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Objetivos Planteados

Disenar y construir una enfundadora semiautomatica de doble
conducto para liguidos con [dmina de polipropileno para la empreso
MECATEC del cantdn Salcedo.

Investigar las caracteristicas mecdnicas, eléectricas, neumaticas y de
conftrol necesarias para implementarse en la maqguina enfundadora.

Disenar y seleccionar las partes mecdanicas, eléctricas y de control de
la maqguina enfundadora.

Disenar y seleccionar la interface HMI.

Construir e implementar las partes mecdnicas, eléctricas y de control
de la maguina enfundadora.



Hipotesis
 5El diseno y construccion del proyecto

mejorara el tiempo vy la productividad
del sistema de enfundado del

producto tferminado?



INTRODUCCION




Sellado vertical Arrastre

Sellado Dosificado Corte
horizontal



DIAGRAMA DE FLUJO
DEL PROCESO




INICIO

Formar la lamina
de polopropileno

v

Encendido genearal

b

Activa sellado vertical

v

Activa amastre

v

Activa sellado horizontal

Contado=3

N




SELLADO HORIZONTAL
y )

Activa cabezal Activa cabezal
izquierdo derecho
Ingrese la temperatura Ingress la temperatura
de s=llado de sallado
Activa la niquelina Activa la niguelina

v v

Tempearatura sellado
izquierda <=150 °C

Temperatura sellado

NO derecha ==150 *C

Desactiva niguelina Desactiva niguelina




ARRASTRE

Activa los dlindros
neumaticos izquierdo
y derecho

Activa arrasire sin taca

¥

Ingrese el largo
de la lamina

Activa e dlindro neumatico

Ingrese &l largo
de la lamina

Activa & cilindre neumatico

Desactiva &l cilindro neumnatico

Desactiva el cilindro neumatico




SELLADO HORIZONTAL PRE- F,/’T
Ingrese la temperdml-d

CORTE Y CORTE CONTINUO v

Temperabura sellado
haorizontal =150 *C

de sachets
Activa los dlindros Activa los dilindros
neumaticos de corte neumaticos de corbe




DOSIFICADO

¥

Activa cabezal izquierdo

oy —

Ingrese la cantidad
de liquido

!

Activa la valvula

Cantidad <=200 ml

Desactiva la valvula

v

Activa cabezal derecho

—

v

Ingrese la cantidad
de liquido

Activa la valvula

Cantidad <=200 mi

Desactiva la valvula




DISENO CONCEPTUAL




PARAMETROS DE DISENO

Factor de seguridad y peso de la 14 330.3Kg

enfundadora de doble conducto:

Materiales comunes AISI 304, AISI 1040, AISI 1018, AL 1060,
Fundicion gris, Nylon y Caucho

Presion neumatica: 100psi (7 bar)

Fuente de alimentacion: 220 VAC

Velocidad de giro nominal: 45 rpm

Numero de fundas por minuto: 35

Cantidad de liquido: 150-250ml

Largo de la lamina maxima: 200mm

Proteccion de la maquina: IP 51

Accionamiento Electromecdnico neumatico

Modo de operacion Automatico y manual



Normas y reglamentos del Ecuador

» Tolerancias del contenido real de los paquetes indicadas en la norma
NTE INEN 0482:80.

« Los elementos mecdnicos que estan en contacto con los alimentos
deben acogerse al reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 131
“SEGURIDAD E HIGIENE DE MAQUINARIA PARA PROCESAMIENTO DE
ALIMENTOS" donde especifica el material de fabricacion que debe
cumplir lo contemplado en la norma UNE-EN 1672-2, donde exige el
uso de materiales anticorrosivos como el aluminio, el acero inoxidable
y diferentes polimeros.



DISENO MECANICO




ok~

Chasis y Estructura.

Prensa de sellado vertical.
Prensa de sellado horizontal.
Mecanismo de arrastre
Desenrollador.
Dosificador.



Analisis estatico del chasis y la estructura

Sist.
movimiento

Carga
Distribuida
2Kg

Carga
Distribuida
25 Kg




Factor de seguridad del chasis

Mambre de modela: Ensamble Armario
Mombre de estudio: Analisis estatico 1)-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Factor de sequridad Factar de sequridadl
Ctitetio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 14
FD5
ng
92,8
85,6
_ThS
o113
. Bl
_ hhg
_ 498
N
. 354

.22

21
l 13.4




Prensa de sellado vertical

Seccion 1

(98]

Seccion 2

o

=

Vastago

e N=8

e Combinados

* 0.omp = 11.85 Mpa

J

( ) ) ( )
Vastago Placa de soporte
*N=8 *N=8
e Combinados * Flexion
* Omax = 34.5 Mpa * Omax = 11.40Mpa

\ J
. J
ﬁéﬂ N
b
IL@( :
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Prensa de sellado vertical

4 ™) 4 ™) 4
Placa soporte del Soporte regulador Enfriador
enfriador del enfriador e N=28
*N=8 *N=38 e Cortante
e Combinados e Cortante * Tyax = 1.55 Mpa
% Omax = 5.33 Mpa ) L Tmax = 3-08 Mpa )

.

AN AN

310N 310N

Pivote
J10 M 310N

Conduccion, landa: 209



Prensa de sellado vertical

DB OJOJOJORO




Prensa de sellado horizontal

é ) ( )
Véstago Placa de soporte de
eN=8 la prensa movil
e Combinados * FN1= 2
° G =7.17 Mpa ¢ rlexion

comb . 0., = 59.17Mpa
~ ~/ . J
{}mzn
©
0 o 0
A A
g i
. i e ~
Seccion 1 -SIEEEIDI'I : Soporte frontal
i e N=2
: e Combinados
4 A ®* Ocomp = 34.38 Mpa
Separador de la base de C
la prensa horizontal ~ o
e N=2 1646 N 1646 N
e Combinados B @
* 0comp = 137.04 Mpa
y 1646 N ®
Landa: 58 A !



Prensa de sellado horizontal




Mecanismo de arrastre

e “ 4 ., h
Placas de soporte Placa de sujecion
(P= 1453 N) *N=8
J:I e N=6 ¢ Flexion
= * Flexion ® Omax = 8.76 Mpa
o || I 1) ‘ O Guias L * Tomax = 44. 5 Mpa ) \ y
Placa de sujecion l i
4 |
S < « - . P« - B A 77972 125 mm
0 Lo L o
H Cilindros Neumaticos E"T'“J 0 5, 74, 256, 305, 330,
0 O Soportes
F i\ F
V V ( )
Mordasa Separador principal
| | | | e N=8§
2 ™ ™ Placadesoporte RO e Combinados
* Tax = 24.57 Mpa
g J
[ J

|6 mm




Mecanismo de accionamiento de arrastre

: Cerrado
3 ; 3 Biela 1 = |
B Biela — i
\ I%nivela . 226 Kg S
- ‘\ rrado
\. Y . r ~\~
-\-
5 E \ D S
. B —
— ="

AT

\ . C
\ / \ /186 = 100 =1
. . 286U Corredera 4 )
S Placas de soporte (P= 1453
N)
e N=8§
e Flexion

e t= 10 mm, h=25mm
\. Omax = 26.9 Mpa

pl
Torque
10.9 N.m i

100,




Mecanismo de accionamiento de arrastre
D) (20 @ @ @

| \
|
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Tren motriz

Y
Plano XZ Plano XY
P, R
Wt Wr
Punto de paso
e - O 0@} - O @@
AN B B
Fr Frrs fA07 i
X x
(mm) 0 10, 54, 87, 126, {mm) 0 10, 54, g7, 126,
33 mm 44 mm
Rodamiento| d2 3.432,40 3.432,40 883,38 883,28
d3 L/ Engrane .,
\ I [
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
‘ : -4,576,53 -1.177,84
Seccion 3 | | seccions: el s -4,576,53 -1.177,84
X X
Seccion 2: (mm) (mm)
126 mm
\ 151.025,60 368.868,72
Eje impulsado
e Flexion
¢ My, = 155.46 KN
PY - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
dl 25 mm {mxm} 92,08 107,1114, 121,44 {nfm} 5 |
e d2 =30 mm
e d3=25mm
\. N=2 Y, °




Tren motriz

Plano YX Plano YZ
p p p
1 3
P, P Py
] a_A _Q
A ﬁ ﬂ B F LS FELS
A7
Ml?
X
x (mm) 0 96, 181, 678, 780,
(mm) 0 98, 181, 295,5 678, 790,
950,89 850,59
916,32 916,32 67.61 67,61 0,00
916,32

| -839,96
0,00 0,00 -839,56 ( \

Eje impulsor
-3.247,14 Ny
-2.516,08 -3.247,14 o FleXIOn
-2;51a,ua -2.516,08 {mxmj ° Mmax = KN
{mm) L d]. = 32 mm
0,00 0,00 0,00 363.876,34 e d2 =32 mm
e d3 =25 mm
e d4 =31 mm
-241.543,76 150,400 45 0,00
~ BT 0,00 \*N=2 )
-80.635,67
-455.410,63 . -108.561,23
(mm) 295,58
{mxml §78,0
)



Tren motriz

Engranes conicos

96 mm
200

2

16

12 dientes/in
1
Inglete

Pifion: 46 Dientes

Vértice

Engrane: 46 Dientes




Tren motriz

Excéntrica vertical

PARAMETROS 20 il .

Velocidad max. 0,114 mps
Angulo de presion max. 11,66 gr _
Aceleracion max. 1,016 m/s"2 .§. ’
Impulso max. 9,076 m/s"3 t%
Fuerza de seguidor max. 907,564 N “
Par de torsion max. 14,040 N m -
- 0 40 135 220 315 360

r &
p .
./.- .\.



Tren motriz

Excéntrica horizontal

PARAMETROS VALOR 50 P2 ",

Velocidad max. 0,318 mps

Angulo de presion max. 38,25 gr

Aceleracion max. 2,388 m/s"2

Elevacion [mm]

Impulso max. 33,317 m/s"3
Fuerza de seguidor max. 2629,710 N

Par de torsion max. 130,820 N m

-60

0 95 230 360

A
= -



Tren motriz




Desenrollador
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Cilindro de arrastre
e Carrera 40 mm

e D=50mm

* Presion 1 Mpa

e Doble efecto

e

.

Cilindro de corte
e Carrera 23mm
eD=20mm

* Presion 1 Mpa
¢ Doble efecto

V.

e

G

Cilindro de dosificado
¢ Carrera 20mm
eD=20mm

* Presion 1 Mpa

e Doble efecto

~

Sistema Neumatico

lzguierda

ARRASTRE

<

recha

-

DOSIFICADO
lzquierda

3

recha




Dosificacion

ECUACION DE BERNOULLI
2 2
V V.
P + 4z, = Pr 7 + 2z,
ng 28  pg 28
mga cantr;ccidn
CAUDAL DE SALIDA

Q=0,42L/S




REDUCTOR

Torque de la leva de sellado vertical: Tv = 14.040 N —m
Torque del mecanismo de arrastre: Ta = 10982 N —m
Torque de la leva de sellado y corte horizontal: Th = 130.820 N — m.

El forque necesario que debe enfregar al sistema de fransmision es la suma de los tres torques
dando como ftorque total Tt = 155.842 N — m.

P=T=xn
P = 155.842 « 45 5 ="
= ) * * —
60

P =73439W LHP
B ' 746 W

P =098 HP

El sistema tiene cargas medianas el factor de servicio a ufilizar es de 1.25 dando la nueva potencia
del sistema de frasmision de 1.23 HP; este valor es Uil para la seleccion del reductor mecanico de
velocidad.



DISENQO ELECTRICO




1. Sistema Eléectrico.
2. Sistema de Control.




Sistema Electrico

Diagrama de fuerza B

Lo

220V

B TR -+ 3
- i/ 4

& W 2 HE\ SR uHp
F F

|
H{ 5 H
LR S LR L
= SSR3
! 104 . FUENT
VAR R 1O 24V5A
15HP Y +
i
K
SSR1 SSR2
300 A ] 3004 .
il ol 1.5KW
™
M NQ1 NQ2 l
15HP 3 500W 500W




Sistema Electrico

Motor

Motor 1LA7083-4YA60
Velocidad 1650 Rpm

I

Polos
Alimentacion Trifasica, 220YY 440 Y
Potencia 1.5 Hp
65.9 %

~

Contactor
e T vertical =14.04 N.m
e T arrastre =10.98 N.m

e T horizontal = 14.04 N.m Fs 1.15
e T total =155.84 N.m 5A
*n=45rpm P 5E
* P0.98 Hp

e Factor de servicio: esta Frecuencia 60hz

tomado en cuenta en la
k seleccion del reductor j

Factor de potencia JUkE,
Peso 9.3Kg

Temperatura -15° a40°C
Torque 11.5 N-m




Variador de frecuencia

4 N
Datos del motor

e P motor=1.5 HP
e | motor =5A

7

Proteccion

* Interruptor
electromagnético 16 A

J

Sistema Electrico

Variador de frecuencia

Potencia del motor Corriente Corriente

HP KW de entrada  de salida
(A) (A)
1.5 1.1 14.7 6

SUUIHIEEN Tensionde  Tipode ~ Temperatu  Factor de
CEENGERS alimentacio  proteccion ra de sobrecarga

operacion

n
220V IP 20 Maéaxima 40 150% - 60
°C seg
Salidas Entradas analdgicas
digitales digitales
1(24 VDQ) 1 (0-10 VDC utilizable como 4t
entrada digital)



Transformador

Sistema Electrico

Transformador

Superficie a soldar longitud 200

mm y ancho 45 mm
Area 1800 mm?
Potencia 900 W

calculada

Potencia 1 KW

escalada

) III

Proteccién

e]=45A

* Dimensiona con 125%

e]=562A

* Interruptor
electromagnético 10 A




Fuente de poder

Sistema Eléctrico

r

L

Proteccién

e ]=5A

* Interruptor
electromagnético 6 A

Datos de entrada Fuente

LS e Ta) s b b 1 G Y 100 VAC...240 VAC

entrada

Tension de entrada 85 VAC...264 VAC
Gama de frecuencias AC ZSNsVANN 5V
Extracorriente de cierre [REEIEW.N

O] dF RN [N EN 5 A (U= 24 VDC)
nominal

Factor de potencia 0,72

Circuito de proteccion  RVEISE )3
Datos de salida Fuente

Tension nominal de PZRAYD @GN

salida
JLSIE T (E T EIF1J (e O 22,5 VDC...29,5 VDC
salida

(@07 (S G (R ITER 5 A (U= 24 VDO)

nominal



4 )
SSR de sellado vertical

e Bobinado secundario
o P=1KW

e [ arranque =43.6 A

e Jideal =304 A

. * SSR disponible 300 A |

~N

Contactor

e Bobinado secundario

¢ P nominal= 9Kw

e ] inductiva=39 A

e I disponible = 40*

* 3 polos INA 1INC

\_® Trifdsico 220 V )

e

Sistema Control

SSR de sellado horizontal
e Bobinado secundario
e P =1500KW

e [ arranque = 6.8 A

* No se escala

é )

. * SSR disponible 10 A )

(SOLENOIDES

* Tipo 5/2

e Monoestable

* Voltaje 220 VAC

e Conexion NPT

¢ Presion minima 100

\ psi

Niquelina eléctrica de
sellado vertical

* Niquelina (Ni-Cromo)
* Longitud 470 mm

* R=0.526 ()

*R=43.6 A

* V=23V

~N

7

.

Resistencia térmica de
sellado horizontal

* Longitud 140 mm
e P calc=1400
e P escalada=1.5 Kw

Proteccion

¢ Interruptor
electromagnético 6 A




Entradas y
salidas

6o a8 &

ae o
e ee

°
Wnns
e 48 ¢

ey

AR

B

Protecciéon
* Interruptor

electromagnético 1 A

Sistema Control

Entradas | Entradas Salidas Salidas
digitales | analogicas | digitales analogicas
2 2

Arrastre
Sellado
vertical
Sellado
horizontal
Corte
horizontal
Inicio
Emergencia
Taca
Fin de rollo

Variador

Total

1 2

1 2
1 1

2 1

1

1

2

2

1

13 1 8



Panel PC

Sistema Control

DATOS DE PLACA DE PANEL PC
Microsoft Windows Embedded Compact 7 English

Temperatura de funcionamiento 55 °C
Clase de proteccion IP 54 lado frontal, IP 20 lado trasero

ARM Cortex ™-A8, 1GHz (TC3:30)
24V DC

TR

7

1 RS232 de serie y 2 USB 2.0
TwinCAT

Comunicacion 1 on-board Adaptador Ethernet 10 / 100BASE-T
con conector RJ45

Modulos especiales 2 médulos de 1 entradas analogas Termocupla tipo

J

2 médulos de 8 entradas digitales

3 mddulos de 4 salidas digitales
Coupler EtherCAT para tarjetas



Implementacion mecanica

Mecanismo ,~ ~
de Arrastre | e




Implementacion mecanica

TR

Prensa
Horizontal

Desenrollador




Implementacion mecanica

Producto
terminado




Implementacion electrica

Variador




Implementacion electrica

- v,-__ = ' ‘. =l Tl aAlA A A ] e -

HuEEE | R W 1[%1

. B | ‘
(sl A

i
Modulos de ;
entradas y we | _ Wl Protecciones
salidas |




Implementacion electrica

Te{blero
funcional

Solenoides




PRUEBAS Y RESULTADOS




‘Jﬁ 7, :\:-‘
g
N ™
»/ _*.L__———-I-‘— :

L
3
%

Prensa } ) Mecanismo
Vertfical de Arrastre




Dosificado




FORMADOR

Traslape excedente
OK
Traslape deficiente
Traslape excedente
OK
Traslape deficiente
Traslape excedente
OK
Traslape deficiente
Traslape excedente
OK
Traslape deficiente
Traslape excedente
OK
Traslape deficiente
Traslape excedente

OK -
Traslape deficiente
Traslape excedente

OK
Traslape deficiente




L/

SELLADO VERTICAL

OK

150 NO SELLADA
200 QUEMADA
200 OK

140 NO SELLADA
256 QUEMADA
256 OK

200 NO SELLADA
319 QUEMADA
319 OK

309 NO SELLADA
380 QUEMADA
319 OK

270 NO SELLADA
380 QUEMADA
309 OK

250 NO SELLADA
380 QUEMADA
175 OK

150 NO SELLADA
200 QUEMADA




ARRASTRE

CENTRADO

99 ARRIBA
63 ABAJO
99 CENTRADO
113 ARRIBA
91 ABAJO
113 CENTRADO
150 ARRIBA
106 ABAJO
150 CENTRADO
175 ARRIBA
125 ABAJO
175 CENTRADO
225 ARRIBA
163 ABAJO
238 CENTRADO
313 ARRIBA
225 ABAJO
313 CENTRADO
269 ARRIBA
350 ABAJO




DOSIFICADO




ANALISIS ECONOMICO




Costos

RUBRO TOTAL

Estructura metalica de la 6.500,00

maquina

Sensores y actuadores 400,00
Componentes de automatizacion 300,00

Niquelinas 25,00
Sistema eléctrico y de control 3500,00

Acero Inoxidable 1000,00
Motor y variador 1000,00

Accesorios varios 400,00

Total 13.125,00




VALIDAQIC’)N DE LA
HIPOTESIS



« EI diseno y construccion del proyecto mejorara el tiempo y la
productividad del sistema de enfundado del producto terminado.

« Se valida la hipotesis debido a que la maguina enfundadora al tener
dos cabezales se logra 70 fundas por minuto alcanzando una
productividad promedio del 233% respecto a la enfundadora sencilla
de un cabezal.

« El proyecto cumple con todos los objetivos planteados, ademads el
sistema es amigable y funcional debido a sus modos de operacion
que puede acoplarse a cualguier requerimiento del usuario.?



Conclusiones

Los estudios de acuerdo a datos preliminares y a la investigacion de los diferentes
mecanismos que conforman las enfundadoras manuales comunes , tuvo como
objetivo final el diseno y construccion de una enfundadora automatica de doble
conducto con lamina de polipropileno.

Se construye la enfundadora para aumentar la produccion y tener un conftrol
automatizado de toda la maquina, tomando en cuenta normas de diseno vy
cumpliendo con estandares alimenticios.

En el diseno mecdnico de cada uno de los mecanismos que conforman lo
enfundadora se emplea factores de seguridad de acuerda a las diferentes cargas
aplicadas que permitan obtener un diseno aceptable.

Al implementar un sistema de control a la par con una panel pc se fiene un control
minucioso de los mecanismos de accionamiento, sensores, actuadores, niveles de
liquido, grados de temperatura y velocidades de funcionamiento de la maquina.

Tiene un sistema de alarmas las cuales detectan imperfecciones que impiden el
correcto funcionamiento de la enfundadora, y defiene los proceso para evitar
desperdicios.

El mecanismo de dosificado disminuye |la produccion final de la maquina ya que no
se fiene buenos resultados a altas velocidades.

El confrol PID del sellado vertical tiene una respuesta inmediata con una variacion
de vuelo de 6 grados, y manteniéndose estable en el set point.



Recomendaciones

Emplear soffware tantfo de diseno mecdnico como de diseno eléctrico para
comprobar factores de seguridad, andlisis de esfuerzos, asi como tfambien en la
parte eléctrica evitar caidas de tension y sobredimensionamiento de componentes
eléctricos.

Evitar poner objetos, herramientas, etc. puesto que podria causar atascamientos y
movimientos bruscos en la maquina que pueden fatigar los engranes, las levas y por
lo fanto desgastar el eje impulsor e impulsado.

Parar la maqguina para efectuar las respectivas calibraciones tanto para el formado
como para el prensado horizontal, vertical y corte ya que debido a la rapida
respuesta de los mecanismo se pueden producir accidentes.

Es importante mencionar que la panel PC es una computadora industrial de gama
baja la cual posee un sistema operativo en bebido que no permite incluir funciones
especiales, visualizar graficos de alta resolucion de igual forma tiene un numero
imitado de modulos de expansion para entradas y salidas.

Debido al retardo del dosificado realizar un estudio profundo de posibles nuevos
sistemas.

El acero inoxidable no es un buen conductor de energia térmica por consiguiente,
realizar ensayos con diversos aceros hasta obtener el ideal %



