radio hidraulico cilindro
k = relacion entre presiones
W = coheficiente de friccion interna
Yr = Profundidad seccionrecta
Yc = Profundidad seccion cilindro
Pv,..;qa = presion vertical seccion recta
Ph,..;q = presion horizontal mesa
Pirecta
= presion paredes inclinadas seccion recta
PV iiindro = PTresion vertical seccion recta
Pvr.; = presion total en el cilindro
Pvreyt = PVrecta + PVcitindro

Ph jjinaro = Presion horizontal del cilindro

Pi jjinaro = Presion paredes inclinadas cilindro

Utilizamos el SolidWork Como herramienta
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VALOR

2.852 x 103N /m?

57.14m
0.0275m
0.33
0.58
0.160m
0.09m
456.224Pa
150.554Pa

439.33 * Pa

190.754Pa

646.978 * Pa

213.503 * Pa
623.02 * Pa

informatica para

desarrollar de este estudio, siguiendo un proceso similar al de la seccién

4.2.9.1 ingresamos como cargas la gravedad, las respectivas presiones de

paredes inclinadas en la seccion rectangular (Pi,..;q) Y Seccion circular

(Piciiindaro)» Y COMO soporte utilizaremos las solapas laterales de la tolva.
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Figura 62. Parametros para analisis estatico en SolidWork en la boca de

dosificacion
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Figura 63. Resultado del andlisis estético en la boca del dosificador

Fuente: El Autor

Del resultado anterior se obtiene el maximo esfuerzo presente en la tolva
que es:

Omaxboca = 4.8MPa

[178]
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Comparando con el limite elastico de un acero inoxidable AlSI 304

O4A1SI 304 — 206 MPa
[179]
Podemos concluir que

Omaxboca < OAISI 304
[180]

Por lo tanto se demuestra que el disefio de la boca dosificadora es

correcto



100

4.4. DISENO SISTEMA DE SUJECION

El sistema de sujecion constara de dos pinzas, encargadas de sujetar
el paquete tipo doypack de hasta 400g y los sacos para empaques de hasta
30Kkg.

Estas pinzas serdan de un disefio simple, capaz de soportar la
descarga del dosificador y sostener la funda con el material, pilotadas a
través de motores eléctricos y cada pinza estara acoplada al sistema de

pesaje.

30kg

Figura 64. Vista frontal del sistema de sujecion

De la figura anterior se deduce que cada pinza sostendra la mitad del
peso del saco dosificado, 6sea 15kg por pinza.

Cada pinza estara disefiada bajo las siguientes medidas:
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Figura 65. Vista frontal (a) y vista isométrica (b) de la pinza de sujecion

Las fuerzas que actia sobre cada pinza seran:

Figura 66. Pinza de sujecion

Dénde:

Frl: Fuerza de friccion pinza 1

Fr2: Fuerza de friccion pinza 2

Fmpl: Fuerza entregada por el engranaje 1
Fmp2: Fuerza entregada por el engranaje 2
Tmp: Torque entregado por el motor
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4.4.1. SELECCION DEL MOTOR PARA LAS PINZAS DE SUJECION

Se realiza una sumatoria de fuerzas de la figura 66

ZY=0

[181]
Fr1+ Fr2 —15kgf =0
Fr1l+ Fr2 = 15kgf
[182]
Si:
Frl=Fr2
[183]
Entonces:
2Frl1 = 15kgf
15k
Frl = 91
2
Fr1=7.5Kgf = Fr2
[184]

La pinza estara disefiada con un sistema de engranajes, que transmitira la

fuerza alos dos extremos de la pinza en igual magnitud, por lo tanto:
Fpml = Fpm2
[185]

Si analizamos el extremo derecho de la pinza



Figura 67. DCL en la pinza 1

Ya=

Fp2—-N1=0
Fp2 =N1
Si se sabe que:
Fri=u=*N1
Se despeja la normal
Fril
N1=—
u
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[186]

[187]

[188]

[189]
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Reemplazando [189] en [187] se obtiene la fuerza necesaria que debe

aplicar la pinza (Fp2) para sujetar el empaque y producto.

F 2_Frl
P U

[190]

Se conoce que el coeficiente de friccidn estatica para un polimero y
un metal, adicionado superficies de alto coeficiente de rozamiento estatico,

se obtendra un u = 0.5, por tanto la fuerza sera:

7.5kgf
Fp2 =
p 05

Fp2 = 15Kgf = 147N

[191]
Por lo tanto el torque necesario para Aplicar dicha fuerza seré:

Tmp =Fp2*xyx*n
[192]
Donde:

y: Distancia desde el eje de la pinza a la fuerza.
n: factor de seguridad=1.5

Tmp = 147N % 0.067m = 1.5
Tmp =14.7Nm
[193]

Se elige un servomotor por su alto par, su control y su tamafio para
nuestro disefo, del sitio web (ALIEXPRESS, 2015), se escoge el siguiente

servo motor por satisfacer nuestras necesidades de disefio:
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_

Store No : 506137

Figura 68. Servomotor para pinzas de sujecion.
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

Tabla 11.

Caracteristicas del servomotor de las pinzas de sujecion

CARACTERISTICAS SERVOMOTOR DE PINZAS

Voltaje 24VDC
Corriente 800mA
Torque 16Nm
Potencia 30w
Velocidad 160rpm

Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

4.4.2. DISENO DE LOS ENGRANAJES DE LAS PINZAS DE SUJECION

De las medidas dadas en la Figura 65 se sabe que el didametro
primitivo de los engranajes sera:

Dp = 30mm

[194]
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De la publicacion CALCULO Y DIBUJO DE ENGRANES se tiene las

siguientes férmulas para el disefio de los engranajes
Diametro de primitivo
Dp = md * Nd
[195]
Donde:
md: modulo
Nd: Numero de dientes
De la publicaciéon en (SLIDESHARE, 2012), se opta por un modulo:
md = 1.5
[196]

Reemplazando (194) y (196) en (195) se obtiene el ndmero de

dientes necesarios para nuestro engranaje.
30 =15%*Nd

Nd 30
15

Nd = 20 dientes
[197]
Paso circunferencial:

_m*Dp
- Nd

Pc

[198]

Reemplazando [195] y [197] en [198] se tiene:



Pe = T * 30mm
“T 70
Pc =4.712mm

El Diametro exterior:

De = md x (Nd + 2)

Reemplazando (196) y (197) en (200):
De = 1.5(20 + 2)

De = 33mm

Espesor del diente:

espesor = 0.5 * Pc

Reemplazo [199] en [202]

espesor = 0.5 x4.712mm

espesor = 2.356mm

Altura del diente:

hd = 2.167 *x md

Reemplazo [296] en [204]

hd = 2.167 x 1.5

107

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]



hd = 3.2505mm

Diametro interior:

Di = De — 2h

Reemplazo [201] y [205] en [206] :
Di =33 — 2 % (3.2505)

Di = 26.499 =~ 26.5mm

Filete minimo:

fm = espesor/6

Reemplazo [203] en [208]:
fm = 2.356/6

fm = 0.4mm
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[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

Finalmente nos resta encontrar el espesor del engranaje, para esto

utilizamos la férmula de resistencia estéatica de (ING. RINGEGNI, 2005, pag.

29)

Y*mdx*l*o45m, *v

P= [kW]

100

Dénde:

P: Potencia del motor= 13W=0.013kW, Tabla No. 11

[210]

Y: Factor de forma que depende del numero de dientes y el

angulo de presion.
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md= mddulo del engranaje
I: espesor del engranaje
Oqam= 530Mpa

v= velocidad del motor [m/s]

Se conoce que:

espesor?

Y xmd = e hd

[211]
Reemplazando [203] y [205] en [211] se tiene:

_ (0.002356m)?
"~ 6 (0.0032505mm)

Y * md

Y *md = 0.00028m
[212]

Reemplazando [212] en [210], reemplazando datos y despejando el espesor

del engranaje “I"

100 x P

[ =
0.00028m * o441, * V

[213]

Para encontrar la velocidad v, partimos desde la velocidad angular del motor

160 rev 1min 2nrad 16 4
= * * = —
W min 60s rev 13 rad/s

[214]

Si se conoce que:

V=Wx7T
[215]

Se reemplaza los valores de la velocidad angular del motor [215] y el radio

primitivo.
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16
v = Erad/s * 0.0015m

16
v = Erad/s * 0.0015m

m
v =0.025—
S
[216]
Reemplazando todos los valor en se tiene:

I 100 * (0.013KW)
~0.00028m * 530MPa * 0.025m/s

[l =03mm

[217]

Para nuestro disefio se tomo un espesor de 5mm.

4.4.3. DISENO DEL EJE DE LA PINZA DE SUJECION.

Las fuerzas que intervienen en las pinzas son las siguientes

A

Figura 69. Fuerzas presentes en las pinzas de sujecion.

Dénde:

Wp1l: Peso de la pinza 1 [kg]
Wp2: Peso de la pinza 2 [kg]
Tmp: Torque entregado por el motor a la pinza =16Nm
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En SolidWork > Calcular>Propiedades Fisicas nos da los siguiente
datos.

Propiedades fizicas de pinza { Part Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 97.20 gramos
Volumen = 13690.46 milimetros clbicos
Area de superficie = 7033.27 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
X =250

¥ = 41,52
7=4.04

Figura 70. Propiedades Fisicas de la pinza.

De la anterior grafica se obtiene la masa total de la pieza

mp1 = 0.0972kg
[218]

Por lo tanto el peso de la pieza sera:

Wpl=mplx*xg 219]
219

Wpl = 0.0972kg = 9.81m/s?

Wpl = 0.96
[220]

La pinza 1y la pinza 2 son simétricas entonces:

Wpl = Wp2 ~ 0.96N
[221]

Ademas se hace una transformacion al peso entregado por el

producto

5.5kgf=53.9N
[222]
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De la Figura 70 gue la masa de la pieza produce un momento en
el eje. Por lo tanto realizamos una sumatoria de todos los momentos

presentes en la figura.

ZM = Tmax

[223]
16Nm — (Wp1 % 0.004m) — (53.9N % 0.015m) — (Wp2 * 0.03m) = Tmax
Reemplazando [221] en [223]
16Nm — (0.96N * 0.004m) — (53.9 *x 0.015m) — (0.96N = 0.03m) = Tmax
Tmax = 15.16Nm
[224]
Entonces:

16 * Tmax
e = g

[225]
Doénde:

Tmax: maximo momento presente en la pieza=15.16Nm
Tmax. MAXimo resistencia a la torsion del eje
d: diametro minimo

Generalmente los ejes de los motores a pasos son hechos de acero AlSI

1045 (WEG, 2014, pag. 13).

Tmax = 560MPa
[226]

Despejando d tenemos:
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d= 3116 * Tmax
B T[*Tmax

[227]
_ 3|16 * 15.16Nm
.| m*560Mpa
d = 0.006m = 6mm
[228]
Si el diametro del servomotor es:
dservomotor = 12mm
[229]

Entonces:

dSQT‘UO"lOtOT > d

Se concluye que el diametro del motor sera suficiente para soportar las

cargas presentes en la pinzas de sujecion.

Por lo tanto las pinzas tendran las siguientes dimensiones:

Figura 71. Pinza de sujecion 2 (a) y pinza de sujecion 1(b).

Con todos los datos encontrados en esta seccion se puede construir una

carcasa para todo el mecanismo.
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Figura 72 Carcaza de inferior (a) carcasa superior (b).

El mecanismo completo sera:

Figura 73. Carcaza de inferior (a) carcasa superior (b).
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4.5. DISENO DEL SISTEMA PESAJE

El sistema de pesaje es el encargado de controlar la dosificacion por
medio de sensores sujetos a las pinzas de sujecion, es decir controla el
encendido y apagado de la banda transportadora, dependiendo del peso

sensado en las pinzas.

Para seleccionar el sensor mas adecuado es indispensable conocer la

carga total que soportara.
De la seccion 4.4 se sabe que cada pinza soportara un maximo de:

Wp = 15kgf
[230]

A través del SolidWork>Calcular>Propiedades Fisicas, podemos

determinar el peso total del mecanismo que es:

Wmp =~ 2kgf
[231]

Por lo tanto si ubicamos un sensor por pinza, serd necesario que

soporte:
Ws = Wp + Wmp
[232]
Ws = 15kgf + 2kgf
Ws = 17Kgf
[233]

Con esta consideracion y tomando en cuenta su facil instalacion y
control se escoge una celda de carga (ALIEXPRESS, 2015), para 30kg, con

las siguientes caracteristicas:



Figura 74. Celda de carga.
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)
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Figura 75. Medidas constructivas de la celda de carga.

Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Tabla 12

Pardmetros de la celda de carga.
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Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)
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Para acoplar las celdas de carga a las pinzas de sujecion se disefié un
acople de acero inoxidable AISI 304 que contiene las siguientes medidas:

Figura 76. Acople celdas de carga y sensores de presion.

Para corroborar que el disefio es correcto, se realiza un andlisis

estatico en el SolidWork.

Este andlisis se hard siguiendo los pasos descritos en la seccion
4.2.9.1, y las fuerzas que actuaran seran las del peso de producto por pinza
y el peso de la pinza, dividido para el nimero de pernos, es decir para cada

perno le corresponde una fuerza de :
Fperno = 17Kgf/4
[234]
Fperno = 4.25kgf =~ 42N

[235]

Figura 77. Analisis estatico soporte de las pinzas.
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Figura 78. Resultado del analisis estatico del soporte de las pinzas.
Del analisis estatico obtenemos los siguientes datos:

Omax_soporte = 1.3 MPa
[236]
Oarsiz04 = 206 MPa
[237]

Entonces:

Gmax_soporte < OAISI304

Por lo tanto, del analisis estatico sobre los soportes de las pinzas se
puede concluir que el maximo esfuerzo presente en el soporte es menor que

el limite elastico del material, el soporte esta correctamente disefiado.

Finalmente el acople completo sera de la siguiente forma:

Figura 79. Ensamble del sistema de sujecion
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4.6. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

La estructura o bastidor, es la encargada de soportar todos los
elementos de la maquina en sus diferentes posiciones, ademas posee un

disefio sencillo con elementos asequibles en el mercado ecuatoriano.

Figura 80. Estructura metalica de la maquina

4.6.1.ANALISIS DEL BASTIDOR. (MOTT, 2006, pag. 234)

El elemento que soporta mayor carga en la estructura son las
columnas. Este elemento estructural soporta cargas axiales de compresion,
y tiende a fallar por inestabilidad elastica y pandeo, mas que por

aplastamiento del material.

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal, también de su longitud y su forma de

fijarla a sus miembros adyacentes.

En nuestro disefio las columnas tendran cargas excéntricas, es decir,
las cargas se aplican fuera del eje centroidal de la seccidn transversal de la

columna. Estas cargas ejercen flexion, ademas de la accion de la columna
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(pandeo). El esfuerzo maximo estara en las fibras mas alejadas de la
seccién transversal, a la mitad de la columna que es donde existe la mayor

deflexion, se representa como oy ,.

Se calcula con la siguiente formula®:

P exC Kx*L P
GL/2=K 1+ Z * Sec

[238]
Doénde:
P: Carga aplicada.
A: Area transversal de la seccién transversal.
e: Excentricidad.
c: Distancia del eje neutro de la seccion transversal a la orilla
externa
K: Constante que depende del extremo fijo.
L: longitud real de la columna.
r: radio de giro.
E: Mddulo de Elasticidad.

Para fines de disefio se debe especificar un factor de seguridad ny se

calcula la resistencia estimada de la columna con la ecuacion:

P+n 1 ex*xC K= L P
A r2 2xr JA*E

[239]

Si este resultado es menor que el limite de resistencia a la fluencia de

la columna, las dimensiones de la seccién transversal seran satisfactorias.

Toda la estructura estara disefiada con un tubo de acero A36 de
dimensiones 40x40x4, cuyas caracteristicas mecanicas son descritas en la

siguiente tabla:
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Tabla 13.
Propiedades mecanicas tubo cuadrado de acero 40x40x4
PROPIEDADES TUBO CUADRADO

Sy: Resistencia a la fluencia 250x10° Pa
E: Médulo de elasticidad 1.99x10' Pa
A: Area seccién transversal 0.00057 m?
I: Inercia 125x10° m*
e 0.02m

Cc 0.02m

r 0.0174m

K 2.10

Fuente: (ADOSA, 2012, pag. 2)

4.6.1.1. COLUMNAS DE LA TOLVA.
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Figura 81. Columnas de soporte de la tolva

Estas columnas son las encargadas de soportar el peso de la de la

tolva y el material dentro de ella.

Se analiza en el caso mas critico, cuando la tolva esta totalmente
cargada. En el SolidWork> Calcular> Propiedades Fisicas obtenemos la

masa total de la tolva:
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Dengidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

asa = 11703.495 gramos

Volumen = 1462932.96 milimetros cibicos

Area de superfide = 2928769.50 milimetros cuadrados

Figura 82. Propiedades Fisicas de la tolva

mt = 11.7kg
[240]
Al multiplicar por la gravedad, se obtiene el peso
Wt=mt=xg
[241]
Wt = 11.7kg * 9.81m/s?
Wt = 115N
[242]

Para determinar la masa del producto primeramente debemos
conocer el volumen que ocupa en la tolva, por lo tanto se construye un sélido

con las medidas de la tolva y se encuentra su volumen.

Propedates for 2 sigradn
Procsedades facas de TOLVA on produow | Fart Configuraten - Predetermenads |
| Setme de cocedenac de sabds: - (receirrras —

Dengdad = (01 grawos poe miiseya Qv

Volseen = 17199379500 milwedos clbos

fewn de mperfor » 17341105 miewyos susdrados

Contro de ssasa: [ relinetyes )
X=Ni%
Ye2e03
1«-815

£y prrcpeies S rerss ¢ wraerving prrcpeies de narca: (gramed * liewfios o
Yoo Jescle of rtcs Oe sy

I« (000, 100, 000 Px « BOSISISIZST D

Ir =00, 0.00, LOCGE Py = EX07720

Ie={100000,300 Py= XML D

Momerios de ineroa! { gramas * miinebras cuadrads )
Dbtascios en of Certre Ge sy y alveadas con of ssaeng Oe comdanadag d¢ ey

Lo s NININLE  lLp=-000 taz=090
Lyx » D00 Ly »OBIANST. D Ly a0
v edm ey« 20 Az« BLNFLTL 0

Figura 83. Sélido con medidas similares a la tolva.
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Vp ~ 0.172m3
[243]

De la seccion 4.1.1.2 se conoce la densidad del producto,

p = 290.84003Kg/m3, se despeja la masa de la formula del volumen.

mp = Vp % p
[244]
mp = 0.172m> * 290.84003Kg/m?>
mp = 50.02kg
(4.6.8)

Multiplicando por la gravedad la masa del producto mp se tiene el

peso:

Wp = 490, 69N

[245]

Sumando los pesos tenemos la carga total de la tolva y el producto.

Wtp = Wt + Wp
[246]
Wtp = 115N + 490,69N
Wtp = 605.69N
[247]

Dado que la tolva esta soportado por tres columnas de igual

dimensién, se divide la carga total para el nUmero de columnas

Fct = Wtp/3
[248]
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Fct = 605.69N/3
Fct = 201.9N
[249]

Reemplazando [249] y los datos de la tabla 13, con un factor de
seguridad de n=2, a una longitud L=2m, en la férmula [239] obtenemos los

siguientes valores.

201.9 * 2 0.02 * 0.02 2.1%0.04 201.9
Sy’ = 1+ * Sec
0.00057 (0.0174)? 2%0.0174,/0.00057 * 1.99x1011
Sy’ = 1.657MPa
[250]
Sy’ < Sy

1.657MPa < 250MPa

Se concluye que las columnas de la tolva estan correctamente

disefadas.

4.6.1.2. BARRA DE SOPORTE DE LAS PINZAS.
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Figura 84. Barra de soportes de las pinzas.
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En esta seccion se estudia a la barra que soporta a las pinzas, como
una barra doblemente empotrada, las caracteristicas de la barra se detallan

en la tabla 13.

Se sabe de la seccién 4.4 que las pinzas soportan un maximo de
15Kg o 147N cada una, ademas de la misma seccién se conoce que los
acoples tiene un peso aproximado de 19N (SolidWorks> Calcular>

Propiedades Fisicas).

Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre la barra seré:

F = 147N + 19N = 166N
[251]

Se realiza un diagrama de cuerpo libre para una viga doblemente

empotrada, bajo los siguientes parametros:

Figura 85. Diagrama de cuerpo libre barra se pinzas.

Realizando la sumatoria de Fuerzas:

ZFZZO

[252]
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Raz —Rpz =0
Raz = Rpz
[253]
z FY == 0
[254]
166N + 166N — Ryy — Rgy =0
RAY + RBY == 332N
[255]
Si:
Ray = Rpy
[256]
Reemplazando [256] en [254]
2Ry = 332N
[257]
Ray = 332N/2
RAY == 166N
[258]

Con la ayuda de la tabla para deflexiones en vigas doblemente
empotradas (TIAESTRUCTURASUNOM, 2009), se encuentra los momentos

en los empotramientos:
MA == MB

[259]

0.213m)

M, = Mg = 166N * 0.213m * (1 YT

[260]
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M. = My = Mg ~ 19.9Nm
[261]

Para determinar si el tubo de la seccidon cuadrado es el adecuado,
encontramos los esfuerzos por flexion.

_ Mmax *C
0-bsp - I

[262]

Dénde:
Mp,a.x: Maximo momento presente
c: distancia al punto de estudio=0.02m
I=inercia del elemento=125x10° m*

Reemplazando los datos:

_ 19.9Nm * 0.02m
Obsp = T 25%10-9m*

Obsp = 3.184MPa

[263]
Comparado con el esfuerzo de fluencia del material:

Opsp < Sy

[264]
3.184MPa < 250MPa

Se demuestra que la barra soportara las cargas ejercidas por el

material y los componentes de pesaje.
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4.6.1.3. COLUMNAS DE LA BANDA TRANSPORTADORA.

Figura 86. Columnas de la banda transportadora.

Estas columnas son las que mas peso soportan, pues son las
encargadas de sostener el peso del producto dentro de la tolva, la banda

transportadora y al soporte de las pinzas de sujecion.

Se analiza para el caso mas critico, cuando la tolva, la banda y las

pinzas estan totalmente cargadas.

En la seccién 4.2.4 se encontro el peso total de producto dentro de la

tolva y la banda transportadora, que es:

Wptb = 757.5N
[265]

En la seccién 4.2.9.1 se determiné el peso de algunos componentes
de la banda como son:

Wmotor a pasos = 12753N

[266]
Whotorreductor = 35.316N
[267]
Whanda = 7.453N

[268]
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Para el peso de la estructura nos ayudamos del SolidWorks > Calcular

>Propiedades Fisicas, obteniendo:

Propaediades S angreies
| Propedades fisicas de NESA ANALISIS ( Assembly Corfiguration « Predetenminado )
| Saterna de coorderadas d¢ s - predeserinad)
| Mess = 10475, 58 ramce
| volumen « 2530535, 75 miimetros oibicos
| Acea de sperice = 162050207 milmgtros cuadradcs
| Cerre de masa: {miimetros )
X=-1908
Vel
T2 M
E)e8 pencoaies 0o Nerod ¥ momenton precoules dr nerda: (gramos * milsetros
| Madd deade o cento de masa
Dem§0.15,000,05% Px= BHANM.98

001 0.1Y) Py=SImESNIN
Ir = (008, 100, D03) Pze 1533567226.32

Figura 87. Propiedades Fisicas Banda transportadora.

Westructura = 17-5Kg * 9-8m/52

Westructural ~ 172N

[269]

Sumando los datos obtenidos y dividiendo para el nimero de

columnas, se encuentran el que soporta cada columna:

_ Wptb + Wmotora pasos + Wmotorreductor + Wbanda + Westructural
Wcolumnas Banda — 4

[270]

757.5N + 12.753N + 35.316N + 7.453N + 172N
Weolumnas Banda = 4
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Wcolumnas Banda — 246.3N
[271]

Finalmente al peso obtenido anteriormente, se le suma el peso del
producto transmitido por las pinzas y la celda de carga, que seran las

reacciones encontradas en la secciéon 4.1.1.2, siendo:

Wpinzas = Rpay = 166N

[272]
Por lo tanto el peso mas critico sera:
Wiotaleb = Weolumnas Banda T Wpinzas
[273]
Wiotalch = 246.3N + 166N
Wiotalch = 412.3N
[274]

Reemplazando [274] y los datos de la tabla 13 en [239], con un factor

de seguridad de n=2, a una longitud L=1.08mm, se obtiene los siguientes

valores.
412.3 %2 0.02 % 0.02 2.1 %x0.04 412.3
Sy =————|1+————*Sec
0.00057 (0.0174)2 1.08 ¥ 0.0174 ,/0.00057 = 1.99x1011
Sy’ = 3.37MPa

[275]
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Sy’ < Sy

1.657MPa < 250MPa

Concluimos que las columnas de la Banda Transportadora estan

correctamente disefiadas.
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4.7. ACOPLE DE LAS MAQUINAS DE SELLADO.

La fabrica PASTIFICIO CHIMBORAZO ha recalcado que su prioridad
es una maquina dosificadora, sin necesidad que el sellado sea propio de la

maquina pues se desea adecuar y acoplar los selladores existentes.

Para el sellado de bolsas tipo doypack (400g), se hace uso de una

selladora vertical tipo ITFRB1000V como se muestra en la siguiente figura.

Figura 88. Magquina selladora de fundas plasticas Tipo ITFRB1000V
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Cuyas caracteristicas importantes se detallan a continuacion:

MODELO FRB-770 | FR-800 |
| 1l 1]
FR-880 DBF-900

| [ Il [ 11 W | LW | LD
Voltaje 220 volt. 60 hz
Potencia 500 watt
Velocidad de sellado 0 —12 mts/min
Ancho de sellado 8, 10 mm
Rango de 0 -300°C
temperatura
Capacidad de Ila 1kg X 3 unid
banda
Dimensiones 800X420 | 800X380 | 800X420 |800X420 |800X320 | 800X420

X320 mm. | X550mm. | X1000mm. | X320mm. | X530mm. | X1000mm.

Peso 32 kg. 37 kg. 40 kg 30 kg. 35kg 38 kg.

Figura 89. Caracteristicas de la maquina selladora ITFRB1000V
Fuente: (COMEK, 2014)
La segunda selladora es para los sacos de lona, es una Cosedora
Selladora De Sacos y Lona Estandar, como se muestra a continuacion:
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Figura 90. Cosedora Selladora De Sacos y Lona Estandar
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

Las caracteristicas de esta selladora son

Especificaclones:

Voltaje: 110V AC

Corriente: 0.73A

Poder: 90 Voltios

Frecuencia: 50/60Hz

Velocidad: 1100 rpm

Ancho maximo de |a Bolsa a Coser:. 0.16 pulgadas (4mm)

Espacio entre Puntadas: 0.27 pulgadas -0.33 pulgadas (7-8.5mm)

Tamafio de la Maquina: 14.25 pulgadas (361 mm) (L) x 9.25 pulgadas (234 mm)
(W) x 12 pulgadas (304

mm)(H)

Peso de la Maquina: 12 Ibs. (5.5 Kg)

Tamano de la Caja: 16 pulgadas (406.4 mm)(L) x 11 pulgadas (279.4 mm){(W) x
13 pulgadas (330.2 mm)(H)

Peso de la Caja con |a Maquina: 13.5, (6.1 Kg)

Modelo MGK-26A

Figura 91. Caracteristicas de la maquina Cosedora Selladora
Fuente: (Mercado Libre, 1999)

A demas posee una transportadora de rodillos locos de 1.5mx0.5m,
mostrada en la siguiente figura:
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' ' ) At 8
Figura 92. Transportadora de rodillos locos
Fuente: (Pastificio Chimborazo, 2013)

4.7.1. SOPORTE DEL SELLADOR DE FUNDAS PLASTICAS.

Se disefio el siguiente acople con tubo cuadro, de acero A36, cuyas
dimensiones son 30x30x2.5 y presenta las siguientes caracteristica:

Tabla 14.
Propiedades mecanicas tubo cuadrado de acero 30x30x2.5
CARACTERISTICAS TUBO CUADRADO

Sy: Resistencia a la fluencia 250x10° Pa
E: Médulo de elasticidad 1.99x10* Pa
A: Area seccién transversal 0.000275 m?
I: Inercia 34.95x10° m*
e 0.015m

C 0.015m

r 0.01127m
K 2.10

Fuente: (AUTIHIERROS, 2014)
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Figura 93 Acople del sellador de plasticos

De la figura 89 obtenemos el peso de la selladora, si asumimos que
agui se sella bolsas hasta 5kg, Se suma estos pesos y divide para el
numero de columnas, como resultado obtenemos la carga que soporta cada

columna

32kg + 5kg

[276]

Se reemplaza [276] y los datos de la tabla 14 en la ecuacién [239]

oy 9065+2| 00150015 [ 21+07 90.65
= k
Y =0.000275 0.01127)2 >\ 2% 0.01127 0.000275 = 1.99x1011

Sy’ = 1.83MPa
[277]

Sy’ < Sy

Por lo tanto los soportes estan correctamente disefiados.
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4.7.2. SOPORTE DEL SELLADOR DE SACOS.
Se realiza el disefio a partir de tubo cuadrado, de caracteristicas

similares al de la tabla 14, acoplado a la transportadora de rodillos locos de

la figura 92.

Figura 94. Acople del sellador de sacos

Reemplazando el valor del peso de la selladora tomada de la figura
91 dividido para el nimero de columnas vy los datos de la tabla 14 en la

ecuacion [239], se tiene
oy _2695¢2| 001500015 [ 21+07 26.95
= *
Y = 0.000275 0.01127)2 >\ 2% 0.01127./0.000275 = 1.99x10™1

Sy’ = 5.437MPa

[278]
Sy’ < Sy

Por lo tanto las columnas del acople, estan correctamente

disefladas.
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CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

INTRODUCCION.

Este capitulo contempla el disefio del control eléctrico y electrénico de
la maquina, asi como la seleccion de sensores, sistemas de seguridad y

accesorios.

5.1. SENSORES DE SEGURIDAD
5.1.1. SENSORES DE LA TOLVA

La tolva es el elemento de la maquina que contiene una determinada

cantidad de producto para su posterior dosificacion.
Es indispensable sensar el producto en dos posiciones

. Al final de la tolva, para que no escasee el producto.
o Y a la entrada de la tolva para evitar el desbordamiento,

cuando se esté ingresando el producto a la maquina

El producto es sdlido, irregular y destinado para el consumo humano,
por lo que se escoge el sensor ultrasonico, que brinda las siguientes

caracteristicas:

o Tecnologia de estado sélido - Sin partes moéviles
o Salida en colector abierto NPN
o Adecuado para su uso con la mayoria de los materiales a

granel secos, Silos industriales y agricolas

o Disefio robusto, resistente a golpes/impactos y cargas estaticas
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Sopply Veitage 6VOC 10 2AVDC nominal (32V0C |
max) 1.7] surge suppresser §
nod

Sepply Current <1l}m\lﬂWdWl“

Figura 95. Caracteristicas eléctricas sensor de niel ultrasonico
Fuente: (SENSOVANT, 2014)

Estos sensores estaran ubicados en la tolva como se muestra en la

siguiente figura

Figura 96. Posicion de sensores ultrasonicos en la tolva

5.1.2. SENSORES DE LA BANDA TRANSPORTADORA

5.1.2.1. SENSOR PARA DETECCION DE PRODUCTO

Al igual que en la tolva se necesita sensar el material dentro de la
banda transportadora. La diferencia radica que se sensara la presencia del
material al final de la banda transportadora. Se escoge un sensor
fotoeléctrico, marca AUTONIC, que presenta las siguientes caracteristicas
eléctricas
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Figura 97. Sensores Fotoeléctricos
Fuente: (VIAINDUSTRIAL, 2014)

Se sitla en la posicidon mostrada en la figura 98 Su funcién es verificar
que existe material para su dosificacién, en el caso de no haber producto,
dara una sefal de alarma

Figura 98. Posicion de sensores Fotoeléctrico en la banda transportadora

5.1.2.2. SENSOR PARA DETERMINAR LA POSICION DE LA
COMPUERTA DE REGULADORA DE DOSIFICACION.

Es indispensable saber si la compuerta reguladora esta abierta o
cerrada, pues de ello dependera la correcta dosificacion y regulacién del
producto, pues, si esta cerrada al principio se demorara mas de lo necesario,

y si la compuerta pasa todo el tiempo abierta, se perdera la dosificacion
gradual.
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Se elige dos sensores fotoeléctricos, tipo ranura que estaran acoplado
a un disco con dos aperturas, el disco estara acoplado al eje de la
compuerta, los sensores detectaran las aperturas, dando una sefal de

abierto o cerrado

Numaro de pleza de DiglKey | 111013530

Existencias de Digi-Key 18

Canmidad disponible Disgonibis pars amio inmediot

Fabricante [Panaso

Numero de pieza del fabricante |PiA.F42P.C3

Descripcion [SENSOR PHOTO SAM 5-24VDC NPN \

Estado Libre de plomo / Estado RoHS |Sin plomo / Cumple con ReHS

Figura 99. Sensor Fotoeléctrico tipo ranura
Fuente: (DIGIKEY, 2014)

Se posicionan los sensores y el disco en la compuerta reguladora de

la siguiente manera:

Figura 100. Sensor Fotoeléctrico tipo ranura

5.1.3. SENSORES DE LA PINZAS DE SUJECION

5.1.3.1. SENSORES DE PRESENCIA DE EMPAQUE.

Se implementa en las pinzas sensores que detecten la presencia del
empaque para su cierre automatico; se opta por elegir un sensor reflectivo,

tipo relé, para materiales opacos, transparentes y traslucidos.
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Las caracteristicas eléctricas que posee este sensor se detallan en la
siguiente gréfica.

Figura 101. Sensor Reflectivo

Fuente: (VIAINDUSTRIAL, 2014)

Este sensor se posiciona en las pinzas como se muestra a
continuacion.

Figura 102. Posicién del sensor reflectivo en las pinzas de sujecion

5.1.3.2. SENSORES DE POSICION DE LAS PINZAS.

Se elige un sensor inductivo, que servira para detectar la posicion de
las pinzas, es decir si se encuentran abiertas o cerradas
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Codigo 221603
Referencia PS124DN
Dimension 12¢12mm
Alcance 4 mm +i- 10%
Alimentacion 12-24VDC
Salda NPN-NA 7/ 200 mA
Respuesta en frecuencia 500 Hz

Figura 103. Sensor Inductivo
Fuente: (VIAINDUSTRIAL, 2014)

Se posiciona este sensor, en las pinzas de la siguiente forma.

Figura 104. Posicion del Sensor Inductivo en las pinzas de sujecion.
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5.2. FUENTES DE PODER

La maquina para operar sus diferentes componentes, necesita de
fuentes que abastezcan la demanda de corriente y voltaje, por lo tanto es
necesario conocer la cantidad total de corriente que consume los elementos
eléctricos de la maquina; para ello se elabora las siguientes tablas con los
valores de corriente y voltaje de cada componente, para estimar el consumo

y elegir la adecuada fuente de alimentacion.

Tabla 15.
Elementos a 12VDC
No. Elemento Corriente Consumo total
2 Sensor Ultrasonico 10mA 20mA
Niveles en Tolva
1 Sensor fotoeléctrico 45mA 45mA
Presencia de material Banda
2 Sensor Fotoeléctrico 15mA 30mA
Compuerta reguladora
2 Sensor Reflectivo 45mA 90mA
Presencia de paquete
2 Sensor Inductivo 45mA 90mA
Cerrado de pinzas
2 Amplificador voltaje 100mA 200mA
Celdas de carga
1 Motor de la compuerta 0.4A 3.2A
reguladora de dosificacion
TOTAL 4A

Specifications

Vinput: AC 1MOVIZ20V £ 20%

Z20ulput 12v DC 4 2A

3.Power: 500N

4 Protections: overioad / over valtage / short cecult
5 Matetial | Metal

6.Coloe. Silver

Figura 5.2.1 Fuente de voltaje 110VAC a 12VDC
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)
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Tabla 16.
Elementos a 24VDC
CONSUMO 24 vDC

Elemento Consumo Corriente total
) Servomot.or ., 0.8A nominal 5A
2 Pinzas de sujecion
L]

0 i
LU T SR

WAL Corwsl Speciicaton 215 w 116 x S0mm
T
aTms
AAMLeN WA v [

Figura 105. Fuente de voltaje 110VAC a 24VDC
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Tabla 17.
Elementos a 5VDC

Consumo 5VDC
No. Elemento Corriente unidad Corriente total
2 ARDUINO MEGA 2560 R3 100mA 200mA

FUENTE DE PODER

5VDC 1A

Figura 106. Fuente de voltaje 110VAC a 5VDC
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)
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Para el voltaje de 220VAC se tomara de la alimentacion de la planta,
gue satisface la corriente del motor.

Tabla 18.
Elementos a 220VAC

220VAC
No. Elemento Corriente unidad  Corriente total

1 Motorreductor 5A nominal 15A
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5.3. CONTROL DE POTENCIA

La maquina recibira el voltaje de la fuente de alimentacion master de
la fabrica. Por lo tanto es necesario seccionar la alimentacién para la
maquina, tomando en cuenta la corriente consumida por los elementos

descritos la seccién anterior, que en total suman:

corriente total =~ 254

[278]

Se selecciona un Disyuntor trifasico de 25-32 VAC Siemens, como se

muestra en la figura.

Figura 107. Disyuntor de seccionamiento de voltaje para la maquina
Fuente: Catalogo de (SIEMENS, 2013)

Para el control se utiliza dos pulsadores ON y OFF que activan y
desactivan respectivamente un contactor 3RT2024-1AG20 (SIEMENS, 2013,
pag. 53), que es el encargado de controlar la entrada de voltaje a la

maquina.

Por lo tanto se esquematiza el siguiente circuito de control.
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Figura 108. Diagrama potencia de la maquina
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5.4. CONTROL DE MOTORES

5.4.1. CONTROL DE LOS SERVOMOTORES DE LAS PINZAS
SUJETADORAS

La maquina consta con dos pinzas sujetadoras capaz de soportar
15kg cada una, estos mecanismos son controlados a través de
servomotores, que poseen cualidades mecanicas y eléctricas necesarias

para satisfacer los requerimientos del disefio.

Los servomotores son los encargados de abrir (0°) y cerrar las pinzas
(45°).

El proceso comienza con las pinzas abiertas, hasta que el sensor
reflectivo (Figura 104, seccion 5.1.3.1) detecte la presencia del empaque y/o
se dé un pulso externo proveniente de un pulsador manual, en cualquiera de
estos dos casos las pinzas se cierran. Las pinzas permanecen en esta
posicion hasta que la dosificacion haya concluido y reciban una sefial de

abrir pinzas.

Figura 109. Accionamiento de los servomotores

Ademas posee un selector de tres posiciones, que permite escoger la

forma de cerrar las pinzas:

e 1. Manual, a través del pedal figura 106
e 2. Automatico, a través del sensor reflectivo

e 3. Manual y automatico
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Figura 110. Selector 3 posiciones
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Figura 111. Pulsador de pedal
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

En el modo manual se tiene la posibilidad de cerrar las pinzas a través
del pedal y abrir las pinzas a través de un pulsador presente en el panel de

control.

Para el control de estos servomotores se usa una tarjeta ARDUINO
MEGA 2560 R3 que posee una libreria capaz de realizar el control de

servomotores de forma sencilla.



150

Figura 12. Tarjeta ARDUINO MEGA 2560 R3
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)

Se utiliza los siguientes pines para su control:

. PIN D13 (PWM): Servomotor 1

. PIN D12 (PWM): Servomotor 2

. PIN D7 (Entrada digital): Sensor de presencia pinza 1
o PIN D6 (Entrada digital): Sensor de presencia pinza 2
. PIN D5 (Entrada digital): Sensor inductivo pinza 1

. PIN D4 (Entrada digital): Sensor inductivo pinza 2

o PIN D3 (Entrada digital): Pedal

. PIN D2 (Entrada digital): boton abrir pinzas

Por lo tanto se esboza el siguiente diagrama de control para la

conexion de todos los componentes del control de los servomotores
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Figura 113. Diagrama de conexiones para el control de servomotores

5.4.2. CONTROL DEL MOTOR A PASOS DE LA COMPUERTA
REGULADORA DE DOSIFICACION.

Este motor (seccion 4.2.8.1.2) es el encargado de abrir la compuerta
reguladora por un periodo determinado de tiempo y cerrarla para que

decremente el volumen de dosificacion y asi tener una medida mas precisa.

El proceso da inicio cuando las pinzas sujetadoras se han cerrado
completamente, 6sea cuando el sensor inductivo (seccion 5.1.3.2) acoplada

a las pinzas da una sefial en alto.

A partir de ese instante el motor a pasos abre la compuerta
dosificadora y la mantiene en esa posicion hasta llegar a un 60% de la

dosificacion seteada, después de eso regresa a su posicion de cerrado.

La apertura y cerrado de la compuerta es controlada atreves de dos
sensores fotoeléctricos (seccion 5.1.2.2), que sensan a un disco acoplado al
eje de la compuerta con dos aperturas, en posicion cerrada y abierta como

se muestra en la Figura 100 seccion 5.1.2.2.
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Tomando como referencia la conexion de motores a pasos unipolares

(GARCIA, 2012), se realiza el siguiente esquema, para el control de motores
a pasos a través de una tarjeta ARDUINO MEGA 2560 R3 descrita en la

seccion 5.2.1.

Para el control de este motor se afiade el integrado ULN2803.

FLETRRFRE

SENSOR
_ FOTCELECTRCO 1

oo

pE-eh el

SENSOR
FOrCeELECTiCO 2

o1

Dot

—c

<
<

o0

Figura 114. Conexién Motor a pasos unipolar

. PIN 11 (PWM):
. PIN 10 (PWM):
. PIN 8 (PWM):
. PIN 9 (PWM):

o PIN 24 (Entrada): sensor optico, compuerta cerrada
o PIN 25 (salida): control de motorreductor
o PIN 26 (Entrada): sensor ultrasonico, nivel alto de la tolva

o PIN 27 (Entrada): sensor ultrasonico, nivel bajo de la tolva

—  Control del motor a pasos
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5.4.3. CONTROL DEL MOTORREDUCTOR DE LA BANDA
TRANSPORTADORA.

El Motor de la banda transportadora es el encargado de mover a la
banda y el producto para su dosificacion. Se seleccion6 el motorreductor de

la seccion 4.2.6 que cumple los requerimientos mecanicos para su objetivo.

El control de este motor es de dos formas, automatico y manual,

dependera de la posicién de un selector.
Automatico:

En este tipo de control el Motorreductor inicia a operar cuando las
pinzas de sujecion han cerrado y existe presencia de material en la tolva
(sensor ultrasénico, seccion 5.1.1) y banda transportadora (sensor
fotoeléctrico, seccion 5.1.2.1), termina  su funcionamiento cuando la
dosificacion haya concluido o no se detecte material. En el caso que no haya
presencia de material, pausara el proceso hasta que detecte nuevamente la
presencia de material en la tolva y/o en la banda. Ademas se puede pausar

el funcionamiento a través de un botén de STOP.
Manual:

El accionamiento del motorreductor en este tipo de control, se ejecuta
a través de un pulsador, mientras este activo el pulsador el motorreductor se

movera independientemente del control de dosificacion.
El motor se movera en un solo sentido.

Para seleccionar que tipo de control se realiza se utiliza un selector de

dos posiciones como se muestra en la siguiente figura:



Figura 115. Selector para el control manual o automético del motor

Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Se realiza los siguientes diagramas de control
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Figura 116. Circuito de potencia Motorreductor
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Figura 117. Circuito de control Motorreductor

Es necesario indicar que en el circuito de potencia del motorreductor
se afiadid los componentes necesarios para su proteccién, tomando en
cuenta que la corriente se eleva aproximadamente 3 veces en el arranque:

e Fusibles de 16A
e Contactor de 110VAC

e Guardamotor regulable de 4 a 16A
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5.5. CONTROL DEL SISTEMA DE PESAJE

Esta es la parte mas importante del proceso, pues aqui se controla la
dosificacion del producto a través de las pinzas sujetadoras (Seccion 4.4)
gue estan acopladas a las celdas de carga (Seccion 4.5). Eléctricamente las
celdas de carga envian variacion de voltaje pero en el orden de los
milivoltios por lo que es necesario amplificar este voltaje para que pueda ser

leida por un circuito de control.

Para elegir el adecuado sistema de amplificacion se toma los

paradmetros de sensibilidad de la celda de carga:

De la seccion 4.5, tabla 13 describen la sensibilidad que entrega la

celda de carga que es:
sensibilidad =2 £ 0.1mV/V
[279]

Con este valor se busca una tarjeta de amplificacién capaz de leer el
valor de sensibilidad y tener una salida de 0 a 5V, pues, para el control del
sistema de pesaje se usa las entradas analégicas de la tarjeta ARDUINO
MEGA 2560 R3 que acepta un rango de 0 a 5V para su posterior conversion.
Por lo tanto se selecciona el amplificador SMOWO, figura 117, tomado de la
pagina Aliexpress, que cumple con satisfaccion los requerimientos para la

implementacion de control.



nput signal Full bridge strain gaugeLoad cell
L Bridge resisior _|<eKa
| Sensitiviy | 14-2.imvV

Excitation voitage |Tsvoc -

<100mAR 12V supply
| <S0mA@24V supply

12-~26V DC vs 0-5V outpat
_| 18-26V OC vs. 0~ 10V & 4~20mA output
{ Linest 0.3%

Excitation current

Fower supply

Temperature cosfficknt | S0ppm@10-30'C. 100ppm full wark femperature range
Operating temperatare | 0-50¢
Welght 1509

Figura 117. Caracteristicas del Amplificador de celda de carga marca

SMOWO
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

Se utiliza los siguientes pines para la conexién con el ARDUINO

e PIN A2 (ADC): Celda de carga 1
e PIN A3 (ADC): Celda de carga 2

Y se esquematiza la siguiente conexion.

: - <
ofr- o < 4 2
1 'jal ° gar | A0Th
: e
féj !, * JIIT e
o s
CELDA DE CARGA 1 CELDADE CARGAZ
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Figura: 118. Circuito de conexion de las celdas de cargas al ARDUINO

MEGA 2560 R3
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5.6. HMI (INTERFAZ HOMBRE MAQUINA)

La interfaz hombre maquina o HMI por sus siglas en inglés (human
machine interface), son los dispositivos que nos permiten interactuar con el

control de la maquina.

Se disefia una interfaz simple y de facil uso para el usuario a través

de una LCD vy un teclado matricial 4x4.

Para ello contamos con SHIELD LCD ARDUINO. Que se conecta a un
ARDUINO MEGA 2560 R3 igual al de la Seccion 5.2.1, Figura 105.

Pew v

Figura 119. Shield LCD ARDUINO
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)

Cuya disposicion de pines sera la siguiente:

Tabla 19
Disposicion de pines Shield LCD ARDUINO
PIN FUNCION

Digital4 DB4
Digital5 DB5
Digital6 DB6
Digital7 DB7
Digital8 RS
Digital9 Enable
Digital10 Backinlit Control

Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)
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Un teclado matricial 4x4 como el que se muestra en la figura

Figura 120. Teclado matricial 4x4
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)

Las teclas no numéricas del teclado cumplirdn diferentes funciones
para el control de la maquina, previa la sefial de un selector que habilitara el

control del teclado.

. A: Paramétrica el peso del producto la maquina
. B: Habilita la regulacion del Angulo de apertura o cerrado

de los servo motores.

o C: habilita la regulacién del angulo de apertura del motores a
pasos

. D: Permite encerar la maquina

. * Es para decrementar cualquier funcién

o # Incrementa cualquier funcion

La disposicion de pines del teclado en la tarjeta ARDUINO MEGA
2560 R3 es la siguiente:

o Filas: pines 39,41,43,45
o Columnas: pines 47,49,51,53

Por lo tanto el diagrama de conexiones del LCD vy el teclado sera el

mostrado en la siguiente figura.
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Figura 121. Conexion del LCD y Teclado Matricial en el ARDUINO MEGA
2560 R3

Ademas se utiliza dos pines extras para la comunicacion entre las dos

tarjetas ARDUINO, la de control de los motores y la de control de proceso

¢ ARD1 PIN22 (entrada)=» ARD2 PIN 30(salida) : Aqui se  envia la
sefal que el proceso ha comenzado
¢ ARD1 PIN23 (salida)=» ARD2 PIN 31(entrada) : Aqui se  enviala

sefial que el proceso terminado
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5.7. PANEL DE CONTROL

El panel de control o panel frontal es el lugar donde el operario tiene

acceso a los elementos de accionamiento de la maquina.
Se disefia un panel frontal donde constaran los siguientes elementos:

¢ Un bloque que contendra a los selectores que habilitan o deshabilitan
los sensores de la maquina.

e Un contador digital.

e LaHMI

e Dos botones de accion, ON y OFF de la maquina

e Led indicador de encendido

e Un bot6n de STOP

e Selector de dos posiciones para activar la parametrizacion de la
maquina y para habilitar el proceso de la maquina

e Selector de tres posiciones para habilitar el control de las pinzas

e Un botdn para abrir pinzas, previo la activacion manual de las pinzas

Entonces se obtiene el siguiente disefio

Figura 122. Panel de control



162

CAPITULO VI
CONTROL

INTRODUCCION.

En este capitulo se disefia los fundamentos de control para gobernar

a la maquina.
6.1. FUNCIONAMIENTO.

El funcionamiento de la maquina parte del uso del panel frontal.

Figura 123. Panel frontal de la maquina

El funcionamiento de la maquina inicia con la activacién del botén ON
(4). Este es el encargado de habilitar el paso de corriente a todos los
sistemas y fuentes de poder de la maquina. Se visualiza su activacion a

través de un led indicador (5).
El boton OFF (4) inhabilita la alimentacion de la maquina.

Una vez encendido, se dispone de un Switch de dos posiciones (7)
que envia una sefial en alto o en bajo a ARD1 y ARD2, correspondiente a
Seteo de la maquinay a Inicio de proceso respectivamente.
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SETEO DE LA MAQUINA

Cuando se escoge Seteo de la maquina se habilita el teclado del
HMI y en el LCD (3) se visualiza el peso deseado, 400g por defecto
(setpoint) y el peso real de las pinzas sin carga.

BEU 25, meezages

Figura 124. Seteo de la maquina

Las teclas no numéricas del teclado son usadas para elegir el tipo de

seteo.

e Tecla A: Al presionar esta tecla permite cambiar el setpoit del peso a
través del teclado numérico, entre 400g y 30000g (30kg). Al presionar
por segunda vez la tecla “A”, el ARD1 verifica que se encuentre
dentro de los pardmetros descritos, si el peso es correcto se modifica
el parametro de setpoint y se visualiza en la LCD, caso contrario sale

un mensaje de error y el setpoit vuelve al valor por default.

| 83 gE. BsEBNSEE

BE8 g3, ssmpassy §8% g3. ssmazsss

Eg! L. szHBREAR §8% pi. sasaamEs

oW —r o __ e BBE pI. sanzzssn
a) b)

Figura 125. Seteo del peso, a) Seteo correcto, b) Seteo incorrecto
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e Tecla B: Cuando se presiona “B”, en la LCD se muestra un mensaje
para seleccionar a cual servomotor se le modificara el angulo de

cerrado.

YIS
Yoo
WEE
RS
Ff
E
oo
n
02
O3
(mE
O3
(W[
or

Figura 126. Seteo del angulo de cerrado de los servomotores

Con las teclas * y # se disminuye y aumenta el valor del angulo de
cerrado del servomotor, respectivamente. Este angulo variara dentro

de 0y 50 °. El proceso termina al presionar la tecla “B” nuevamente.

e Tecla D: Cada vez que se presione esta tecla, se encerara el valor

del peso real.

Figura 127. Uso de la tecla D
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INICIO DE PROCESO

Se da inicio de proceso cuando el Switch de control (7) da una sefial
en bajo (OVDC).

Inicialmente escanea tres posibilidades:

e EXxceso de producto en la tolva,
e Falta de material en la
e Falta de material en la banda transportadora.

Si cualquiera de estos casos se presentara, en el LCD se mostrara un
mensaje con el tipo de error presente y no se borrara ni dejara continuar el

proceso hasta que se dé solucion.

Verificado que no exista ningun tipo de error por nivel, las pinzas que
comienzan en estado abierto, esperan detectar la presencia del empaque a

través de sus sensores reflectivos.

Cuando se detecta el empaque en los dos sensores las pinzas se
cierran y se verifica que se encuentren cerradas en su totalidad a través de

los sensores inductivos acopladas a cada una.

Se el cierre de las pinzas es incorrecto se lanza un mensaje de error y
se detiene el proceso hasta solucionar el problema o hasta que se seteo
manual para abrir las pinzas. Caso contrario se abre la compuerta de

regulacion y se enciende el motor de la banda transportadora.

Se cierra la puerta reguladora una vez el peso supere el 60% del peso
seteado.

El motor principal se detiene cuando se haya llegado al peso
establecido o se dé un paro de emergencia. Si se termina el proceso las

pinzas sujetadoras abren dejando caer el empaque dosificacion.
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6.2. CONTROL

El control de la maquina estara a cargo de dos tarjetas ARDUINO
MEGA 2560 R3, ambas comunicadas entre si, donde se utilizara los pines
de entrada y salidas analdgicas y digitales como se describio en el capitulo
5.

6.2.1. ARDUINO 1 (ARD1)
En esta tarjeta se conecta:

e Las celdas de carga

e LalLCD 16x2

e El teclado matricial 4x4

e EI Switch de control de seteo y control de la maquina

e Los pines Pines de comunicacion entra las tarjetas ARDUINO 2.

Por lo tanto se realiza la siguiente tabla, donde se muestra la designacién de

los pines utilizados en esta tarjeta.
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Tabla 20.
Uso de pines ARD1
ARDUINO No.1 (MEGA 2560 R3)

NOMBRE VARIAB TIPO PIN
= LE
< Fila 1 - - 39
O Fila2 - - 41
= Fila3 - - 43
Fila4 - - 45
Columna 1 - - 47
Columna 2 - - 49
Columna 3 - - 51
Columna 4 - - 53
- D7 - - 12
9 D6 i i 11
D5 - - 5
D4 - - 4
LCD - - 3
ENABLE - - 2
Habilita el seteo del servol svl SALIDA 22
Habilita el seteo del servol sv2 SALIDA 23
Incremente el valor del angulo de svdown  SALIDA 24
cerrado en los servo
Incremente el valor del angulo de svup SALIDA 25
- cerrado los servo
8 Celda de carga 1 celdal INPUT A0
E Celda de carga 2 celda2 INPUT Al
®) Switch de control seteo y proceso swtl INPUT 26
O Error nivel de tolva proveniente de stolva INPUT 27
ARD2
No existe presencia en la banda empezar INPUT 29
Error cerrado de pinzas, desde ARD2  spinzas INPUT 28
Enciende al motor principal proceso  SALIDA 31

Abre lo cierra la compuerta reguladora compreg SALIDA 32

La programacion de este elemento se detalla en el ANEXO 1
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6.2.2. ARDUINO 2 (ARD2)
En esta tarjeta se conecta:

e Los servomotores de la pinazas de sujecion

e El motor a pasos de la compuerta de regulacion

e Elrelé de encendido del motorreductor.

e EI Switch de control de seteo y control de la maquina

e Los pines de comunicacion entra la tarjeta ARDUINO 1.

Por lo tanto se realiza la siguiente tabla, donde se muestra la

designacion de los pines utilizados en esta tarjeta.



Tabla 21.
Uso de pines ARD2

ARDUINO No.2 (MEGA 2560 R3)

NOMBRE VARIABLE
Inductivo, detecta si la pinzal se cerro pclosel
Inductivo, detecta si la pinza2 se cerro pclose2
Reflectivo, detecta el empaque en pinza 2 presencia2
o Reflectivo, detecta el empaque en pinzal presencial
IéI:J Fotoreflectivo, compuerta reguladora cregclose
e) cerrada
(£ Fotoreflectivo, compuerta reguladora cregopen
L abierta
n Fotoreflectivo, presencia de material en pbanda
banda
Ultrasodnico, nivel alto de la tolva nivell
Ultrasédnico, nivel bajo de la tolva nivel2
Switch para el cambio de seteo a proceso swtl
Servomotor 1 servol
n Servomotor 2 servo2
',3':J Motor a pasos, cablel
O Motor a pasos, cable2
|_
@) Motor a pasos, cable3
= Motor a pasos, cable4
Motor principal de la banda motor
Error en el cerrado de las pinzas epinza
_ Error en los niveles de tolva etolva
8 Error en la presencia de material en la ebanda
= banda
pa ~ S
®) Sefal de inicio de proceso empezar
O Senal de abrir compuerta reguladora onpasos
Sefal de encendido de motor principal onmotor
Sefnal de ARD1 habilita seteo pinzal svl
Sefial de ARD1 habilita seteo pinzal svl

La programacion de este elemento se detalla en el ANEXO 2.

TIPO
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida

Salida
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
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PIN
4
5
6
7

22

23
24

25
26
32
13
12
8
9
10
11
3
34
35
36

33
37
38
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CAPITULO VII
DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA A ESCALA

INTRODUCCION:

En este capitulo se desarrollan los estudios pertinentes para la
construccion de un modelo a escala de la maquina real, donde se podra
apreciar tangiblemente el funcionamiento y cualidades que presta la

magquina referida.

Por condicién de disefio y simulacion se utiliza un tipo de fideo més

corto pero con caracteristicas similares en densidad y forma.
7.1. TOLVA

El modelaje de este elemento se basa en tres factores que son:

e Dimensiones
e Ancho minimo de la boca de salida

e El espesor

7.1.1. BOCA DE LA TOLVA

De la figura 20 se elige la formula para el célculo del ancho minimo

de la boca de salida en una tolva de seccion cuadrada.

bpin =5*d, /1,08 * k

[280]
.Donde

d, = 95% del mayor tamaho de la particula (fideo)
k = 0.33, Seccion 4.1.2.2.2

Para el disefio de este elemento, se trabaja con fideos de gama mini,

cuya dimensién promedio es:
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dfigeo = 18mm
[281]
Por lo tanto el 95% del mayor tamafio del fideo ( dfigeo)
d, = 17mm
[282]
Entonces el ancho minimo que debe tener la tolva para su correcta

descarga sera:

bpin =5*d, *4/1,08 xk
bpin =5* 17mm % ,/1,08 = 0.33

b,in = 52mm
[283]

7.1.2. DIMENSIONES

En consideraciéon al ancho minimo de la boca de la tolva (b,,;,,) Y
utilizando Tol galvanizado como material de construccion, se dimensiona la

tolva bajo las siguientes medidas:

Figura 128. Tolva del modelo a escala
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7.1.3. ESPESOR

En base al estudio realizado en la seccion 4.1.3.3, donde el espesor es
funcidén de las presiones en las paredes laterales y a su vez las presiones
dependian directamente del material, se elige como espesor de la maquina
real 0.45mm, dado que no existen esfuerzos considerables que sean
capaces de deformar el material.

espesor = 1lmm
[284]

7.1.4. CONSTRUCCION

Figura 129. Tolva real del modelo a escala
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7.2. BANDA TRANSPORTADORA

7.2.1. ANCHO DE LA BANDA

Para evitar desbordamiento del material, el ancho de banda debe ser

mayor o igual a la boca de la tolva (52mm), entonces:
anchobanda = 60mm
[285]

7.2.2. MATERIAL DE LA BANDA

Para efectos de simulacion, no es necesario contar con una banda
fabricada con materiales especializados, el Unico requisito a cumplir es que

sea capaz de resistir el peso total del material.

Por tanto se elige una lona que es capaz de resistir mas 15kg/m sin

sufrir dafios como se muestra en la figura.

Figura 130. Material de la banda
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7.2.3. RODILLO Y TAMBOR MOTRIZ

Al igual que le maquina real, la banda transportadora tendra dos
rodillos, uno como rodillo o tambor de retorno y el otro usado como rodillo o

tambor motriz.
7.2.3.1. RODILLO DE RETORNO

Se define el ancho minimo que debe poseer la flecha de rodillo
(SIEGLING TRANSILON, 2010, pag. 27).

_ 80xFrxI®
yTr_E*d4*n*96[m

m]

[285]
Donde:

Fr: Fuerza incidente [N] (carga lineal), resultante de las fuerzas
de traccion de la banda y el peso propio del tambor.

I: distancia entre los centros de los rodamientos [mm]
E: elasticidad del material [N/mm?]

d: didmetro del eje [mm]

Frequivale a:

Fr =+ (2% &% k1% * by)? + (9.81 * my,. )2
[286]

Donde:
€: elongacién de montaje

k1%: Fuerza de traccion de la banda después de la relajacion
[N/mm], con un alargamiento de 1%

bo: ancho de la banda [mm]

m,: peso del tambor motriz [kg]
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La siguiente tabla contempla los valores necesarios para resolver las

ecuaciones anteriores:

Tabla 21.
Valores mecanicos para el disefio del tambor motriz

Tambor Motriz

I 88 mm
E (aluminio) 70000 N/mm?
D 22 mm
€ 0.3
k1%: 12
b0 60 mm
M1r=PAI*Viambor Aprox. 0.091kg

Fr =+/(2%0.3 %12 % 60)2 + (9.81 * 0.091)2

Fr = 74.31[N]

[287]
_ 80%74.31%(88)° 0.0008
YT = 70000 % (22)Fxmx 96 o
[288]
Se elige un diametro de

eje = 9mm

[289]

Por lo tanto las dimensiones del rodillo seran:

Figura 131. Medidas en mm del rodillo de retorno de la banda

transportadora
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7.2.3.2. TAMBOR MOTRIZ

El tambor motriz tendrd dimensiones parecidas a las del rodillo de
retorno salvo que unos de sus extremos tendran un eje mayor para un

acople que conecta al motor principal.

Con estas consideraciones el tambor motriz tendrd las siguientes

dimensiones:

Figura 132. Medidas en mm del tambor motriz

—f e —

Figura 133. Acople del motor

Ademas de las piezas mostradas anteriormente, se disefio un

chabetero para que soporte los rodillos.
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35

Figura 134. Medidas del chabetero en mm.

7.2.4. MESA DE SOPORTE

Para evitar el desbordamiento del producto Yy tener un soporte que
ayude a la banda transportadora, se disefia la mesa mostrada en la figura
134, de tol galvanizado y espesor 0,45 mm, caracteristicas suficientes para
soportar las presiones ejercidas en el proceso de dosificacién, demostrado
en seccion 4.1.3.3.

Figura 134 Medidas en mm, de la mesa de soporte
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7.2.5. COMPUERTA REGULADORA

Al igual que en la maquina real, se disefia la compuerta reguladora para

que la dosificacion del producto sea mas optima.

Figura 135. Medidas en mm, de la compuerta reguladora

Utilizando las férmulas descritas en la las secciones 4.1.2.2.2 y 4.1.3.1, se
desglosa la siguiente tabla:

Tabla 22.
Tabla de valores y formulas desarrolladas para encontrar el momento

maximo presente en la compuerta de dosificacion a escala

ELEMENTO VALOR
¥y = peso unitario 2.852 x 103N /m?
k = relacion entre presiones 0.33
W = coheficiente de friccion interna 0.58
Yiorwa = Profundidad medida desde la superficie 0.124m
Ypanda = Profundidad medida desde la superficie 0.050m
Rh;, 1, = Tadio hidraulico 0.025m
Rh,,esq = Tadio hidraulico 0.0268m
Pv,,1va = Presion vertical tolva 228Pa
PV,,e5a = Presion vertical de la mesa 120 Pa

PV;yta1 = Presion total en la mesa 348 Pa

= PVpesa + PVioiva
Ph = presion horizontal total 115 Pa
A = area de la compuerta 0.005m
Fcomp =Ph+A 0.6N
d = distancia mas lejana desde el eje del motor 0.015m

M = momento maximo 0.009 Nm
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Como se puede apreciar el momento maximo presente en la
compuerta sera de 0.009Nm.

Por motivos de simulacion se elige como material una baquelita,

acoplado al eje de un servomotor tipo Mg996r, cuyas caracteristicas son:

TowerPro MG996R - Standard Servo

Basic information

Meschd atioe- Ansdog

Figura 136. Caracteristicas servomotor Mg996r
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)

7.2.6. MOTOR PRINCIPAL DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Como motor principal se utiliza un motor de elevacion de vidrios
eléctricos de los carros a 12VDC, gue presenta buen torque y tiene una caja

de reduccién incorporada.

El motor se sometié a pruebas para verificar que el torque sea
suficiente para mover el sistema a plena carga, obteniendo un resultado

satisfactorio.
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Figura 137. Motor Principal

7.2.7. CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

Se respeta el esquema del disefio original, se construye con laton de
1mm de espesor, cuyas caracteristicas son suficientes para soportar las

presiones presentes.

Figura 138. Banda transportadora
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7.3. SISTEMA DE DOSIFICACION

7.3.1. PINZAS DE SUJECION

El modelo a escala posee dos pinzas encargadas de sujetar la funda

donde se vertera el producto.

Para la simulacion, cada parte de las pinzas se fabricaron de acrilico.

Figura 139. Pinzas de acrilico 6mm

Figura 140. Soportes de pinzas, acrilico 4mm.
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7.3.2. CELDAS DE CARGA

Las celdas de cargas son obtenidas de una bascula digital de cocina
tipo SF-400 de hasta 7Kg, figura 135.

Figura 141. Bascula digital de cocina SF 400
Fuente: (MERCADO LIBRE, 2015)

Donde la celda de carga tiene una capacidad recomendada de 3kg,

aunque puede soportar cagas de hasta 7kg.

Figura 142. Celda de carga
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7.3.3. MOTORES DE PINZAS

Cada pinza posee un servomotor tipo Mg996r, de caracteristicas

sefaladas en la figura 135 donde el torque maximo es:

TMg996r = 94Kg cm
[287]

Conociendo el torgue méaximo del servomotor se encuentra la carga
maxima que soportara cada pinza. Despejando de la formula (seccién 4.4)

tenemos:

_Tmp

Fp =
py*n

[288]

Dénde:

y: Distancia desde el eje de la pinza a la fuerza.

n: factor de seguridad=1.5

_9Kgf.cm
P= 2cm * 1.5

Por lo tanto la carga maxima de cada pinza es:

Fp =3Kgf

[289]
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7.3.4. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DOSIFICACION

Figura 143. Sistema de dosificacion
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7.4. BASTIDOR

Respetando el modelo original, se construye el bastidor con perfil
cuadrado de acero de Y2 pulgada, este tipo de perfil tiene caracteristicas

apropiadas para soportar las cargas que en €l se ejerce.

Para el modelo a escala se toma las siguientes medidas.

C

/

)

A=600mMm ’,
B=370mm =R C
C=90mm >
D=70 mm 1-
E=180mm M

)

A VAl
OO O OO0

Figura 144. Bastidor del modelo a escala, medidas en mm
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7.5. SISTEMA DE CONTROL

7.5.1. MODULO DE CONTROL.

Este modulo contiene los elementos de control y parametrizacion de
la maquina (HMI), es un elemento remoto, es decir externo al bastidor, se
une al equipo a través de cables y conectores DB25

Exteriormente posee los elementos descritos en la siguiente figura.

STOP

T —
Automatico

CONTROL
DE
SENSORES

Figura 145. Modulo de control, vista exterior

En el interior de este modulo existe dos circuitos impresos, figura 141
y figura 142, el primero que recibe las sefiales de los elementos exteriores
del modulo (botones, selectores y teclado), y envia a un segundo circuito
impreso encargado de distribuir sefiales de control (sensores, motores,
botones, etc) y voltaje hacia un ARDUINO MEGA R3 que cumple la funcién
de sistema de control primario; ademas en el interior existe un pequefio

ventilador de 12vdc que ayuda a la refrigeracion interna.
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7.5.2. FUENTE DE ALIMENTACION

Todos los elementos eléctrico y electrénicos que contiene la maquina
a escala, en conjunto no superan los 3 amperios, pues, los Unicos elementos
de alto amperaje es el ARDUINO (40 mA 1/O), el motor principal (1A) y los
tres servomotores (1.5 A en total), por lo tanto la fuente utilizada para
abastecer a la maquina es una ATX de 750W, que se ubicara en el interior

del modelo.

Figura 148. Fuente ATX 750W

7.5.3. TARJETA PRINCIPAL.

Para optimizar espacio y minimizar el tamafio del modelo a escala, se
opta por disefiar una tarjeta que controle la distribucion de voltajes
proveniente de la fuente ATX, ademas a través de soques y espadines se

distribuya el control de: motores, sensores y demas elementos de control.
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Figura 149. Tarjeta principal de control
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7.5.4. SENSORES DE CONTROL

Para efectos de simulacion se utiliza:

e Selectores para simular los sensores de nivel.

Figura 151. Selectores

e Microswitches para los sensores de presencia de material.

Figura 152. Microswitches

e Pulsadores para los topes de pinza.

Figura 153. Pulsadores
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7.5.5. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES PROVENIENTES DE LAS
CELDAS DE CARGA.

7.5.5.1. ETAPA DE AMPLIFICACION

De las celdas de carga Unicamente se conoce la capacidad maxima
7kg y 3kag.

Cada celda de carga se aliment6 con +12V y 0V, teniendo a la salida

los siguientes valores:

Tabla 23.
Voltajes de salida de las celdas de carga
VOLTAJES DE LAS CELDAS DE CARGA
Pesol Salidal Peso2 Salida2
Celda 1 100g 0.1mV 365¢g 0.36mV
Celda 2 100g 0.1mV 365¢g 0.36mV

Estas sefiales estan en el orden de los 0.1mV cada 100g, siendo
necesaria una etapa de amplificaciébn. Se utiliza como amplificador de
instrumentacién AD620 por las caracteristicas que presenta y la facilidad de

encontrarlo en el mercado nacional.

Ra ! 2] ra

;s o
+IN E E ouUTPUT
-vs [¢| Ape20 [g]er

TCP VIEW

Figura 154. Diagrama del integrado AD620
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)
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Tomando en cuenta los valores en mV de la tabla 7.2, es
indispensable una amplificacion de G=1000. Para ello se utilza la férmula

dada por el fabricante, con esto se encuentra la resistencia de ganancia R.

G =1+ (49.4K/R¢)

[290]
Se despeja la resistencia de ganancia:
G-—-1
[291]
Reemplazando los valores se obtiene:
Rg = 49.40hms. ~ 51ohms
[292]

Toda sefial amplificada estd expuesta a ruidos provenientes de
diferentes factores, ya sea el rizado de la fuente o ruidos externos, aun los
mejores amplificadores no poseen rechazo en modo comun a frecuencias
mayores a 20Khz. Por lo tanto es indispensable la creacién de filtros para
resolver este problema. El Datasheet del integrado AD620 recomienda la

siguiente configuracion:

" F GO
ogajain

1594

Figura7.28 Circuito de filtro recomendado para el AD620
Fuente: (ALIEXPRESS, 2015)
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Para encontrar los valores de los elementos del filtro, el fabricante

expone la siguiente formula:

RC =
2rnf
[293]
Donde:
f = ancho de banda del AD620 = 120Khz
C < 150pf ==> C = 100pf
Reemplazando los valores se obtiene el valor de la resistencia:
R =~ 12kQ
[294]

7.5.6. ARDUINO MEGA 2560 R3.

El ARDUINO MEGA es el centro de control de toda la maquina, aqui
el recibe las sefales de los sensores, botones, el teclado, las celdas de
carga, LCD, etc; las procesa y atreves del programa (ANEXO3), da las

diferentes sefiales de mando a la maquina.
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Tabla 24.
Uso de pines ARDUINO (Modelo a escala)
ARDUINO MEGA 2560R3

Funcién VARIABLE TIPO PIN
Nivel 1 S1 Entrada 22
Nivel 2 S2 Entrada 24
Nivel 3 S3 Entrada 26
Eﬁ Open Compuerta S4 Entrada 28
@ reguladora
8 Close compuerta S5 Entrada 30
5 reguladora
n Presencia 1 S6 Entrada 32
Pinzal S7 Entrada 34
Presencia 2 S8 Entrada 36
Pinza2 S9 Entrada 38
Pedal Pedal Entrada 52
Motor P. Bl Entrada 40
fﬁ Abrir Pinza B2 Entrada 42
CZ> Selector 1 Selectl Entrada 44
= Automatico Select2 Entrada 46
8 Manual Selec3 Entrada 48
Stop B3 Entrada 50
o Motor principal motor PWM 8
° Pinzal Servol PWM 9
g Pinza2 Servo2 PWM 10
Comp. regulador Servo3 PWM 11
Celdal Celdal Analog 0
Celda2 Celda2 Analog 1
LCD 16 X2 PWM 2,4,5,6,7
TECLADO MATRICIAL Filas 39, 41,43,45

Columna 47, 49, 51, 53
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7.5.7. ENSAMBLAJE TOTAL DEL MODELO A ESCALA

Figura 155. Modelo a escala terminado
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CAPITULO VI

FACTIBILIDAD

INTRODUCCION:

En este capitulo se detallan los costos directos e indirectos de
elementos mecanicos, eléctricos, electronicos, mano de obra y otros
ocupados para construccién de la maquina dosificadora y su modelo a
escala, ademas se realiza el analisis financiero para corroborar que la

inversion produce ganancias.
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8.1. COSTOS MAQUINA REAL

8.1.1. COSTOS DIRECTOS

En la siguiente tabla se cuantifica los costos de todos los elementos presentes en el disefio de la maquina real, ademas se
agrupa dependiendo de su posicion y/o funcién.

Tabla 25.

Costos directos de construccién de la Maquina Real

COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA REAL

CANTIDAD ELEMENTO UNIDAD DE C/U TOTAL
MEDIDA
> 4 Tubo cuadrado de 1 pulga unidad $ 2500 $ 100.00
é o 4 Tubo cuadrado de 1/2 pulga unidad $ 800 % 32.00
= 5 1 tolva de acero inoxidable unidad $ 550.00 $ 550.00
8 8 1 Boca de descarga acero inoxidable unidad $ 200.00 $ 200.00
lE 8 7 Tapas de estructura de laton, 0.5mm unidad $ 50.00 $ 350.00
& 1 Pernos, rodelas, remaches y tuercas unidad $ 30.00 $ 30.00
1 Pintura unidad $ 1000 $ 10.00
1 Mano de obra unidad $ 100.00 $ 100.00
CONTINUA

|
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COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA REAL (Continuacion)

BANDA
TRANSPORTADORA

SENSORES MOTORES PINZAS

NNMNNNRPNRPNRPRPRPNANRRERERRNN

Plancha de acero A36 para estructura de la banda, unidad $ 100.00 $ 100.00
e=5mm

Plancha de acero inoxidable para la mesa y laterales unidad $ 120.00 $ 120.00
de la banda transportadora, e=1mm

Chumacera NSFK, 8mm diametro interior unidad $ 22.00 $ 44.00
Chumacera KLF004, 20mm diametro interior unidad $ 36.00 $ 72.00
Rodillo M/S-20 unidad $ 50.00 $ 50.00
Tambor Motriz, seccion 4.2.7.1.1 unidad $ 100.00 $ 100.00
Banda Reveyord, 2PURB25I/FW unidad $ 155.00 $ 155.00
Pernos, rodelas y tuercas unidad $ 2000 $ 20.00
Mano de obra unidad $ 25.00 $ 25.00
Celdas de carga 30kg unidad $ 5000 $ 100.00
Mecanizado de pinzas unidad $ 2500 $ 100.00
mecanizado de soportes unidad $ 3500 $ 70.00
tornillos, rodelas, pernos, tuercas, etc. unidad $ 1000 $ 10.00
Motorreductor ortogonal 1/6 hasta 20HP unidad $ 50.00 $ 50.00
Motor trifasico Siemens, 2HP, 1800rpm unidad $ 286.00 $ 286.00
Servomotor 24VDC, 16Nm unidad $ 147.00 $ 294.00
Motor a pasos, 3.6Kg.cm, 1000RPM unidad $ 40.00 $ 40.00
Sensores ultrasénicos, 12VDC unidad $ 55.00 $ 110.00
Sensor Fotoeléctrico de barrera 12VDC unidad $ 42.00 $ 42.00
Sensor fotoeléctrico de ranura, 5-24VDC NPN unidad $ 28.00 $ 56.00
Sensor reflectivo, 12-24VDC NPN unidad $ 2800 $ 56.00
Sensores inductivos, 12-24VDC NPN unidad $ 25.00 $ 50.00
Celdas de carga, 20kg, -15VDC unidad $ 45.00 $ 90.00

CONTINUA

|
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COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA REAL (Continuaciéon)

Tablero de Control unidad $ 7000 $ 70.00
Canaleta ranurada 40x40mm pvc unidad $ 850 % 17.00
Rieles Din unidad $ 3.00 % 6.00
Rollo de cable No.18 unidad $ 25.00 $ 25.00
Cable No. 10 metro $ 8.00 $ 32.00
Funda de terminales unidad $ 6.00 $ 6.00
Funda de amarras plasticas medianas unidad $ 200 % 2.00
Fuente de 110VAC-12VDC, 50W unidad $ 40.00 $ 40.00
Fuente de 110VAC-24VDC, 14.5A unidad $ 85.00 $ 85.00
Fuente de 110VAC-5VDC, 14.5A unidad $ 7.00 $ 7.00
Disyuntor trifasico de 25-32 VAC, SIEMENS unidad $ 23.00 $ 23.00
Porta fusibles unidad $ 1.50 $ 12.00
Fusibles 6A unidad $ 2.00 $ 12.00
Fusibles 32A unidad $ 4.00 $ 8.00
Contactor 110VAC, 2A unidad $ 20.00 $ 20.00
Guardamotor trifasico, 2.4-4A unidad $ 55.00 $ 55.00
Rele, 110VAC unidad $ 1750 $ 17.50
Arduino Mega 2560 R3 unidad $ 69.00 $ 138.00
Fusibles, 2A unidad $ 0.50 $ 1.00
Diodos unidad $ 025 % 2.25
ULN2803, Control motor a pasos metro $ 32.00 $ 32.00
amplificador de celda de carga, Smowo unidad $ 60.00 $ 120.00
CONTINUA

|
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COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA REAL (Continuaciéon)

Boton NO, verde unidad $ 10.00 $ 10.00
Boton NC, rojo unidad $ 10.00 $ 10.00
Luz piloto verde unidad $ 800 $ 8.00
Luz piloto roja unidad $ 800 $ 8.00
STOP de emergencia unidad $ 2400 $ 24.00
LCD 16x2 unidad $ 7.00 $ 7.00
Teclado matricial,4x4 unidad $ 800 % 8.00
Selector 3 posiciones unidad $ 2000 $ 20.00
Selector on-off unidad $ 1500 $ 15.00
botones NO, amarillo unidad $ 10.00 $ 20.00
Selectores on-off, pequefios unidad $ 070 % 6.30
focos pequefios 12VDC unidad $ 060 $ 5.40
Contador 110VDC unidad $ 80.00 $ 80.00

TOTAL $ 4364.45
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8.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Aqui estaran presentes los costos que no intervienen directamente en

la construccion de la maquina.

Tabla 26.

Costos Indirectos De Mano De Obra

COSTOS DE MANO DE OBRA INDIRECTA

TIPO TIEMPO COSTO/H COSTO TOTAL
Ingenieria y Disefio 300 $4 $ 1200
Planos Mecéanicos 50 $35 $ 175
Planos Eléctricos 50 $35 $ 175
Programacién y Control 50 $4 $ 200
TOTAL $ 1750

8.1.3. COSTO TOTAL

Tabla 27.
Costo Total De Construccion De La Maquina Real

COSTO TOTAL DE LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA REAL

RUBROS MONTO
Costos directos de construccién de la maquina real $ 4 364.45
Costos indirectos de mano de obra $1750.0
SUBTOTAL $6114.45
Utilidad 50% $ 3057.0
TOTAL $9171.45

8.1.4. EVALUACION FINANCIERA.

La evaluacion financiera consiste en conocer la rentabilidad de la

magquina, para ello se necesita calcular dos parametros importantes que son:

e Valor actual Neto (VAN)

e Tasa Interna de retorno (TIR)
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8.1.4.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN).

El calculo del VAN determina si se cumplira con el objetivo béasico

financiero, es decir: corroborar si es viable y maximizar la inversion.

VAN—Zn: BN, I
_t_0(1+i)f °

[293]

Donde:

VAN:Flujo de caja Neta — inversion

BN,: Beneficio neto de flujo del periodo t

lo: Inversion inicial

n:numero de afios

i:Tasa de descuento (rentabilidad minima que se espera del

proyecto)

Para el célculo del BN, se necesita conocer las ventas en un
determinado tiempo (1 afio), los costos de produccion en base al precio del
empacado por unidad (5ctvs por funda), el rendimiento de la dosificadora (12
fundas/min) y el periodo de trabajo diario de la maquina (7 horas).

ctvs fundas min _ horas dias meses
venta anual = 5 * - * 60 * 6——— % 22 *x 12 ——
funda min h dia mes afio
[294]
ctvs Usb
venta anual = 5702400 —— =~ 57024 —
afio afio

[295]
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Los costos de produccion anual se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 28.
Costo de produccion anual

COSTO DE PRODUCCION ANUAL

ELEMENTO VALOR
MENSUAL
Costo de procesado del producto $3550
Mantenimiento $ 30
Operador $ 354
Luz Eléctrica $ 30
TOTAL

Si:

BN, = Ventas anuales — Costos de produccién

BN, = $57024 — $ 48276 = $ 8748

VALOR

ANUAL
$ 42600
$ 360
$ 4956
$ 360

$ 48276

[296]

[297]

Para determinar el VAN se proyecta para 5 aflos el beneficio neto,

junto con la inversion inicial ($ 6114.45), como se detalla en la siguiente

tabla;

Tabla 29.
Calculo de la VAN con una proyeccion de 5 afios
CALCULO DEL VAN [ddlares]

n 0 1 2 3 4
io 6114.45
BN, 8748.0 9622.8 105851  11643.6
i 20% 20% 20% 20% 20%
1 +i)n" 1 1.20 1.44 1.73 2.07
BN,/(1 + i)" 7290.0 66825 61256  5615.2
VAN

5

12807.9
20%
2.49

5147.2

24746.1
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Como se puede apreciar en la tabla anterior la VAN es elevada con
respecto a la inversion inicial, aproximadamente 4 veces, esto indica que las

ganancias que produce la maquina son aceptables.

8.1.4.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La tasa interna de retorno sirve para determinar la rentabilidad de la

maquina, para ello hace que la VAN=0.

VAN—O—Zn: BN, l
~ T LA+TIRY °

[298]

Donde:
VAN: Flujo de caja Neta — inversion
BN,: Beneficio neto de flujo del periodo t
lo: Inversion inicial
n:numero de ainos
TIR: tasa interna de retorno (se busca el valor para VAN = 0)

Mediante iteraciones, se busca el valor de TIR, para obtener una VAN

igual a cero o proximo a cero.

Tabla 30.
Calculo de la TIR mediante iteraciones
CALCULO DEL VAN [d6lares]

n 0 1 2 3 4 5
lo 6114.45
BN, 8748.0 9622.8 10585.1 11643.6  12807.9
TIR 151%  151%  151%  151% 151% 151%
1 +i)" 1 2.51 6.29 15.76 39.50 99.03
BN,/(1 + )" 3489.4 1531.1 6718 294.8 129.3
VAN 1.92

De la tabla anterior se obtiene una TIR=151%, muy superior a la tasa

de descuento del 20%, concluyendo asi que el proyecto es rentable.
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8.2. COSTO DEL MODELO A ESCALA

En esta tabla se cuantifica los costos de todos los elementos presentes en la construccién del modelo a escala, ademés se
agrupa dependiendo de su posicion y/o funcién.

Tabla 31.
Costo total del modelo a escala
COSTOS DIRECTOS DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA

CANTIDAD ELEMENTO UNIDAD DE C/U TOTAL
MEDIDA

0.5 Tubo cuadrado de 1/2 pulga unidad $ 8.00 $ 4.00

é 1 tolva de ojalata unidad $ 3.00 $ 3.00
) 1 Boca de descarga unidad $ 400 $ 4.00
('3 1 Tapas de estructura en ojalata unidad $ 1500 $ 15.00
a 1 Pernos, rodelas y tuercas unidad $ 500 $ 5.00
n 2 Micro Switch unidad $ 050 $ 1.00
L] 1 Pintura unidad $ 1000 $ 10.00
1 Mano de obra unidad $ 20.00 $ 20.00

CONTINUA —
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COSTOS DIRECTOS DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA(Continuacion)

1 Tocho de aluminio unidad $ 1000 $ 10.00
1 Torneado de tambor motriz unidad $ 1500 $ 15.00
1 Torneado de rodillo de retorno unidad $ 1000 $ 10.00
4 Chaveteros unidad $ 1.00 $ 4.00
1 esqueleto de banda con placas de acero unidad $ 1000 $ 4.00
1 Motor de ventanas de carro 12 VDC unidad $ 2500 $ 2500
1 mesa de apoyo de ojalata unidad $ 050 $ 0.50
1 Pernos, rodelas y tuercas unidad $ 500 $ 5.00
2 bandas de transmision de casetes unidad $ 150 $ 3.00
1 Servomotores Mg996r unidad $ 1400 $ 14.00
3 Microswitch unidad $ 050 $ 1.50
0.50 Tela semipermeable negra metros $ 150 $ 0.75
2 Servomotores Mg996r unidad $ 1400 $ 28.00
4 Microswitch unidad $ 050 $ 2.00
2 Pinzas de acrilico unidad $ 400 $ 8.00
1 Acrilico de mezcla polvo-liquido funda $ 3.00 $ 3.00
2 Celdas de carga 6kg unidad $ 1200 $ 24.00
1 Cable de teléfono metro $ 1.00 $ 1.00
CONTINUA

|



PANEL DE DISTRIBUCION

PLACA PRINCIPAL

OTROS

COSTOS DIRECTOS DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA(Continuacion)
Baquelita 10x20 cm perforada y barnizada
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Soque de 2 puntos
Soque de 3 puntos
Regleta de espadines hembra
Bloque de conexion 2 puntos
Bloque de conexion 4 puntos
Reles 12VDC
Reles 6VDC
Arduino Mini
ADC 620
Soques de 16 patitas
potenciometros de presicion 2k homs
Resistencias de 1K homs
Capacitores 100pf

Diodos 1N4732A
Fuente ATX 250W
Conector DB25
Cable plano 25 hilos
Pernos, Rodelas y Tuercas
Selector on-off
cable MULTIFILAR
24 hilos
Cable concentrico 2 hilos,
#18
Estafio

unidad $ 14.00
unidad $ 0.50
unidad $ 0.50
unidad $ 0.80
unidad $ 0.50
unidad $ 1.00
unidad $ 1.50
unidad $ 1.50
unidad $ 10.00
unidad $ 10.00
unidad $ 0.25
unidad $ 1.00
unidad $ 0.15
unidad $ 0.20
unidad $ 0.25
unidad $ 15.00
unidad $ 1.50
metro $ 3.50
unidad $ 5.00
unidad $ 0.50
metro $ 1.00
metros $ 3.00
metros $ 0.50
CONTINUA

14.00
5.00
1.50
1.60
1.50
2.00
4.50
1.50

10.00

20.00
0.50
2.00
0.60
1.60

0.50
15.00
1.50
3.50
5.00
0.50
1.50

4.50
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1.00
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PANEL DE CONTROL

TABLERO DE
CONTROI

PLACA SUPERIOR

PLACA INFERIOR

COSTOS DIRECTOS DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA(Continuacion)

1

PRWRRPRRPRPPRPRPONROORRND®R
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PR RN

Display 16x2

Teclado matricial de membrana 4x4
Pulsador NO

Pulsador Nc

Selector on-off

Selector 2 posiciones

Mini led rojos

Mini selectores 2 posiciones
baquelita 10x10 perforada y barnizada
Soque de 2 puntos

Soque de 3 puntos

Soque de 20 pines para cable plano
Soque de 16 pines para cable plano
Regleta espadines hembra

Regleta espadines macho
Potenciometro 50k homs

baquelita 10x10perforada y barnizada
Regleta espadines hembra

Soque de 20 pines para cable plano
Soque de 16 pines para cable plano
Resistencias 10k

Reguladores L7812

Capacitor electrolitico3300uf
Capacitor electrolitico100uf

Bloque de conexion 2 puntos

unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad
unidad

7.00
6.00
1.00
1.00
0.50
0.75
0.25
0.50
8.00
0.50
0.50
1.00
1.00
0.80
0.80
0.50
8.00
0.80
1.00
1.00
0.15
1.50
0.50
0.50
0.50
CONTINUA

PR APPSR PR AP PRBRLRHBHBH

7.00
6.00
3.00
2.00
0.50
0.75
2.25
4.50
8.00
11.00
1.50
1.00
1.00
0.80
0.80
0.50
8.00
2.40
1.00
1.00
2.40
3.00
0.50
0.50
0.50
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COSTOS DIRECTOS DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA(Continuacion)

1 Gabinete metalico estandar pequefo unidad $ 500 $ 5.00

1 Arduino Mega unidad $ 4500 $ 45.00

1 Ventilador pequefio a 12 VDC unidad $ 500 $ 500

1 Conector DB25 macho unidad $ 150 $ 1.50

8 1 Espagueti termoencogible unidad $ 100 $ 1.00
@ 2 Cable plano 25 hilos metros $ 350 $ 7.00
'6 1 Pernos, rodelas y tuercas unidad $ 500 $ 5.00
1 Cautin unidad $ 250 $ 2.50

2 Estafio metros $ 050 $ 1.00

3 Regleta espadines macho unidad $ 080 $ 2.40

1 Crema para cautin unidad $ 300 $ 300

TOTAL $ 468.35

En esta seccidn no es indispensable realizar el analisis de los cotos del modelo a escala, pues se trata de un modelo

simulado para demostracion, donde la inversidn corre por cuenta del autor de la tesis.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES.

Se disefid la méaquina dosificadora automatica de fideos cortos para
la empresa “PASTIFICIO CHIMBORAZOQO”, donde el tiempo de llenado y
pesado es 12 veces mas rapido que la forma manual, ademas se incorporé
pequefias estructuras para las selladoras existentes en la empresa,
dispuestas de forma adyacente a la maquina, esto reduce el tiempo de
traslado de producto dosificado a las selladoras en 3s, obteniendo una

mayor eficiencia en el proceso de dosificado-sellado.

Resultado de la investigacion de los diferentes tipos de dosificadoras
para materiales fragiles, se disefié la maquina con las siguientes partes: una
tolva de distribucion, una banda de dosificado con compuerta de regulacion,
pinzas de sujecion y una boca de descarga; la aplicacion practica de estos
elementos hacen que la maquina disefiada se diferencie y tome ventaja de
otras maquinas dosificadoras en el mercado por su versatilidad, en cuanto a
la capacidad de dosificar diferentes productos solidos secos o semisecos
(no viscosos), cuyo angulo de talud sea menor o igual a 45 grados y su
mayor medida no supere los 3.8cm, haciendo de este sistema una

innovacion que fundamenta y sustenta la propuesta de esta tesis.

La necesidad de dosificar hasta 30 kg de fideos en varios tipos de
empaques se satisface con un sistema de sujecién por pinzas; cada pinza
posee una celda de carga dispuestas de forma que permiten sensar y
sostener hasta 30kg, ademas, la facilidad de modificar el angulo de agarre
en las pinzas hace que este sistema sea capaz de sujetar varios tipos de

empaque independientemente de su textura y tamafio.
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Como alternativa econdémica y eficiente de control se utilizd6 un
ARDUINO MEGA 5630, pues, comparado con un PLC es mas econdmico,
aproximadamente la tercera parte de lo que cuesta un Logo Siemens (157
dolares). No necesita de modulos de expansion pues en su placa esta
incorporado 52 entradas-salidas digitales(14 se pueden usar como PWM),
Comunicacion Serial y 16 entradas-salidas analogas, ocupa menos espacio,
se puede comunicar con la computadora con cualquier cable de impresora
sin la necesidad de comprar cables especiales, ademas que posee un
software libre haciendo de este elemento un poderoso médulo de control a

muy bajo costo.

El disefio y modelado de los elementos que conforman la maquina
real se hizo a partir de: muestreo y experimentacion, célculos de ingenieria,
simulaciones asistidas por computadora y disefios CAD, por lo tanto se
cumple con el requisito de aplicar la ingenieria conceptual basica y de detalle

en el desarrollo de esta tesis.

El panel de control esta pensado para una facil interaccién entre el
usuario y la maquina, brinda la capacidad de modificar los parametros de
control y operar ciertos elementos de la maquina de forma manual, ademas
tiene un testeo y simulador de sensores que facilita al operario encontrar
fallos. Cumpliendo de esta forma uno de los objetivos propuestos en esta

tesis.

La maquina cumple con las normas ISO 8442-2:1998 MATERIALES
EN CONTACTO CON ALIMENTOS, que justifica el uso de aceros
inoxidables en las superficies de contacto con el producto e INEN NTE 2644
SERVICIOS AMBIENTALES al no tener desperdicios organicos e

inorganicos.
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El costo total de la maquina es dos veces menor a otras maquinas
dosificadoras de productos solidos, con la diferencia que el modelo
presentado en esta tesis tiene versatilidad en el tipo de empaques, peso y

producto.

Se disefid y construyd un modelo a escala basandonos en las
formulas descritas en el proyecto de la maquina real, donde se aprecia
tangiblemente el funcionamiento individual y colectivo de sistemas como:
banda dosificadora, pinzas de sujecion, sistema de pesaje y control general
de la maquina, obteniendo resultados satisfactorios y concluyendo que la

maquina cumple con su funcion.

9.2. RECOMENDACIONES.

Se recomienda implementar una maquina que alimente
automaticamente los fideos a la tolva de almacenamiento, con esto se podra
crear una linea automatica que mejorara el tiempo de operacion de la

maquina.
Respecto al mantenimiento y uso de la maquina se recomienda:

Limpiar las partes donde el producto tiene contacto con la maquina

para evitar la proliferacion de bacterias.

Posicionar correctamente las pinzas de acuerdo al ancho de las

fundas.

Utilizar embudos de diferentes tamafos en la boca de dosificacion,

para obtener un mejor flujo y llenado de los empaques.

Probar el apriete de las pinzas cuando se modifique el tipo de

empaque, para asegurarse la correcta sujecion.

Realizar un chequeo eléctrico, mensualmente.
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No sobrecargar las pinzas con objetos y otros elementos que hagan

que supere el valor de carga para la cual esta disefiada.

Tener cuidado con no sobrepasar el nivel superior de la tolva, esto
puede repercutir a desbordamientos del material y/o que el motor de la

banda se sobrecaliente o darie.
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