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Resumen
En la gran mayoria de las industrias de produccién ecuatorianas, es notable la falta de
control de calidad de procesos, hecho por el cual, no pueden crecer competitivamente
con las grandes industrias. Debido a esta problematica, el presente proyecto, tiene
como objetivo principal, disefiar y desarrollar un sistema de pesaje automéatico
denominado checkweigher, el cual es ideal para la implementacion al término lineas de
produccion de alimentos empaquetados, brindando soporte en el control de calidad de
los productos. El sistema de pesaje checkweigher consta de tres cintas transportadoras,
cada una con una funcién especifica, estas son: la cinta de entrada encargada de recibir
los productos directamente desde la linea de produccion y trasportarlos a la velocidad
ideal para el resto de sistemas, la cinta de pesaje cuya funcién es medir el peso de los
paquetes en movimiento y la cinta de salida, en la cual se ha implementado un cilindro
neumatico para retirar de la linea de produccion aquellos paquetes que no cumplen una
condicion de peso establecida, posee ademas diversas herramientas de conectividad
para la implementacién de recetas, consultas y registros en base de datos online
gracias a la conectividad a internet. La capacidad del sistema checkweigher es de 100g
a 1000g con una resolucion de 1g y con una taza de produccion maxima de 60
pagquetes por minuto, siendo estas caracteristicas facilmente escalables, haciendo del
checkweigher una opcién atractiva para las industrias.

Palabras clave: checkweigher, pesaje dinamico, control de calidad.
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Abstract
In the vast majority of Ecuadorian production industries, the lack of process quality
control is notable, which is why they cannot grow competitively with large industries. Due
to this problem, the main objective of this project is to design and develop an automatic
weighing system called checkweigher, which is ideal for the implementation at the end of
packaged food production lines, providing support in the quality control of the products.
products. The checkweigher weighing system consists of three conveyor belts, each with
a specific function, these are: the input belt in charge of receiving the products directly
from the production line and transporting them at the ideal speed for the rest of the
systems, the whose function is to measure the weight of the packages in movement and
the output conveyor, in which a pneumatic cylinder has been implemented to remove
from the production line those packages that do not meet an established weight
condition, also has various tools connectivity for the implementation of recipes, queries
and records in online database thanks to internet connectivity. The capacity of the
checkweigher system is from 100g to 1000g with a resolution of 1g and a maximum
production rate of 60 packages per minute, these characteristics being easily scalable,
making the checkweigher an attractive option for industries.

Key words: checkweigher, dynamic weighing, quality control.
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CAPITULO |
Aspectos Generales

A continuacién, en el presente capitulo se desarrollan los antecedentes, la
descripcién del proyecto de titulacion, asi como su justificacion y definicién del alcance
del mismo, el objetivo general y los objetivos especificos.
Antecedentes

La empresa Precision Ingenieria Industrial se enfoca en el desarrollo e
implementacién de proyectos de ingenieria. Presta un servicio en todo el campo
industrial mediante la asesoria, venta, calibracion y servicio técnico de todo tipo de
equipos y sistemas industriales que son fundamentales en la obtencién de productos de
calidad (Precision Ingenieria Industrial - Inicio, 2021).

Mediante una visita de campo en las instalaciones de la fabrica de Confiteca
C.A., se pudo apreciar un sistema de pesaje dindmico de la marca LOCK, utilizado para
el control de calidad en paquetes de chicles agogé. El la Figura 1 se puede apreciar el
sistema verificador de peso implementado en la empresa.
Figura 1

Checkweigher referencial de la empresa
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El checkweigher lleva en funcionamiento cerca de 10 afios y sus prestaciones
estan limitadas para un Unico producto. Posee un cilindro neumético para implementar
el sistema de rechazo de aquellos paquetes fuera de rango, el cual puede maltratar las
cajas de los productos empaquetados. La tasa de muestreo es de 1 paqg/s, siempre y
cuando se trabaje bajo el producto especificado.

El método de pesaje utilizado, es con un sistema dindmico que cuenta con tres
bandas transportadoras, la banda de ingreso, la banda de pesaje y la banda de salida,
ademas, la visualizacion de los pardmetros y el accionamiento se lo realiza mediante
una HMI.

El funcionamiento del sistema de control de peso actual que posee la empresa,
inicia con una banda de entrada a la cual ingresan los productos desde cualquier linea
de produccion, posteriormente ingresa a la banda de pesaje en donde un sensor difuso
inicia el conteo para que el producto sea pesado. Es de suma importancia mantener la
misma velocidad de desplazamiento lineal entre las bandas de entrada y pesaje para
evitar errores en la medicién. Si el producto esta dentro del rango aceptable se lo dejara
pasar por la banda de salida, caso contrario se accionara el cilindro neumatico para el
rechazo.

El sistema debe cumplir con los tiempos de produccion deseados por la
empresa, esto provoca errores en la medicién de los pesos, poca precision en el
sistema de rechazo neumatico, esto es debido a los controladores desactualizados y
poco precisos ya que es un sistema antiguo, tampoco cuenta con un registro de los
parametros diarios en una base de datos por lo que los pesos son registrados en cartas
de control provocando pérdidas de tiempo en la produccioén diaria de la empresa.

Para los sistemas de control y monitoreo de peso de productos como de chicles,
chupetes entre otros se lo realiza con un sistema de pesaje estético, en donde una

muestra del producto se retira de la linea de produccion para su respectivo control.
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pesaje de alta precision ideales para este tipo de industrias. Tomando como muestra el

checkweigher implementado en Confiteca C.A., la empresa Precision se plantea
desarrollar y comercializar controladores de peso dinamico dentro de una empresa
ecuatoriana en el &mbito alimenticio, en linea de produccion de productos
empaguetados.

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema verificador de

peso conocido comercialmente como checkweigher. Para el disefio se inicia evaluando

los requerimientos de la empresa beneficiaria del producto, Precision Ingenieria
Industrial, la cual ha planteado como parametros de desempefio la velocidad de
produccion y la precision en el pesaje. Con estos datos definidos iniciamos con el
sistema mecanico que consiste el disefio estructural, el disefio de las tres bandas
transportadoras que seran la banda de ingreso, pesaje y salida, y la estructura del
sistema de pesaje, siendo este ultimo de suma importancia ya que se debe tener en
cuenta que el peso de este sistema debe ser el minimo posible. Una vez disefiada la
parte mecanica se procede con la parte electrénica y de control. En este disefio se
dimensiona el indicador de peso segun las siguientes caracteristicas: resolucion,
capacidad de peso y velocidad de respuesta. En la parte de control se programan los
drives de cada motor y el controlador l6gico programable. Por ultimo, se programa la
HMI (Human-Machine Interface, por sus siglas en inglés) tomando en cuenta la
implementacion de IoT (Internet Of Things, por sus siglas en inglés) para la toma de
datos y su posterior almacenamiento en una base de datos online. Una vez disefiado
todos los sistemas se procede con la integracién de los mismos para obtener un
sistema Mecatronico, y finalmente se realizaran las pruebas de funcionamiento y

refinamiento.
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Justificacion

De acuerdo al articulo 277 de Constitucion Nacional Ecuatoriana
(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR (2008), 2021) seran deberes
generales del Estado, promover e impulsar la ciencia, la tecnologia, las artes, los
saberes y en general las actividades de la iniciativa comunitaria, asociativa, cooperativa
y privada. Siendo este proyecto de integracion de saberes y tecnhologias, nos poyamos
en los articulos que faciliten y promuevan el desarrollo nuevos productos tecnolégicos e
innovadores, algunos articulos referentes al desarrollo de este proyecto son:

Articulo. 334.- El Estado promovera el acceso equitativo a los factores de

produccion, para lo cual le corresponderé:

- Impulsar y apoyar el desarrollo y la difusién de conocimientos y tecnologias
orientados a los procesos de produccion

- Evitar la concentracién o acaparamiento de factores y recursos productivos,
promover su redistribucion y eliminar privilegios o desigualdades en el acceso a
ellos.

- Desarrollar politicas especificas para erradicar la desigualdad y discriminacion
hacia las mujeres productoras, en el acceso a los factores de produccion.

- Desarrollar politicas de fomento a la produccién nacional en todos los sectores,
en especial para garantizar la soberania alimentaria y la soberania energética,
generar empleo y valor agregado.

- Promover los servicios financieros publicos y la democratizacion del crédito.

Art. 350.- El sistema de educacion superior tiene como finalidad la formacién
académica y profesional con visién cientifica y humanista; la investigacion cientifica y

tecnoldgica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las
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culturas; la construccion de soluciones para los problemas del pais, en relacion con los
objetivos del régimen de desarrollo.

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacién y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas y la

soberania, tendra como finalidad:

- Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnoldgicos.
- Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional,
eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a

la realizacion del buen vivir

Art. 387.- Seréa responsabilidad del Estado:

- Facilitar e impulsar la incorporacion a la sociedad del conocimiento para
alcanzar los objetivos del régimen de desarrollo.

- Promover la generacion y produccibn de conocimiento, fomentar la
investigacion cientifica y tecnolégica, y potenciar los saberes ancestrales, para
asi contribuir a la realizacion del buen vivir, al sumak kawsay.

- Asegurar la difusién y el acceso a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos,
el usufructo de sus descubrimientos y hallazgos en el marco de lo establecido
en la Constitucion y la Ley.

- Garantizar la libertad de creacion e investigacion en el marco del respeto a la
ética, la naturaleza, el ambiente, y el rescate de los conocimientos ancestrales.

- Reconocer la condicién de investigador de acuerdo con la Ley

La realizacion de un proyecto de tesis con una aplicacion industrial, resulta
atractiva ya que es en este ambito donde se pueden aplicar y demostrar todos los

conocimientos adquiridos durante la carrera alineados a los estandares de aprendizaje
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del ministerio de educacion ecuatoriano, ademas de ser una oportunidad ideal para
entrar en el campo laboral con un producto altamente demando en la industria y que
durante todas sus fases desde la planeacién hasta la implementacion, se habra de
adquirir nuevas experiencias, conocimientos y habilidades que muchas veces no se han
alcanzado en el transcurso de la formacion académica. Es por esto que el tema de tesis
de disefio y construccion de un checkweigher es una oportunidad valiosa para nosotros
como futuros ingenieros.

La industria ecuatoriana, principalmente la industria de la produccion alimenticia,
posee en su inventario de maquinaria una gran cantidad de sistemas de pesaje por
bandas transportadoras, los mismos que muchas veces son importados en su totalidad
0 de manera parcial debido a la falta de produccion local de estos sistemas. El articulo
281. Soberania alimentaria tiene como fin asegurar el desarrollo de la investigacién
cientifica y de la innovacion tecnoldgica apropiadas para garantizar la soberania
alimentaria, &mbito en el cual un verificador de peso es ampliamente utilizado.

Con el desarrollo e implementacion de este proyecto buscamos integrar los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo académico en una aplicacion industrial,
con la cual nos beneficiaremos directamente adquiriendo nuevas experiencias del
campo industrial. El desarrollo del checkweigher abarca varias etapas tanto de la parte
mecanica, asi como también en la parte electrénica y de control, aspectos que cumplen
un rol importante para la ingenieria mecatrénica. Por otra parte, este proyecto es una
necesidad presente en la industria ecuatoriana, donde se carece de fabricantes que
comercialicen estos sistemas, debido a esto la empresa Precision ha optado por la
construccion de un checkweigher con el objetivo de brindar soluciones atractivas para
sus clientes potenciales entre los cuales destacan las empresas ecuatorianas Confiteca

y Pronaca.
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Definicion del alcance

La empresa Precision Ingenieria Industrial ofrece servicios diferenciados en todo
el campo industrial mediante la asesoria, venta, calibracion y servicio técnico de todo
tipo de equipos y sistemas industriales que son fundamentales en la obtencién de
productos de calidad. Dentro de este &mbito la empresa requiere de un verificador de
peso por bandas transportadoras (Checkweigher) capaz de medir con alta precision el
peso correspondiente a cajas de diferentes productos con pesos nominales de entre

100g y 1000g. Algunos requerimientos preliminares para el sistema de pesaje son:

- Largo Total:1075[mm]

- Banda entrada: 355[mm]

- Banda de pesaje: 355[mm]

- Banda salida: 355[mm]

- Distancia entre bandas: 5[mm]

- Ancho de las bandas: 250[mm]

- Capacidad de carga: 1000[g]

- Material: Acero Inoxidable

- Velocidad de Muestreo: 30 pag/min

- Sistema de registro de informacién en una base de datos

- Sistema de monitoreo

Esto se engloba en un sistema total con sus componentes mecanicos,
electrénica y control, y de software descritos a continuacion.

Sistema mecanico

- Disefio de la estructura en acero galvanizado e inoxidable
- Disefio de las bandas transportadoras: alimentacion, pesaje y salida

- Disefo del sistema de rechazo
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- Calibracion e implementacion de la celda de carga

Sistema control y automatizacion

- Programacion del PLC

- Calibracién y programacion de los indicadores de peso
- Adquisicion de datos mediante sensores

- Control de posicion para el sistema de rechazo

- Diseio de la HMI

Sistema informatico

- Desarrollo de una base de datos

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente podemos definir la meta principal
del proyecto, la cual consiste es construir un sistema verificador de peso por bandas
transportadoras para productos de hasta 1000g con un sistema de rechazo para
aqguellos productos fuera de un rango predeterminado y que disponga de un sistema de
registro de informacién en una base de datos online o local. Un esquema preliminar del
sistema checkweigher se presenta en la Figura 2 y Figura 3, en la cual se integran sus

componentes mecanicos, eléctricos, electrénicos y de software.
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Figura 2

Esquema del sistema

Baliza de
sefializacion

Monitoreo HMI

Banda de salida Tablero de control

Banda de entrada

Celda de carga

Motores
Banda de pesaje

Estructura

Figura 3

Dimensiones preliminares para el checkweigher
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Para este proyecto se cuenta con apoyo de personal especializado en sistemas

de pesaje de la empresa Precision Ingenieria Industrial, asi como el acceso a los



29

laboratorios de metrologia de la empresa y del uso de las instalaciones y software

necesario para el desarrollo del proyecto. La empresa precision ha puesto a nuestra

disposicién los componentes para pruebas como HMI, balanzas de calibracién, pesos

patrones de varias medidas y una base de datos online en un servidor web.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automético controlador de peso
(checkweigher) por bandas transportadoras para cajas de productos con un
rango de pesos de entre 100g y 1000g con adquisicion de datos mediante la
incorporacién de sistemas mecatrénicos para la empresa Precision Ingenieria

Industrial.

Objetivos especificos

Disefar una banda transportadora de pesaje con una capacidad maxima de
1000g con base en una investigacion previa de materiales, componentes y
normas vigentes, haciendo uso de conocimientos de software CAD/CAM/CAE
y Disefio de Elementos y Maquinas.

Construir el sistema de pesaje de acuerdo al disefio realizado, basandonos en
normas y estandares ecuatorianos, para garantizar confiabilidad y seguridad
del sistema.

Validar el correcto funcionamiento del checkweigher bajo diversas condiciones
a través de la implementacion de disefios experimentales (DOE) y diversas
herramientas estadisticas con el fin de determinar caracteristicas importantes

como la precisién, exactitud, linealidad, normalidad, etc.
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Implementar el sistema checkweigher en las instalaciones de la empresa
Precisiobn durante un periodo de prueba y andlisis para su posterior
comercializacion por parte de la empresa propietaria.

Realizar la documentacion necesaria del sistema checkweigher como lo son
los manuales de usuario para su puesta en marcha, para pruebas de
calibracién, mantenimientos preventivo y correctivo, y ademas los planos a

detalle del sistema.
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CAPITULO II
Fundamentacion Teorica

Continuando con el desarrollo de este proyecto de titulacién, en el presente
capitulo se describe los fundamentos tedricos sobre los cuales se desarrolla el proyecto.
Bandas transportadoras

El uso de las primera bandas transportadoras data del afio 1795, época en la
cual eran utilizadas para el transporte de carbdn y otros materiales para la industria
minera. Generalmente eran utilizadas en cortas distancias y su sistema era rustico. Los
materiales que predominaron la construccion de estos sistemas fueron la lona, cuero y
madera sobre la cual se deslizaba la cinta (Barreda Aguilera et al., 2019).

En la industria existen diferentes sistemas de transporte continuo, entre los
cuales destacan los sistemas de transporte por cintas transportadoras por muchas
razones que los hacen ideales para su objetivo (Hernandez, 1969), entre las cuales

podemos resaltar como principales las siguientes:

- La gran distancia a que puede efectuarse el transporte de materiales, ya sea
con una sola cinta o con varias, unas a continuacion de otras.

- Su facilidad de adaptacion al perfil del terreno.

- Su gran capacidad de transporte.

- La posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y
granulometria, etc.

- Poco mantenimiento. consecuencia de su robustez. (Hernandez, 1969).

Los mecanismos de bandas transportadoras constan generalmente de los
mismos elementos en la gran mayoria de disefios, pudiendo algunos integrar
componentes adicionales. Algunos de los componentes indispensables para una banda

transportadora son:
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Banda o cinta de transporte

La banda o cinta es la encargada de arrastrar el material o producto desde el

punto de carga hasta su lugar de destino. Las cintas poseen caracteristicas especificas

segun el producto que se plantea desplazar, segun la superficie de contacto sobre la

cual se desliza, entre otras.

La clasificacion de las cintas se puede separar segun el tipo de tejido y segun la

superficie portante de la carga (Castro et al., 2011).

Segun el tipo de tejido:

- De algodon
- De tejidos sintéticos

- De cables de acero

Segun el aspecto de la superficie

- Lisas
- Rugosas

- Con nervios, o bordes laterales

Rodillos

Los rodillos generalmente son utilizados en bandas transportadoras una longitud

considerable. Son uno de los componentes principales de un sistema de banda

transportadora. El giro de estos componentes determina en gran medida el buen

funcionamiento del sistema transportador, si el giro de los mismos no es el adecuado,

puede incurrir en desgastes de la cinta por friccién, ademas de aumentar el gasto de

energia y por consiguiente, genera la reduccion de la vida util del sistema.

Las funciones principales de los rodillos de una banda transportadora son:
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- Soportar la banda y el material a transportar por la misma en el ramal
superior, y soportar la banda en el ramal inferior; los rodillos del ramal
superior situados en la zona de carga, deben soportar ademas el impacto
producido por la caida del material.

- Contribuir al centrado de la banda, por razones diversas la banda esta
sometida a diferentes fuerzas que tienden a decentarla de su posicion
recta ideal. El centrado de la misma se logra en parte mediante la
adecuada disposicion de los rodillos, tanto portantes como de retorno.

- Transmitir el movimiento atreves de la banda (Castro et al., 2011)

Tambores

Los tambores son similares a los rodillos, con la Unica diferencia que estos se
utilizan para conducir el movimiento de la manera mas eficiente y para tensar la cinta.

Existen dos tipos de tambores que se pueden utilizar para una cinta
transportadora, estos son; tambores motrices. Son los encargados de transmitir la
fuerza tangencial del actuador motriz hacia la banda. Estos estan conectados
directamente a la flecha del motor a través de poleas, catarinas con cadenas o
mediante un acoplamiento directo al motor, tambores conducidos o de retorno. Su
funcién principal es la de implementar un cambio de trayectoria y su movimiento es
inducido por el tambor motriz. Generalmente son usados para tensar la cinta

transportadora. En la Figura 4 se pueden ver los componentes de un tambor conducido.
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Figura 4

Elementos de un tambor de banda transportadora
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Nota. Tomado de Tambor, Castro et al., 2011.

Bastidor

Los bastidores son la parte estructural principal que constituye el soporte de la
banda transportadora y sus elementos. Este suele ser el componente mas sencillo y
generalmente es metdlico. Su funcién es soportar las cargas de material y los
componentes de la banda. Es una estructura rigida y se fija directamente sobre el suelo.

Actuador motriz

El elemento motriz, generalmente es un motorreductor capaz de aumentar o
disminuir la velocidad y torque necesarios para el funcionamiento de la cinta
transportadora. De la correcta eleccién de este componente dependera en gran medida
el buen funcionamiento del sistema. Es indispensable realizar previamente una
seleccidon y dimensionamiento del motor para la aplicacion correspondiente,
asegurandose de proveer la potencia requerida y con las prestaciones necesarias para

su implementacion.
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Sistemas de pesaje

Es la actividad en donde se cuantifica la masa de un cuerpo u objeto, este
proceso tiene como objetivo medir el peso de dicho objeto, para luego ser usado en
control y monitoreo, ya sea de productos terminado o materia prima (Aguas & Naranjo,
2011).

El peso

Se define como la cantidad o porciéon de materia, medida por el valor de su
empuje hacia abajo debido a la gravedad, en otras palabras “Peso” es un resultado de
la fuerza gravitatoria. Dentro de un sistema de pesaje se pueden considerar tres tipos

de peso.

- Peso muerto: es el peso del recipiente en el cual se deposita el material,
mas conocido como tara.

- Peso neto: Es el peso real del material a pesar, excluyendo el peso
muerto.

- Peso bruto: Es el peso total que mide la celda de carga, es decir es la

suma del peso muerto y el peso neto.

Sistemas estéticos

Los sistemas estaticos tienen una gran precision y confiabilidad, estos sistemas
son las tradiciones usadas en la mayoria de las industrias, en esta categoria se
encuentran las basculas de plataforma, basculas de mesa, balanzas, entre otros.

Estos tipos de sistemas son apropiados cuando se necesita pesar (en modo
manual o automético), uno o varios productos desde, sacos, silos, etc., para dosificar a
otros equipos como reactores, mezcladores u otro tipo de equipos que requieran

adicionar varios productos
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Sistemas dinamicos

Los sistemas de pesaje dinamico es una actualizacion de los procesos estaticos
tradiciones, estos sistemas dinamicos permiten tener una mayor eficiencia en la
produccién ya que permite pesar en la linea de produccién, en esta categoria se
encuentran los checkweigher los cuales pesan mediante el paso del producto sobre una
banda transportadora.
Celdas de carga

Una célula o celda de carga es un transductor electrénico utilizado como
medidor de fuerza. Las celdas miden una carga utilizando como principio la Ley de
Hooke, aprovechando las caracteristicas elasticas de un material conductor,
generalmente metalico (Carro & Tioli, 2012). Su funcionamiento se basa en el uso de
galgas extensiométricas (strain gages) que, al sufrir una deflexién en los filamentos
metalicos a partir de su deformacién unitaria, reacciona generando un cambio en su
resistencia y por ende un cambio en el circuito conectado a elemento. Por lo tanto, se
tiene que, dado un circuito con una tension de entrada conocida, la tensién de salida del
circuito varia en relacion a la carga aplicada sobre la galga extensiométrica (Esquivel,
2005), es decir, una celda de carga es un transductor que convierte la magnitud de la
fuerza aplicada sobre ella en una sefal eléctrica medible.

Los diferentes tipos de celdas de carga se pueden clasificar de acuerdo con el
tipo de sefial que se genera a la salida ya sea neumatico, hidraulico, eléctrico o de
acuerdo con la forma en que detectan la carga aplicada ya sea por flexion, cizalladura,

compresion, tension, etc. (Troconis, 2019).
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Figura 5

Celdas de carga

Nota. Tomado de Celdas de carga, Troconis J., 2019

Las celdas de carga se basan en el principio resistivo de las galgas
extensiomeétricas, son estos elementos los responsables de convertir una sefial
mecéanica como la fuerza en una sefial eléctrica. Estos elementos se encuentran unidos
al cuerpo metalico de la celda el cual se deforma al estar sometido a una carga como
puede una carga debido al peso de un elemento. En una celda de carga se encuentran
dispuestas varias galgas extensiométricas, generalmente en configuraciones de 4, esto
con el fin de obtener la maxima sensibilidad y compensacion por perturbaciones como
los efectos de la temperatura sobre el elemento resistivo. Para los efectos de
compensacion, la disposicion de las galgas esta por lo general en pares, dos trabajan a
tension y dos a compresion.

Galgas extensiométricas

“Es frecuente emplear elementos elasticos a fin de indicar la magnitud de una
fuerza aplicada midiendo el desplazamiento” (Holman & Gajda, 1986). La galga

extensométrica consiste en una lamina de un material a la cual se le ha impreso un
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circuito eléctrico resistivo. La galga se adhiere firmemente al elemento sometido a
cargas de traccion o compresion (célula o celda de carga). Al aplicar carga sobre el
elemento con la galga adherida, esta Gltima registra un cambio en su resistencia que se
asocia a la deformacion unitaria del elemento. El valor de deformacion unitaria esta
directamente asociado con la carga aplicada. Se basan en el principio piezorresistivo.
Son construidas forma que sea sensible a la deformacion en una direccion determinada
(Troconis, 2019).

Figura 6

Galga extensiométrica
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Nota. Tomado de galgas extensiométricas, Troconis J., 2019

Generalmente, son de tipo de lamina, y posee una fina capa de hilos
metalizados de una aleacion conductora depositada sobre una lamina de material
plastico aislante, de forma que ésta se pueda adherir facilmente a una superficie. El
material conductor sufrira las deformaciones, siendo posible medir esfuerzos a partir de
la variacion de resistencia.

Acondicionamiento de las galgas extensiométricas

La medicion de Galgas Extensométricas se basa en la variacion de su
resistencia eléctrica, como efecto de la deformacién mecanica. Se requiere utilizar un

puente resistivo para poder medir los pequefios cambios en su resistencia; para ello se
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utiliza el puente de Wheatstone, inventado por el fisico inglés Charles Wheatstone en
1843 (Orellana et al., 2005).

La variacion de resistencia eléctrica de estos transductores, generan una sefal
de salida muy pequenia, por lo que es necesario el uso de un sistema de
acondicionamiento para manipulas esta sefial. El circuito de acondicionamiento incluye
varias etapas. En la Figura 7 se muestra un diagrama con algunas de las etapas mas
comunes en un circuito de acondicionamiento para sefiales provenientes de galgas
extensiomeétricas.

Figura 7

Diagrama de bloques de un circuito de acondicionamiento de sefales
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Nota. Adaptado de, Diagrama de bloques del circuito, Orellana, J., 2005.

El acondicionamiento trabaja con las sefiales anal6gicas provenientes de los
sensores. Los circuitos que conforman esta etapa deben ser capaces de controlar por lo
menos uno de los tres parametros que describen a una sefial analégica: amplitud,
frecuencia y fase (Orellana et al., 2005). Los circuitos de acondicionamiento de sefal
son utilizados para la amplificacion de una sefial pequenfia, para el filtrado de sefiales
donde se requiere reducir el ruido, aislamiento de sefiales de alto voltaje, entre otros.

Para el caso de una celda de carga, se requiere amplificar la sefial proveniente
del puente de Wheatstone. Las celdas de carga comerciales, brindan una sefial de
salida estandarizada segun la capacidad y resolucion de la misma, por lo general
poseen una sensibilidad alrededor de 2mV/V. Una alternativa para amplificar la sefial es

usar un amplificador de instrumentacién con alta impedancia de entrada, alta ganancia
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diferencial, alto CMRR, bajo offset, baja desviacion y baja corriente de polarizacion
(Orellana et al., 2005).

Esta tarea de acondicionamiento de sefiales suele ser una etapa con un
minucioso desarrollo, sin embargo, en la actualidad existen dispositivos electrénicos
programables que simplifican de manera significativa la adquisicion y manipulacion de la
sefal de una celda de carga, tal es el caso del transmisor CAS WTM500, en el cual se
programan los filtros adecuados ya sean, filtros pasa bajos, pasa altos o pasa bandas,
Unicamente accediendo al menu de calibracion del dispositivo y configurando las
frecuencias necesarias. El transmisor realiza todas las etapas del acondicionamiento y
como resultado, genera en sus salidas una sefial digital que puede ser leida por un
controlador légico a partir de la comunicacion serial entre ambos. En la Figura 8 se
muestra el transmisor de peso de la marca CAS.

Figura 8

Transmisor de peso CAS WTM500

Nota. Tomado de CAS WTM500, CAS, 2021. http://www.globalcas.com

Aplicaciones de las celdas de carga

Los campos de aplicaciones de las celdas o celdas de carga, no esta delimitada
para una industria en especifico. Generalmente son utilizadas como elementos de

pesaje, sin embargo, no es su Unica aplicacion, también se usan como medidores de
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fuerza y torque en mecanismos donde se requiere aplicar una fuerza determinada a un
elemento. Algunas aplicaciones mas comunes para las celdas de carga son:
Plataformas de pesaje para vehiculos
Las celdas de carga se disponen bajo una plataforma de pesaje de grandes
dimensiones, donde reposara el vehiculo en cuestion. Las capacidades de estas celdas
de carga son considerables llegando hasta capacidades en el orden de las toneladas.
En la Figura 9, se muestra una bascula de pesaje de camiones. Esta Bascula no
puede proporcionar el peso total del camion PBV (Peso Bruto Vehicular) en una sola
operacion, se puede obtener la sumatoria de los ejes o grupo de ejes. Bascula de
plataforma corta para pesar cada eje o grupo de ejes de manera independiente,
requiere menor espacio para su instalacion y menor inversion (Revuelta, 2021).
Figura 9

Plataforma de pesaje de camiones. Medicidon del primer eje

Nota. Tomado de Medicion del primer eje, Revuelta, 2021.
https://www.revuelta.com.mx/basculas-y-soluciones-de-pesaje/soluciones-de-
pesaje/pesaje-por-ejes

Cintas transportadoras

Las celdas de carga en cintas transportadoras se emplean como un método de

control de calidad. Son considerados sistemas de pesaje dinamicos. Las celdas de
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carga se disponen bajo el cuerpo de la cinta transportadora, por lo cual soporta el peso
muerto de la estructura y el peso vivo (peso del producto) de esta forma se tiene una
lectura del peso de cada producto en una linea de produccién.

Figura 10

Celda de carga en cinta transportadora de un verificador de peso

Celda de carga

Sistemas de dosificacion

En esta aplicacion las celdas de carga son usadas para controlar la distribucion
del material mientras se esta monitoreando el nivel del contenido de tanque. La celda de
carga con un amplificador en linea puede estar directamente conectada a un PLC o
computadora para la retroalimentacion del control 0 a uno de los instrumentos con
opcién de alarma o salida analoga. Un sonido de alarma puede ser conectado a el PLC,
computadora o el display para avisar cuando el proceso esta completo o cuando el

tanque esté lleno o vacio (Logicbus S. A., 2021).
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Figura 11

Sistema dosificador
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Nota. Tomado de Sistema dosificador, Logicbus S. A., 2021.
https://www.logicbus.com.mx/LSB200.php
Seleccién de celdas de carga
Se deben tomar en cuenta consideraciones importantes para la seleccion de una
celda de carga, estas son; el ambiente de trabajo, el tipo de pesaje, material de
construccion, tipo de proteccion y capacidades.
Ambiente de trabajo
Es necesario conocer previamente el ambiente en el cual se pretende instalar
una celda de carga, por ejemplo, si se pretende utilizar para la industria alimentaria o
guimica vamos a excluir celdas de carga fabricadas en aleaciones de acero y
consideraremos aquellas en acero inoxidable y con un cierto grado de proteccién IP
necesario, por el contrario, si la aplicacion es para pesaje en ambientes secos y no

alimenticios podemos considerar celdas en aleaciones de acero o aluminio (LAUMAS

Innovation in Weighing, 2021).
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Si la aplicacion es para la industria petrolera o gasoducto, casi es seguro que se
necesita utilizar celdas certificadas para ambientes explosivos

Tipo de sistema de pesaje

El siguiente paso es entender el tipo de sistema que se posee, por ejemplo, si se
trata de una cinta transportadora, de una bascula puente, un sistema de dosificacion u
otros. Ademas, se debe conocer si el sistema es estatico o dinAmico, si es susceptible a
vibraciones (LAUMAS Innovation in Weighing, 2021).

Certificaciones

Generalmente las certificaciones de para las celdas de carga, se requieren
cuando se precisa en un equipo que esta a la venta bajo estandares de calidad. Existen
celdas homologadas en clase C3, C4, C5y C6. Entre mas alta es la clase de precision
de celda, mas alta es la resolucién del sistema. Sin embargo, el 90% de las veces en el
sector industrial, las celdas son para uso interno, por lo cual no es necesario una
homologacion de la celda (LAUMAS Innovation in Weighing, 2021).

Existen varias certificaciones segun el campo de aplicacion de la celda. Las
certificaciones para uso legal en transacciones comercializaciones son OIML, NTEP y
EAC PAC. La certificaciéon OIML es propia del mercado de la unién europea y es
reconocida en gran parte del mundo, la certificacion NTEP es aplicada para el mercado
de Estados Unidos y la certificacion EAC se emplea en el mercado euroasiatico. Otro
tipo de certificaciones son especificas para entornos explosivos, estas son IECEx EAC
ex y ATEX. Por ultimo, la certificaciébn 3A cumple con estandares sanitarios e higiénicos,

es requerido para los entornos médicos (LAUMAS Innovation in Weighing, 2021).
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Certificaciones para celdas de carga
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Nota. Tomado de Certificaciones para las celdas de carga, LAUMAS Innovation in

Weighing, 2021. https://www.laumas.com/es/videos-webinar-formacion/

Materiales

Considerando el entorno y el campo de aplicacién, se pueden requerir

materiales como:

45

- Acero inoxidable AISI 420. Para entornos con un grado de corrosion no

muy alto

- Acero inoxidable 17-4 PH. Para entornos muy agresivos

- Aluminio
- Aceros aleados. Para aplicaciones comunes

- Aceros especiales. Para ambientes explosivos

Proteccién IP y capacidad
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También, en relacién al entorno debemos tomar en cuenta la proteccion IP. La
proteccion IP varia de acuerdo al fabricante. Se puede encontrar desde IP20 hasta
IP69K.

Por otra parte, la capacidad de la celda debera poseer un rango mayor al
maximo peso que se pretende medir, usualmente es recomendable seleccionar una
celda con una capacidad de carga de un 20% mayor al maximo valor que se tiene
previsto. Existen celdas de carga desde 0.1Kg hasta 2000000 Kg.

Tipos de celdas de carga

Existen diversos tipos de celdas de carga, cada una se caracteriza por su modo
de operacién y campo de aplicacion.

Una de las familias de celdas de carga mas utilizadas son de tipo Off Center.
Este tipo de celdas se usa por lo general por si solas, sin embargo, también se pueden
utilizar en configuraciones de hasta 6 celdas. Su caracteristica principal es la capacidad
de pesar objetos en cualquier punto de un area determinada, esta area esta definida por
la capacidad de carga de la plataforma y se especifica en la hoja técnica de cada celda

(LAUMAS Innovation in Weighing, 2021).
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Figura 13

Plataforma de pesaje de una celda off-center
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Nota. Tomado de Plataforma de pesaje de una celda off-center, LAUMAS Innovation in
Weighing, 2021. https://www.laumas.com/es/videos-webinar-formacion/

Si la carga se sitla fuera del espacio especificado para la celda de carga, se
corre el riesgo de dafiar la celda y se pueden dar lecturas erroneas de peso.
Normalmente este tipo de celdas son utilizadas para baja capacidad por ejemplo
0.25Kg-100Kg, sin embargo, se pueden encontrar celdas off-center de hasta 2000Kg
(LAUMAS Innovation in Weighing, 2021).

Las aplicaciones tipicas para este tipo de celdas son:

Plataformas de pesaje/balanzas comerciales
- Transportadores de rodillos

- Pequenias tolvas/tanques

- Magquinas de embalaje

- Sistemas de pesaje dinamico

- Sistemas de tensado

A continuacion, la Figura 14 muestra algunos de los tipos de celdas de carga

mas comunes, y mas usados en la industria.
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Figura 14

Tipos de celdas de carga
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Nota. Tomado de Tipos de celdas de carga, LAUMAS Innovation in Weighing, 2021.
https://www.laumas.com/es/videos-webinar-formacion/
Controladores de peso (checkweigher)

Un controlador de peso o checkweigher es un tipo de sistema de pesaje
dinamico cuyo funcionamiento se basa en el uso de celdas de carga de tipo Off-Center,
sobre la cual reposa una cinta transportadora. A principios de los afios 80, cuando se
empezaron a usar este tipo de equipos, se podia esperar una resolucion de 500mg para
un rango de pesaje de 0 a 1000g con una tasa de muestreo maxima de 300 paquetes

por minuto en aquellos de equipos de alta gama, ahora con el avance de la tecnologia
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se puede obtener controladores de peso con una resolucion de hasta 20mg (25 veces
mejor) para el mismo rango de pesaje y la tasa de rendimiento se ha duplicado a 600
paquetes por minuto (Tariq et al., 1995).

El equipo verificador de peso esta disefiado para reaccionar solamente con las
componentes verticales de las fuerzas que le estan siendo aplicadas. En esencia este
sistema consiste en una estructura de apoyo fija (estatica) y una estructura viva
(dindmica) consistente en las cintas transportadoras (Vassaux Castro, 2007).

Ademas de la cinta de pesaje, un checkweigher generalmente posee otras dos
cintas transportadoras adicionales como lo son la cinta de entrada y la de salida. La
cinta de entrada es utilizada para acoplarse a la linea de produccion y transportar el
producto hasta el sistema de pesaje y para actuar como un acondicionador cuando la
linea de produccion posee diferentes velocidades, de este modo se evita lecturas
incorrectas de peso debido a las fuerzas de arrastre o empuje que generarian las cintas
al no poseer la misma velocidad lineal. La cinta de salida también es utilizada para
acoplar el checkweigher a la linea de produccion, sin embargo, usualmente cumple la
funcién de implementar un sistema de rechazo. En la Figura 15, se muestra un

checkweigher con tres cintas transportadoras para el pesaje dinamico de productos.



Figura 15

Checkweigher con tres cintas transportadoras
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En la cinta de transportadora de salida, usualmente se integra un sistema de
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rechazo para aquellos productos que no se encuentren dentro un rango admitido segun

se disponga.

Existen diversos sistemas de rechazo para un checkweigher, estos pueden ser:

- Mediante el accionamiento de un cilindro neuméatico con una carrera suficiente

para retirar el producto
- Un sistema de paleta accionado por un servomotor

- Sistema de doble paleta accionado por servomotores

- Accionamiento con levantamiento vertical de la cinta de salida

- Sistema de rechazo por aire, entre otros.
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En un checkweigher se utilizan diversos sensores necesarios para realizar la
operacion de pesaje correctamente. Es necesario determinar el instante en el que un
paquete entra a la cinta de pesaje, para esto se usan sensores difusos en los laterales
de la cinta. Desde el momento en que el paquete ingresa a la cinta, la celda de carga se
deforma en relacion al peso de la carga y genera una sefal eléctrica proporcional a la
deformacién que se ha producido, el trasmisor de peso es el encargado de recibir esta
senfal, filtra el ruido generado por las vibraciones del sistema y acondiciona la sefial de
tal forma que se pueda interpretar la salida en unidades de [g] o [Kg]. Parte esencial del
funcionamiento, es la implementacién de los filtros adecuados segun la sefial de salida
de la celda. El tiempo de aplicacion del filtro debe ser lo suficientemente largo para que
los valores medidos sean lo mas estables posible. El tiempo de medicién, es el tiempo
gue se establece para la toma de datos, este se debe de dar antes de que el producto a
pesar salga de la mesa de pesaje (Quintero, 2019).

Campo de aplicacion de un checkweigher en la industria ecuatoriana

Existe un amplio campo en la industria ecuatoriana en donde es requerido
controlar el peso de sus productos, el checkweigher esta enfocado a productos ya
terminados como por ejemplo cajas de confiteria, fundas de aceite, bebidas en general,
productos congelados, harinas entre otros.

El &rea de la industria alimenticia es uno de los sectores que mas uso les da a
los sistemas de pesaje, es fundamental en la cadena de produccion, cada vez son mas
los negocios que utilizan estos sistemas, para cumplir con las politicas y normas de
empaquetado (PRECISUR, 2021).

La industria de los alimentos y bebidas tiene el mayor peso dentro del sector
manufacturero (38%) esto es debido a que Ecuador genera una gran cantidad de
alimentos y ha desarrollado una industria en esta rama. La produccion més grande de

alimentos en Ecuador es el procesamiento y conservacion de pescado, camarones y
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otras especies acuaticas (27%), la segunda actividad es la de productos carnicos con
un peso de 14%, la produccion de grasas y aceites ha tenido un buen desempefio
gracias al acceso a mercados externos con un peso del 10%, la produccion de bebidas
tiene un peso del 15% gracias a su variedad (EKos, 2018).

Segun el Banco Central del Ecuador en las Cuentas Nacionales Trimestrales
Resultados Segundo trimestre 2021 indica que el afio 2021 el sector de la manufactura
crecio un 2.6 % en el valor agregado bruto.

Figura 16

VAB Industria Manufacturera
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El VAB de la Manufactura crecid en 2.6% relacionada con el desempeno positivo de las industrias de: procesamiento y conservacion de pescado, fabricacién de
sustancias y productos quimicos; fabricacion de otros productos minerales no metalicos, fabricacién de metales comunes; y, procesamiento y conservacién de carne
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Nota. Tomado de VAB Industria Manufacturera, Banco Central del Ecuador, 2021.

La revista Vistazo nos muestra los ingresos percibidos por las compafiias lideres
en la industria alimentaria en el afio 2019 en el Ecuador, estas 100 empresas facturaron
14.303 millones de ddlares en el afio 2019, la mayoria de estas empresas realizan sus

controles de peso para cada uno de sus productos, para cumplir con las normas

ecuatorianas.
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Figura 17

Empresas lideres en la Industria Alimenticia en Ecuador afio 2019
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Nota. Tomado de Empresas lideres en la Industria Alimenticia en Ecuador afio 2019,
VISTAZO, 2020.

El uso de los checkweigher ayuda a maximizar la eficiencia, reducir los errores y
minimizar los tiempos muertos, lo que implica mayor produccién en los sectores de
bebidas y alimentos, productos quimicos y productos farmacéuticos, asi como de otros
sectores no alimentarios.

El checkweigher pesa cada paquete para verificar que estén incluidas todas las
piezas. Lo hacen almacenando el peso de cada producto, incluidas las tolerancias para
cada producto y todos los materiales de embalaje, en una base de datos, con estos

valores calculan el peso de cada envio.
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Toda industria, no importa a qué se dedique, aspira a mantener su produccién al
100%. El pesaje y el control mediante software de automatizacion e instrumentos de
medida adecuados juegan un papel fundamental en la industria alimentaria. Cabe
destacar que en este campo hay que medir cada detalle, porque saltarse el mas minimo
trabajo y hacerlo mal puede afectar la seguridad alimentaria o incluso la imagen de la
empresa (PRECISUR, 2021).

Los diversos procesos que se realizan para poner un producto en circulacion en
la industria alimentaria requieren instrumentos de medicién de masa que puedan
garantizar la calidad del producto al ser humano. Solo asi se podra cumplir con los
requisitos legales, asegurar que la cantidad contenida sea la misma que se indica en el
paquete, y tomar las medidas necesarias para su conservacion.

Los controles de seguridad e higiene son cada vez mas estrictos, por lo que la
industria alimentaria necesita proveedores de equipos de medicién de peso y volumen
gue permitan controlar muchas variables a lo largo de toda la cadena de produccién. Ya
sea una balanza, un manémetro o un termémetro, la tecnologia innovadora, disefiada
para facilitar el trabajo de estas industrias, muestra su aplicabilidad. No hay duda que
una de las tareas vitales de un proceso productivo, en la industria en general, es el
pesaje.

Segun la resoluciéon No 15.277 del Ministerio de Industrias y Productividad
sefala lo siguiente: “Las personas tienen derecho a disponer de bienes y servicios de
Optima calidad y a elegirlos con libertad, asi como a una informacioén precisa y no
engafiosa sobre su contenido y caracteristicas” (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 2015).

El INEN u otras entidades autorizadas por ley, directamente o por
delegacion, en cualquier tiempo, inspeccionarén y verificaran las mercaderias

empaqguetadas, envasadas, almacenadas, ofrecidas o expuestas a la venta,
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vendidas o en el proceso de entrega, para determinar si ellas contienen las
cantidades representadas y si son ofrecidas o expuestas para la venta de acuerdo con
esta Ley y sus reglamentos; para este fin aplicaran los reglamentos técnicos sobre
procedimientos de muestreo.”

En Ecuador se verifica el contenido neto de los productos que salen a la venta,
este trabajo lo realiza El Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, INEN, a fin de
garantizar que la informacién proporcionada por el productor en la etiqueta de cualquier
producto alimenticio es la correcta, la norma que se usa para este respectivo control es
la del Reglamento Ecuatoriano INEN 284, “Cantidad de producto en pre-
empacados/pre-envasados”.

La norma INEN 284 estable los requisitos metrolégicos, métodos de prueba y
procedimientos para la comprobacién de los contenidos netos de los productos pre-
empacados/pre-envasados nacionales e importados, la propiedad general a medir es la
masa o volumen de los productos. Los productos pre-empacados son aquellos
productos que han sido medidos antes de ser ofrecidos al consumidor y estan en un

empaque cerrado.
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CAPITULO Ill
Desarrollo del Sistema

El desarrollo del sistema contempla el planteamiento de los requerimientos del
proyecto, ademas contempla las etapas de generacion, evaluacién y seleccion de
conceptos y la integracion de los subsistemas en un producto mecatrénico.
Requerimientos del sistema

La empresa Precision Ingenieria Industrial requiere que el sistema automatico de
pesaje por bandas transportadoras (Checkweigher) tenga los siguientes requerimientos:
Tabla 1

Requerimientos de la empresa Precision Ingenieria Industrial ajustados

N° Requerimientos Unidad
1 Longitud total: 1150 [mm]
2 Longitud de las bandas: 380 [mm]
3 Ancho de las bandas: 250 [mm]
4 Altura regulable rango 1-100 [mm]
5 Velocidad de muestreo: 30 [paquetes/min]
6 Capacidad de carga: 1000 [0]

7 Resolucion: 1 [0]

9 Alimentacién 110-120 AC V]
10 Materiales adecuados para alimentos -
11 Larga vida util -

12 Facil manejo -
13 Facil mantenimiento -
14 Repuestos accesibles en el mercado local -
15 Sistema de rechazo -
16 Sistema de registro de informacién en una base de datos -

Disefio del sistema

En esta etapa es posible la realizacion de un diagrama funcional o de caja negra
del sistema a partir de cual se puede particionar en subsistemas.

El disefio del sistema contempla la realizacion minuciosa de conceptos para

cada subsistema presente en el proyecto, estos subsistemas o también considerados
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modulos, pueden ser mecanicos, hidraulicos, eléctricos, térmicos, etc. En esta etapa se
incluye la seleccion de componentes para cada modulo, asi como también el software
gue sera utilizado.

Esquema de conexidn

A continuacion, en la Figura 18 se encuentra el esquema de conexion basado en
los niveles de la pirAmide de automatizacidn, el sistema automatico de pesaje constara
de tres niveles, en el nivel mas bajo se encuentran todos los actuadores y sensores, en
el nivel de control se encuentra el PLC (Controlador Logico Programable), los driver
para cada motor, el switch y el trasmisor de peso, finalmente el nivel de supervision
constara de una HMI (Interfaz humano-maquina) para el manejo y visualizacion de los
datos, el sistema estar conectado a la nube en donde se podra visualizar y obtener los

datos del proceso.



Figura 18

Esquema de conexion del sistema

HMI WEINTEK
CMT3072X

58

Proceso: Controlador de peso por bandas transportadoras (Checkweigher)
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Definicidén de los subsistemas e interfases principales.

A continuacion, en la Figura 19 se presenta los subsistemas que constaran en el
Checkweigher, tanto de la parte mecéanica, eléctrica, electronica e informatica.
Figura 19

Diagrama funcional del sistema

DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SISTEMA AUTOMATICO DE PESAJE “CHECKWEIGHER" POR BANDAS TRANSPORTADORAS CON
ADQUISICION DE DATOS PARA LA EMPRESA PRECISION INGENIERIA INDUSTRIAL

Electricidad >

------- # Adaquisicion de los datos

Parametros (seleccion del e SISTEMA AUTOMATICO DE ——
producto a pesar) ’ > PESAJE “CHECKWEIGHER" - Paquete pesado
Paquetes -———— .. # Monitoreo y control del peso

(10x7x4)[cm]

Energia Eléctrica =

Parametros (producto .

.. Sistema de
inicializacion A

a pesar) 1
4 . Sistema | .|, Adauisicionde
> Sistema de : Informético los datos
o Pesaje T
Sistemade | . :
Sensado Peso del . R, . p» Monitoreo y control
e del peso
v
Paquetes ==k =P Sistemadetranspote F— === === = === m e ——————— — — > siset:':":z:e {= = =|=» Paquete pesado

Banda de pesaje
Banda de entrada

Sistema de rechazo

/ Banda de salida
bl

Bastidor



60

Generacion y evaluacion de los conceptos

A continuacion, se presenta el desarrollo de conceptos para el disefio del
checkweigher. Los conceptos aqui presentados, son una descripcion aproximada de la
tecnologia, materiales y forma del producto. Posteriormente, a partir de un andlisis de
cada uno de los conceptos, se realizara la construcciéon de un prototipo de aquel
concepto con mayor aceptacion.

Sistema de rechazo

El sistema de rechazo es parte esencial del checkweigher. Con este sistema se
integra la posibilidad de mantener en la linea de produccion, tnicamente aquellos
paquetes con el peso correcto. Todos los sistemas de rechazo presentados en este
apartado, son accionados mediante el controlador Légico cuando se haya estabilizado
el peso del paquete en la cinta de pesaje y dependiendo de la condicién de aceptacion.

Existen diversos sistemas de rechazo para un checkweigher, estos pueden ser:

Accionamiento por cilindro neumético

Este sistema posee un actuador lineal neumético con una carrera suficiente para
desplazar el paquete a través de la totalidad del ancho de la cinta, hasta el depésito de
almacenaje. Los productos que se encuentren fuera de un rango de peso determinado,
seran retirados de la cinta, caso contrario, contintan a lo largo de la linea de
produccion.

El actuador debera tener la fuerza requerida para desplazar el producto
considerando el peso del mismo, asi como también, las fuerzas ejercidas por efectos de

la friccion y del movimiento continuo del producto.
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Figura 20

Sistema de rechazo con cilindro neumatico
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Ventajas

- Alta velocidad de accionamiento
- Facil programacién del PLC
- Fécil instalacion

- Bajo costo
Desventajas

- Es necesario incluir un sistema de alimentacion neumatica
- Es de gran tamaiio
- Puede maltratar el producto

- Rechazo productos bajo una sola clasificacion (pasa/no pasa)

Sistema de paleta accionado por un servomotor
El sistema de paleta utiliza un actuador rotatorio, generalmente eléctrico como

puede ser un servomotor. Este sistema suele ser méas lento que un cilindro neumético
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debido a que el producto debe deslizarse sobre la paleta a medida que se desplaza por
la cinta.
Figura 21

Sistema de rechazo de tipo paleta

(A

Ventajas

Puesta en marcha simple

Facil instalacion

No ocupa mucho espacio

Bajo costo

Desventajas

- Lento con respecto al rechazador por cilindro neumatico
- Genera mas torque en el motor de la cinta
- Rechazo productos bajo una sola clasificacién (pasa/no pasa)

- Requiere una reduccion en la velocidad de la cinta

Sistema de doble paleta accionado por servomotores
El sistema de doble paleta utiliza dos actuadores rotatorios, por lo que suele

incrementar el costo. La principal caracteristica de este sistema, es la posibilidad de



implementar un sistema de rechazo con clasificacion doble (por encima del rango/por
debajo del rango).
Figura 22

Sistema de rechazo de tipo doble paleta
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Ventajas

- Puesta en marcha simple
- Facil instalacion

- Clasificacion doble

Desventajas

- Lento con respecto al rechazador por cilindro neumatico
- Genera mas torque en el motor de la cinta

- Mayor espaci6 de almacenamiento de productos

- Requiere una reduccion en la velocidad de la cinta

- Costo elevado

Accionamiento con levantamiento vertical de la cinta de salida

Es un sistema méas complejo que los antes mencionados. Utiliza un actuador
neumatico o eléctrico para permitir el giro de la cinta. Posee un giro de hasta 45° en
sentido horario, lo que genera que el producto caiga en un depésito por debajo de la

estructura.
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Figura 23

Sistema de rechazo de tipo inclinable

Ventajas

- Menor espacio

Desventajas

- Instalaciéon compleja
- Sistema costoso con relacion a los anteriores
- Requiere una reduccion en la velocidad de la cinta

- Rechazo productos bajo una sola clasificacién (pasa/no pasa)

Seleccién del concepto

A continuacién, en la Tabla 2 se realiza una ponderacién de cada uno de los
conceptos presentados. Los criterios tomados en la ponderacion tienen un nivel de
importancia y su calificacién posee un rango entre 0 y 4, donde 4 indica el mejor

desempefio en cuanto al criterio correspondiente.
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Tabla 2

Seleccion de concepto. Sistema de rechazo

o Cilindro Paleta Paleta Cinta

Concepto Peso % neumatico simple doble reclinable
Criterio Calif Parcial Calif Parcial Calif Parcial Calif Parcial
Facilidad de construccién 30 4 1.2 4 1.2 4 1.2 1 0.3
Facilidad de puesta en marcha 5 3 0.15 4 0.2 3 0.15 2 0.1
Costo (mayor costo/menor calif) 20 3 0.6 1 0.2 2 0.4 1 0.2
Espacio (menor espacio/mayor
calif) 20 1 0.2 3 0.6 2 0.4 4 0.8
Mantenimiento 5 1 0.05 2 0.1 3 0.15 2 0.1
Estética 5 1 0.05 3 0.15 4 0.2 4 0.2
Velocidad de accionamiento 15 4 0.6 2 0.3 0 0 1 0.15

100 2.85 2.75 2.5 1.85

Nota. La calificaciéon de cada uno de los criterios de seleccion es subjetiva. 0 Muy malo,
1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 2, podemos deducir que la
mejor opcion para implementar un sistema de rechazo es mediante un sistema de
cilindro neumaético, siendo también una alternativa viable la utilizacién de rechazo
mediante paleta.

Sistema de trasmisién de potencia

El sistema de transmision se enfoca en la forma de conducir el movimiento
generado por el motor hacia el mecanismo movil, ya sea mediante un acople directo de
la flecha del motor con el mecanismo, mediante la transmision por banda o cadenas. Un
punto a tener en cuenta en los sistemas de transmision de potencia es que la energia
generada por el motor, ha de ser transmitida con la mayor eficiencia posible.

A continuacion, se detallan dos conceptos a tomar en cuenta para la
transmision de potencia.

Transmision por correa
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El sistema se compone de dos poleas de tiempo disefiadas con una relacion de
transmision especifica para conseguir la velocidad adecuada. Estas poleas se disefian
bajo un nimero de dientes adecuado para acoplarse correctamente a la correa.
Usualmente se utilizan para conducir movimiento a cortas distancias y su principal
ventaja frente a la transmision por bandas en V, es que las correas dentadas no
deslizan. Las transmisiones con bandas sincronas se usan cada vez mas en
aplicaciones en las que antes se usaban transmisiones de engranes o de cadenas
(Mott, 2006).

Figura 24

Transmision de potencia mediante un sistema de correa y poleas

Polea dentada

Polea dentada

Correa dentada

Ventajas

- No necesita lubricacion

- No necesita mantenimiento

- No genera ruido ni vibraciones

- No tiene deslizamiento frente a una banda lisa
- Mayor eficiencia

- Instalacion sencilla



- Mayor disponibilidad de materiales para fabricacién
Desventajas
- Esta limitada por la tension maxima

Transmisién por cadena

El sistema se compone de dos catarinas disefiadas con una relacion de
transmisidn especifica para conseguir la velocidad adecuada. Estas catarinas se
disefian bajo un nimero de dientes adecuado para acoplarse correctamente a la
cadena. La cadena se compone de una serie de eslabones acoplados por uniones de
pasador.
Figura 25

Transmision de potencia mediante un sistema de cadena

Catarina conducida

Catarina motriz

Ventajas

- Las transmisiones de cadena se pueden reparar o reemplazar facilmente.
- Capacidad de operacidn en entornos agresivos.

- No tiene deslizamiento

- Instalacion sencilla

- Disponibilidad de materiales y accesorios para fabricacion

67
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Desventajas

- Son ruidosas
- Puede causar vibraciones

- Necesita lubricacién y mantenimiento frecuente

Seleccion del concepto

A continuacion, en la Tabla 3 se realiza una ponderacion de cada uno de los
conceptos presentados. Los criterios tomados en la ponderacion tienen un nivel de
importancia y su calificacién posee un rango entre 0 y 4, donde 4 indica el mejor
desempefio en cuanto al criterio correspondiente.
Tabla 3

Seleccién de concepto. Sistema de transmision de potencia

Peso  Transmision Transmision

Concepto % por banda por cadena
Criterio Calif Parcial Calif Parcial
Facilidad de construccion 30 2 0.6 3 0.9
Facilidad de puesta en marcha 10 4 0.4 3 0.3
Costo (mayor costo/menor calif) 20 2 0.4 2 0.4
Mantenimiento 10 3 0.3 1 0.1
No genera ruido 5 4 0.2 1 0.05
Sin lubricacion 10 4 0.4 1 0.1
Sin vibraciones 15 3 0.45 1 0.15
100 2.75 2

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3, podemos deducir que la
mejor opcion el sistema de transmision de potencia es mediante un sistema poleas y
banda dentada.

Conceptos del posicionamiento del motor

La correcta ubicacién del motor de transmision es de suma importancia, ya que

a partir de este se determinaron otros componentes como lo son, el sistema de
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transmisién de banda o cadena, y las dimensiones del elemento de soporte de la cinta.
Cabe destacar que el cuerpo la unidad motriz siempre estard orientada hacia adentro de
la cinta transportadora, esto con el fin de no generar cargas fuera de la plataforma
admisible de la celda de carga. A continuacién, se presentan dos opciones en cuanto el
posicionamiento de la unidad motriz.

Posicion central

El motor se encuentra centrado longitudinalmente. Por consecuencia, el soporte
de la cinta se ve afectado en cuanto a sus dimensiones.

En cuanto a las ventajas que presenta este acoplamiento, podemos mencionar
gue; el centro de masa de la cinta queda centrado respecto a la horizontal por lo cual no
genera un momento significante en el empotramiento. Por otra parte, la principal
desventaja que presenta es el incremento de las dimensiones del soporte y por
consiguiente requiere mayor material.

Figura 26

Unidad motriz en posicién central respecto a la longitud de la cinta

Posicion de esquina
En esta posicién el motor, se encuentra fuera del principal de la cinta, acoplado
a la estructura principal, por lo que la altura total de la cinta transportadora se reduce,

ademas, al estar mas cerca el elemento impulsado la transmision es mas efectiva. Sin



embargo, al no estar centrado, genera un momento debido al peso del motor en el

empotramiento con la celda de carga.

Figura 27

Unidad motriz en posicidén central respecto a la longitud de la cinta

Seleccién del concepto

A continuacion, en la Tabla 3 se realiza una ponderacién de cada uno de los

conceptos presentados. Los criterios tomados en la ponderacion tienen un nivel de

importancia y su calificacion posee un rango entre 0 y 4, donde 4 indica el mejor

desemperfio en cuanto al criterio correspondiente.
Tabla 4

Seleccion del concepto. Posicion de la unidad motriz

Peso Posicion de Posicion
Concepto % esquina central
Criterio Calif Parcial Calif Parcial
Facilidad de construccion 5 4 0.2 4 0.2
Material 15 3 0.45 3 0.45
Peso 30 3 0.9 2 0.6
Menor momento 20 2 0.4 3 0.6
Tamafio 30 4 1.2 1 0.3

100 3.15 2.15

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

70
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De acuerdo a los resultados presentados en laTabla 4, podemos deducir que la
mejor opcion para el posicionamiento del sistema motriz es en una esquina de la
estructura, disminuyendo la altura de la cinta.

Disefio especifico

Durante el disefio de cada disciplina se debe tomar en cuenta su futura
interaccion en sistema como un todo, por lo cual el disefio debe considerar aspectos
ajenos a la disciplina correspondiente para permitir su interaccion.

Disefio del sistema mecanico

En este apartado se desarrolla la seleccion y dimensionamiento de componentes
y piezas que integran los sistemas de transmision, sistema de rechazo, sistema de
pesaje y la parte estructural del checkweigher.

Disefio de la estructura de las bandas

Para el disefio de este sistema se hara uso del software SolidWorks Simulation,
hoy en dia es uno de los softwares mas utilizados para el modelado y analisis
mecanico.

El software de elementos finitos subdivide el modelo a analizar en pequefias
partes llamadas elementos, cada elemento esta conectado mediante nodos, este
proceso es conocido como mallado, las configuraciones y caracteristicas del mallado es

muy importante para obtener un andlisis confiable.

- Elementos: Pueden ser tetraedros o triangulares, utilizados como
herramientas de medicién dentro del mallado.

- Malla: Representacion aproximada de la geometria CAD mediante elementos
de malla.

- Nodos: Puntos en donde se unen los elementos de malla.

Tipo de malla basado en las caracteristicas geométricas
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El programa asigna automaticamente el tipo de malla apropiado a los sélidos

baséndose en sus operaciones de geometria.

- Malla solida: Se aplica en modelos sdélidos, se mallan con elementos sélidos
(tetraédricos).

- Malla de vaciado: Se aplica en modelos de superficies y chapa metélica con
espesor uniforme, se mallan con elementos de vaciado triangulares.

- Malla de viga: Se aplica en miembros estructurales y soldaduras, se mallan

con elementos en viga.

Métodos adaptativos para estudios estéaticos

Estos métodos ayudan a obtener una solucién apropiada para los estudios
estaticos. Existen dos tipos: método-h y método-p. El método-h utiliza elementos mas
pequefios en regiones con errores relativos altos. El método-p aumenta el orden
polinomial de los elementos con errores relativos altos, este método no altera la malla,
sino que cambia el orden de los polinomios para aproximar el campo de
desplazamiento.

A continuacién, se disefara el armazén de las bandas, acogiendo la seleccion
de los conceptos siguientes: la transmision de potencia serd mediante bandas y el
posicionamiento del motor sera en la esquina.

Se utilizard un andlisis estatico y, dado que el armazdén esta compuesto de
partes solidas se usara una malla sélida, el método adaptivo a aplicar sera el método h
con un 95% de precision. Peso de los componentes que van sobre el armazon 3[kg],

peso de la carga 1[kg]
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Figura 28

Vista isométrica del armazoén

Base central

Soporte principal

Figura 29

Vista inferior del armazon

Soportes

A continuacion, se procedera a realizar un andlisis por elementos finitos al
armazén de soporte con los siguientes parametros:
Tabla 5

Caracteristicas de los elementos que compone el armazon.

Elemento Material Limite elastico [mlrvnz]

Base central y pasadores Aleacion de aluminio 1060 27.5742
Soporte principal Acero Inoxidable 304 206.87
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A continuacién, en la Figura 30 se observan las fuerzas aplicadas al amarzon: 4 [kgf] y
la aplicacion de las sujeciones en el soporte principal.
Figura 30

Condiciones de contorno

Figura 31

Resultados de los desplazamientos

URES {mm)

,

0012

_ 0010
_ 0,009
0,008
0,007
0,005

0,004

0,003

I 0,001

Min.:

0,000

0,000



75

Figura 32

Resultados del factor de disefio

FDS

200,000

I 181,485

. 162,970
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I 33367
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En la Figura 31 se observa que los desplazamientos en el armazén de pesaje

14,852

Méx.:

son insignificantes siendo el maximo de 0.013[mm] en la parte superior donde va a
circular el producto. En la Figura 32 se muestra los resultados del factor de disefio,
siendo el minimo de 14.852 el cual se encuentra muy arriba de lo minimo que es de 3
para disefios de esta categoria, podemos afirmar que el armazén soportara sin
problemas las cargas aplicadas.

Anélisis de mallay convergencia.

El analisis de convergencia del mallado nos ayudara a comprobar que tan bien
refinado esta nuestra malla, como se mencioné anteriormente se aplicara el método

adaptativo h, los parametros aplicados se encuentran en la Figura 33.
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Figura 33

Caracteristicas del método adaptativo aplicado.

Método adaptativo
() Ninguno
(@ Método-h
() Método-p
Opciones del método-h
Bajo Alto

Nivel de precision: . 95 %

Local (mas rapido) Global (mas lenta)

Balance de precision: .

Maximo n.© de bucles -

[“] aplicacion de grosor de malla

Figura 34

Resultados de las tensiones de Von-Mises

wvan Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 35

Gréfico de convergencia de las tensiones de Von-Mises

Grafico de convergencia de método h
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-0.648889: 6.5323e+06

El andlisis de la Figura 34 se realiz6 en un ensamble que consta de 5 piezas de
geometria compleja, por lo cual existe puntos en donde el esfuerzo es minimo en
contraste con otros donde el esfuerzo es significativo, en consecuencia el gréafico de la
Figura 35 no se puede apreciar la convergencia del ensamblaje, esto debido a que el
software SolidWorks nos limita a 5 iteraciones siendo estas iteraciones insuficientes
para analizar la convergencia, sin embargo este analisis al ser realizado con un nivel de
precision del 95%, se concluye que este estudio es satisfactorio.

Seleccion de la banda

Para seleccionar la banda se requiere de algunos criterios, estos criterios son

respecto a las condiciones de trabajo y al producto a transportar.

- Productos a transportar: alimenticio
- Resistente a dafios por desgaste e impactos

- Buena adherencia
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- Peso ligero

- Buena capacidad de elongacion

Existen algunos normas que ayudan a seleccionar las cintas transportadoras,
una de las mas usadas es la norma DIN 22102, (Deutsches Institut fir Normung», lo
cual significa Instituto Aleman de Normalizacién y la norma 1SO-14890 esta rige la
fabricacion en general de las bandas transportadoras, esta describe las
especificaciones para el recubrimiento de las bandas.

Los materiales mas utilizados para el recubrimiento son PVC, Poliuretano,
Nitrilo. Poliéster y Algoddn, para la fabricacion de los tejidos se utilizan materiales
combinados, por ejemplo: tipo EP, formado por fibras de poliéster (E) en sentido
longitudinal, y poliamina (P) en sentido transversal, este tipo de tejido proporciona una
alta resistencia a la rotura y al impacto, también ayuda a que la banda tenga una gran
flexibilidad.

Tabla 6

Identificacion de los materiales para la fabricacion de bandas segun la norma

DIN22102.
Material del Tejido Letra identificativa

Algodon B

Viscosilla Z

Rayon R

Poliamida P

Poliéster E

Aramida D

Fibra de vidrio G

Nota. Adaptado de (DIN 22102-2:2014 - Conveyor belts with textile plies for bulk goods -

Part 2: Testing, s. f.)
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Para seleccionar la respectiva banda se haré uso de los catalogos del fabricante
Ammeraal Beltech el cual estd dedicado al disefio, manufactura y mantenimiento de
bandas transportadoras de alto rendimiento y calidad.

Con el asesoramiento del asistente técnico por parte de la empresa se

selecciond la banda Ropanyl EM 3/1 00+02 White AS FG.

Ropanyl EM 3/1 00+02 white AS FG

A
Grado alimenticio y Antiestatico
Color

Espesor del recubrimiento
Numero de capas

Tension de alargamiento [N/mm]
Materiales de la banda

Tipo de banda

Ventajas de las bandas sintéticas:

- Resistente a la abrasion

- Resistente a la temperatura altas y bajas
- Grado alimenticio

- Resistente aceites y grasas

- Para trayectos inclinados

- Gran flexibilidad
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Tabla 7

Caracteristicas de la banda Ropanyl EM 3/1 00+02 White AS FG

Aplicacion y estandares

Tipo de banda Sintéticas

Aplicacion Alimentos

Grado alimenticio EC 1935/2004%, EU 10/2011°; FDA®
Datos de manufactura

Capa de tensién Poliéster estable

Numero de capas 1

Lado superior Ropanyl (TPU), liso

Lado inferior Ropanol (PUR), impregnacién

Datos técnicos

Dureza 85A shore 1SO 868
Tension al 1% de alargamiento 8 [L] ISO 21181¢
mm

Grosor 0.8 [mm]

k
Peso 21 [_gz]

m
Temperatura de funcionamiento —20 a90°C
Diametro minimo de la polea 6[mm]

Nota. 2Norma EC 1935/2004, Materiales y objetos destinados a entrar en contacto con
alimentos. PNorma EU 10/2011, Plasticos Destinados a Estar en Contacto con
Alimentos. °FDA, Administracion de Medicamentos y Alimentos. “Norma ISO 868,
Plasticos y ebonita - Determinacion de la dureza de indentacién mediante un durémetro
(dureza Shore). ®Norma ISO 21181, Cintas transportadoras ligeras - Determinacion del
modulo elastico relajado

Geometria de la banda
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Tabla 8

Cinta transportadora

Espesor: 0.8 mm

Longitud: 824.44[mm]

- Longitud:824.45 [mm]
- Ancho: 250 [mm]
- Espesor: 0.8 [mm]

- Masa: 0.5[kg]

A continuacién, se procede a verificar si resiste las fuerzas aplicando las
férmulas del Manual de Ingeniera de la empresa Forbo quien es un proveedor a nivel
global de bandas de transporte y de procesamiento (Forbo Holding, 2020).

Traccién Efectiva

Fy = ps * g * (my + Mp) [N] 1)

Donde:

Fy: Traccion efectiva de la banda

us: Coeficiente de friccion
g: Gravedad
my,:Masa del producto

Mpg: Masa de la banda
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Para calcular la fuerza se aplica la ecuacion (1), en donde el coeficiente de

friccién de la cinta la guia de la banda (poliuretano/Aluminio) es u, = 0.3, la gravedad

g =275, la masa del producto m,, = 1[kg] y masa de la banda m; = 0.5[kg]

Fy = 0.5%9.81m/s? x (1 + 0.5)

9.81

m m
Fy = 0.5 %=« (1+0.5)kg = 7.3575 ZE 5—2] = 7.3575 [N]

Traccion ajustada de la banda
Faaj = Fy * Cop [N] 2
Cop: Factor operacional
Haciendo uso de la Figura 36 se procedera a obtener el factor
operacional. Operacibn de arranque-parada (arranque cuando este
cargado) + 0.2
Cop=1+02=12
Faqj = 7.3575 % 1.2 = 8.829[N]
Figura 36

Factores operacionales.

Factor operacional Cp,

G
Condiciones operativas adecuadas (arranque suave) +0
Operacidn arranque-parada (arranque cuando esta cargado) +02
Velocidad de banda superior a 30 m/min (100 ft/min) +0.2
Barra de punta en un extremo +04
Barra de punta en ambos extremos +08
Transportador inclinado de cuello de cisne +04
Seleccione configuracién de accionamiento:
Estandar +0
Accionamiento centro de banda (bidireccional) +0.2
Unidad de accionamiento inferior +0,1
Accionamiento de cola (configuracion de empuje) +04

|+ZC|
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Nota. Tomado de (Forbo Holding, 2020).

https://forbo.blob.core.windows.net/forbodocuments/211462/888 PEM ES 05-20.pdf

Traccion ajustada de la banda por milimetro de ancho de banda

o Fey [i] (3)
adj = w.  lmm

Wy: Ancho de la banda

. 8.829[N]

N
=l = 0,0353 |—
adj = 250[mm] [mm]
Factor de temperatura

El factor CT factor se establece en 1.0 a temperaturas por debajo de 20 °C.

Figura 37
Factores de temperatura para diferentes materiales

Celsius [°C] Fahrenheit [°F] Material de banda

de de PE PP POM PA PAHT ™C1
-60 -76 10 - - - -
—4p —40 10 - 10 — - -
-20 -4 10 - 10 10 1,0 10
0 2 10 10* 10 10 10 10
+20 68 10 10 10 10 1,0 10
+40 104 090 10 10 10 10 087
+60 140 0,62 0,85 0,96 0,95 10 075
+80 176 - 0,62 075 0,72 10 067
+100 212 - 045 - 050 10 -
+120 248 - - - 040 10 -
+140 284 = = = = 10 -
+155 3N - - - - 10 -

Nota. Tomado de (Forbo Holding, 2020).

https://forbo.blob.core.windows.net/forbodocuments/211462/888 PEM ES 05-20.pdf

Traccién admisible de la banda

(4)

! I N
adm = Fpom * Cr [%]
FE,om: Tensién nominal de la banda (fabricante)

Cr: Factor de temperatura


https://forbo.blob.core.windows.net/forbodocuments/211462/888_PEM_ES_05-20.pdf
https://forbo.blob.core.windows.net/forbodocuments/211462/888_PEM_ES_05-20.pdf
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., . . N
La tension nominal E,,,, para la banda seleccionada es de 3 [%] como la

banda esta compuesta de poliéster y las condiciones de trabajo seran a temperaturas

menores a 50 °C, el factor de temperatura sera Cr = 1.

, N
Flam=3%1=3 [ﬁ]
Validacién de la seleccion de banda
Faaj < Faam )
Si no se cumple este criterio la solucién es cambiar el material o el modelo de

banda con un valor de F,,,, superior y repita el proceso desde el primer paso.

N N
0.0353 [—] <3 [—]
mm mm

Con esto se puede verificar que la banda soportara las fuerzas aplicadas, como
se puede notar la banda esté sobredimensionada, esta banda es la Unica disponible en
el mercado nacional.

Seleccién del sistema de transmisién por poleas

A partir del desarrollo de conceptos se ha optado por utilizar un sistema de
transmisién de potencia mediante una correa dentada, para lo cual a continuacion se
realiza el respectivo dimensionamiento de las poleas y de la correa para el sistema de
transmision.

Para empezar con el dimensionamiento, es necesario conocer algunos datos
preliminares del sistema como las velocidades de la unidad motriz y de la unidad
impulsada.

El primer paso es determinar la méaxima velocidad lineal requerida en el tambor
de la unidad impulsada o conducida. Para este caso, debido a que uno de los
requerimientos del disefio de la cinta es la tasa de muestreo de 30pag/min y conociendo

la longitud total de la cinta [ = 350mm, obtenemos una velocidad lineal v = 175mm/s.
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Sin embargo, tomaremos como la maxima velocidad lineal v = 800mm/s, tomando en
cuenta un excedente por consecuencia de la longitud de las cajas de productos, esto
con el fin de obtener una tasa de muestreo de hasta 2pagq/s, brindando asi la
posibilidad de poseer un equipo de mayores prestaciones.

A partir de este valor podemos determinar la velocidad rotacional requerida para

la polea conducida n,.

U = Ttambor * W2 (6)
oy =Y @)
Ttambor
800 ||
@2 = 31.8/2 [mm]

w, = 50.3937 [rad/s]

60
n, :wz'%

60
ny =Wy o= 481.22 [rpm] =~ 480 [rpm]

A continuacion, procedemos con el disefio y seleccion de las poleas y correa de
tiempo, siguiendo el procedimiento definido por el fabricante de sistemas de transmision
por correas, Intermec. El proceso segun (Intermec, 2021) es el siguiente

1. Datos preliminares de disefo
Tabla 9

Parametros conocidos de disefio para las poleas dentadas

Parametro Valor
Potencia nominal de la unidad motriz 30 [W]
Velocidad de la unidad motriz 360 [rpm]
Velocidad de la unidad conducida 480 [rpm]
Diametro del eje motriz 10 [mm]
Diametro del eje conducido 8 [mm]
Distancia entre centros disponible 72.39-78.48 [mm]

Tipo de maquina Cinta transportadora




2. Calcular la potencia de disefio a partir de un factor de servicio
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Para determinar el factor de servicio de la maquina hacemos uso de laTabla 10,

proporcionada por el fabricante Intermec.

Tabla 10

Factores de servicio basicos para diversas maquinas

Sistema Tipo
Agitadores, batidores de pala o Liquido
propulsor Semiliquido

Magquinaria de panaderia
Magquinaria para ladrillos y barro
Centrifugadoras

Compresores

Transportadores

Ventiladores, sopladores

Generadores y excitadores
Molinos de matrtillos
Gruas, elevadores

Maquinaria para lavanderia

Ejes de linea

Maquinas herramientas

Bombas

Batidoras de masa

Taladros, batidoras y granuladores

Reciprocos
Centrifugos
Banda de carga ligera

Bandas para hornos: mineral o
carbon

Apron cangilon, espiral, helicoidal
Centrifugas, propulsores,
ventiladores

Para minas, sopladores positivos

General
Extractores, lavadoras

Taladros, tornos

Méquinas de tornillo, esmeril, fresas,

cepillos

Troqueladoras

Centrifugas, engranes rotarias
Tubulares, reciprocas

Factor
1.6
1.7
1.6
1.7

1.9
2.2
1.7
15

1.7
1.8
1.8

1.8
1.9
1.8
16
1.8
1.7
16

1.7
1.7
2.2

Nota. Adaptado de Factores de servicio basicos para maquinas, Intermec, 2021.

https://www.intermec.com.co
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Debido a que nuestra maquina es una cinta transportadora de carga ligera, el
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factor de servicio correspondiente de acuerdo a la Tabla 10, es 1.5. Por consiguiente, la

potencia de disefio P; es:

Py

=Py x Fs
1
P; = E[hp] * 1.5

P, = 0.06 [hp]

3. Determinar el paso de la poleay correa

(8)

El paso de las poleas y de la correa se determina a partir de potencia de disefio

Pd y de la mayor velocidad de transmisién. En este caso P; = 0.06hp y n, = 480 rpm.

Figura 38

Seleccion del paso para transmisiones de tiempo
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Nota. La grafica indica los pasos estdndar mas convenientes a utilizar, segun la
velocidad y potencia que se aplican, si en algin caso la localizacion en la grafica se
encuentra cerca de una linea de separacion de dos pasos, puede considerar ambos.
Tomado de Seleccién del paso para transmisiones de tiempo, Intermec, 2021.

https://www.intermec.com.co

El paso indicado para una potencia de 0.06hp y a una velocidad de 400rpm es
paso = XL =1/5"
4. Calcular larelacion de transmision
Tomando como velocidad motriz n; = 300 [rpm] y velocidad conducida n, =
480 [rpm] podemos determinar la relacién de transmisién entre el elemento motriz y el

elemento impulsado m.

M (©)
nq
_480_ .

m=360

5. Seleccionar el par de poleas

El siguiente paso consiste en determinar una combinacién de poleas que cumpla
con la relacién de transmision y seleccionar la longitud de la correa adecuada a partir de
la distancia entre centros disponibles de la Distancia entre centros disponible: 72.39-
78.48 [mm]=2.85-3.09 [in]

Tabla 11, para ello es necesario conocer la distancia entre centros en pulgadas.

Distancia entre centros disponible: 72.39-78.48 [mm]=2.85-3.09 [in]


https://www.intermec.com.co/
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Tabla 11

Seleccién para transmisiones estandar de tiempo XL (1/57")

XL Relaciones de Velocidad de 1.31a 1.78

Combunccds de Poieas Distancias entre centros en pulgadas usando correas estdndor

= 120 | 130 | 140 | 160 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260

1

o | o FEIEEN T x| = b I I ] el B DR e e e
1310 wxL | 21xL | — | 164 | 214 ] 265]| 315) 365 [4.15 | 465 | 515 | 565 | 615 | 665 | 715 | 765 | 815 | 865 | 915 | 965 | 10.15 | 1065 | 11.15
133 ] 30XL | 40XL — - - - — — |248 | 298 | 349 | 399 | 449 | 499 | 549 | 599 | 649 | 699 | 749 799 | 849 | 899 | 949
133 | 24xL | 32xL - - - — | 219 269 |319 | 369 | 419 | 469 | 519 | 569 | 619 | 670 | 720 | 7.70 | 820 870 | 920 | 9.70 | 10.20
133 | 21XL | 28XL - — — | 204 | 254 304 [354 | 404 | 454 | 505 | 555 | 605 | 655 | 7.05 | 755 | 805 | 855 9.05 | 955 | 10.05 | 10.55
133 8xL | 24xL | — | 139 [ 189 ] 239 | 289 339 [390 | 440 | 490 | 540 | 590 | 640 | 690 | 740 | 790 | 840 | 890 | 940 | 990 | 10.40 | 10.90
133 | 5% 20XL | 124 | 174 | 224 | 275| 325 | 375|425 | 475 | 525 | 575 | 625 | 675 | 725 | 775 | 825 | 875 | 925 975 | 10.25 | 10.75 | 11.25
13| @2xL | wxL |15 | 210 | 2 310 | 360 | 410 |460 | 510 | 560 | 610 | 660 | 710 | 760 | 810 | 860 | 9.10 | 960 [ 10.10 | 10.60 | 11.10 | 11.60
136 | 2XL | 30xL - - 188 | 239 | 289 |339 | 389 | 439 | 489 | 539 | 589 | 639 | 690 | 740 | 790 | 840 890 | 940 | 990 | 1040
136 | 1xL | 15xL | 170 | 220 | 270 | 320| 370 | 420 |470 | 520 | 570 | 620 | 670 | 720 | 770 | 820 | 870 | 920 | 9.70 | 10.20 | 10.70 | 11.20 | 11.70
138 | 6XL | 22xL 159 | 209 | 259 | 309 | 350 |410 | 460 | 510 | 560 | 610 | 660 | 710 | 760 | 810 | 860 | 9.10 960 | 10.10 | 1060 | 11.10
140 | 30XL | 42xL - - - - - — |237 | 287 | 338 | 388 | 438 | 489 | 539 | 589 | 639 | 689 | 739 789 | 839 | 889 | 939
140 | 20XL | 28XL - — 1 208 | 259 | 3090 [359 | 409 | 459 | 509 | 559 | 609 | 660 | 710 | 760 | 810 | 860 9.10 | 960 | 10.10 | 10.60
140 | 15XL | 21XL | 118 | 169 | 219 | 269 | 319 | 370 |420 | 470 | 520 | 570 | 620 | 670 | 720 | 770 | 820 | 870 | 9.20 9.70 11020 | 10.70 | 11.20
143 | 28XL | 40XL — - - - - — |257 | 308 | 358 | 408 | 458 | 509 | 550 | 609 | 65 | 7.09 7.59 809 | 859 | 909 | 959
143 ] 21XL | 30XL | — - - 193 | 243 | 294 344 | 394 | 444 | 494 | 544 | 594 | 644 | 694 | 744 | 794 | 845 895 | 945 | 995 | 1045

MPORTANTE: + Al seieccionor ef juego de poleas, verifique ¢iue su diémetro exterior (pdg. 9) 2- Tengo en cuenta ef miaimo didmetro de lo polea recomendade (pdg.

2

3- Las distonoias entre centros son tednicas y en fo prdetico pueden

Nota. Adaptado de Tablas de seleccién para transmisiones estandar de tiempo XL

(1/57), Intermec, 2021. https://www.intermec.com.co

La combinacién entonces sera:

- Polea motriz: 18XL

Polea conducida: 24XL

Longitud de correa: 100XL

Distancia entre centros: 2.89in

6. Seleccionar el ancho de correa

En la Tabla 12, se muestra la capacidad de transmision por cada pulgada de
ancho que transmite la correa seleccionada cruzando el numero de dientes de la polea
mas pequefia con las RPM de la misma. Para determinar el ancho de correa necesario,
se divide la potencia de disefio (punto 2) entre los HP por pulgada. Seleccione el ancho

estandar mas préximo que se muestra en la
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Tabla 12

Capacidad de transmisién en hp por cada pulgada de ancho de la correa
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No. de Dientes de la Polea Pequeiia
pow JTOKC] TXC] 2xt | vXc | iSKC] wexc | Texc)] 2o | zixe | zexc | 2ew | et | sox
'4;;2705 Didmetro permitido de Idpolea pequefia
637 | 700 | 764 | 891 | 956 | 1019 | 1146 || 1.273 | 1.337 | 1.401 | 15628 ] 1.783 | 1.910
100 .02 02 02 03 03 .03 04 04 04 04 05 06 .08
200 04 04 05 06 06 07 07 .08 .08 09 10 N 12
300 06 07 07 09 09 10 1 12 13 13 14 17 18
400 08 .09 10 1 12 A3 14 16 A7 A7 19 23 24
10 11 12 14 15 .16 18 20 21 22 24 29 .30
600 12 A3 14 % 4 18 19 2 24 26 27 29 34 37
700 14 15 A7 20 21 23 26 28 30 K} A 40 43
800 .16 b [ ¢ 19 23 24 26 30 33 K’ .36 40 46 49
900 18 20 22 .26 27 .30 33 37 39 40 44 5 55
1000 20 22 24 29 31 33 37 41 43 A5 49 57 62
1100 | 22 25 26 31 34 .36 40 45 47 49 54 63 68
1160 23 .26 28 33 .36 .38 A2 A6 50 52 .56 66 74
1200 24 27 29 34 37 39 44 49 52 54 59 .68 74
1300 26 29 31 37 40 42 A48 53 56 58 64 74 .80
1400 28 31 34 40 43 46 52 57 60 83 69 80 .86
1500 30 34 36 43 46 49 55 61 64 67 74 .86 R
1600 K<) .36 40 46 49 53 59 65 69 72 .79 91 98
1700 35 .38 42 49 52 .56 63 67 73 a7 83 97 1.04
1750 36 39 43 50 53 58 64 712 75 79 .86 1.00 1.07
1800 37 40 44 51 55 .59 66 74 A7 81 .88 1.03 1.10
Los valores impresos en azul pueden ser usados si una reduccion de la vida util de la correa es permitida
Nota. Adaptado de Capacidad de transmision en hp por cada pulgada de ancho de la
correa, Intermec, 2021. https://www.intermec.com.co
Tabla 13
Ancho de correa de acuerdo el factor de ancho
Factores de Ancho
Ancho Correa 1/4 5/16 /8 7/16 1/2 5/8 3/4 718 1 1174 1-1/2
Factor de Ancho 15 21 % 35 42 57 71 86 10 128 156

Nota. Tomado de Ancho de correa de acuerdo el factor de ancho, Intermec, 2021.

https://www.intermec.com.co

El ancho de correa inmediatamente superior 1/3 es 3/8 in

ancho =

Pd

capacidad de transmision

6
ancho =——=1/3in

0.18

(10)
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7. Especificar los detalles finales de los elementos de transmisién, como
bridas, tipo y tamafio de bujes, tamafio del orificio, entre otros.
Tabla 14

Resumen de seleccion de los elementos de transmisién
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Elemento Denominacién Caracteristicas Tipo
Polea motriz 24XL037 De = 383 mm Polea de tiempo
Di =10 mm tipo B-1
Polea conducida 18XL037 De = 28.6 mm Polea de tiempo
Di =8mm tipo B-1
Correa 100XL037 Z =50 Correa de tiempo

Nota. Las poleas motriz y conducida incluyen un chavetero y barreno. Para conocer a
detalle estos elementos, dirijase al Anexo A (Plano de poleas).

Dimensionamiento y selecciéon del motor

Datos para el dimensionamiento del motor:

A continuacién, en la Figura 39 se observa las partes principales que compone
una banda transportadora, la cual es accionada mediante una transmision por banda.
Hay tres factores que se deben determinar al dimensionar un motor; momento de
inercia, torque y velocidad, se utilizaran las férmulas propuestas por el fabricante
Oriental motor.

Figura 39

Composicién de una banda transportadora.
Banda Transportadora

Carga 2

Base guia ey AR
- S | - ’,,-"'/./

Polea primaria

Banda

/

Polea motriz

Motor

Polea secundaria U
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Nota. Adaptado de Tang, 2020. https://blog.orientalmotor.com/motor-sizing-basics-part-
4-radial-load-and-axial-load

Segun (Tang, 2020) para realizar el dimensionamiento y seleccion del motor se
requiere de los siguientes datos:
Tabla 15

Datos del producto y el entorno de operacion

Caracteristicas Valor
Masa de la carga y de la cinta transportadora m, = 1.5 [Kg]
Coeficiente de friccion de la cinta sobre la base guia u= 0.5*%
Velocidad lineal de operacion v, = 800 [mm/s]
Aceleracion /desaceleracion t; = 5[s]
Factor de seguridad F, =2

Nota. * Este valor es un aproximado ya que no se encontré el coeficiente de friccién u

del aluminio/poliuretano.

Tabla 16

Especificaciones del tambor principal motriz.

Diametro del tambor motriz D, = 31.75[mmn]
Masa del tambor motriz m, = 0.72[kg]
Namero de tambores motrices* n=2
Eficiencia n = 85[%]

Nota. * Para este dato se toma al tambor conducido como si fuera un tambor motriz.
Tabla 17

Especificaciones de la transmision de potencia.

Polea primaria Polea
secundaria
Diametro Primitivo [mm] D, =383 Dy, = 28.6

Masa [kg] my, = 0.0527 my, = 0.02560
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Angulo de inclinacién del mecanismo
Figura 40

Angulo de inclinacién del sistema.

a=0
Fuerza externa
Figura 41
Fuerzas externas del sistema
= [ Egs::i;:z;de
Fy = O[N]

Célculos:

Inercia de carga:

El momento de inercia es la medida de la resistencia de un objeto a los cambios
en su velocidad de rotacion.

Para calcular lainercia de la carga (masa del producto) y de la cinta transportadora
se hizo uso de la ecuacion (11), para aplicar esta ecuacién se requiere la masa total m; =

1.5 [kg] y el diametro de la polea motriz D,, = 31.75[mm]

Inercia de carga y la cinta transportadora
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D, * 10—3)2 (11)

]m:mt*< 2

31.75[mm] * 10~3\° ) ,
= 3.7802 x 10™* [kg * m?]

Jm = 1.5[kg] * < 5
Para calcular la inercia de la polea motriz se hizo uso de la ecuacion (12), para

aplicar esta ecuacion se requiere la masa de la polea m, = 0.72 [kg], el diametro de la
polea motriz D, = 31.75[mm] y el nGmero de poleas motriz n = 2.

Inercia de la polea motriz

1

Joy =5 mp* (B + 10°)" 4 @)

1
Jp, = 3" 0.72[kg] * (31.75[mm] * 1073)? x 2 = 1.8145 * 10~* [kg * m?]

Para calcular la inercia de la poleas primaria y secundaria se hizo uso de la
ecuacion (13) y (14), para aplicar estas ecuaciones se requiere la masa de las poleas
my,, = 0.0527 [kg], m,, = 0.02560[kg], el diametro de las poleas D,; = 38.3[mm],
Dy, = 28.6[mm].

Inercia de las poleas primarias y secundarias

1 _an2 13
]D,,l:g*mpl*(Dpl*lO ?) (13)

1
Jp,, = g 0.0527[kg] * (38.3[mm] * 1073)? = 9.6631 = 107° [kg * m?]

1 a2 14
]D,,2=§*mpz*(Dpz*10 ) (14)

1
Iy, = g 0.02560[kg] * (28.6[mm] * 1073)? = 2.6175 = 107° [kg * m?]

Resultado de la inercia de carga:
Una vez obtenido las inercias individuales de cada elemento que va a rotar, se
procede a combinar estas inercias y obtener la inercia de carga total, para esto se aplica

la ecuacion (15).
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D,.\* (15)
Je=Um + Jpp +]Dp2) * (D_pz> + Jpp1
P

2
) +9.6631 % 107°

3
Jc = (3.7802 % 10™* + 1.8145 * 10™* + 2.6175 * 107°) * (28 G

Jo =1.0177 * 1073 [kg * m?]
Velocidad requerida:

Para obtener la velocidad requerida que nos permita mover 2 pag/s aplicaremos

60 (D 2> (16)
Vp = V; —£=
n=ie (5, 3

msm] i (n . 31.6705 [mm]) (ggg{m)

la ecuacion (16).

Vi = 800 |

Vi, = 359.3[rpm] = 360 [rpm]

Torque:

El torque es la fuerza de rotacion a una distancia del eje de rotacion, es la
capacidad para realizar un trabajo.

El torque requerido se divide en 2 componentes: torque de aceleracion y el
torque de carga. El torque de aceleracion es el par necesario para la velocidad de
aceleracion y desaceleracion de la carga. El torque de carga es el par constante que se
requiere para la aplicacion (Tang, 2020).

Torque de aceleracién:

Para calcular el torque de aceleracién se hizo uso de la ecuacion (17), para
aplicar esta ecuacion se requiere la Inercia de carga J. = 4.7291 [kg * m?], la velocidad

V, = 359.3[rpm] y el tiempo de aceleracion/desaceleracion t; = 5[s] .

_ Vin a7
Ta=Jcx (9.55 R tl)
359.3[rpm]

— -3
T, = 1.0177 * 10 *( 95555

> = 7.6588 x 1073 [N.m]
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Torque de carga:

Para calcular el torque de carga se hizo uso de las ecuaciones (18) y (19), se
inicia calculando la fuerza que va ejercer el sistema ecuacién (19), para este calculo es
necesario de la fuerza externa F, = 0, la masa de la carga y de la cinta transportadora
m; = 1.5[kg] y el angulo de inclinacion del sistema a = 0, una vez obtenido la fuerza se

procede a calcular el torque de carga con la ecuacion (18).

_FxDp+1073 . (Dp1> (18)

D

T,
¢ 2*xn%0.01 2

F=F,+ (mt * 9.8 [g]) (sina + ucosa) (19)

F =0+ (15[kg] +9.8 [SEZ]) (sin(0) + 0.5 * cos (0))

F = 7.350[N]

. 7.350[N] = 31.75[mm] * 1073 (38.3)
= *
¢ 2x85x0.01 28.6

T, = 0.1838 [N.m]

Torque requerido:

Para calcular el torque de carga se hizo uso de la ecuacién (20), esta ecuacién
es la suma de los torques ya calculados, la cual es multiplicada por un factor de
seguridad.

Ta: Torgue de aceleracion

Tc: Torque de carga

T=({T,+T,)*F (20)
T = (7.6588 « 1073 + 0.1838) * 2
T = 0.3830[N.m]

Potencia
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La potencia es la rapidez con la que se puede realizar un trabajo y se calcula

usando la ecuacion (21), en donde se multiplicando el torque requerido por la velocidad

P=Tx*xw (21)
revy 2*m[rad]
P = 0.3830[N.m] = 359.3 |— ] «
minl 60 [seg]
N.m

P=1441——
s

P = 14.41 [W]

A continuacién, en la Tabla 18 estan los pardmetros minimos requeridos para
seleccionar el motor.
Tabla 18

Parametros minimos para seleccionar el motor

Parametros Valor
Torque [N/m] 0.3830
Potencia[W] 14.41
Velocidad angular [rpm] 359.3

Inercia de carga [kg.m?] 1.0177 1073

Para seleccionar el motor se uso los catalogos del fabricante Oriental motor,
haciendo uso de los parametros minimos se encontré dos alternativas: BLM230HP-
10S/BLE2D30-A, 30 W (1/25 HP) y SCM425UA-5/ DSCD25UA, 25 W (1/30 HP), las
especificaciones de estos motores se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19

Especificaciones de las dos alternativas para el motor.

BLM230HP-10S/BLE2D30-A,  SCM425UA-5/ DSCD25UA, 25
30 W (1/25 HP)* W (1/30 HP)**

NUmero de motor Motor 1 Motor 2
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Imagen del motor

@

Tipo de motor

Motor DC sin escobillas

Motor AC / Induccién

Tamaio del 60 [mm] 80 [mm]
bastidor del motor

Longitud del motor

sin considerar el 80 [mm] 142.5 [mm]
eje

Masa del motor 0.85 [kg] 2.3 [kqg]

Potencia de salida

30 W (1/25 CV)

25 W (1/30 HP)

Fuente de

alimentacién

Monofasico 100-120 VCA

Monofasico 110/115 VCA

Frecuencia (Hz)

N/A

60

Tipo de eje / Reductor de eje paralelo (eje de Reductor de eje paralelo
engranaje acero inoxidable)

Relacion de 10:1 5:1
engranajes (X: 1)

Diametro del eje de 10 [mm] 15 [mm]

salida

Par nominal 1IN - m 092N - m
Rango de

velocidad variable 8 ~ 400 18 ~ 320

(r /' min)

Inercia de carga

50« 10~ *[ kg - m?]

22+107* [kg - m?]

permitida
Carga radial 10 mm desde el extremo del eje 10 mm desde el extremo del
admisible =150 N eje=300N
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20 mm desde el extremo del eje

20 mm desde el extremo del

=200N eje=350N
Carga axial 40 [N] 100 [N]
permitida
BLM230HP-GFV [Motor] SCM425UA-5 [Motor]
Componentes GFV2G10S [Reductor] 4FV5B [Reductor]
BLE2D30-A [Driver] DSCD25UA [Driver]
CH65CFAUL2 [Capacitor]
Estandares RoHS, UL, CSA, CE RoHS, c-UL, CCC, CE
Motor: (0°C ~40°C), Motor: (=10°C ~40° (), sin
Rango de sin congelacién congelacion
temperatura Controlador: (0°C ~50°0) Controlador: (0°C ~50°C)
ambiente
Humedad 85% 0 menos, sin condensacion 85% max. (sin condensacion)
ambiental
Grado de Motor: IP66 Motor: IP54
proteccion Controlador: P20 Controlador: P20

Caracteristicas del controlar

Modelo de
controlador

BLE2D30-A

DSCD25UA

Modos de control

de velocidad

Configuracion digital:
e Panel de control

e Software MEXEO2

Configuracién analégica:

e Potenciémetro de
velocidad externo
e Fuente DC externa:

[0~10]VDC, 1 mA min

Configuracion digital:

e A través del panel de
control
Configuracion
analdgica:

e Potenciémetro de
velocidad externo: (20

kQ, 1/4 W)
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e Fuente DC externa:

[0~5]VDC 0 [0~10] VDC

Numero de ajustes

de velocidad

Max. 16 puntos

Max. 4 puntos

Tamafo 160x40x143 [mm] 100x35x94 [mm]
Peso del 0.8[Kg] 0.2[Kg]
controlador

Tiempo de [0.0~15.0] segundos
aceleracion / [0.0~15.0] s El tiempo de aceleracion /

desaceleracion

desaceleracion varia con la

condicion de carga del motor.

Limitaciéon de par

[0 ~ 300]% (ajuste de fabrica:

300%)
Ajuste digital:

e Panel de control

e Software MEXEO2

Configuracién analégica:

e Potenciémetro

velocidad externo

e Fuente DC externa:

[0~10] VDC, 1 mA min

N/A

Nota. Las especificaciones de los motores fueron tomadas de, *(Oriental motor,

2020).**(Oriental motor, 2019).

Seleccién del motor:

A continuacion, en la Tabla 20 se realiza una ponderacion de cada una de las

alternativas del motor. Los criterios tomados en la ponderacién tienen un nivel de
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importancia y su calificacion posee un rango entre 0 y 4, donde 4 indica el mejor
desempefio en cuanto al criterio correspondiente.
Tabla 20

Selecciéon del motor

Motor Peso % Motor 1 Motor 2
Criterio
Calif Parcial Calif Parcial
Acople con componentes del
mercado local 5 3 0.15 2 0.1
Peso (menor peso/mayor calif) 10 3 0.3 1 0.1
Disponibilidad 30 4 1.2 0 0
Facilidad de puesta en marcha 5 3 0.15 3 0.15
Costo (mayor costo/menor calif) 20 1 0.2 4 0.8
Tamafio (menor tamafio/mayor calif) 10 4 0.4 1 0.1
Mantenimiento 5 4 0.2 2 0.1
Grado de proteccion 15 3 0.45 2 0.3
100 3.05 1.65

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 20, podemos concluir que
la mejor alternativa es el motor 1, BLM230HP-10S/BLE2D30-A, 30 W (1/25 HP), debido
a que cuenta con un peso y tamario reducido.

Disefio de ejes para los rodillos

Cada una de las tres cintas transportadoras, utiliza un rodillo motriz y un rodillo
conducido.

El rodillo motriz es aquel que se encuentra acoplado al sistema de poleas en la
trasmision de potencia, este rodillo es el encargado de trasmitir el movimiento rotatorio a
la banda. Est4 conformado por un eje central, dos tapas laterales y un tambor. En la

Figura 42 se muestra cada uno de estos elementos
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Figura 42

Rodillo motriz

Eje central

Tambor

Tapas laterales

El rodillo conducido por su parte, tiene como funcién principal la de servir como
temple para la banda. Esta conformado por un eje central, dos tapas laterales, dos
rodamientos rigidos de bolas y el tambor. En la Figura 43 se muestra cada uno de estos
elementos.

Figura 43

Rodillo conducido

Rodamiento

Rodamiento

Eje central

Tambor
Tapas laterales

La principal carga que deben soportar los rodillos, es la fuerza de tension de la
banda, la cual se transmite uniformemente a lo largo de toda la superficie de contacto
entre el tambor del rodillo y la banda, por lo tanto, el tambor debera ser capaz soportar
esta carga. Por otra parte, la tensién ejercida en el tambor, es transmitida al eje del

rodillo en los puntos de apoyo con las tapas laterales.
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Figura 44

Fuerza ejercida por la banda (F) en los rodillos motriz y conducido

i

b)

Nota. a) Fuerza ejercida por la banda en el tambor del rodillo, b) Fuerza ejercida por la
banda en el eje del rodillo

Disefio de la flecha

Adicionalmente, el eje del rodillo motriz, debe transmitir el torque generado por el
motor hacia la banda, por lo cual debe soportar esta carga adicional que se conduce a
través de la polea dentada como se muestra en el DCL de la Figura 46.
Figura 45

Geometria del eje motriz

1
d2
d3
dz2
d3

17,15 2435 116 245 116 \11.5:
I )
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Figura 46

Diagrama de cuerpo libre del eje del rodillo motriz

Nota. F es la fuerza ejercida por la banda sobre el tambor del rodillo. Ft es la fuerza
tangencial resultante de la transmision de potencia del motor hacia la polea.
La fuerza tangencial ejercida sobre la polea, se determina a partir de la potencia
entregada por el motor, y la velocidad de giro de la misma.
P=T- w[W] (22)

(23)

Ft == [N]

S

Donde:

P: Potencia entregada por el motor seleccionado = 30W
T: Torque generado

w: Velocidad angular de la polea motriz = 360rpm

Ft: Fuerza tangencial de la polea motriz

r: Radio de la polea motriz

A partir de estos datos, el torque y la fuerza tangencial transmitida son:
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P 30[W] 60

“w 360 [rpm] on
T = 0.7957 [N.m]

07957 [Nm]
Ft = 383 . . -1000

7> [mm]
Ft = 41.55 [N]

Debido al acople del motor y el rodillo conducido, la transmisién por banda
posee un angulo de inclinacion entre centros de 39.34°, mientras que la banda tiene
43.12° como se puede ver en la Figura 47. A partir de este dato podemos determinar las
componentes de la fuerza transmitida en los ejes Z e Y.

Figura 47

Angulo de transmision de la banda con respecto a la horizontal

A partir de estos datos se realiza el diagrama de cuerpo libre para el eje de
transmisién del rodillo motriz y procedemos calcular el didametro minimo necesario del
eje para soportar estas cargas.

El torque en la polea conducida es:

T'=F,r (24)
T' = F,-r = 41.55[N]-0.0143[m]

T' = 0.594Nm
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Figura 48

DCL eje motriz

Ecuaciones de equilibrio estatico
SF,=Ft,+2-F/2 —R;; —R;, =0 (25)
XFE,=-Ft,+Ry; +R),; =0 (26)

Plano X-Z
F F
YMy+2= F;,(24.35mm) — E(l6mm) —3 (261mm) — R,,(277mm) =0

Plano X-Y
YMc+d= —F,(24.35mm) — R, (277mm) = 0
A partir de la fuerza de tension para la banda calculada (3), conocemos que la
fuerza de tension que se debe aplicar en la banda es de 0.03369 [N/mm] y conociendo

el ancho de banda de 250mm, tenemos que:

N
mm

F = 0.03369 [ ] « 250[mm] = 8.42[N]

Por otra parte, las componentes de la fuerza tangencial F; son:
F;, = F; - cos(43.12)

F,, = 41.55 - cos(43.12) = 30.33 [N]
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Fiy = F, - sin(43.12)
Fyy = 41.55 - sin(43.12) = 28.4 [N]

Resolviendo el sistema de ecuaciones, tenemos:

R, = 37.21[N]

R,; = 1.53 [N]

Ry, =30.89 [N]

Ry, = —2.49 [N]
A continuacion, se presentan los diagramas de fuerza cortante y momento flector

Figura 49

Diagrama de fuerza cortante. Plano XZ

V [N]

30.3N

J -2 7N

-6.9N

X [m]



Figura 50

Diagrama de momento flector. Plano XZ
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M [Nm

; X [m]

-0.02Nm
N E F
Figura 51
Diagrama de momento flector. Plano XY
VIN]
X [m]
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Figura 52

Diagrama de momento flector. Plano XY

M [Nm]

-0.04Mm

I I
T I
B C D E- F

A partir de los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores en las

Figura 49 hasta la Figura 52, determinamos las fuerzas y momentos resultantes en cada

punto del eje.
Myz = \/My? + Mz? [Nm] (27)
Vyz =\/Vy2 +Vz2 [N] (28)

Aplicando las ecuaciones (27) y (28) obtenemos los siguientes fuerzas y
momentos resultantes presentados en la Tabla 21.
Tabla 21

Resumen de fuerzas cortantes y momentos flectores para el eje motriz

Punto Plano X-Z Plano X-Y Resultante
Sl 1 i R (T
Clavsmml [T NN M 069 (Nm] M = 101 [N
S B O L O e
EEo2smm] /= LSV V =249[N] V=29[N]

M =—-0.02[Nm] M=-0.04[Nm] M = 0.044[Nm]

X [m]
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V=0[N] V=0[N] V=0[N]
F [318.5mm] M =0 [Nm] M =0 [Nm] M =0 [Nm]
Momento M = 1.01 [Nm]
maximo
Cortante méaximo V = 41.55 [N]

Disefio de la flecha para torsién constante y ciclo de flexion invertida

En el sistema no existe cargas axiales, se usara acero para vida infinita (AISI
304), como el torque es constante y el momento de flexion es de ciclo invertido, se debe
usar el método ASME de la ecuacién (38), se comparara con el método de Goodman
Modifica de la ecuacion (41)
Figura 53

Tipos de cargas variables

esfuerzo esfuerzo + esfuerzo + + -

+ Zmdx
* Zmdx

* NS R A AR S
AN AN S I VAR VA I N B o o
VN P T

2t > - m
0 min - Zm
2, =

(a) Invertido (b) Repetido {c) Variable

Nota. Tomado de (Norton, 2011)

Método de falla ASME

El estandar ANSI/ASME presenta un procedimiento simplificado para el disefio
de ejes, este método supone que la carga es de ciclo de flexién invertida (componente
media de tensién g, = 0) y el torque constante (componente del torque altérnate 7, =
0), a un nivel que genera esfuerzos por debajo de la resistencia a la fluencia por torsién
del material, este método usa la curva eliptica de la Figura 54, normalizada por la
resistencia fisica a la flexion sobre el eje g, y la resistencia a la fluencia por tensién

sobre el eje g,,,. La resistencia a la fluencia por tension se sustituye por la resistencia a
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la fluencia por torsién empleando la relacion de Von Mises de la ecuacion (31) (Norton,
2011).
Figura 54

Resultados de pruebas a la fatiga de muestras sometidas a flexion y torsion

combinadas.
Acero al Ni-Cr-Mo, AlISI 4340 de la referencia 2
O Ki=1.42 (Flexion)
O K;=2.84 (Flexion)
0 Acero al Ni-Cr de la referencia 3 O Acero al 0.1% de carbono
© O Acero al 3% Ni de la referencia 3 S 0O Acero al 3.5% Ni-Cr
|\ © %)

< ©
20 8
& E
3 3
2le 2|e
HE HE
- el B
o k]
§|& 5|8
2|5 Lls
£l £l
22 g%
Kk E|E
& &
5|8 5(8
3|¢ R
3|3 $(3
g g
3 3 I | ] 1 )
& o 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Esfuerzo estatico de torsion Tm Esfuerzo de torsion invertido en el limite de fatiga Ta
Resistencia de fluencia por torsion Svs Limite de fatiga en torsion pura Ses
(a) Datos de prueba a la fatiga de esfuerzos combinados (b) Datos de prueba a la fatiga de esfuerzos combinados
para flexion invertida combinada con torsién estatica para flexion invertida combinada con torsion invertida
(de la referencia 4) (de la referencia 5)

Nota. Resultados de pruebas a la fatiga de muestras de acero sometidas a flexion y
torsion combinadas, (Design of Transmission Shafting, Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Mecénicos, Nueva York, ANSI/ASME Estandar B106.1M-1985, con
autorizacion).

La deduccion de la ecuacién ASME del eje es como sigue.

Partiendo de la relacion de la envoltura de falla mostrada en la Figura 54.

G (52) -

Introducimos el factor de seguridad N.



0a\? Tmz
N—) +<N—> =1
(fse TSys

Considerando la relacion de Von Mises para S, de la ecuacion (31).

Sys = 0.577S,

La sustituimos en la ecuacion (30).

2

04\? Tm
N—) +(NABE) =1

(fse (f‘/_s)

ys

Sustituyendo las ecuaciones (33) a la (36) obtenemos la ecuacién (37).

32M,
Ta f = rd?

32M,,
Om fm = Td3

T, *r
Ty = kfs * =2

T *7

Ta = kfsm *T

(- 2) GO (- S (5] =

y
Replanteando la ecuacion para obtener el diametro se obtiene.

M2 3 T\’
(53] +3(m3)

Método de falla Goodman Modificada

1
2
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(39)

(36)

(37)

(38)

Cuando el torque no es constante, el componente alternante crea esfuerzos

multiaxiales, un eje giratorio con flexién y torsiébn combinadas se encuentra en estado

de esfuerzo biaxial, aplicando las ecuaciones de Von Mises (Norton, 2011).

04 = /ag + 372

(39)
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, 40
o), = |0} + 312 (40)

Se obtiene la siguiente ecuacion:

1

3 3 3
32N \/(kaa)z +Z(kfsTa)2 \/(kmem)z +Z(kfsme)2
T Se + Sut

(41)

Célculo del diametro en la seccion critica

En la Tabla 21 se observa que el momento maximo es de 1.01 [N.m] y se
encuentra ubicado en el punto C, se realizara el analisis en esta seccion, una vez
obtenido el diametro de la seccion critica se imponer los diametros en las demas
secciones, se debe tener en cuenta que la diferencia entre los diametros no exceda al
30%.

Como el sistema es para un ambiente alimenticio el material debe ser Acero
inoxidable AISI 304 con un esfuerzo ultimo de S,; = 520 [MPa] y un esfuerzo de
fluencia S,, = 230 [MPal].

Anélisis del punto C

M,, = 1.01 [N.m]
T, = 0.594 [N.m]

Determinacion de los factores de concentradores de esfuerzos
geométricos

Debido a que el eje tiene varios componentes como son: la polea, los
rodamientos y las tapas, es necesario que el eje tenga varios diametros, por lo cual se
calcular el factor de concentracion de esfuerzos. Cualquiera cambio en la geometria de

la seccion transversal provocard concentraciones de esfuerzos localizados.
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Figura 55

Parametros que interfieren en el calculo de los concentradores de esfuerzos.

T
[ )

Nota. Adaptado de (Norton, 2011)

Para calcular el factor K, se aplicaré la ecuacion (42).

K, = A (2)” (42)

Donde:

r: es el tamafo de radio del filete o radio de muesca.

D . .
,7* Son razones adimensionales.

Q=

A, b: son coeficientes que se obtienen de las respectivas graficas.

El escaldn en el punto C tiene un radio r = 1[mm], los diametros son impuestos
D = 12[mm] y d = 8[mm], recordando que la diferencia entre los dos diametros no debe
ser mayor al 30%.

Calculo de K, (concentrador de esfuerzo para flexién)

Usando la ecuacion (42) y la Figura 56 se obtene el siguiente valor.

-0.25759
K, = 0.93836 (g) = 1.60
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Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete de hombro en

flexion

donde:

D/d

A

b

6.00
3.00
2.00

0.878 68
0.893 34
0.908 79

-0.33243
-0.308 60
-0.285 98

L 1.50

0.938 36

~0.057 39 |

1.20
1.10
1.07
1.05
1.03
1.02
1.01

0.970 98
0.951 20
097527
0.981 37
0.980 61
0.960 48
0.919 38

-0.217 96
-0.237 57
-0.209 58
-0.196 53
-0.183 81
-0.177 11
-0.170 32

0

0.05

0.10

Nota. Adaptado de (Norton, 2011).
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Calculo de K, (concentrador de esfuerzo para torsion)

Usando la ecuacion (42) y la Figura 57 obtenemos el siguiente valor:

Figura 57

K. = 0.93836 (g)

—0.25759

=1.35

Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete de hombro en

torsion.

K 2

Eﬁj:&f}@

- D/d=

200

Y
K, = Al —
' [d]

donde:

D/d

A

b

2.00
1.33
1.20
1.09

0.863 31
0.848 97
0.834 25
0.903 37

—(.238 65
-0.231 61
-0.216 49
-0.12692

0.05

0.10

0.15
r/d

T
0.20

0.25

0.30
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Nota. Adaptado de (Norton, 2011).

Sensibilidad de la muesca

Los materiales tienen diferente sensibilidad a la concentracion de esfuerzos, lo
cual se conoce como sensibilidad a la muesca del material. La sensibilidad a la muesca
depende del radio de la muesca, si el radio de la muesca se aproximan a cero,
disminuye la sensibilidad a la muesca y se aproxima a cero (Norton, 2011).

(Neuber, 1946) hizo el primer estudio metddico de los efectos de la muesca y
publicé una ecuacién (43) para el factor de concentracién de esfuerzos de fatiga en
1937. La sensibilidad a la muesca g varia entre O y 1.

Ky —1 (43)
Kt - 1

q:

Célculo de la sensibilidad de la muesca q para flexién.
Para obtener el valor de g para flexiébn usamos la Figura 58, el material de
nuestro eje es AISI 304 con un S,; = 520, y el radio de la muesca es r = 1[mm]

q=0.7
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Figura 58

Factores de sensibilidad a la muesca en aceros

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sy kpsi (MPa)
(mm)—— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
1.0 160 1103
I 7140 965
0.9 —— e —— Z—120 827
L —— T 100 689

u—-'"'_'_-_
0.8 /:’4#”__-"""'._—-———:____— U800 552

fom—"] L —
o b e N 8
W e 50 345
0.6 7

Nota;

: 1/
o5 W
W En carga por torsion,
0.4
0.3

SE Usi Una curva
con una S, que es
20 kpsi mayor

0.2 que la del
material

0.1 seleccionado

)
(in) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

radio de la muesca, r |

Nota. Adaptado de, Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros, calculadas a partir
de las ecuaciones 4.13 con los datos de la figura 4-35, como lo propuso originalmente
R. E. Peterson en “Notch Sensitivity”, capitulo 13, en Metal Fatigue, por G. Sines y J.
Waisman McGraw-Hill, Nueva York, 1959.

Determinacion de la sensibilidad de la muesca g, para torsion.

Segun (Norton, 2011) en casos de carga de torsion se usa una curva con un S,;
gue es 20[Kpsi] mayor al material seleccionado.

Nuestro S, vendria a ser:

Sut = 520 [MPa] + 138[MPa] = 658[MPa]

qs = 0.74
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Factores de sensibilidad a la muesca en aceros

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros
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Sur kpsi (MPa)
(mm—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
1.0 I / 160 1103
140 965
[
0.9 — ; 4 120 827
et ——— 100 689
08 -7 Tl S e B e W 80 552
: — //;——’*‘_________——-——————— \7() 483
T PSP emms s e S ey )
0.7 - 6( 414
| 2S5 SoreaaEEE 50 345
0.6 ////
q
1 05 A Nota:
// En carga por torsion.
0.4 S€ usa una curva
03 con una S, que es
3
= 20 kpsi mayor
0.2 que la del
material
0.1 seleccionado

)
0 0.02 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

(in) 0.04 0.06 0.08 0.10

radio de la muesca. r

Nota. Adaptado de, Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros, calculadas a partir

de las ecuaciones 4.13 con los datos de la figura 4-35, como lo propuso originalmente

R. E. Peterson en “Notch Sensitivity”, capitulo 13, en Metal Fatigue, por G. Sines y J.

Waisman McGraw-Hill, Nueva York, 1959.

Determinacién de los concentradores de esfuerzos para fatiga

A continuacion, se obtendra el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga

con las ecuaciones (44) y (45).
Ke =14 qp(K,— 1)
Kes =1+ qp(Kes — 1)
Aplicando los valores obtenidos anteriormente.
Kr=1+07(1.6—1) =142

K =1+ 0.74(1.35 - 1) = 1.259

(44)

(45)

A partir de la ecuacion se encuentra que, en este caso, se deberia usar el mismo

factor sobre la componente del esfuerzo medio por torsion:
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Krsm = Kgs
Limite de resistencia a la fatiga
Obtendremos la resistencia a la fatiga S,
Se = Cearga- Ctamaiio- Csup- Ctemp- Ceonf-Se

Factores de correccién para la resistencia a la fatiga teérica o el limite de
resistencia a la fatiga. Para obtener S; usaremos las ecuaciones de la Figura 60, como
nuestro Sut es 520[MPa] usaraemos la ecuacion (46).

Sy = 0.5 %Sy, (46)

Figura 60

Limites de resistencia a la fatiga

S, =055, para ,; < 200 kpsi (1 400 MPa)
aceros:
S =100 kpsi (700 MPa) para 8, 200 kpsi (1 400 MPa)
. S, =048, para 8, <60 kpsi (400 MPa )
hierros: ) )
Sy =24 kpsi (160 MPa) para S, 60 kpsi (400 MPa)
S =045, para 5, <48 kpsi (330 MPa)
aluminios: s _ . _ .
Sr" =19 kpsi (130 MPa) para §,; 48 kpsi (330 MPa)
T @sEs
) S, =045, para 8, <40 kpsi (280 MPa)
aleaciones Tasps
de cobre: 5 =14 kpsi (100 MPa) para S, 40kpsi (250 MPa)
@5EE

Nota. Tomado de, (Norton, 2011)
Sy = 0.5 * 520[MPa] = 260[MPa]
Factor de carga:
flexion: Cearga =1
carga axial: Cearga = 0.7

Como nuestro sistema esta bajo una carga a flexion se tomara el valor de 1.

Ccarga =1
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Factor de tamafo:
parad < 8 [mm]: Cramaiio = 1
parad < d < 250 [mm]: Cramaiio = 1.189d70:097

Como aun no tenemos definido el diametro (Norton, 2011) recomienda usar el
factor de tamafio como 1.

Ctamaio = 1

Factor de superficie:

Los acabados rugosos disminuyen la resistencia a la fatiga debido a la
introduccion d concentraciones de esfuerzos, para obtener este factor se hara uso de la
ecuacion (47)

Coup = A * (Su)™” (47)

Donde:

Ay b: son coeficientes que se determina segun el acabado superficial, ver

Figura 61.

Figura 61

Coeficientes del factor de superficie

Para S,; en MPa se usa Para S en kpsi (no _psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
IMaquinado o rolado en frio 451 -0.265 2.7 -0.265 I
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Nota. Adaptado de (Norton, 2011).
Csup = 4.51(520 [MPa])~%%65 = 2.65
(Norton, 2011) Factor de temperatura:

Shigley sugiere las siguientes ecuaciones para obtener el factor de temperatura:
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{ paraT < 450°C:  Ciemp =1
para 450 < T < 550°C:  Cemp = 1 — 0.0058(T — 450)
Como el sistema va a ser usado en temperatura inferiores a 450°C tomamos:
Cremp =1
Factor de confianza:
Usaremos un %99.99 de confiabilidad, haciendo uso de la Figura 62 se obtiene:
Ceony = 0.702

Figura 62
Factores de confiabilidad

]
Tabla 4-4

Factores de confiabilidad

para 54 =0.08 p

% de

confiabilidad Ceonf
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
999 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Nota. Adaptado de (Norton, 2011)
Calculamos la resistencia a la fatiga S,.
Se=1%1%265%1%0.720 * 260 = 483.756[MPa]
Determinacion del diametro para el punto critico aplicando la Teoria de falla

ASME. Para aplicar la ecuacion (38) usaremos un factor de seguridad N=5.

1
133
2

32%5 1.01[N.m] )2 3

1950 0.594[N.m]\*
R *( * 483.756[MPa] +Z(' * )

220 [MPa]

d = 5.972X10~3[m] = 5.972[mm]
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Teoria de falla de Goodman modificada

W=

{32 .5 \/(1.42 % 1.01)2 +%(1.259 % 0.594)2 J(1.42 % 1.01)2 +%(1.259 % 0.594)2 )
d =
i T 483.756 + 520 }

d = 6.842X1073[m] = 6.842[mm]

De las teorias de falla de ASME y Goodman modificado se obtuvo un didmetro
de 5.972[mm] y 6.842[mm] respectivamente, siendo ASME una teoria optimista y
Goodman modificada una teoria conservadora se elige el didmetro mayor o igual a
6.842[mm]. En esta seccion del eje se aloja un rodamiento, segun los catalogos de
rodamientos NTN para rodamientos miniatura el diametro interno de los rodamientos
Optimos son: 6[mm] u 8[mm] por ende, el didmetro para esta seccién del eje es d; =
8[mm].

Como se observa en la Figura 45 se debe cumplir lo siguiente: d, < d, < d3 ,
con el fin de que el rodamiento y la tapa tengan donde apoyarse axialmente, nos
basaremos en los pardmetros de los didmetros de hombros permitidos para este
rodamiento ver Figura 63 y Figura 64. Por lo cual el diametro d, = 10[mm] y el didmetro
d; = 12[mm].

Debido a que el eje conducido no esta sometido a esfuerzos de fatiga, este se
comporta como una viga simplemente apoyada, por ende, se utilizaran los mismos

diametros del eje motriz.
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Figura 63

Montajes de los rodamientos

)
0

e
N

Nota. Tomado de, NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS, NTN, 2022.

https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-

RODILLOS.pdf

Figura 64

Diametros de hombros y filetes permitidos

Numeros de rodamientos Dimensiones de hombros y filetes Masa (aprox.)
mm g
abiertos una sola doble tipo brida fipo brida con una fipe brida con da Da F= tipo abierta
tapa tapa abierto sola tapa dos tapas min max®  max max abierta  con brida
678A We78AZ Zz FL678A FLAWET78AZ zZz 8.8 91 11.2 0.1 0.75 0.86
BC8-14 WBC8-14Z ZZ FLBC8-14 FLWBC8-14Z ZZ 9.2 9.5 128 0.15 1.8 1.9
l GBBZ ESBBE zz EESBSE EEEBBBE?_ 77 9.6 10.0 144 0.2 3.1 35 |
698 698Z Zz FL&98 FL&98Z zZz 10 106 17 0.3 7.3 8.4
608 608Z ZZz FL&08 FL&08Z zZz 10 122 20 03 12 13
628 6282 Zz — — — 10 121 22 03 17

Nota. Adaptado de, NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS, NTN,

2022. https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-

BOLAS-RODILLOS.pdf

Seleccion de rodamientos
La seleccion del rodamiento se realiz6 con base al manual de rodamientos NTN
en el cual se indica la relacion entre fuerzas axiales y radiales que puede soportar los

rodamientos. Ademas, se realiz6 la comprobacion de vida Util.


https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf

124

Las formulas se encuentran en la pag.20 a la 23 (Capacidad de Carga y Vida) del
manual de rodamientos NTN. En el Anexo B, se puede ver el proceso que indica el manual
de rodamientos NTN.

A continuacién, se dimensionara el rodamiento en el punto C.

n = 480 [rpm]

E = /R,zcl + Rjz,1

F, =/(37.21)2 + (30.89)2 = 48.361 [N]

Para la seleccién de los rodamientos se ha de tomar en cuenta que las mayores
cargas soportadas son en la posicion del rodamiento.

El codigo NTN F W688 ATZZ
Figura 65

Dimensiones de un rodamiento rigido de bolas

Nota. Tomado de, NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS, NTN, 2022.

https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-

RODILLOS.pdf



https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
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Se elige un rodamiento de acuerdo a su diametro interno el cual debe coincidir

con el didmetro del eje en el punto C, el rodamiento elegido tiene las siguientes

caracteristicas:

d = 8 [mm]

D = 16[mm]

Velocidad g, = 35000 [rpm]

C, = 1610 [N]
C,r = 715 [N]
fO =14

Donde:

C,: capacidad bésica de carga dinamica

C,,: capacidad béasica de carga dinamica axial

fo: es un factor de disefio

B =5 [mm]

La capacidad basica de carga dinamica muestra la capacidad de un rodamiento

de asimilar carga dinAmica. Dicha capacidad expresa la carga constante que un

rodamiento puede soportar por un periodo de 1 millén de revoluciones.

Figura 66

Tabla de relaciones de cargas dinamicas y estéticas.

Clarga radial dindmica equivalente

Pr=XFr+VYFa

Fa Fa
fféof’_r'a . = e

X | Y| X Y
0.172|0.19 2.30
0.345/0.22 1.99
0.689|0.26 1.71
1.03 |0.28 1.65
138 (030 1 | O |0.56/1.45
2.07 |0.34 1.31
3.45 1 0.38 115
517 |0.42 1.04
6.89 | 0.44 1.00

Carga radial estatica equivalente

Por=0.6Fr+0.5Fa
Cuando Pur<F: use Pu=["
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Nota. Tomado de, NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS, NTN, 2022.

https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-

RODILLOS.pdf

Cargaradial dindmicay estéatica equivalente
La carga radial dinAmica equivalente se expresa por la ecuacion (48).
P.=XE. +YF, (48)
Donde:
P,: Carga radial dinamica equivalente, N
E.: Fuerza radial aplicada, N
F,: Fuerza axial aplicada, N
X: Factor de carga radial
Y: Factor de carga axial
Los valores de X y Y , son listados en la tabla
La carga radial estéatica equivalente se expresa por la ecuacion (49).
P,. = 0.6F. + 0.5F,; SiP,. <F,; P, =F. (49)
Vida nominal basica:

106 (C>3 (50)

Lion = ——x —
100 = G0%n P

Donde:

L,o: vida nominal basica 10° revoluciones

C: capacidad basica de carga dinamica (C,: para rodamientos radiales), N

P: Carga dindmica equivalente, (P,: para rodamientos radiales), N

n: Velocidad de rotacion, r.p.m.

A continuacion, procedemos a calcular la carga y vida util de los rodamientos

FaC_ O[N]

Fo 8361y OV


https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
https://grupodoyma.com/catalogos-web/NTN-CATALOGO-RODAMIENTOS-BOLAS-RODILLOS.pdf
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F,
Lc<e
FrC

Como -2 es menor a los valores de e que se encuentran en la Figura 66,
rC

F
F.
obtenemos los siguientes valores para Xy Y:
X=1
Y=0
Aplicando la ecuacion (48) y (49) obtenemos:
P.c =1%48.361 = 48.361[N]
P,.c = 0.6 *48.361 = 29.01[N]
como Py.c < Fpc
P,,c = 48.361[N]
Se utilizara un factor de seguridad S, = 3
Pyc =3 % P,c = 145.083[N]
Aplicando la ecuacion (50).

(51)

10© 1610[N]
Lion = *
60 * 480 145.083[N

3
]> = 47450.236 h
Con una carga méxima de 48.361[N] el rodamiento tendra una vida util de
47450.236h. Para cumplir con la simetria del disefio se utiliza el mismo tipo de
rodamiento en los demas apoyos.
Dimensionamiento de la chaveta
Como criterio de disefio para las chavetas se eligié el material Aluminio aleacion

1060.

= 30 MPa

Y chaveta

Dimensiones de la chaveta seleccionada: DIN 6885 A 51A-3-3-10
w=3mm

h=3mm
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L=10mm

Célculo de cortante y esfuerzos:

T -2 (52)
Fehaveta = d—1
_ Fchaveta (53)
Tchaveta = ﬁ
_ Fchaveta * 2 _ (54)
Uaplastamientochaveta - L-h

Para calcular la fuerza aplicada a la chaveta debido a la torsion utilizaremos la
ecuacion (52).

0.594[N.m] - 2

St = 275IV]

Fenaveta =

A continuacion, se obtendra el esfuerzo cortante

= 275[N] =9.167 [MP
Tchaveta3 = 10[mm] N 3[mm] =7 [ a]
_ 275[N1*2
O'aplastamientochaveta3 - 10[mm] " 3[mm] = 18.33 [MPa]
_0.58-30[MPa] _
Fsssychaveta - W = 1.898
30[MPa]
= 1.636

FSsychaveta - W[]WPQ]

Los fatores de seguridad tanto para esfuerzos cortantes como para esfuerzo de
aplastamiento son superiores a 1 pero menor a 5 que es factor de seguridad del eje,
con esto se prevé que el elemento que a fallar sea la chaveta.

Seleccion de la celda de carga

Antes de seleccionar una celda de carga se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones: capacidad maxima y minima que requiere el sistema, ambiente de
trabajo, tipo de pesaje o aplicacion, tamafio de la plataforma, material de construccion,

clase de precision, tipo de sefial de salida y tipo de proteccion.
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Dimensionamiento de la capacidad minima y maxima para evitar dafios en la
celda de carga. A continuacion, se aplicara algunas férmulas que entregan los
fabricante de celdas (Utilcell, 2016) para poder obtener la capacidad nominal.

K * Pesopryto (55)
—_— k
N [kg]

Capacidad nominal =
Donde:
K: es el coeficiente de seguridad [1~2.25]
Pesopyio- €S la suma del Pesoprogucto Y €l PeSOmuyerto
N: es el nUmero de apoyos sobre el que se sujeta la estructura de pesaje.
Pesonerto: €S €l peso de la estructura que se encuentra sobre la celda.
Pesoproqucto: PESO del producto, el maximo peso a medir.

Nota. Si el Peso,erto €S sSuperior al 50% del Pesop,+,S€ recomienda usar el k = 2

Caracteristicas de nuestro sistema:

- Pesomyerto = 6[kg]

- Pesoprogqucto = 1[kg]

- Pesoprueo = 7[kg]

- Como el peso muerto es superior al 50% del peso bruto se usara un k = 2.

- El ndmero de apoyos sera 1.

Aplicando la ecuacién (55) se obtiene la capacidad nominal para nuestro
sistema.

. . 2% 7[kg]
Capacidad nominal = —1 - 14 [kg]

Consideraciones para seleccionar la celda de carga.

- Trabajo en interiores, temperatura: [0 a 40] °C ,rango de temperatura en

Ecuador.
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- Capacidad de carga:14 [kg].

- Tamafo de la plataforma de pesaje: 270x355[mm].

- Numero minimo de divisiones 3000.

- Pesaje dinamico (checkweigher), cargas en direccion vertical.

- Material para ambientes industriales (acero inoxidable o aluminio).
- Salida Analdgica.

- Proteccién para trabajar en la industria alimenticia.

Analizando los requerimientos anteriores se puede seleccionar el tipo de celda a
usar, para esta aplicacion el tipo de celda debe ser de Unipunto o también llamado off-
center, esta celda se utiliza para pesaje de cargas pequefias y medianas de hasta
2000[kg].

Debido a que la empresa Precisién Ingeniera Industrial cuenta con varios
modelos y tipos de celdas, nos proporcionaron las celdas de carga BP022 y BL-C, en la
Tabla 22 se presenta las caracteristicas importantes.

Tabla 22

Caracteristicas de las celdas de cargas

BP022 Baykon BL-C SENSOCAR

= —#
i = ) ? ..
Imagen referencial /O‘ ‘ =0
-
-

2 H o e |

Namero de celda Celda 1 Celda 2

Tipo de celda Unipunto off-center Unipunto off-center
Intervalos de 3000 6000

verificacion

Sefial de salida Analégica Analégica

Capacidad 15 [kq] 18 [kq]

Material Aluminio Acero inoxidable, tratamiento

anticorrosion de niquel
quimico
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Maximo tamafio de 250x350 [mm]

380x380 [mm]

plataforma
Proteccion IP65 IP67
Tamarfio 22x130x30[mm] 40x125x16[mm]
Sensibilidad 2.0 + 0.2 [mV/V] 2.0 + 0.2 [mV/V]
Temperatura de [—20 ~50°C] [—20 ~70°C]
operacion
Voltaje de [5~15V] [5~15V]
excitacion
Sobrecarga segura 22.5[kg] N/A
Tabla 23
Seleccion de la celda de carga.
Celda PeS0 Celdal Celda 2
Criterio ° ) ) ) )
Calif Parcial Calif Parcial
Precision 30 2 0.6 4 1.2
Disponibilidad 10 4 04 4 0.4
Facilidad de puesta en marcha 5 3 0.15 3 0.15
Costo (mayor costo/menor calif) 15 2 0.3 3 0.45
Tamaiio (menor tamafio/mayor calif) 5 2 0.1 2 0.1
Area de pesaje (mayor area/mayor
calif) 20 3 0.6 4 0.8
Grado de proteccion 15 3 0.45 4 0.6
100 2.6 3.7

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 23, podemaos deducir que

la mejor opcion para la celda de carga es la celda 2 BL-C SENSOCAR, siendo su

precision la caracteristica mas importante para ser elegida.

Disefio del bastidor

A continuacion, se disefiara el bastidor, se hara uso del software SolidWorks

Simulation en el cual se realizar dos tipos de analisis: analisis estatico y analisis de

frecuencia, como el bastidor estd compuesto de tubos cuadrados se utiliza un mallado

de viga, como estos elementos son homogéneos y tiene una seccion transversal

constante en toda su longitud no se aplicara ningin método adaptivo.
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El bastidor esta conformado de tubo cuadrado 40x40[mm] con un espesor de
2[mm] y un radio de 5[mm], el material es acero inoxidable AISI 304 con las siguientes
caracteristicas mecanicas: S,; = 520[MPal,S, = 220[MPal].

En la Tabla 24 se muestra el peso de cada uno de los elementos que van a ir
sobre el bastidor.
Tabla 24

Masas de los elementos que van sobre de la estructura

Elemento Masa
Masa de las tres bandas 18.35[kg]
Masa de los soportes de las bandas 1.30[kg]
Masa del tablero eléctrico y componentes 30[kg]
electrénicos.
Masa de la base de la estructura 8.48[kg]
Masa del sistema de rechazo 6[kg]
Masa Total 62.91[kg]|
Figura 67

Modelo 3D del bastidor

Analisis Estatico
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Realizado el modelo 3D, se procedera a crear un andlisis estatico, se definira las
condiciones de contorno del solido en donde se aplicaré sujeciones inamovibles en
cada una de las bases de las columnas, se aplicaran las siguientes tres fuerzas:

Tabla 25

Fuerzas aplicadas en el bastidor

Causas de las fuerzas Masa [kg] Fuerza [N]

Fuerza debido a los componentes que van montados

sobre el bastidor 32 313.8128

Fuerza debido a la masa del tablero eléctrico. 30 294.3

Fuerza debido al peso del bastidor 20 196.2
Figura 68

Condiciones de contorno




Figura 69

Simulacion de los desplazamientos generados por las cargas.
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Figura 70

Simulacion del factor de seguridad

Resuelto el analisis estéatico, se pude concluir que los desplazamientos son
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insignificantes ver Figura 69, el desplazamiento maximo es de 0.269[mm], finalmente en
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la Figura 70 se observa el factor de seguridad, como se observa es mayor a 3 que es lo
recomendable. Debido a que la empresa contaba con los tubos de acero inoxidable, se
procedi6 a hacer el disefio con base en este.

Disefio del sistema neumético

El sistema neumético del checkweigher, es el encargado de realizar el rechazo
de productos o paquetes que no cumplen con una condicién de pasa/no pasa,
prestablecida por el controlador l6gico. Para la implementacion de este sistema de
rechazo accionado por un cilindro neumatico, es necesario disponer de una linea de
alimentacion de aire a una presion de 6[bar] puesto que no forma parte del equipo como
tal, a diferencia de otros componentes como lo son la unidad de mantenimiento FRL, la
valvula de control direccional y el cilindro neumatico. Un esquema de estos elementos
se muestra en la Figura 71.
Figura 71

Sistema neumético para el rechazador

1. EI ;:I o
i G =

=]
Il
R 2 = N
e
Grupo Compresor FRL  Valvula Cilindro

Nota. Tomado de, Sistemas neumaticos, Neheyler Mechatronics, 2020.

https://www.youtube.com/watch?v=gbQ3JBcjHFI

Dimensionamiento y seleccion del cilindro neumético
Asumiendo una presion de aire a 6 [bar], determinamos la fuerza requerida para

desplazar un producto de 1[Kg] fuera de la cinta transportadora de 292mm y el didmetro


https://www.youtube.com/watch?v=gbQ3JBcjHFI
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minimo del cilindro necesario. En la Figura 72, se muestra las fuerzas que se oponen a
la fuerza del cilindro.
Figura 72

Diagrama de fuerzas para el cilindro neumatico

] [s18

A partir del diagrama de fuerzas, tenemos:
F =Fr (56)
Donde, F es la fuerza necesaria para retirar el producto y Fr es la fuerza de

rozamiento entre el producto y la cinta transportadora.

F=u-N (57)
F = 0.8(9.81N)

F =7.84[N]
F F (58)

T2

7.84 N
7(600000Pa)

r=4.16 [mm]

Por lo tanto, requerimos un cilindro con un diametro minimo de 8.32[mm] capaz

de brindar una fuerza minima de 7.84 [N] y con una carrera de al menos 250mm.



Seleccién de componentes

Tabla 26
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Componentes para el sistema neumatico de rechazo

Cilindro neumatico

Marca
Denominacioén
Tipo

Airtac
MI16x250 S CA
Doble efecto

Diametro cilindro 16mm

Diametro vastago 6mm

Fluido Aire (filtrado por 40um)

Presién de trabajo 1.5-10 bar

Temperatura de trabajo -20°a 70° C

Carrera 250mm

Tolerancia de la carrera 0-150 (+1.0) >150 (+1.5,0)

Racores M5x0.8

Norma 1SO6432

Material Acero inoxidable

Electrovélvula

Marca Airtac

Modelo MV210

Tipo 5/2 retorno por muelle

Fluido Aire (filtrado por 40um)

Presion de trabajo 21-114psi

Temperatura de trabajo -20°a70° C

Max. Frecuencia 3ciclos/s

Peso 120g

Racores 1/4x8

Material Aleacion de aluminio
Unidad de mantenimiento

Marca Airtac

Modelo GAC200-C-06

Grado de filtro 40um

Fluido aire

Presion de trabajo 20-130psi

Temperatura de trabajo -5°a 70°C

Capacidad del tanque de

drenaje 25CC

Capacidad del tanque de

aceite 36CC

Lubricante recomendado ISO VG 32 o equivalente

Peso 750G
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Filtro-GAF30010
Componentes Regulador-GAF30010
Lubricador-GAF30010

Disefio del sistema eléctrico, electronico y de control

En este apartado se desarrolla la seleccion de los componentes y piezas que
integran los sistemas de pesaje, sistema de mando y disefio de HMI.

Seleccién de componentes

Seleccién del PLC (Controlador Légico Programable)

Para controlar el sistema se requiere que el PLC cuente con los siguientes

pardmetros:

- Numero de entradas digitales: 4 a 24[VDC].
- Numero de salidas digitales: 6 tipo relé.

- Nivel de alimentacion: 110[VAC].

- Indice de proteccion: superior a IP55.

- Capacidad de ampliaciones futuras.

- Comunicacion Modbus TCP/IP.

La empresa Ingenieria Precision Industrial nos proporcioné los siguientes
controladores: PLC S7-1200-cpu 1212C AC/DC/Relé y el Logo! 8 12/24 RCE
Tabla 27

Caracteristicas importantes de los controladores

Nombre S7-1200-cpu 1212C Logo! 8 12/24 RCE
AC/DC/Relé
Imagen referencial —_—

Alimentacién 110/220 VAC 12/24




139

Memoria de trabajo 75 KB 75 KB
Entradas digitales 8Dl a 24VvDC 8Dl a 24VDC
Salidas digitales 6DO tipo relé 4DO tipo relé
Entradas anal6gicas 2Al (voltaje) 4Al (voltaje)
Contadores rgpidos 3@100KHz y 3@30KHz N/A

Comunicacioén Profinet/Industrial Ethernet,
integrada Modbus TCP

Profinet/Industrial
Ethernet, Modbus TCP

Nota. Tomado de Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos (febrero 1 de 2021),

Siemens.
Tabla 28

Seleccion del Controlador l6gico programable

PLC Pff/so PLC 1 PLC 2
. . 0

Criterio . . . .
Calif Parcial Calif Parcial
Capacidad de memoria 20 4 0.8 2 0.4
Disponibilidad 10 4 0.4 4 0.4
Facilidad de puesta en marcha 10 4 0.4 3 0.3
Costo (mayor costo/menor calif) 20 1 0.2 4 0.8
Capacidad de ampliacion 15 4 0.6 2 0.3
Disponibilidad del software 15 3 0.45 3 0.45
Grado de protecciéon 10 3 0.3 3 0.3
100 3.15 2.95

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal. PLC 1: S7-1200-cpu 1212C

AC/DC/Relé, PLC 2: Logo! 8 12/24 RCE.

De acuerdo a la Tabla 28, podemos observar que el PLC S7-1200 es la mejor

opcion, siendo su capacidad de memoria y la capacidad de ampliacién las

caracteristicas mas importantes para ser elegida.

Seleccion de la HMI (Interfaz Humano-Maquina)

La HMI a usar en el sistema debe tener los siguientes parametros:

- Tamafio de display: minimo 7 pulgadas.
- Pantalla tactil.

- Puertos de comunicacion: Modbus TCP.



- Puerto USB.

- Alimentacion 24VDC.

- Servicio de base de datos.

- Disponibilidad de acceso remoto.

- Indice de proteccion: superior a IP55
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La empresa Precision Ingenieria Industrial nos proporcioné las siguientes HMI’s:

CMT3072X Weintek y la KTP700 PN Basic Siemens.

Tabla 29

Caracteristicas importantes de las HMI proporcionadas.

Nombre de la HMI

CMT3072X3

KTP700 PN Basic’

Imagen referencial

Numero de HMI HMI 1 HMI 2

Tamafio de display 7 pulgadas 7 pulgadas

Pantalla TFT¢, 17.6M de TFT¢, 64000 colores.
colores.

Alimentacién 24 VDC 24VDC

Consumo 800mA 230mA

Elemento de mando

Pantalla tactil.

Pantalla tactil y 8 teclas
de funcién.

Memoria

64 MB

10 MB

Puertos de comunicacion

Profinet/Industrial
Ethernet (RJ45), RS-
485 2W/4W, CAN
Bus, RS-232 2W/4W

Profinet/Industrial
Ethernet (RJ45)

Memoria de recetas

Flash integrada 4GB

Flash integrada 256KB

indice de proteccion

IP66 (en la parte
frontal)

IP65 (en la parte frontal)

Puerto USB

Si

Si

Software de programacion

EasyBuilder Pro
VV6.04.02 (gratuito)

TIA PORTAL WinCC
Basic V16. (de pago)

Nota. 2 Tomado de, Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos (febrero 1 de

2021), Siemens. ® Tomado de, cMT3072X_Datasheet ENG_20200706, Weintek.



141

¢ TFT (Thin Film Transistor, Transistor de pelicula delgada).
Tabla 30

Seleccion de la HMI.

HMI Pf/fo HMI 1 HMI 2

Criterio ) ) ] .
Calif Parcial Calif Parcial
Capacidad de memoria 10 4 0.4 2 0.2
Disponibilidad 10 4 0.4 4 0.4
Facilidad de puesta en marcha 5 2 0.1 4 0.2
Costo (mayor costo/menor calif) 30 4 1.2 2 0.6
Rendimiento 15 3 0.45 2 0.3
Disponibilidad del software 20 4 0.8 2 0.4
Grado de proteccion 10 3 0.3 3 0.3
100 3.65 2.4

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal. La HMI 1es CMT3072X, la
HMI 2 es KTP700 PN Basic.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 30, podemaos deducir que
la mejor opcion es la HMI CMT3072x, siendo su costo la caracteristica mas importante
para ser elegida.

Seleccién del transmisor de peso

Para la tarea de acondicionamiento de la sefial analdgica proveniente de la
celda de carga, se utilizara un transmisor el cual realiza todas las etapas del
acondicionamiento y como resultado, genera en sus salidas una sefial digital que puede
ser leida por un controlador l6gico a partir de la comunicacion serial entre ambos.

Para la seleccion del trasmisor se requieren los siguientes parametros:

- Alimentacion 24VDC.

- Comunicacion serial.

- Alta velocidad del convertidor analégico digital, minimo 320 veces/seg.
- Filtros digitales integrados.

- Alta resolucién.



Tabla 31

Caracteristicas de los transmisores de peso
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Nombre

WTM-500 CAS

SWIFT PANEL RS
UTILCELL

Imagen referencial

Alimentacién 10~24 VDC 10~28 VDC
Consumo 70 mA 60 mA
Montaje Riel DIN Panelable
Resolucion 1/10.000 1/100.000
Velocidad del A/D 1600 veces/seg 2400 veces/seg
Protocolos de Ethernet/Modbus Modbus RTU
comunicacion (RS485, RS232,

TCP/IP).

Filtros digitales

Pasa bajos, pasa
bandas, Filtro aditivo

Filtro pasa bajos.

Entradas y salidas 2 DI, 4 DO 3DI, 3DO

Conexion con la celda de 4 o 6 hilos 4 0 6 hilos

carga

Configuracion PC, teclas del PC, teclas del
instrumento instrumento

Temperatura de —10~40°C —20~50°C

operacion

Nota. Tomado de CAS WTM500, CAS, 2021. http://www.globalcas.com, Tomado de

UTILCELL SWIFT PANEL, 2022. https://www.utilcell.es/en/electronic-accessories/swift/

Tabla 32

Seleccién del Transmisor

Transmisor Pﬁ/io Transmisor 1 Transmisor 2
Criterio
Calif Parcial Calif Parcial
Resolucion 20 2 0.4 4 0.8
Disponibilidad 10 3 0.3 3 0.3
Facilidad de puesta en marcha 5 4 0.2 4 0.2
Costo (mayor costo/menor calif) 20 3 0.6 4 0.8


http://www.globalcas.com/
https://www.utilcell.es/en/electronic-accessories/swift/
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Capacidad de filtrado 20 3 0.6 5 1

Velocidad del ADC 20 3 0.6 5 1

Grado de proteccién 5 3 0.15 3 0.15
100 2.85 4.25

Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal. Transmisor 1: WTM-500,
Transmisor 2: SWIFT PANEL RS UTILCELL.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 32, podemos deducir que
la mejor opcidn es el transmisor SWIFT PANEL RS siendo la capacidad de filtrado y la
velocidad del ADC las caracteristicas mas importantes para ser elegida.

Seleccién del sensor de proximidad

Para la seleccion del Sensor de Proximidad que es el encargado de detectar los
productos al inicio de la banda de pesaje, se realiza una evaluacion para determinar
cudl es el sensor que mas conviene de acuerdo a sus caracteristicas técnicas y criterios
econdmicos para determinar asi cual sensor se utilizara.

Pardmetros que debe tener el sensor de proximidad:

- Alcance: mayor a 25cm.
- Naturaleza de materiales a detectar: todos

- Grado de proteccién mayor a IP50.

Tabla 33

Seleccion del tipo de sensor.

Sensor Pff/?o Inductivo Capacitivo Fotoeléctrico Ultrasénico

Criterio _ _ _ _ _ _ _ _
Calif Parcial Calif Parcial Calif Parcial Calif Parcial

Alcance 40 1 0.4 1 0.4 4 1.6 4 1.6
Facilidad de puesta en marcha 10 4 0.4 4 0.4 4 0.4 3 0.3

Costo (mayor costo/menor calif) 20 4 0.8 4 0.8 2 0.4 2 0.4
Naturaleza de materiales
detectados 20 0.2 3 0.6 4 0.8 0.8

Grado de proteccion 10 2 0.2 2 0.2 3 0.3 0.3

'_\
IN

w

100 2 2.4 3.5 34
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Nota. 0 Muy malo, 1 Malo, 2 Bueno, 3 Muy bueno, 4 Ideal.

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 33, podemos deducir que
la mejor opcion es el sensor fotoeléctrico, siendo el alcance y la facilidad de puesta en
marcha las caracteristicas mas importantes para ser elegido.

Se usara el sensor BJ300-DDT-P de la marca Autonics el cual se encuentra
disponible en el mercado nacional.

Tabla 34

Caracteristicas del sensor a usar.

Nombre del sensor BJ300-DDT-P
Autonics

Imagen de referencia

Tipo de sensor Fotoeléctrico, difuso
Alcance 30 cm

Alimentacion 12-24 VvDC

Salida PNP-NA

Modo de operacion Light ON/Dark ON
indice de proteccion IP 65

Configuracion del Transmisor de peso

El transmisor ofrece dos modos de configurar, mediante el software y mediante
las teclas del instrumento, se utilizara las teclas del instrumento para calibrar el peso y
las configuraciones de comunicacion, por otro lado, se utilizara el software para la
sintonizacién y configuracién de los filtros digitales, para lo cual se seguiran los
siguientes pasos:

Conexion fisica con la celda de carga

En la Tabla 35 se observa la forma de conectar la celda de carga con el

transmisor, como nuestra celda de carga es de 4 hilos, EXC- debe ir puenteado con
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SEN- y EXC+ debe ir puenteado con SEN+, las sefiales SEN+ y SEN- se utilizan para
compensar pérdidas ya sean por temperatura o por longitud del cable.
Tabla 35

Conexién de la celda de carga con el transmisor

Designacion ~ Numero de pin Cddigo célula UTICELL

SIG+ 21 Rojo

SIG- 22 Blanco
SENSE+ 23 Verde (puente con EXC+)
SENSE- 24 Negro (puente con EXC-)

EXC- 25 Negro

EXC+ 26 Verde
SHIELD 20 Malla

Nota. Adaptado de Manual Swift V1.006X_ES UTILCELL,2017.

Calibracion de peso.

Para calibrar el peso usaremos el manual de usuario del transmisor, en donde
se configurar los siguientes parametros:
Tabla 36

Parametros para la calibracion de peso.

Parametro Configuracion

Capacidad maxima de la 10 [kg]
bascula MAX (CAP):

Valor del escalén de la 1
bascula dl (DIV):

Punto decimal DP (dp): 0.001
Unidad (Unit): g

Peso de la carga patrén: 1[kg]




Figura 73

Calibracion del peso usando el software SWIFT-PC.

ﬂ Programa de Configuracion - SWIFT PC [Archivo Nueva]

Archive  Serie  Opciones

r— Definicion de bascula (DEF)

Capacidad (CAP)

Definicién de bascula (C
Opciones (oPtlon)
Aplicacion (APPLI)

Puerto RS-485 (r5-485)
Puerto RS-232 (rS-232)
Bl Bus de campo
Profibus (PbUS)
Profinet (PnEt)
Ethernet IP (ETH_IP)

Salida Analdgica (A_oUt

|-§| Salidas Digitales (d_oUt

i Caltda 4 h

< >

Observaciones

Borrar I

- Configuracion de los parametros de comunicacion

Para poder acceder al dispositivo mediante el software se requiere la

\ 10

Punto Decimal (dP)

I -

ZeroRange (0-toP)
19 -

Lim. Rang. Min. (UndErL)

-overload ©

Divisiones (dI)

1 -

ZeroTrack (0-trAC)
sd v

AutoZero (0.S5tArt)

on =

Units (Unit)

g (Gramos) =
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configuracién de la comunicacién, se utilizara la comunicacién Modbus RTU protocolo

RS485, en donde se configurar los siguientes parametros:

Tabla 37

Parametros de comunicacién del transmisor.

Parametro Configuracion

Modo: RTU

Direccion: 1

Baud: 9600

Paridad: none (8 bits datos, sin paridad)
Protocolo: RS-485

Tasa de transmision:

50
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Figura 74
Configuracién de los pardmetros de comunicacion (Modbus RS-485) usando el software

SWIFT-PC.

R Programa de Configuracion - SWIFT PC [Archivo Nuevo) — O x

Archivo  Serie  Opciones

Estado Conexién

4 Desconectado

— Puerto RS-485 (r5-485)

Mod Di i6
Definicion de bascula (C 1 = (7)) L (2
RTU (Modbus RTU - 1
Opciones (oPtlon) (MU= RIIY
Aplicacién (APPLI) Formato (For) Baudrate (bAUd)
Puerto RS-485 (rS-485) F1 . .
Puerto RS-232 (rS-232)
£+ Bus de campo Paridad (PAr) TasaTrans. (oU.rAtE)
Profibus (PbUS) NONE - s0 -
Profinet (PnEt)
Ethernet IP (ETH_IP) Terminacion (tEr) Protocole (Prot)
Salida Analdgica (A_oUt JJ  CRY M RS-485 M
< >
Observaciones
Borrar I

3. Configuracion de los parametros para el pesaje dindmico

En los sistemas de pesaje dindmico se requiere una buena precision por lo cual
el sistema debe superar vibraciones, perturbaciones que son generadas por los motores
y la estructura, para solucionar este problema se aplicara filtros digitales los cuales
vienen integrados en el transmisor de peso SIWFT PANEL RS, se hara uso del software
(SWIFT PC) proporcionado por el fabricante del transmisor para configurar los
pardmetros deseados.

En la Figura 75 ingresaremos los parametros de configuracion para el modo

checkweigher.
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Tabla 38

Parametros de configuracion para el pesaje dinamico

Pardmetro Configuracién
Inicio: (Inp) Entrada digital
Tiempo de espera: 100 [ms]
Tiempo de captura: 300 [ms]
Tiempo de muestra: 200 [ms]
Indicacion: nEt (peso neto)
Comunicacion: Modbus RTU RS-485
Grado de Filtro 20

Figura 75
Configuracion de los parametros para el modo de pesaje dinamico, usando el software

SWIFT-PC.

8 Programa de Configuracian - SWIFT PC [Archivo Nuevol - a X

Archivo  Serie  Opciones

Estado Conexion

+F

/

Desconectado

—Aplicacion (APPLI)

Seleccion aplicacién (APP)

Definicion de bascula (C *
CHECK (Check Weigher)

-~ Opciones (oPtlon)

Aplicacién (APPLI)
Puerto RS-485 (rS-485) Inicio (StArt) Trigger (triG)
Puerto RS-232 (r5-232) InP (Entrada digital) -] e
= Bus de campo
Profibus (PbUS) Banda (bAnd) Tiempo de espera (s) (t_dEL)

Profinet (PnEt) | 2 | 2100

Ethemet IP (ETH—IP) Tiempo de captura (s) (£ AcCC) Tiempo de muestra (s) (t dIS)

Salida Analdgica (A_oUt | B | OB
= Salidas Digitales (d_oUt
Salida 1 Indicacién (dI5) Cancelar (CAnCEL)
Salida 2 nEt - off .
Salida 3
Entradas Digitales (d_In Totalizar (totAL) Envioa PC (PC)
Calibracién con Masas ( % OFF (no totaliza) - RS485 -
< >
Observaciones Filtro (FiLtEr) Funcién Pasa-No pasa (rEJECt)
20 © oFF (desactivada) M

Borrar I

Aplicando estos pardmetros logramos eliminar de manera significativamente las

vibraciones en el sistema.
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Comunicacién del PLC con el motor

Para la comunicacion del PLC con el motor sera mediante las salidas relé del
PLC, como son tres motores se requiere de 3 salidas, una salida para encender y
apagar los motores, dos salidas para configurar la velocidad, el driver seleccionado
permite configurar 4 velocidades.

A continuacién, en la Figura 76 se puede observar el esquema de conexién del
motor con el driver, el driver tiene dos modos de configuracion: mediante el software
MEXEO2 o mediante las teclas del instrumento, la configuracion se lo hara mediante las
teclas de instrumento.

Figura 76

Conexion del motor con el driver.

Programacion
Software MEXEO02

/ /\‘\T\ oy~
Y)\| Bl
COARINE o
‘g\}-\ ,-"/ /}” E==1
T Conexién micro USB
Alimentacion Conexion
120 VAC del sensor N
| [ BE Entradas
@ Conexién del e Salidas
electrofren 8l [
: 4‘ jaga
Interruptor Conexién O A A
del motor Et,)n'trolador
égico

il ioc programable

'1'1'1'1"'1'1'1”
T

Nota. Adaptado de (Oriental motor, 2022)



150

Comunicacién del PLC con la HMI (Modbus TCP/IP)

Para la comunicacion entre los componentes principales: PLC y la HMI se
utilizara el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP, la conexién se realizara
mediante una topologia estrella, los tres componentes estaran conectadas directamente
a un punto central que es el Switch.

Un protocolo de comunicacién industrial es un conjunto de reglas que permiten
las interferencias e intercambios de datos entre varios dispositivos que forman una red.
(Estrada, 2019).

Modbus TCP/Ip: Es una estructura creada por Modicon, se usa para establecer
una conexion entre cliente y servidor, Modbus TCP/IP esta disefiado para conectar
equipos industriales como PLC'’s, drives, Pc. El protocolo Modbus es una estructura de
mensajeria, es un estandar de facto, verdaderamente abierto y el protocolo de red mas
utilizado en el entorno de fabricacién industrial (Modbus, 2004).

Cdédigos de Funcion

Estos cédigos permiten al dispositivo servidor intercambiar informacién con los
clientes, sea para escribir o para leer registros, cumplen una accion especifica, en la

Figura 77 se puede observar los cédigos mas significantes.



Figura 77

Cddigos de funcion Modbus

Cadigo | Nombre Descripeidn
01 Leer estado de bit Permute leer el valor de los buts de salida
02 Leer estado de entradp Permite leer el valor de los bits de entrada.
Permute leer el valor de palabra de los registros de
03 Leer registros de retencién .
retencion.
. Permute leer el valor de palabra de los registros de
04 Leer registro de entrada
entrada.
05 Eseribir bit de salida Permite escribir 1 bit de salida
06 Escribir registro de retencion | Permate escribir 1 registro de retencion
07 Leer estado de excepcion Permute leer el estado de 8 bits de excepeion.
. . Permite a través de subfunciones cumplir tareas de
08 Funciones de Diagnostico . .
diagnostico en los esclavos.
Permite reconocer si el esclavo ha manejado
11 Contador de Eventos correctamente los mensajes a través de un registro
contador de eventos.
Retorna una palabra de estado. contador de eventos.
12 Registrador de Eventos contador de mensajes y un campo de eventos de
byte.
15 Escnbir varios bits de salida | Permute escribir vanos bits de salida.
16 Escribir varios registros Permite escribir 1 o mas registros de retencién.

Nota. Tomado de, Cdodigos de funcion Modbus, (Sarmiento, 2016).
Figura 78

Conexion de la comunicacion del sistema mediante una topologia estrella

HMI WEINTEK Cliente 1
CMT3072X
_ MODBUS
IP: 192.168.1.11 TCPIP
TOPOLOGIA
ESTRELLA

Servidor
Cliente 2
PLC S§7-1200
CPU 1212C Router(Acceso
AC/DC rly a Internet)

IP:192.168.1.10 IP:192.168.1.12

Tabla 39

Caracteristicas del sistema de comunicacion

Caracteristica Configuracién

Medio fisico Cable par trenzado Cat 6, conector Rj45
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Método de acceso al medio

Sondeo y seleccion.

Velocidad de transmision

100Mbits/s

Sistema de control

Centralizado

Disefio de la interfaz de la HMI

El disefio de la interfaz grafica para monitoreo, se realiza en la pantalla HMI de

la marca Weintek. Posee una pantalla tactil de 7” dos puertos de comunicacién RJ45 y

dos puertos de comunicacion serial DB9. El disefio de la HMI se ha realizado con base

en la guia GEDIS y en los requerimientos de la empresa, para lo cual se plantea la

arquitectura presentada en la Figura 79, en la cual se definen de manera general las

diferentes pantallas con la que cuenta la HMI para la interaccion del operador con el

proceso de pesaje. Este diagrama establece las relaciones de navegacion entre cada

una de las pantallas disponibles.

Figura 79

Arquitectura de navegacion de pantallas.

MNIVEL 1

MIVEL 2

MIVEL 3

MNIVEL 4

BIENVENIDA
MONITOREO TENDEMCIAS — CONFAGURACION
VELOCIDAD TIEMPOS PRODUCTOS USUARIOS

Agregar/Eliminar

Agregar/Eliminar

Importar/Exportar

Importar/E xportar
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En el desarrollo de cada una de las pantallas, se cumple con las siguientes

directrices segun la guia GEDIS

- Se cumple lo establecido por el diagrama de Gutenberg. Arriba/abajo,
izquierda/derecha

- Informacion importante arriba

- Densidad de graficos menor al 50%

- Teclas de navegacion en una posicion fija para todas las pantallas

- Se utiliza una sola fuente en la interfaz

- Tamafo de fuente mayor a 8pts

- No se utilizan mas de tres tamafios de fuente en una misma pantalla.

- Color de texto siempre en contraste con el fondo

- Combinacién de colores con alto contraste.

Pantalla de bienvenida

Es la pantalla inicial que se presenta al usuario. En esta pantalla el operador
debe ingresar su usuario y contrasefia para comenzar el proceso de pesaje.
Dependiendo el nivel de acceso del usuario que ingresa, se activara o no el acceso a la
pantalla de configuracion.

En la Figura 80 se muestra la pantalla de bienvenida, la cual permite el ingreso
de dos cadenas de texto correspondientes al usuario y contrasefia, posee dos
pulsadores para iniciar o cerrar sesion y dos luces indicadoras, una de color verde para
indicar el acceso correcto y un indicador de color rojo para indicar el acceso incorrecto o

cierre de sesion.



Figura 80

Pantalla de bienvenida e ingreso
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PRECISI

INGENIERIA INDUSTRIAL
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>>

: J
Q Ingesarl ‘ Salir I Q:
t t

ONO,

8)

Logotipo de la empresa

Campo de ingreso de usuario
Campo de ingreso de la contrasefia
Indicador de acceso correcto
Indicador de acceso incorrecto
Botdn de ingreso

Botdn de salida

Boton siguiente ventana

Pantalla de monitoreo

Es la pantalla principal del sistema. En esta se muestra el peso en tiempo real

del producto que pasa sobre la cinta transportadora. Permite la consulta de parametros

de un producto en especifico a partir del ingreso del ID del producto. Si el producto

buscado existe en la base de datos local (base de datos en la memoria de la HMI), se



155

muestra la informacion correspondiente a los pesos, minimo, nominal y maximo,
ademas de la descripcion del producto.

Para comenzar con el proceso de pesaje, se debe ingresar el lote de produccion
del dia, se selecciona ademas una velocidad de operacién y a continuacion presionar el
botén de encendido, de este modo se pone en marcha los actuadores del sistema. Si el
peso del paquete sobre la cinta se ha estabilizado, se realiza el registro de la
informacion necesaria en una base de datos local Si el peso esta dentro del rango
admitido, se encendera un indicador de color verde, caso contrario se encendera el
indicador de color rojo.

La Figura 81 muestra el desarrollo de la pantalla de monitoreo, en esta ademas
de los datos mencionados anteriormente, se muestra el total de paquetes registrados y
la cantidad de paquetes fuera de rango, catalogados como errores. Cabe mencionar
gue todos estos registros de pesaje, son almacenados de manera local en un disco
USB, sin embargo, si se posee conexion a la base de datos online, se realiza una

sincronizacion automatica con la tabla correspondiente.



Figura 81

Pantalla de monitoreo y visualizacion
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)

®
@

v
IPPREcl$I BD: () @ 0502122 13:20:43 @
4.
@—’Agogo menta blue CD22300 3759 Ingreso
V. V. v
Ingrese el ID B A 4 1 77 Minimo Nominal Maximo o~
getpIoic 373.0 g 3750 g 3770 g 1
Monitoreo
Ingrese el lote
de produccién L00366 ‘3 7 4 OO ’
10 k - g / <«
On/Off Vel 1 Vel 2 VeI 3 _ )
ﬂ @ U @ Q Q Tendencias
4 A O 4
Cantidad de errores: Ajustes

Inspeccion del dla

Lo ]

A

@L
@)

1) Botdn que ingresa a la pantalla de inicio

2) Botoén gue ingresa a la pantalla de monitoreo

3) Boton gque ingresa a la pantalla de tendencias

4) Bot6n que ingresa a la pantalla de Ajustes

5) Campo de visualizacion de la descripcion del

seleccionado

6) Campo de ingreso del Id del producto

7) Campo de ingreso del lote de produccién

8) Campo de visualizacion del peso del producto

oo © bbb &

producto previamente

9) Campos de visualizacion de los pesos minimos, nominal y maximo del

producto previamente seleccionado

10) Interruptores de activacion de las velocidades preconfiguradas
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11) Interruptor de inicio y apagado del sistema

12) Campo de visualizacién de la cantidad de productos inspeccionados.
13) Campo de visualizacion de la cantidad de producto erréneos

14) Lampara indicadora del producto aceptado

15) Lampara indicadora del producto rechazado

16) Lampara indicadora del estado de la conexién con la Base de datos.

Pantalla de tendencias

La pantalla de tendencias permite visualizar la evolucién de la produccién del dia
en cuanto a la totalidad de paquetes y la cantidad de errores. Ademas, si se cuenta con
conexion a internet, se permite visualizar las tendencias del peso promedio del
producto, el peso maximo y minimo, entre otros datos de interés.
Figura 82

Pantalla de tendencias

! (8)
! PRECISIO 80: () @ 0422422220:13:28 | a
Pz (@10

pro;&t:iig: LO0366 pror::;g 375 '899 Ingreso
® — ®

379.0
_ 3o Monitoreo
O /A e—@
(]
2 Tendencias
373.0 / o
Ajustes

371.0
‘ 20:11  20:11 20:11 20:11 20:11 20:11 20:12 2012 2012 20:12

1) Boton que ingresa a la pantalla de inicio

2) Boton que ingresa a la pantalla de monitoreo
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3) Boton gque ingresa a la pantalla de tendencias

4) Boton que ingresa a la pantalla de Ajustes

5) Campo de visualizaciéon del lote de produccién

6) Campo de visualizacién del peso promedio

7) Grafica de tendencias del proceso en tiempo real

Pantalla de configuracion

La pantalla de configuracién tiene un acceso restringido y solo aquellos usuarios

con nivel de acceso 2, pueden ingresar a la misma. Esta pantalla permite visualizar las

tablas de los productos y usuarios registrados en la base de datos local.

En esta pantalla se cuenta con un menu en la parte superior, en la cual se puede

seleccionar los diferentes apartados de configuracion ya sea de Producto, Usuarios,

Tiempos de muestro y Velocidades de operacion.

Figura 83

Pantalla de configuracion

12pr

EiA INDUSTRIA

ECISI

Productos

Usuarios I Tiempos

Velocidad

BD: (_) @ 050222 12:58:45 @

Ingreso

|

’

>

(4
(2

©

(4

B p—r—

Monitoreo

/;

Tendencias

o

Ajustes

1) Pestafa de ingreso a la configuracion de los productos (Recetas)



159

2) Pestafa de ingreso a la configuracién de los usuarios
3) Pestafia de ingreso a la configuracion de tiempos (modo checkweigher)
4) Pestafia de ingreso a la configuracién de velocidades del sistema

5) Entorno de trabajo

Pantalla de configuracion de productos

En esta pantalla, se puede visualizar las listas de productos cargados a la base
de datos local de la HMI. Posee ademas, dos pulsadores para realizar acciones de
modificacion de esta lista, ya sea agregar, eliminar, importar o exportar los datos.
Figura 84

Configurar Productos

IPPREclsﬂ ] BD: () @ 050222 12:59:20
Productosl Usuarios I Tiempos IVeIocidadI
e ———— —— Ingreso

ITEM ID  DESCRIPCION NOMINAL  MINIMO
=
2  BM3072 Cupete dos 12.00 10.00 .
()—» 3  PRO100 ProductoA 100g 100.00 98.00 Monitoreo
3 PR0200 Producto A 200g 200.00  198.00
3 PRO500 Producto B 500g 500.00  497.00 /‘
3 PR1000 Producto C 1000g 100000  996.00 || dencias
3 PRO375 Producto D 374g 375.00  373.00

©
\4

Importar/Exportar l Agregar/Eliminar | < o @
] ] Ajustes

1) Tabla de visualizacion de los productos

=

2) Boton de ingreso a la ventana de importar o exportar productos de la (USB/DB)

3) Botdn de ingreso a la ventana de agregar productos de forma manual

Pantalla de configuracién de productos - Importar/Exportar
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Esta pantalla nos permite realizar acciones de sincronizacién de datos de los
productos registrados con la base online, o mediante un archivo .csv almacenado en un

disco USB. Del mismo modo se puede exportar la informacién actual al disco USB.

Figura 85
Importar/Exportar lista de productos

IPPR!E(?S : BD: ()@ 050222131413 @1—@

Importar / Exportar lista de productos

[root] hostname

datalog

——0

Importar desde Importar desde Exportar al
senidor disco USB disco USB

s ol ek

@ T

1) Visualizador de archivos de la USB

2) Campo de visualizacion del archivo seleccionado

3) Botodn de importar los productos desde la Base de datos
4) Boton de importar archivos desde la USB

5) Boton de exportar los productos a la USB

6) Boton de retroceso

Pantalla de configuracién de productos - Agregar/Eliminar
La opcion de agregar/borrar, permite agregar un producto de forma manual,

donde el operador debera ingresar todos los datos necesarios para realizar el registro.
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Por otro lado, si lo que desea es actualizar Unicamente un registro desde la base de

datos online a la base de datos local, se puede buscar este registro a partir del ID de

producto o ID de usuario, de esta manera se completan los campos para agregar el

nuevo registro.

La opcion de borrar, permite eliminar un registro de la base de datos local

ingresando el ID del producto.

Figura 86

Agregar/Eliminar un producto

@—
@
(6)
@}

Ingrese ID Ingrese ID
Buscar BA4177 Borrar
4 A
1D Producto Peso nom Peso min Peso max
BA4# 77 960.00 955.00 965.00
Agregar A A 4

S dd

Descripcién
MENTA BLUE COLOR COOL 256G

<&

® Q

«

o

A 4

Producto agregado exitosamente

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

Botdn para buscar el producto

Campo de ingreso del Id de producto a buscar

Botdn para borrar los productos

Campo de ingreso del Id del producto a borrar

Boton para agregar un nuevo producto

Campo de ingreso del Id del nuevo producto

Campo de ingreso de los parametros del nuevo producto

Campo de ingreso de la descripcion del nuevo producto



9) Campo de visualizacion del estado del proceso

10) Boton de retroceso

11) Botdn de siguiente ventana

Pantalla de configuracion de usuarios
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En esta pantalla, se puede visualizar las listas de usuarios cargados a la base de

datos local de la HMI. Posee ademas, dos pulsadores para realizar acciones de

modificacion de esta lista, ya sea agregar, eliminar, importar o exportar los datos.

Figura 87

Configurar usuarios

PRECISI

nnnnnnnn A INDUSTRIAL

8D: () . 05/02/22 12:59:52

Productosl Usuarios

Tiempos Velocidadl

—>

ITEM USUARIO CLAVE NOMBRE

2 ewm 123

Juan

CEDULA

14203

(2)——> Importar/Exportar '

Ingreso

Monitoreo
Tendencias

e,

Agregar/Eliminar rl-

Ajustes

1) Tabla de visualizacion de los usuarios

2) Boton de ingreso a la ventana de importar o exportar usuarios (USB/DB)

3) Boton de ingreso a la ventana de agregar usuarios de forma manual

Pantalla de configuracion de usuarios - Importar/Exportar



163

Esta pantalla nos permite realizar acciones de sincronizacién de datos de los
usuarios registrados con la base online, para lo cual se debe contar con conexion a
internet para poder acceder al servidor donde se aloja la base de datos, caso contrario
se permite cargar un archivo .csv almacenado en un disco USB. Del mismo modo se

puede exportar la informacion actual al disco USB.

Figura 88

Importar/Exportar lista de usuarios

BD: () Q 05/02/22 13:13.04

uuuuuuuuuuu

Importar / Exportar lista de usuarios

[root] hostname

datalog

Importar desde
servidor

v

Importar desde
disco USB

Exportar al
disco USB

E
4
4

1) Visualizador de archivos de la USB

2) Campo de visualizacion del archivo seleccionado

3) Botdn de importar los usuarios desde la Base de datos
4) Botdn de importar archivos desde la USB

5) Boton de exportar los usuarios a la USB

6) Boton de retroceso

Pantalla de configuracion de usuarios - Agregar/Eliminar
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La opcién de agregar/borrar, permite agregar un usuario de forma manual,

donde el operador debera ingresar todos los datos necesarios para realizar el registro.

Por otro lado, si lo que desea es actualizar Unicamente un registro desde la base de

datos online a la base de datos local, se puede buscar este registro a partir del ID de

producto o ID de usuario, de esta manera se completan los campos para agregar el

nuevo registro.

La opcion de borrar, permite eliminar un registro de la base de datos local

ingresando el ID del usuario.

Figura 89

Agregar/Eliminar un usuario

Ingreser usuario
Buscar 1

v Ingreser usuario
Borrar

Nombre

1) io Contrasena Cédula Acceso
4%4 56 ek 2100478458 1
Agregar 4 4 4

66 66

Daniel Pinto <

(2
A J

ORC)

1)
2)
3)
4)

5)

Botén para buscar el usuario
Campo de ingreso del Id de usuario a buscar
Boton para borrar el usuario
Campo de ingreso del Id del usuario a borrar

Boton para agregar un nuevo usuario
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6) Campo de ingreso del Id del nuevo usuario

7) Campo de ingreso de los parametros del nuevo usuario
8) Campo de ingreso del nombre del nuevo usuario

9) Campo de visualizacion del estado del proceso

10) Boton de retroceso

11) Boton de siguiente ventana

Pantalla de configuracion de tiempos

En esta pantalla se realiza la configuracién de los tiempos de muestreo para el
pesaje dinamico de los productos. EI modo checkweigher, nos permite realizar la toma
de datos de pesaje durante un tiempo (t.acc) a partir del cual se sacara un promedio de
todos los datos tomados en este intervalo y se mostrard el resultado en pantalla durante
un tiempo (t.dis). Para configurar el tiempo de muestreo del modo checkweigher, es
necesario conocer las dimensiones del paquete evaluado.

Por otra parte, el sistema de rechazo neumético se activarq automaticamente
cuando el paguete esté centrado con el vastago del cilindro. Para determinar el tiempo
de activacion del rechazador es necesario registrar el tiempo de retardo (t) y la distancia
del sensor al actuador (d). Todos estos tiempos se pueden ingresar manualmente o se

pueden calcular con el botdn “Calcular” y guardando los datos con el botén “Grabar”.
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Figura 90

Configurar tiempos

IPPRECISI ] BD: () @ 0502722 13:00:13
Productos| Usuarios | Tiempos |Velocidad
Ingreso
@ S. Rechazo Motores
v ‘ Extender Vel 1 Vel.2 Vel3
Distancia (d): 130mm 7
_,.k"
Retardo (t): 264ms ] Monitoreo
® + l
Ci
@ on aer A l/7| @
Paquete Modo checkweigher
Consultar < 5 @
Alto:  160mm —» Activar: 0 Tendencias
@— Largo: 110mm —» T acc: oms Lol @
Ancho: 150mm Ly T dis: oms Grabar @
Ajustes
®

1) Campo de ingreso de la distancia del sensor con el cilindro

2) Campo de ingreso del tiempo de retardo

3) Interruptor de comprobacién del funcionamiento del cilindro

4) Interruptores de las velocidades del sistema

5) Campos de ingreso de los parametros del paquete a pesar

6) Campos de ingreso de los tiempos de muestro y espera en el modo
checkweigher

7) Botén de consulta de los parametros del modo checkweigher del indicador

8) Boton de calcular los pardmetros del modo checkweigher

9) Boton de grabar los pardmetros del modo checkweigher en el indicador

Pantalla de configuracién de tiempos
En esta pantalla se presentan los valores de las velocidades lineales de las

bandas y su correspondencia en rpm de las respectivas unidades motrices. Ademas, se



puede cambiar el sentido de giro de los motores para adecuar el checkweigher a la

linea de produccién.
Figura 91

Configurar velocidades

-------------------

8D: () @ 050222 13:00:44

lProductosI Usuarios I Tiempos I\r’elomdadl

Opcion '_Lineal

(1) > Vel 2

Unidad_motriz
Vel 1 175 [mm/s] 79 [rpm]

350 [mm/s] 210 [rpm]
Vel 3 -700 [mm/s] '316 [rpm]

ﬂi

Detener Antlhorano

Iniciar Horario Vel.1 Vel.2 Vel.3

*

)

1) Tabla de las velocidades configuradas

2) Interruptor de inicio y paro

3) Interruptor del sentido del giro del motor

4) Interruptores de las velocidades configuradas de la tabla

Disefio del sistema informéatico

@

Ingreso

Monitoreo

/s

Tendencias

£

Ajustes

®
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Parte fundamental del sistema de pesaje automéatico es el acceso a una base de

datos online desarrollada en un servidor en MySQL server

Desarrollo de la base de datos

Para el desarrollo de la base de datos, la empresa Precisién posee un servidor

con el cual brinda servicios de almacenaje y procesamiento de informacion a sus

clientes para mantener sus aplicaciones de 10T. En este servidor se han creado

diversas bases de datos para cada uno de los proyectos en marcha incluyendo una
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base de datos para el sistema checkweigher correspondiente a este trabajo de
titulacion.

La base de datos checkweigher posee la informacion de todos los productos
para la sincronizacién con la maquina, asi como también la informacién de los usuarios
y la informacion de los registros de peso de cada paquete realizado por el
checkweigher. Esta base de datos permite, actualizar la informacién en la memoria local
de la HMI, adema&s permite realizar diferentes consultas, filtrado y procesamiento de los

datos a partir del desarrollo de Stored Procedures en MySQL Workbench



Figura 92

Lista de productos en la base de datos online

File Edit View Query Database Server Tools

D& SDBEHE &

Navigator
SCHEMAS o
Q li:'tz' objects |
» »er @ »
» s8¢ pc'ame
» PEE Rae—,
¥ | checkweigher

v B Tables

» B MT-7465_cw_agogo_750gr_data

» E oMT-7465_ow_agogo_750gr_data_format
» B cMT-7465_cw_agogo_750gr_data_section
» = hostname_cw_agogo_750gr_data

» B hostname_cw_agogo_750gr_data_format
» B hostname_cw_agogo_750gr_data_sedion
» B tabla_produdos

» B tabla_productos 2

» B tabla_usuarios

@ Views

B9 stored Procedures

B Functions
e )
sfrma 'va

"ot v

L ]

~ove

(R X =LY R )

(X R ERY s'2enn .
Administration Schemas

Information

Table: tabla_productos_2

Columns:
IIEM int(11) AI PK
D text

DESCRIPCION  text

NOMINAL double
MINIMO double
MAXIMO double

-

Scripting  Help

SQL File 6° tabla_usuarios tabla_productos

BEH F¥FAEEO R

1 ® SELECT * FROM checkweigher.tabla_productos_2;

<
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 Wbla_prodckos 2 x [N
:,L'rltoS(X)OOvows' w ¢ Q1

PR — LY A ]

| MM D
» 1 BA1345
|2 BA1733
3 BA2123
|4 BA2126
s BA2128
5 BA2132
7 BA2134
8 BA2136
9 BA2133
10 BA21%4
(11 BA21%6
(12 BA2148
13 BA21S0
|14 BA2152
15  BA2154
{16  BA21S8
17  BA2213
|18 BA2215
(19 BA2217

productos_21 x

Output
[ Action Output
L Time

DESCRIPCION

TROQ CHUP KATABOOM PINK LEMONADE 21G
TROQ CARD MELO MANDARINA 3.7G
TROQ CARD JAAZZ CLOROFILA 3.3G
TROQ CHUP PLOP SANDIA ACIDA 19g
TROQ CHUP PLOP FRESA ACIDA 19g
TROQ CHUP PLOP CEREZA 15g

TROQ CHUP PLOP UVA 199

TROQ CHUP PLOP NARANJA 20G
TROQ CHUP PLOP FRESA 15g

TROQ CARD AMERICAN NARANJA 3.7G
TROQ CARD AMERICAN FRESA 3.7G
TROQ CARD AMERICAN COLA 3.7G
TROQ CARD AMERICAN LIMON 3.7G
TROQ CARD AMERICAN PINA 3,76
TROQ CARD AMERICAN CEREZA 3.7G
TROQ CARD MELO LIMA LIMON 4.7 G
TROQ CARD TORONJA 3.3G6

TROQ CARD MORA 3.3G

TROQ CARD MELO NARANJILLA 3.7G

Acgon

21
3.7
33
19
19
19
19
2
19
3.7
3.7
3.7
3.7
3.7
3.7
4.7
33
33
3.7

2.5
3.5
3.1
18.5
18.5
18.5
18.5
19.5
18.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
4.5
3.1
31
3.5

© 1 15:04:49 SELECT * FROM checkweigher tabla_productos_2 LIMIT 0, 50000

Comunicaciéon de la base de datos con la HMI

La HMI de la marca Weintek posee diversas herramientas de loT con la cual

_NOMINAL ~ MINIMO  MAXIMO

2L5
39
3.5
19.5
19.5
19.5
19.5
20.5
19.5
3.9
39
3.9
3.9
3.9
3.9
4.9
3.5
3.5
3.9

acceder servicios en la nube. Para este caso, requerimos conexion a una base de datos

alojada en un servidor. El software de desarrollo y programacién EasyBuilder, posee la

herramienta necesaria con la cual establecer conexiones a diversas bases de datos

online.
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En la Figura 93, se muestra esta herramienta en la cual ingresa la IP del
servidor, el nombre de la base de datos, el usuario y contrasefia y el puerto de conexion
para MySQL. De este modo, al poseer una conexion a internet, podemos acceder a la
base datos en el servidor y posteriormente se puede realizar las consultas necesarias.
Figura 93

Establecer conexion con una base de datos online

General TLS/SSL Estado/Control

Descripcidn : | |

Sistema Servidor: |MySQL -

Utilizar 1P -

P: 12 . 188 . 1 . 0 |

Puerto : 3306 |5 | * El puerto por defecto de MySQL es 3306

Nombre usuario : |user |

Contrasefia : ||||||||| | @®

Nombre base de datos: |datahase |

Cancelar Ayuda

Integracion de los sistemas

El tema a continuacion describe la integracion de los sistemas mecanicos,
informaticos, eléctrico/electronico y de control en un Unico sistema mecatronico, como lo
es el verificador de peso desarrollado a lo largo de este proyecto.

Comenzaremos describiendo el sistema checkweigher mostrado en la Figura 94,
el cual ha sido construido mayoritariamente en acero inoxidable de acuerdo al estudio y

disefio realizado a y detallado anteriormente.
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Figura 94

Componentes del verificador de peso o checkweigher

| 2pRecis!




Tabla 40.

Elementos del checkweigher
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Parte Descripcién Materiales Observacion

. Acero inoxidable AISI

1 Bastidor 304

2 Gabinete eléctrico égz:ro inoxidable AlSI

3 Banda de entrada/Salida égiro inoxidable AlSI

4 Banda de pesaje égzro inoxidable AISI

5 Banda de Salida/Entrada égzro inoxidable AlSI

6 Sistema de rechazo Cilindro neumatico en  Cilindro doble

neumatico acero inoxidable efecto



10
11
12

Pantalla HMI

Switch de energizacion
Botdn de paro de

emergencia

Botdn de inicio
Botén de paro
Baliza indicadora
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Pantalla 7"
Marca: Weintek

NO
NC

NO
NO

El sistema verificador de peso o checkweigher es un equipo de pesaje dinamico

pensado para acoplarse al término de la linea de produccion con productos

empaquetados. Los paquetes seran inspeccionados y de cumplirse la condicion

establecida, el checkweigher permite que continlen su trayectoria en la linea, caso

contrario serd retirado de la linea de produccion. Las especificaciones finales del equipo

se describen en la Tabla 41.

Tabla 41

Especificaciones técnicas del checkweigher CH3000-XL

Caracteristica Minimo Méaximo
Alimentacion 120VAC- - -
60Hz
Tamafo de la pantalla HMI 7"
L=1150mm
Dimensiones generales H=1700mm - -
P=750mm
Capacidad de pesaje nominal 100g 1000g
Resolucién 19
Velocidad de operacién - 110mm/s  710mm/s
Numero de velocidades 3 i i
configurables
Largo 70mm 180mm
Dimension de piezas aceptadas Alto 20mm 150mm
Profundidad 20mm 150mm
Taza de muestreo nominal 30pza/min
Temperatura de trabajo 0°a50°C
Proteccién IP65
Rechazador Neumatico
Presion de trabajo 1.5-10 bar
Carrera 250mm
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Componentes mecanicos

En cuanto a la parte mecdnica, el checkweigher cuenta con una estructura
robusta en acero inoxidable de 1700mm de alto, 1150mm de largo y una profundidad de
750 mm de acuerdo al disefio realizado en el apartado 3.3.1. (Ver Figura 95)
Figura 95

Bastidor
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Posee ademas tres bandas transportadoras de 380mm de largo y 296mm de
ancho, la cual ha sido construida en acero inoxidable y aluminio anodizado. Cada una
de las bandas transportadoras posee una cinta de poliuretano de 0.8mm de espesor.
Esto en correspondencia con la seleccién realizada en el apartado 3.1.1. (Ver Figura 96)
Figura 96

Cintas transportadoras

B

En lo que se refiere al sistema de rechazo, el checkweigher posee un cilindro
neuméatico doble efecto con una carrera de 250mm accionado directamente por el
controlador l6gico cuando se cumple la condicién preestablecida. El sistema total
incluye; una electrovalvula 5/2 monoestable de 24VDC, un FRL (filtro, regulador,

lubricador), un cilindro neumatico doble efecto y elementos de conexion. (Ver Figura 97)
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Figura 97

Sistema neumatico de rechazo

|2pRECISI

Culminando con la parte mecanica, en la Figura 98 podemos evidenciar el
montaje del sistema de pesaje con una celda de carga de 18Kg de capacidad, haciendo
uso de alzas en acero inoxidable de 31x90x6 [mm] tal y como recomienda el fabricante.
Figura 98

Montaje de la celda de carga Sensocar
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Figura 99

Montaje de la banda transportadora sobre la celda de carga

Componentes eléctricos, electronicos y de control
En relacion con la parte electrénica y de control, en la Figura 100 se muestra
cada uno de los equipos utilizados para la puesta en marcha del verificador de peso, los

cuales han sido seleccionados previamente en el apartado 3.3.2.
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Figura 100

Componentes electronicos del checkweigher

Diagrama de proceso
Cada uno de los sistemas mencionados anteriormente, son parte esencial para
el buen funcionamiento del verificador de peso y su interaccion se puede entender

mediante el diagrama de flujo presentado en la Figura 101.



Figura 101

Diagrama de flujo del checkweigher
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CAPITULO IV
Pruebas y Resultados

A continuacion, en el presente capitulo se desarrollan algunas pruebas
estadisticas que nos daran a conocer informacién importante sobre el comportamiento
del checkweigher.
Protocolo experimental pesaje estéatico

La implementacién del protocolo experimental es parte esencial para la puesta
en marcha del checkweigher. El incumplimiento de cualquiera de las etapas descritas
en este apartado, puede ser causa de un bajo desempefio del equipo.

A continuacion de describe la secuencia a seguir para la puesta en marcha y

para la realizacién de las pruebas de funcionamiento del checkweigher.

1. Verificar que el equipo verificador de peso este totalmente desenergizado.

2. Posicione el checkweigher en un lugar ajeno a posibles vibraciones
significativas.

3. De ser necesario, utilice las patas niveladoras de tal modo que la mesa este
perfectamente horizontal.

4. Montar la celda de carga sobre la mesa haciendo uso de las alzas provistas.
Verificar que tenga el ajuste necesario de tal modo que este inmovil.

5. Montar la banda central (banda #2) sobre la celda de carga. Verificar el
paralelismo de la banda con la cara frontal de la mesa.

6. Conectar la celda de carga al indicador de peso.

7. Montar las dos bandas restantes. Verificar el paralelismo de la banda central
con las dos restantes.

8. Verifique que cada una de las bandas se encuentren a nivel, tanto horizontal

como verticalmente.
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9. Con la banda estética, coloque las masas de peso patrén sobre los 5 puntos
de prueba de la banda de pesaje, estos son; el centro de la banda y sus cuatro
esquinas, como se muestra en la Figura 102. Corrobore el peso marcado en
el indicador en cada punto de prueba, estos deberan corresponder con la
Tabla 42. Caso contrario deber& contactar con un técnico de calibracion del

equipo.

Figura 102

Puntos de prueba para la banda de pesaje

g ol

153mm

153mm

=iy

: 260mm ‘

Tabla 42
Medida de pesos segln peso patron en los 5 puntos de prueba de la banda

Peso patrén Punto de Punto de Puntode Puntode Punto de
P pruebal prueba2 prueba3 prueba4d4 prueba5b

L] [a] (] [q] [a] [q]

100 100 100 100 100 100
200 200 200 200 200 200
500 500 500 500 500 500

1000 1000 1000 1000 1000 1000




183

10. Con las 3 bandas en su lugar y conectados a sus respectivas unidades
motrices, energice el sistema y haciendo uso de la HMI, configure la velocidad

deseada y a continuacion presione el botén de inicio.

Control estadistico de procesos y resultados

Una vez que se ha calibrado el equipo verificador de peso, continuamos
analizando algunas caracteristicas importantes como son; la exactitud, precision y
estabilidad, para lo cual realizamos la toma de datos del equipo configurado a una
velocidad de muestreo de 30 paguetes/min y con una resolucion de 1g.

Exactitud y precision

ISO 5725 utiliza dos términos "veracidad" y "precision" para describir la exactitud
de un método de medicion. "Veracidad" se refiere a la proximidad de la concordancia
entre la media aritmética de un gran nimero de resultados de prueba y el valor de
referencia verdadero o aceptado, este valor de veracidad normalmente se puede
expresar en términos de sesgo (ISO 5725-1, 1994).

Por otra parte, "precision” se refiere a la cercania de los datos entre si de los
resultados de las pruebas.

Para este propésito hacemos uso de 4 pesos patrones de 100g, 200g, 500g y
1000g, cada una de los cuales se ha evaluado en el sistema checkweigher un total de
35 veces y a una velocidad fija de 30pag/min. Los datos obtenidos de este muestreo se
registran en la Tabla 43.

Tabla 43

Muestreo de 4 piezas en el sistema checkweigher a una velocidad de muestreo de

30pag/min
Medicién 100 [g] 200 [g] 500 [g] 1000 [g]
1 101 201 500 1000
2 101 202 501 1000

3 102 202 501 998



4 102
5 102
6 100
7 98
8 100
9 99
10 99
11 99
12 98
13 100
14 100
15 99
16 99
17 99
18 99
19 100
20 98
21 101
22 99
23 99
24 101
25 99
26 101
27 101
28 100
29 100
30 100
31 100
32 99
33 100
34 99
35 101

202
199
202
201
200
201
200
201
201
200
202
199
201
202
202
199
198
202
200
201
200
202
198
200
201
201
199
199
200
198
199
199

500
500
500
501
500
500
500
500
500
500
500
500
499
499
499
498
499
500
502
500
501
500
500
499
502
499
500
502
500
499
498
500

1001
998
1001
999
999
10000
1001
999
998
999
999
1001
998
998
995
1002
999
1001
997
999
1000
1000
1000
998
998
999
1001
1000
1002
997
997
998
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A partir de estos datos realizamos la grafica del histograma correspondiente a

cada pieza, el resultado se muestra en las Figuras 103-108
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Figura 103

Histograma para la pieza de 100 [g]

Histograma de 100 [g]
Normal

Prom=99.86
TV=100

——etf Bizs=014 Media 99.86
P DesvEst. 1115
N 35

Frecuencia

/

100
Peso [g]

Como se pude evidenciar en el histograma presentado en la Figura 103, para la
pieza de 100g se ha obtenido un valor de bias=0.14, que, de acuerdo con el peso
evaluado, tenemos un error de 0.14% para pesos de 100g. Por esto podemos
considerar que el sistema presenta una alta exactitud. Por otra parte, la precision se
determina a partir del valor de la desviacion estandar, cuyo valor es de 1.115g

concluyendo entonces que el sistema presenta una buena precision.
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Figura 104

Histograma para la pieza de 200 [g]

Histograma de 200 [g]

Normal

TV=200

Prom=200.4

Media 200.4
Desv.Est.  1.311
N 35

Frecuencia

200 203

Peso [g]

Como se pude evidenciar en el histograma presentado en la Figura 104, para la
pieza de 300g se ha obtenido un valor de bias=0.4, que, de acuerdo con el peso
evaluado, tenemos un error de 0.20% para pesos de 200g, lo cual podemos considerar
como una alta exactitud. Asi también, la precision obtenida es de 1.311g concluyendo

entonces que el sistema presenta una buena precision.
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Figura 105

Histograma para la pieza de 500 [g]

Histograma de 500 [g]
Normal
Prom=499.9
_TV=500

2 == pias=0.1

Media 499.9
Desv.Est. 0.9509

N 35

15

10

Frecuencia

500

Peso [g]

Como se pude evidenciar en el histograma presentado en la Figura 105, para la
pieza de 5009 se ha obtenido un valor de bias=0.1, que, de acuerdo con el peso
evaluado, tenemos un error de 0.02% para pesos de 5009 lo cual podemos considerar
como una alta exactitud. En cuanto a la precision, se tiene un valor de 0.9509¢g

concluyendo entonces que el sistema presenta una buena precision.
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Histograma para la pieza de 1000 [g]

Frecuencia

Histograma de 1000 [g]

Normal

Prom=999.2 TV=1000

g ' Media 999.2
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"

N 35
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Como se pude evidenciar en el histograma presentado en la Figura 106, para la

pieza de 1000g se ha obtenido un valor de bias=0.8, que, de acuerdo con el peso

evaluado, tenemos un error de 0.08% para pesos de 1000g y una precision de 1.568g

concluyendo entonces que el sistema presenta una buena exactitud y precision.

Estabilidad en el tiempo

La estabilidad de la capacidad de medicion del sistema checkweigher se mide

realizando la toma de datos de una muestra de 100g en diferentes instantes de tiempo.

Para este caso se ha realizado 20 mediciones de esta muestra en intervalos de 4h, con

lo cual tenemos los resultados mostrados en la Figura 107.
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Figura 107

Histograma para una muestra de 100g en 3 tiempos diferentes

Histograma de Medicién
Normal

0.6

~ Tiempo

== T
_|: =1 T2
----- T3
Media Desv.Est. N

99.95 0.8870 20
99.55 0.8870 20
100 0.7947 20

Densidad

99 100 101 102
Medicion

De los resultados mostrados obtenemos valores de media de 99.95, 99.55 y 100
para los tiempos, T1, T2 y T3 respectivamente, con esto podemos evidenciar que no
existe una diferencia significativa en los valores de peso promedio en la medicién en
diferentes instantes de tiempo. De la misma forma, la desviacion estandar en cada
caso, tampoco presenta una diferencia importante, debido a esto, concluimos que el
sistema checkweigher es estable en el tiempo.

Analisis de capacidad

En este apartado se analiza la confiabilidad del equipo en cuanto al sistema de
rechazo se refiere. Para este objetivo realizamos la medicion de 10 muestras de un
producto denominado BA1345, cuyo peso nominal es de 375g y con un rango de
aceptacion de +2g. Cabe recalcar que uno de estos paquetes ha sido aumentado su
peso de manera intencional para estar fuera del rango aceptable. Los datos tomados

fueron de 5 pruebas por cada uno de los paquetes y de forma aleatoria, teniendo un

total de 50 pruebas. Estos datos se cargan desde la HMI haciendo una busqueda
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interna en las recetas cargadas. Una vez encontrado el producto, comenzamos el
proceso presionando el pulsador de inicio para poner en marcha el sistema.

A partir de los datos recopilados por el sistema, realizamos el informe de la
capacidad del proceso del producto BA1345 para determinar cuantos paquetes estan
fuera del rango establecido. El resultado se muestra en la Figura 108.

Figura 108

Informe de capacidad para el producto BA1345

Informe de capacidad del proceso de Producto A

LEI Objetivo LES
Procesar datos Largo plazo
LEI 373 — = = Corto plazo
Objetivo 375
LES 377 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 374.58 Pp 0.4
Numero de muestra 50 PPL 0.32
Desv.Est. (Largo plazo) 1.64242 ) PPU 0.49
Desv.Est. (Corto plazo)  1.6464 Ppk 032
Cpm  0.40
Capacidad corto plazo
cp 040
CPL 0.32
CPU 0.49
cpk 032

371 372 373 374 375 376 377 378

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo

% < LEI 10.00 16.80 16.86
% > LES 0.00 7.03 7.08
% Total 10.00 23.83 23.94

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Del informe de la Figura 108, podemos destacar la media obtenida de 374.58,
valor muy cercano al peso deseado. Por otra parte, en el recuadro de rendimiento,
observamos el total de productos fuera de rango cuyo valor porcentual es de 10%
equivalente a 5 paquetes. Este valor corresponde al numero de paquetes que fueron
retirados de la linea de produccién por el checkweigher, siendo este el paquete cuyo
peso ha sido modificado para estar fuera del rango aceptable. En definitiva, se concluye
gue el sistema de pesaje checkweigher cumple satisfactoriamente con su funcién de

rechazo.
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Cabe destacar que la finalidad del analisis de capacidad de proceso realizado en
este apartado es Unicamente determinar la correspondencia de los paquetes que fueron
rechazados por el checkweigher y los paquetes fuera de rango registrados en la base
de datos, mas no busca determinar la capacidad de proceso de produccion en si.

DOE

La realizacion del siguiente disefio experimental, tiene como objetivo determinar
la exactitud en la medicién cuando se realiza bajo diferentes niveles de velocidad y
peso. Para esto, se realiza un disefio factorial de 2 factores, 3 niveles y 3 corridas. Los
factores y niveles utilizados se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44
Disefio factorial completo de dos factores con 3 niveles

Factor Unidad Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidad  pag/min 30 60 120
Peso g 100 500 1000

A continuacién, en la Tabla 45 se presenta las combinaciones entre factores
para la realizacion del experimento y la salida resultante en cada una. La salida se ha
determinado como la diferencia entre el peso medido y el peso nhominal de la pieza.
Tabla 45

Tabla de combinacion del disefio factorial completo con 3 corridas

Ord,en_ Ord_en Nivel_ de Nivel de Error[g]  Error [%]
Estadistico Corrida  Velocidad Peso
18 1 3 3 2 0.2
8 2 3 2 3 0.6
16 3 3 1 0 0
14 4 2 2 1 0.2
24 5 2 3 2 0.6
10 6 1 1 0 0
4 7 2 1 0 0
27 8 3 3 3 0.3
6 9 2 3 1 0.1
11 10 1 2 1 0.2
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23 11 2 2 0 0
21 12 1 3 2 0.2
15 13 2 3 1 0.1
22 14 2 1 3 0.3
7 15 3 1 2 0.2
1 16 1 1 0 0
26 17 3 2 1 0.2
5 18 2 2 0 0
20 19 1 2 1 0.2
13 20 2 1 0 0
9 21 3 3 2 0.2
19 22 1 1 3 0.3
2 23 1 2 0 0
12 24 1 3 0 0
3 25 1 3 2 0.2
17 26 3 2 0 0
25 27 3 1 1 0.1

Con estos resultados, procedemos con el andlisis del disefio factorial mediante
el uso de minitab. El resultado del disefio se muestra en la Figura 109, donde se pueden
evidenciar cuales factores son los mas importantes a la hora de realizar mediciones de
peso de los productos. Cabe recalcar que el estudio se ha realizado bajo un nivel de
confianza del 95%.

Con base en los resultados obtenidos podemos concluir que los factores de
velocidad y peso, no son realmente significativas en la exactitud del sistema de
medicién checkweigher, debido a que, sin importar la configuracion, la precisién del

sistema de medicidn se mantiene.



Figura 109

Efectos de los factores sobre la exactitud del sistema checkweigher

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Por otra parte, en la Figura 110, podemos determinar la mejor combinacion de

peso y velocidad con la cual disminuimos el error de exactitud, siendo esta la

combinacion de los niveles mas bajo tanto para la velocidad como para el peso.

Figura 110

Gréfica de interaccion de factores para la exactitud del checkweigher
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CAPITULO V
Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

En virtud de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de
titulacion, en el presente capitulo se describen las conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros sobre el mismo.

Conclusiones

El sistema de pesaje checkweigher ha sido disefiado, construido e
implementado en las instalaciones de la empresa Precisién Ingenieria Industrial, cuyas
especificaciones finales se describen en la Tabla 41. Uno de los aspectos destacables
del checkweigher es la posibilidad de acoplarse a lineas de produccion cuyo sentido de
produccién sea de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, ya que se puede
configurar el sentido de giro de las bandas y el sistema de rechazo se puede cambiar al
lateral opuesto facilmente, ademas cuenta con capacidad de conexién a internet, con lo
cual permite la consulta y registro de informacion en la base de datos en un servidor
web de la empresa.

El sistema de pesaje checkweigher ha sido construido en su totalidad en acero
inoxidable AISI 304 y aluminio segun los disefios realizados durante el desarrollo de
este proyecto. De los conceptos desarrollados en el capitulo 0, se construyeron 4
prototipos para la cinta de pesaje, esto con fin de obtener el concepto con mejores
resultados en cuanto a pesaje se refiere, hecho por el cual se tuvo un retraso en la
finalizacion del proyecto. En general el checkweigher cuenta con tres cintas
transportadoras; banda de entrada, banda de pesaje con capacidad de 1000g y
resolucion de 1g, y la banda de salida con un sistema de rechazo neumatico accionado
por un cilindro doble efecto con una carrera de 250mm.

Segun los resultados de los andlisis mecanicos del sistema, el checkweigher

tiene la capacidad de pesar productos de hasta 6000g, lo cual brinda a la empresa la
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posibilidad de realizar pruebas en productos con pesos mayores a 1000g sin la
necesidad de realizar modificaciones en el disefio del mismo.

En el apartado de control, el checkweigher dispone de una pantalla HMI de 7
pulgadas de alta sensibilidad al tacto y de facil navegacion para el usuario, disefiada
bajo ciertos lineamientos que presenta la guia GEDIS, ademas todos los componentes
eléctricos y de control se disponen en un gabinete eléctrico donde el cableado y
organizacion de los elementos esta en correspondencia con la norma IEC 60617

A partir de la toma de datos y las pruebas realizadas en el checkweigher durante
un periodo de 5 dias en funcionamiento y configurado a una velocidad de muestreo de

30pag/min se conoce que:

- El sistema presenta un error de exactitud de 0.14%, 0.2%, 0.01% y 0.08% en
productos de 100g, 200g, 500g y 1000g respectivamente

- El sistema posee en promedio una precisién de 0.7 en productos de 100g,
200g, 500g y 1000g.

- El sistema es estable en el tiempo ya que no presenta una variacion
significativa en los valores de peso promedio y desviacion estandar calculados
en el apartado de control estadistico de proceso.

- Por otra parte, de una muestra de 50 paquetes con un peso nominal de 375g
de los cuales 5 paquetes estan fuera del rango admitido, el sistema
checkweigher ha rechazado 5 paquetes los cuales concuerdan con el registro.

Hecho por el cual podemos concluir que el sistema de rechazo es confiable.

Se realiz6 la documentacion necesaria del sistema de pesaje automatico
checkweigher donde se incluye el manual de usuario, calibracion, de mantenimiento

correctivo y preventivito. Ademas, se realizo los planos técnicos del equipo.
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Recomendaciones

Instalar el sistema de pesaje checkweigher sobre una base sélida ajena a
vibraciones significantes que pudieran afectar el rendimiento del sistema, de ser
necesario utilice las patas niveladoras para ajustar el bastidor de tal modo que se
encuentre totalmente nivelada. Mantenga el checkweigher alejada de lineas de
produccién que pudieran ocasionar caidas de material sobre el equipo.

Previo a cada proceso de pesaje, verificar la excentricidad de la banda de pesaje
en sus 5 puntos de prueba en estado estatico. Se recomienda realizar el proceso de
calibracion y mantenimiento del equipo periédicamente.

El quipo checkweigher posee dos sensores fotoeléctricos, uno como indicador
de presencia para el transmisor de peso y uno mas para la activacion del rechazador.
Se recomienda no obstruir los sensores con objetos, ni pasar la mano frente a estos
sensores, ya que puede ocasionar la activacién indeseada del cilindro ocasionando
accidentes.

Ajustar los pardmetros de trabajo del sistema neumético de rechazo del
checkweigher, de acuerdo a la velocidad de accionamiento que se requiera tomando en
cuenta ademas la fragilidad de los productos.

Trabajos futuros

El sistema de pesaje checkweigher cuenta con una pantalla HMI de 7” desde la
cual, es posible acceder a los registros del indicador de peso a través de la conexién
con el PLC, por lo cual, de ser necesario a futuro se puede incluir entre las diferentes
pantallas de la HMI, una pantalla especifica para leer y escribir sobre estos registros sin
la necesidad de manipular fisicamente el indicador dentro del gabinete eléctrico. Las
posibilidades mas relevantes que nos brinda esta opcion, son las escribir comandos

esenciales en el indicador como; encerar, configurar tara, configurar tiempo de
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muestreo, seleccionar pesaje dinAmico o estético, configurar parametros de conexion
serial, entre otros.

El sistema checkweigher cuenta con conexion a internet a través de la HMI
implementada. Con esta herramienta, es posible disefiar e implementar una aplicacion
web que pueda acceder a la informacion registrada por el checkweigher en la base de
datos online, y con esto, visualizar en tiempo real toda la informacion relevante, como
tendencias e histéricos de la linea de produccion en la cual se establezca el
checkweigher.

El sistema checkweigher posee una capacidad de pesaje maxima de 6Kg por lo
gue, si se requiere posteriormente, se puede realizar un nuevo estudio para verificar el
desempefio bajo esta capacidad de pesaje.

La certificacion del equipo es una ventaja competitiva para la empresa, cuyo fin
es la comercializacién del mismo, hecho por el cual, si se requiere, el equipo puede ser
sometido a pruebas de certificacion realizando las modificaciones que el organismo

regulatorio creyere necesarias.
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