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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y construccion de un sistema de
dosificacion de flujo continuo, para descarga de un producto situado en un
contenedor, desarrollado en el Laboratorio de Automatizacion Industrial
Mecatronica de la Escuela Politécnica del Ejército. Para su disefio vy
construccidon se realizaron adecuaciones mecanicas, eléctricas y electrénicas
ademas se implemento6 sistemas de control para la automatizaciéon de todo el
proceso de dosificacion de solidos. El sistema de control general esta dividido
en el proceso de disco giratorio, deteccibn del envase, proceso de
transportacion, ubicacion bajo el sistema de dosificacion, proceso de vision
artificial y proceso de seleccion de envases empleando un Controlador Logico
Programable (PLC). Cada una de las funciones es ejecutada por elementos
mecanicos, neumaticos, eléctricos y electréonicos. Para la visualizacion del
funcionamiento del médulo didactico se realizé un HMI, con el propésito de
identificar las variables que permitiran realizar la configuracién de parametros
para realizar el proceso de control del sistema de dosificacion. Este proyecto
beneficiaria a la Escuela Politécnica del Ejército, debido a que el desarrollo del
mismo se llevara a cabo en las instalaciones de dicha Institucion y podra ser
utilizado por los estudiantes, para las practicas en el laboratorio de AIM, esto
permitira mejorar su proceso de aprendizaje y conocer procesos que son
utilizados en el Sector Industrial.

Palabras clave: Mecatronica, Dosificacion, Transportacion, Vision artificial,

HMI.



XVII

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO DE
DOSIFICACION AUTOMATICA DE SOLIDOS, PARA EL LABORATORIO DE
AIM DE LA ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO”

En la actualidad la industria ha ido avanzada a pasos agigantados junto con
el desarrollo de la tecnologia, es por esta razébn que se disefiara e
implementara un médulo didactico que permita a los estudiantes identificar una

parte de un proceso industrial.

Es por esta razén, que se propone disefiar e implementar un sistema de
dosificacion automatica de solidos, que permitira realizar practicas en el
laboratorio de Automatizacion Industrial Mecatrdnica, debido a los costos de los
mddulos didacticos para aprendizaje que se encuentran en el mercado, es
necesario desarrollar nuevas técnicas y estructuras que mejoren el
funcionamiento de los equipos, manteniendo la fiabilidad y disminuyendo la

inversion.

Adquirir un médulo didactico con similares caracteristicas resultaria muy
costoso, es por esta razon que se realizara un modulo didactico el cual permita
identificar un determinado proceso, algunos de los elementos que se utilizan
son materiales existentes en el mercado nacional, utilizando la tecnologia del

medio.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército es un centro de estudio superior
comprometido con el desarrollo de la sociedad ecuatoriana, a través de la

formacién de profesionales de alto nivel, acorde con las exigencias del pais.

Las practicas que se desarrollan en el Laboratorio de Automatizacion
Industrial, se basan en los mddulos didacticos neumaticos digitales; dichos
mddulos cuentan con su propio software, por lo cual el estudiante, no analiza
las areas importantes al momento de realizar el control, como son la mecanica,

electronica, control y programacion en un proceso conjunto.

Se considera también que adquirir una planta que cumpla con todos los
parametros antes mencionados resultaria muy costoso para esto nos hemos

basado en referencias acerca de procesos industriales.

Es por esta razdn, que se propone disefiar e implementar un sistema de
dosificacion automatica de sélidos, con la finalidad de dar una solucién practica
y real a un proceso industrial, considerando que es un modulo didactico, que
sera implementado para realizar practicas en el laboratorio de Automatizacion

Industrial Mecatronica.



1.2JUSTIFICACION

El presente trabajo describe el disefio y construcciéon de un sistema de
dosificacion automatica de solidos, desarrollado para el Laboratorio de

Automatizacion Industrial Mecatrénica de la Escuela Politécnica del Ejército.

Es importante considerar que el Laboratorio de Automatizacion Industrial, no
cuenta con un equipo completo que permita identificar un proceso industrial, es
por esta razén que el sistema de dosificacion automatica de sélidos permitira
realizar practicas en las areas mas relevantes del estudio te6rico-practico como
son mecanica, eléctrica /electrdnica, control y programacién. Esto permitira a
los estudiantes desarrollar practicas didacticas que combinen la parte teorica

con la practica.

Se considera muy relevante que el estudiante pueda identificar etapas de un
proceso industrial, pero con un fin didactico y practico, no solamente se podra
realizar las practicas que mencionaremos a continuacién, sino también se podra
colocar mas entradas digitales o analdégicas y adaptar mas elementos
electrénicos como sensores de posicion, inductivos, capacitivos etc. La finalidad

es que el estudiante pueda identificar el proceso y automatizarlo.



1.3ALCANCE

El médulo didactico tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Constara de dispositivo dosificador de flujo continuo el cual tiene un
contenedor en el que se ha introducido una carga de productos sélidos

e Se realizard el disefio mecanico de las distintas partes que conforman la
dosificadora, para esto se disefara un feeder, el cual nos permitira ordenar
las botellas para el ingreso hacia el dosificador.

e Se disefiara un mecanismo de banda transportadora con el objetivo de
transportar los envases en todo el proceso.

e Se disefiard un contenedor (tolva) el cual permitira que el producto este
almacenado ademas esta provista de una compuerta regulable en su
abertura mediante un pistbn neumatico, para la dosificacién del producto
que sera evacuado a través de ella, originandose asi el flujo continuo de
producto dosificado.

e Se implementara un panel de control con HMI para el arranque y paro de la
maquina, ademas serda el lugar donde se visualizara el estado de los

distintos elementos eléctricos y electronicos.



1.40BJETIVO DEL PROYECTO

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un médulo didactico de dosificacion automatica de
sélidos de flujo continuo, para el laboratorio de Automatizacién Industrial
Mecatronica de la Escuela Politécnica del Ejército que contribuya con un equipo

eficiente.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Involucrar estructuras mecanicas y sistemas electronicos que le den
soporte, seguridad y precision al sistema de dosificacion.

e Complementar los circuitos eléctricos, electrénicos y neumaticos para el
funcionamiento adecuado del Sistema de Produccién Modular Didactico.

e Realizar un mecanismo de Dosificador de flujo continuo.

e Disefiar e Implementar los dispositivos que van a permitir la dosificacién,
llenado, transporte, control, verificacion, clasificacidon y descarga de los

diferentes envases.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE DOSIFICACION

En el desarrollo de la actividad industrial, es necesario un control de
materias primas, subproductos o producto final. El llenado de botellas es una de
las principales operaciones en la industria. El esquema del proceso y su
complejidad, varian en funciéon del tipo de producto a dosificar, la capacidad
productiva de la industria, el tipo de envase y cierre, ademas de muchos otros

factores.

Los sistemas de dosificacion pueden abordarse desde la perspectiva de una
maquina, linea, o planta de produccion en su conjunto. Sectores como el
quimico, metalurgico, cementero, alimentario, etc., demandan este tipo de
tecnologia como elemento indispensable en su proceso productivo.
Actualmente el pesaje de mercancia, materias primas o vehiculos permiten un
mayor conocimiento y control sobre las diferentes materias primas,
subproductos o productos finales, permitiendo de esta forma un ahorro de

costes considerables.

A continuacion se describirdn algunos de los procesos industriales los
cuales en ciertas etapas seran modificados o anulados, en funcién de las

necesidades de nuestro disefio.



2.1.1. TIPOS DE DOSIFICADORES Y APLICACIONES
2.1.1.1. Tipos de dosificadores
Un dosificador es un equipo que de manera integral forma parte de una
linea de produccién. La funcién del dosificador es entregar o suministrar de
forma agil la cantidad de material o insumo necesario para la realizacién de un

proceso.

Este es un equipo o medidor con el cual se administran dosis especificas de
algun producto determinado. El producto a dosificar en la industria puede ser de
diferentes tipos asi tenemos: Lubricantes, liquidos, Fertilizante de Plantas,

Insecticidas, Compuestos Quimicos, Detergentes, Alimentos Concentrados, etc.

2.1.1.1.1.  Por vibracién
En la industria el sistema de dosificacion por vibracion es ideal para
productos solidos, entonces tenemos un electroiman conformado por el nucleo
(5) y la bobina (6), la estructura rigida (3 y 4) la lamina (1) es atraida el campo
magnético que genera el electroiman, y este no se topa con el nucleo por las
barras (2) que estan separadas de 3 a 4mm. El campo magnético es una onda

que varia 50 veces por segundo esto debido a nuestra red eléctrica.
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Figura 2.1 Dosificacion por vibrador electromagnético
Fuente: Propia del autor

Con este sistema se coloca un perfil en forma de U y se inclina el conjunto,
para que el producto se deslice hacia abajo y se realice la dosificacion, también
se puede regular la vibracion que se realiza en el mecanismo segun la cantidad

del producto a dosificar.

Figura 2.2 Dosificacion por vibrador electromagnético inclinado
Fuente: Propia del autor

Otro sistema de dosificacion por vibracién es que la mesa (4) esta horizontal
sujeta en un extremo por el electroiman (1) y dos resortes (2) que tienen una
zona flexible sujeta a una estructura rigida (3) y al momento de su

funcionamiento la mesa se desliza hacia adelante.



Figura 2.3 Dosificacion por vibrador electromagnético horizontal
Fuente: Propia del autor

21.1.1.2.  Por tornillo Sinfin
El presente sistema de dosificacion es un mecanismo que cuenta entre sus
partes principales un tornillo sinfin (1) como se describe en la figura, para la
parte superior cuenta con una tolva (2) donde esta almacenado el producto y en
uno de los extremos del tornillo sinfin esta ubicado un servomotor (3) el cual

permitira realizar con precision el proceso de dosificacion.

e

Figura 2.4 Dosificacion por tornillo sinfin
Fuente: Propia del autor

2.1.1.2. Aplicaciones
A pesar de que existe una gran variedad de dosificadores cada uno de

estos presenta sus diferencias, los mas importantes es la reduccién de costos y



tiempos para aumentar la eficiencia en la produccién obteniendo un mayor

porcentaje de productos dosificados con sus respectivas materias primas.

2.1.1.2.1. Dosificador volumétrico

Estos dosificadores volumétricos son para productos sélidos porque entrega
una precision y caudal constante de los productos ya sean estos granulados,
fibrosos o pulverulentos. Este mecanismo no requiere de gran espacio ademas
que su disefo es sencillo, dentro de la tolva tiene una mezcladora para que el

producto no se quede pegado a la tolva.

Figura 2.5 Dosificador volumétrico
Fuente:http://www.audion.com/es/productos/moldeado-relleno-y-sellado/sistemas
-de-dosificacin/6dosificador-de-volumen-.html

2.1.1.2.2. Dosificador a piston
Este dosificador es el mas apto para productos viscosos o semiliquidos. En
la parte superior tiene la tolva donde almacena el producto luego tiene el piston

que realiza la absorcion del producto por medio de una valvula de direccion
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entre la tolva y pistdn, se puede regular el volumen dependiendo de la carrera

que se le coloque y luego el pistdn descarga el producto en el envase.

Figura 2.6 Dosificador a piston
Fuente: http://www.tecnoflex.com.mx/piston.html

2.1.1.2.3. Dosificador a tornillo Sinfin
Este dosificador ayuda a remover el producto desde su ingreso de la tolva
hasta la dosificacion para que sea preciso el volumen se utiliza un servomotor

con el cual realiza un numero de vueltas el tornillo y produce la dosificacion.

1:}\\““11. ;

Figura 2.7 Dosificador por tornillo sinfin
Fuente: Propia del autor
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2.1.1.2.4. Dosificador isobarico

Este dosificador es ideal para productos liquidos y estd compuesto de un
tanque donde esta almacenado el producto, el cual tiene dos sensores de nivel
uno que indica si esta lleno y otro que esta vacio, se encarga de hacer la

dosificacion por medio de una valvula de cierre la cual se regula por tiempo.

Figura 2.8 Dosificador Isobarico

Fuente: http://lwww.solostocks.com.ar/venta-productos/maquinaria-envasado/otra-
magquinaria-envasado/dosificador-isobarico-162822

2.1.1.2.5. Dosificador gravimétrico

Este dosificador es ideal para productos liquidos y estd compuesto de un
tanque donde esta almacenado el producto, y solo tiene una llave de paso que
puede ser manual o automatica al igual que la isobarica se la regula por el

tiempo.
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Figura 2.9 Dosificador gravimétrico

Fuente: http://www.cavicchiimpianti.com/page.jsp?idPagina=566&idLingua=50

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Como se puede observar en la fig. 2.10 EIl proceso general de dosificacion
de soélidos consta de la entrada de envases vacios y la salida es la clasificacion

de tipo de envase con el tipo de envase seleccionado.

TRANSPORTACION

ENVASES ENVASES DOSIFICADOS

VACIOS — = Y DETECCION DE — CONVOLUMEN DETECTADO
TAMANO

Figura 2.10 Proceso general
Fuente: Propia del autor
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ENVASES TRANSPORTACION INGRESO A SALIDA

2 Y DETECCION DE
TAMANO

DOSIFICADOR

VACIOS MESA GIRATORIA [RRCRLEU I 1 1c5A GIRATORIA

CLASIFICACION DE CONTROL DE

ENVASE CALIDAD

Figura 2.11 Sistema de control de dosificacion
Fuente: Propia del autor

2.2.1. TRANSPORTACION Y DETECCION DE ENVASES

Estos ingresaran a la banda transportadora, cada uno de los envases que

seran detectados a través de un sensor fotoeléctrico que nos indicaran una

sefal la cual sera utilizada para clasificar los envases de acuerdo a su tamano,

en el medio cada uno de los envases ingresaran a una disco giratorio, esto sera

utilizado para los envases que ingresen. El disco giratorio recibe los envases

esto permitira ubicar los envases en su correcta posicion y proceder al proceso

de dosificacion.

El disco giratorio es una mesa plana. El numero de revoluciones dependera

del diametro y puede estar entre 1 - 2 vueltas por minuto para esto se debera

ajustar la velocidad mediante un motor de velocidad variable.
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2.2.2. DOSIFICACION

Ubicados los envases en su correcta posicion dentro del disco giratorio, por
debajo de la tolva de dosificacion se realizara el proceso de dosificacion de flujo
continuo, para productos sélidos situados en un contenedor, el cual desciende
hacia la parte central del embudo, la cual posee en el centro de su parte inferior
una tapa de evacuacion, provista de una compuerta , regulable en su abertura
mediante un pistdbn neumatico, para la dosificacion del producto que sera
evacuado a través de ella, originandose asi el flujo continuo de producto

dosificado.

2.2.3. CONTROL DE CALIDAD

Se utilizara vision artificial para identificar  parametros que seran
importantes dentro del proceso y seran destinados a realizar el analisis de
imagenes. Estos procesos son: captacion de imagenes, memorizaciéon de la
informacioén, procesado e interpretacion de los resultados. Se analizaran
parametros como tamafio, color de los diferentes tipos de envases. Para esto
utilizaremos una camara web y el software Labview 2011 toolkit NI visiéon
Assistant.

2.2.4. CLASIFICACION

En base a los parametros antes mencionados en el proceso de vision
artificial se realizara el proceso de clasificacion para cada uno de los envases
que vayan ingresando, se analizara tamario, color de cada uno de los envases

asi se clasificara y se analizara los diferentes parametros para transportarlos
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por cada uno de los diferentes carriles, este es un mecanismo de clasificacion
de envases, controlado por cilindros neumaticos y electrovalvulas los cuales
recibiran sefales enviadas a través del PLC y estos cilindros se activaran y

clasificaran los envases por dos diferentes carriles.

2.3. SISTEMAS QUE INTEGRAN LOS MODULOS

2.3.1. SISTEMAS NEUMATICOS

Los sistemas neumaticos son sistemas que utilizan el aire que estan
constituidos por elementos de senalizacidon, elementos de mando y un aporte de
trabajo para la transmision de sefiales o potencia. Dentro del campo de la
neumatica la tecnologia se ocupa, sobre todo, de la aplicacion del aire

comprimido en la automatizacion industrial (ensamblado, empaquetado, etc.).

Los sistemas neumaticos se usan mucho en la automatizacién de maquinas
y en el campo de los controladores automaticos. Se encuentran muchas
aplicaciones a nivel industrial, los circuitos neumaticos pueden convertir la
energia del aire comprimido en energia mecanica tienen un amplio campo de
aplicacion (martillos y herramientas neumaticas, dedos de robots, etc.) por la
velocidad de reaccién de los actuadores y por no necesitar un circuito de

retorno del aire.

Tanque

Compresor I:I}depnsi‘tn —=| Filtro Actuador

Figura 2.12 Elementos principales que comandan un sistema Neumatico

Fuente: Propia del autor
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2.3.1.1. Valvulas neumaticas

Las valvulas son elementos que ayudan a controlar el arranque, parada,
direccion y sentido del flujo de aire en un circuito neumatico. Cumplen la funcién
de valvulas distribuidoras cuando se utilizan para gobernar todo tipo de
actuadores, bien sean lineales como los cilindros, rotativos como los motores
neumaticos o pinzas.

Las valvulas de mando o pilotaje, se emplean en general para gobernar de
forma directa o indirecta, las valvulas distribuidoras anteriores. Estas valvulas
de pilotaje, se montan en los circuitos en paneles de mando, para ser
manipuladas voluntariamente por el operador de la maquina, o bien se montan
cerca de los actuadores para ser pulsadas mecanicamente por dichos
elementos.

2.3.1.2. Valvulas direccionales

La funcién de las valvulas es permitir, orientar o detener el flujo de aire para
distribuir el aire hacia los elementos de trabajo son conocidas también como
valvulas distribuidoras.

Constituyen los 6rganos de mando de un circuito. También son utilizadas en
sus tamafios mas pequefios como emisoras o0 captoras de sefales para el
mando de las valvulas principales del sistema, y aun en funciones de

tratamiento de sefales.



17

Las valvulas direccionales pueden ser manipuladas de tres formas distintas:

e De accionamiento mecanico (apertura y cierre se realiza por medio de
una palanca accionada desde el exterior).

e De accionamiento eléctrico (apertura y cierre se realiza por medio de un
electroiman).

e De accionamiento hidraulico (apertura y cierre se realiza por medio de
presion hidraulica).

2.3.1.3. Electrovalvulas

Es una valvula electromecanica, se basan en un disefio para controlar el
flujo de un fluido por medio de un conducto como una tuberia, estd compuesto
por dos elementos fundamentales para el funcionamiento la valvula y la bobina
solenoide, esta convierte energia eléctrica en energia mecanica para actuar la

valvula.
Existen diferentes tipos de electrovalvulas

e Donde el solenoide actua de forma directa sobre la valvula

distribuyendo de energia necesaria para el movimiento.

e Solo hace conmutar la entrada entre dos salidas y este tipo de

electrovalvula solo utiliza una bomba de circulacion.

¢ No controla la valvula de forma directa sino que el solenoide tiene el
control de una valvula piloto secundaria y la energia para que actué

la valvula principal la suministra la presion del propio fluido.
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SOLENOIDE VALVULA —_— A
CERRADA

SOLENOQIDE VALVULA A
ABIERTA

A- Entrada

B- Diafragma

C- Camara de presion

D- Conducto de vaciado de presicen
E- Solenoide

F- Salida.

Figura 2.13 Diagrama de valvula cerrada y valvula abierta

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid_Valve.png

2.3.1.4. Electrovalvula distribuidora 5/2

La valvula 5/2 indica que es de 5 posiciones y 2 vias por el cual conduce el
aire, es biestables quiere decir que la electrovalvula tiene memoria y cuando
recibe un pulso en una de sus bobinas mantiene esa posicion y al momento de

recibir otro pulso esta actua y cambia de posicion dentro de la valvula.
2.3.1.5. Electrovalvula distribuidora 3/2

La valvula 3/2 indica que es de 3 posiciones y 2 vias por el cual conduce el
aire, es monoestables quiere decir que no tiene memoria, entonces cuando
recibe un pulso en la unica bobinas cambia de posicion hasta el momento en el

cual termina el pulso y dentro de la valvula hace que regrese a la posicion
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mediante un retorno automatico por muelle. El impulso debe ser de 110v o 24v

esto depende con que voltaje esté funcionando el proyecto.

2.3.1.6. Actuador Neumatico
Son mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico por medio de un movimiento lineal.
2.3.1.7. Cilindro neumatico
Son los elementos que actuan al recibir la orden de las valvulas
distribuidoras, en si el cilindro neumatico transforma la energia neumatica en
trabajo mecanico y este depende de la carrera que tenga en el vastago segun la

aplicacion.

Cilindro de aire.

a = Tubo cerrado ¢ + = Camara positiva
e = Embolo ¢ — = Camara negativa
v = Véastago fr = Fondo trasero

fp = Fondo delantero

Figura 2.14 Partes del cilindro neumatico

Fuente: http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.com/2010_07_01_archive.html

Los cilindros se pueden clasificar en:
e Simple efecto
e Doble efecto

e De rotaciéon
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2.3.1.8. Racores neumaticos
Es la herramienta de facil conexién, para garantizar la mayor eficacia,

seguridad y fiabilidad que se requiere en las instalaciones.

YPeeVYHYYPw
™ SHNO
SO ®h & %%

Figura 2.15 Tipos de racores
Fuente: http://www.tefesur.com/racores.html

2.3.1.9. Mangueras neumaticas
Son los accesorios mas utilizados para conducir aire comprimido en los
sistemas neumaticos, en lineas de sefial y control, ya que es de material ligero,

resistente y flexible para el paso de aire comprimido.

Figura 2.16 Manguera neumatica

Fuente: http://neumatica-es.timmer-pneumatik.de/artikel/H-Schlaeuche/h-schlaeuche-
4169.html

Hay que recalcar que los racores y las mangueras han ayudado a reducir
los tiempos de ensamble y mantenimiento en las conexiones de aire

comprimido en los procesos.
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2.3.1.10. Finales de carrera
Son conocidos como ‘“interruptor de limite", son dispositivos eléctricos,
neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento movil, el
objetivo es que manda sefiales que logran modificar el estado de un circuito
dependiendo de la operacibn al ser accionados. Internamente pueden
contener interruptores normalmente abiertos (NA), cerrados (NC)
o conmutadores, de ahi la gran variedad de finales de carrera que existen en

mercado.

D

Figura 2.17 Fin de carrera

Fuente: http://tecnosi.wikispaces.com/3.+Control+electromec%C3%A1nico.+Leva,
+final+de+carrera+y+rel%C3%A9.

2.3.1.11. Sistemas complementarios
2.3.1.11.1.  Sistema de aire comprimido
Un sistema de aire comprimido esta formado por un grupo de equipos y
accesorios los cuales cuentan con cierta disposicion especifica, con el fin de
proporcionar un caudal de aire determinado, a unas condiciones de presion y

calidad de acuerdo con los requerimientos de la aplicacion.
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La utilizacién de aire comprimido para diferentes actividades industriales
esta fundamentada en las ventajas que lo preceden. Entre otras se destacan la
amplia disponibilidad de esta sustancia; su compresibilidad; la posibilidad y

facilidad para ser transportando en recipientes a presion.

Cada uno de los sistemas requiere una cierta condicion de operacion

minima de presion y caudal de aire para su correcto funcionamiento.

Un sistema de aire comprimido, consta de tres elementos basicos los cuales se

describiran a continuacion:

o Sistema de distribucién, esta formado por elementos los cuales el aire es
transportado (tuberias, valvulas, etc.), Desde el compresor a su punto de
utilizacibn mas lejano, no debera tener una pérdida de presiéon mayor al
5%.

o« Compresor, que se utiliza para la produccién del aire comprimido, los
cuales se pueden clasificar en compresores de flujo intermitente (o

desplazamiento positivo) y compresores de flujo continuo.

2.3.2. SISTEMAS MECANICOS
2.3.21. Estructura de médulo
La estructura del modulo se lo va a realizar mediante calculos que eviten los
inconvenientes de deflexion si se coloca un peso mayor al establecido, la

seleccion del material para que el sistema tenga un factor de seguridad.
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2.3.2.2. Sistema de silos
Son los sistemas de almacenaje de una gran variedad de materia prima
para las diferentes industrias, son necesarios ya que en ellos puede estar el

producto por un largo o corto periodo, ejemplo

e Granos
e Agua
e Semillas

2.3.2.2.1. Tipos de silos

Existen dos grupos en los que se los puede clasificar en funcion del material
del cuales fabricado.

« Silos de acero
Los mas frecuentes son de acero al carbono o de acero inoxidable, este ya que
es por consumo humano, estos pueden ser de varios acabados superficiales y
tiene una capa para protegerlo, en si las paredes internas son lizas empernadas
o soldadas, también corrugadas empernadas. Los silos también pueden ser en

la parte inferior plana o cénica.

Figura 2.18 Silo de acero

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/masa-transplast/silos-de-acero-inoxidable-
97735-891089.html
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« Silo de concreto

Se encuentran dos grandes grupos: silos con moldes prefabricados y silos
de concreto de construccion. Los silos con moldes prefabricados se construyen
con bloques que se los ponen juntos formando una pared circular, luego se los
ajusta por medio de anillos de acero. Los silos de concreto de construccion, se
utiliza encofrados que tienen la forma del silo deseado. En el espacio que
queda entre los encofrados se vertera el concreto formando asi el silo una vez

que este se halla fraguado.

Figura 2.19 Silo de concreto

Fuente: http://es.123rf.com/photo_3392963_industriales-silos-en-fabrica-de-cemento.html

2.3.2.3. Banda transportadora
Son el mecanismo mas eficaz en cuanto a elevacion, como de transporte
del producto de un lugar a otro, con la ayuda de ellas se ha logrado en el campo
industrial reducir los tiempos y costos de produccion, también para ayudar a

reducir el riesgo a las personas que hacian trabajo pesado.
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Los materiales usados en las bandas transportadoras y la superficie de las
mismas depende del producto que va a transportar, es un proceso que no tiene
la necesidad de detenerse para la carga y descarga, es asi que, los fabricantes
ofrecen varios disefios para dar solucidbn a los procesos que requiera la

industria, materiales como: PVC, malla metalica, poliuretano, goma, etc.

2.3.2.4. Mecanismos de clasificacion de envases
El mecanismo de clasificacion es una gran ayuda en el campo industrial, ya
queesta ayuda a que en los procesos se separe los productos que estén
defectuosos, o estos sean de diferente color, forma y a su vez guie al siguiente

proceso ya sea de dosificacion, empaque, etc.

2.3.2.5. Mecanismo de mesa giratoria
Una mesa giratoria es un elemento esencial para una mejor precisién que
es ideal para posicionamiento de un proceso. Hay una gran variedad de mesas
giratorias y estas dependen de la aplicacion. Algunas de estas mesas son
utilizadas como mesas de indexacion esto quiere decir que realiza un proceso

ordenado, para que el trabajo sea mas efectivo.

2.3.2.6. Tipos de envases
Se denomina envase al contenedor que estad en contacto directo con el
producto y su funcidbn es almacenar, proteger, conservar e identificar el

producto; también facilita su manejo y comercializacion.
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Tipos de envase:

e Madera: en si se emplea para la elaboracion de cajas, carretes, cajones,
etc. La ayuda de estos nos ayuda por solidez y duracion ya que este
depende de las propiedades del material.

e Vidrio: estos envases se emplean por su versatilidad de disefios por su
color, forma, capacidad por ejemplo botellas, frascos, ampollas.

e Metal: estos envases son rigidos y en si son para contener productos
solidos como liquidos y estos son cerrados herméticamente.

e Plastico: estos materiales son para una vez consumido el producto se lo
descarta ya que este tipo de material es reciclable.

e Papel y carton: estos son usados para la transportacion de cantidades
grandes de botellas, latas, etc. Y son los materiales reciclables mas

tradicionales, en ayuda al medio ambiente.

MADERA VIDRIO

PLASTICO PAPEL - CARTON

Figura 2.20 Tipos de envases
Fuente: Propia del autor
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2.3.3. SISTEMAS ELECTRICOS/ELECTRONICOS
Un sistema electrénico es un arreglo de dispositivos y componentes
electronicos que tiene un conjunto definido de entradas y salidas. Con
frecuencia los sistemas electronicos utilizan sensores para captar variables
externas de entrada y actuadores para controlar variables externas de salida.
2.3.3.1. Motores eléctricos
Los Motores Eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en energia

mecanica la energia eléctrica que absorben por sus bornes.

Estos se clasifican en motores de corriente continua y motores de corriente
alterna, entre los motores de corriente continua mas comunes y representativos
son los actuadores debido a que son muy potentes y que giran a demasiada
velocidad y son muy utilizados en aplicaciones robdéticas. Es por esa razén se

utilizan los reductores que estan basados en engranajes.

2.3.3.2. Motor reductor
Son utilizados para el accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos

de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad de manera eficiente.

Regulacién perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.

Alta eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.

Transmision segura, reduciendo los costos en el mantenimiento.

Bajo espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.
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Figura 2.21 Motor reductor eléctrico
Fuente: Propia del autor

2.3.3.3. Motor ac
En un Motor AC dado que la corriente es alterna, el motor girara
suavemente a la frecuencia de la forma senoidal, denominandose un Motor

Asincronico.

El mas comun es el motor de induccion, donde la corriente eléctrica es
inducida en los bobinados del rotor, mas que alimentada directamente. El
campo magnético es producido por un electroiman accionado por el mismo

voltaje de A.C. como en el rotor.

Los bobinados que producen el campo magnético se llaman
tradicionalmente los bobinados de campo, mientras los bobinados y el rotor que
giran se llaman armadura. En un motor A.C. el campo magnético varia

sinusoidalmente, tal y como la corriente varie en el bobinado.
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Motor AC

Magnetic fied from
*field coils” which
also have

AC current

Slipp'ng contacts AC current
called "brushes” in coil

Figura 2.22 Motor ac

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/motorac.html

2.3.3.4. Motordc

Estos motores son muy utilizados para poder regular continuamente la
velocidad del eje. Ademas tienen un par de arranque elevado.

En un motor DC se debe suministrar corriente continua en el inducido
(bobinado situado en el rotor) y en el inductor (bobinado o iman situado en el
estator).

Rotor: Constituye la parte mévil del motor, proporciona el par para mover a
la carga.

Estator: Constituye la parte fija de la maquina, la funcién del estator es
suministrar el flujo magnético, el cual sera usado por el bobinado del rotor para

realizar su movimiento giratorio.
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Carcaza

Estatar

Figura 2.23 Motor dc

Fuente: http://pmtrmagnetismo.blogspot.com/2012/05/motor-de-corriente-directa-cd.html

2.3.3.5. Servomotor

Un servomotor es un actuador mecanico de corriente continua, que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y
mantenerse estable en dicha posicidén, el cual cuenta con un motor y un
conjunto de engranes esto permite multiplicar el torque final del sistema, este
posee elementos de control los cuales permiten monitorear de manera
constante la posicion de un elemento mecanico, el cual esta enlazado con algun
dispositivo para su control. La accién inducida electronicamente a un

servomotor, permitira tener una respuesta mecanica controlada.

Figura 2.24 Servomotor
Fuente: http://www.robotshop.com/ca/hitec-hs-5585mh-servo-motor.html
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Convertidor
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H
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Realimentacion : Acoplamiento
' ' ¢ mecanico

Figura 2.25 Diagrama en bloques de la estructura de un servomotor
Fuente: http://www.servisystem.com.ar/NEOTEO/Servo/servo.htm

2.3.3.6. Relés

El relé o relevador es un elemento electromecanico. Se lo utiliza como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico ya que en su interior tiene
una bobina y un electroiman, al accionarse estos realizan un juego para mandar
sefales a uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos
eléctricos de salida de mayor potencia que el de entrada, también se lo

considera, como un amplificador eléctrico.

Figura 2.26 Relé

Fuente: http://www.zigbe.net/archivos/393
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2.3.3.7. Sensores digitales

Los sensores digitales son aquellos que ofrecen a su salida una sefial en
forma digital, por la simplificacion que suponen en el acondicionamiento de
sefiales y su mayor inmunidad a las transferencias electromagnéticas en
determinados casos. Los sensores digitales pueden ser de dos tipos los que
ofrecen directamente una sefal digital a partir de una entrada analdgica, este
grupo lo forman los codificadores de posicién. El segundo tipo es el de los
sensores que estan basados en un cierto fenomeno fisico de tipo oscilatorio,
transducido posteriormente por un sensor modular convencional. Los sensores
de este grupo se denominada auto resonantes, de frecuencia variable, o casi
digitales, y necesitan un circuito electronico posterior (un contador) para ofrecer

la senal digital deseada.

Figura 2.27 Sensor digital
Fuente: http://1510679.blogspot.com/2012/11/21-sensores-y-transductores.html

2.3.3.8. Acondicionadores y procesadores de seial
Los sensores, no pueden solo representar un componente electronico
basico, estos deben adaptarse a un sistema de adquisicién y control. Por lo que
estos sensores deben adaptarse como parte de una cadena de dispositivos,

que formaran un sistema y proporcionar su salida con caracteristicas
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determinadas, para esto se disefian acondicionadores de sefial, basados en
amplificadores operacionales en sus diferentes estructuras de montaje,
pasando por filtros o por procesadores analogicos, convirtiendo estas sefales
de analdgico a digital para posteriormente ser procesados los datos con un DSP
o Micro controlador y actuando por medio de las salidas lIégicas del procesador

o por medio de un convertidor digital a analogico.

Procesador Convertidor
de sefial

Analégico

A-D

ﬂ.
= Amp. Operacional * Multiplicado r/Divisor MICRD
= Amp. Diferencial = Amplificador Log REFERENCI 2
= Amp. Instrumentacidn = Convertidor RMS.DC PROCESADOR
= Amp. Aislador « Conwertidor F-WA/-F

e 0

< PROCESADOR
Procesador Convertidor DSP
de sefial 0. A
—-— Analégico )

Figura 2.28 Acondicionamiento y procesamiento de sefal
Fuente: http://dc376.4shared.com/doc/IrTla-VF/preview.html

2.3.3.9. Sensor fotoeléctrico
Los sensores fotoeléctricos emplean un haz luminoso como condicionante
para detectar objetos su funcionamiento se da a través del cambio en la
cantidad de luz que es reflejada o bloqueada por el objeto que se desea
detectar. El cambio de luz puede ser producido por la ausencia del objetivo,
como resultado de un cambio de tamano, forma, reflexividad o color del

objetivo. Los parametros que se analizan son:
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Salida de operacion con luz (LO): La salida se activa (energiza) cuando el

receptor puede detectar suficiente luz proveniente de la fuente de luz.

Salida de operacion en oscuro (DO): La salida se activa (energiza) cuando

el receptor no puede detectar la luz proveniente de la fuente de luz.

Barrera TR T TR AT
Emiscr-Receptor

- LR LR IR AR T
Barrera 0040800800
reflectiva

‘ objeto
5@”50' dl'U’SO I‘ltl lI,l,,‘lll?.‘ll a
o detectar

Figura 2.29 Modos de detecciéon estandar
Fuente: http://miguelangelmei.blogspot.com/2011/06/sensor-fotoelectrico.html

reflact or

2.3.3.10. Sensor Capacitivo
Estos sensores tienen una ventaja sobre los sensores inductivos,
reaccionan ante metales y no metales por proximidad a la superficie. La
distancia para que se active depende también del material, su respuesta es

mas rapida cuanto mas elevada sea su constante dieléctrica.

Son usados para identificar, contar objetos, también para toda clase de
controles de nivel de carga ya sea este sélido o liquido. El uso que se le ha
dado en la ultima década es en los dispositivos con pantalla tactil, como
teléfonos moviles o computadoras ya que el sensor percibe la pequena
diferencia de potencial por medio de las membranas de los dedos que estan
eléctricamente polarizados de una persona adulta. Existen diferentes tipos de

sensores capacitivos como:
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e Sensor capacitivo de nivel

e Sensor capacitivo de posicion

Figura 2.30 Sensor capacitivo
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/hanyoung/sensores-de-cercania-capacitivos-
39710-328848.html

2.3.3.11. Sensor Capacitivo de nivel

Cuando un objeto ingresa en el campo eléctrico que hay entre las placas del
sensor, varia el dieléctrico, variando consecuentemente el valor

de capacitancia.
2.3.3.12. Sensor Capacitivo de posicion

En esta aplicacién se utiliza un condensador variable, y una de las placas es
movil, asi se puede manipular la superficie efectiva ya sea esta mayor o menor

entre las dos placas y logrando variar el valor de la capacitancia.

2.3.3.13. Actuadores
Los actuadores producen una salida no eléctrica a partir una sefal

eléctrica. Existen muchas clases de actuadores, como:
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En este caso las aplicaciones mas utilizadas para actuadores:

e Diodos emisores luz (LED) como indicadores, utilizados en el control
de la cantidad de luz.

e Solenoides, para activar las electrovalvulas

e Motores eléctricos, que se utilizan en la produccion de movimiento o

velocidad.

2.3.4. SISTEMAS DE CONTROL

Este sistema nos permite controlar el proceso por medio del PLC S7-1200 y
una interfaz HMI. Se realiza especificaciones de cada sistema para que el
usuario identifique el proceso y pueda realizar el control.

2.3.41. \Vision artificial

La vision artificial es considerada en el campo de “Inteligencia artificial”, ya
que con las técnicas que usa obtiene, procesa y analiza varios tipos de
informacion a través de imagenes.

Ademas es un conjunto destinado a realizar el analisis de las imagenes, ya
que con el software adecuado este capta, procesa las imagenes e interpreta los
resultados.

Se pueden realizar varias tareas con la vision artificial:

¢ Inspecciona los objetos por medio de camaras.

e Automatiza tareas de inspeccion repetitiva.

e Realiza el control de calidad que eran dificiles de verificar.

e Reduce el tiempo en los ciclos de procesos automatizados.
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e Realiza la inspeccion del 100% de la produccion.
Las aplicaciones mas usadas en la industria son:
¢ |dentificacion e inspeccidon de objetos.
¢ Mediciones tridimensionales.
e Determinar las coordenadas importantes de un objeto.

e Realizar mediciones angulares.

Figura 2.31 Visién artificial
Fuente: http://blog.infaimon.com/2011/12/soluciones-de-vision-artificial-para-automocion/

2.3.4.2. Control de calidad

El control de calidad es la herramienta que se utiliza en varios campos de la
industria de trabajo para detectar la presencia de fallas que existan. El control
de calidad es una organizacibn de servicio, que permite indicar las
especificaciones establecidas hacia los productos y asi ayudar al departamento
de produccién para que los productos no tengan fallas. En si esta funcion
consiste en la recoleccion y analisis de grandes cantidades de productos que

después de verificar cual fue la falla se inicia una accion correctiva adecuada,
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todo producto que no cumpla las especificaciones minimas para decir que

aprobo, sera eliminado, sin la posibilidad de reutilizarlo.

Pasos

1. Probar la necesidad de mejoramiento.

2. ldentificar los proyectos concretos de mejoramiento.

3. Organizar para la conduccién de los proyectos.

4. Organizar para el diagnostico o descubrimiento de las causas.

5. Diagnosticar las causas.

6. Probar que la solucién es efectiva bajo condiciones de operacion.

7. Proveer un sistema de control para mantener lo ganado.

2.3.4.3. Sistema HMI

Las siglas de HMI es la abreviacion de Interfaz Humano Maquina, es decir
que se puede observar en una pantalla un proceso industrial, en si estos
dispositivos se ubican en los paneles del operador o en una computadora,
también son conocidos como monitoreo y control de supervision. Para observar
las sefales del proceso en el HMI se utiliza tarjetas de entrada/salida en la
computadora, PLC, RTU, todos estos dispositivos deben tener una interfaz de
comunicacion que entienda el HMI.
Las funciones principales de un software HMI son:

e Monitoreo

e Supervision

e Alarmas
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e Control
e Historicos
2.3.5. SOFTWARE PARA LOS MODULOS

2.3.5.1. Introduccién al automata s7 1200

El automata S7-1200, es el ultimo dentro de una gama de controladores
SIMATIC de Siemens, es el sucesor del S7-200 y esta disponible desde junio
del 2009. El controlador compacto SIMATIC S7-1200 es el modelo modular y
compacto para pequefos sistemas de automatizaciéon que requieran funciones
simples o avanzadas para légica, HMI o redes. Gracias a su disefio compacto,
su bajo coste y sus potentes funciones, los sistemas de automatizacion S7-
1200 son idéneos para controlar tareas sencillas. En el marco del compromiso
SIMATIC para con la automatizacidon plenamente integrada (TIA: Totally
Integrated Automation), la familia de productos S7-1200 y la herramienta de
programacion STEP 7 Basic proporcionan la flexibilidad necesaria para cubrir
las diferentes necesidades de automatizacion de cada caso.

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para
controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de
automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad
de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion

integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de
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movimiento de alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas, todo ello en
una carcasa compacta, conformando asi un potente controlador. Una vez
descargado el programa, la CPU contiene la légica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia
el estado de las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede
incluir légica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos
inteligentes.

Para comunicarse con una programadora, la CPU incorpora un puerto
PROFINET integrado. La CPU puede comunicarse con paneles HMI o una CPU
diferente en la red PROFINET.

SIMATIC S7-1200 es el controlador de lazo abierto y lazo cerrado de control
de tareas en la fabricacion de equipo mecanico y la construccién de la planta.
Se combina la automatizacion maxima y minimo coste. Debido al diseno
modular compacto con un alto rendimiento al mismo tiempo, el SIMATIC S7-
1200 es adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de automatizacion.
Su campo de aplicacion se extiende desde la sustitucion de los relés vy
contactores hasta tareas complejas de la automatizacion en las redes y en las
estructuras de distribucion. El S7-1200 también se abre cada vez mas ambitos
en los que la electrénica especial ha sido desarrollada previamente por razones

economicas.
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Instalacién sencilla y comoda.

El hardware completo SIMATIC S7-1200 incorpora clips para un montaje rapido
y facil en perfil DIN de 35 mm, Ademas, estos clips integrados son extraibles, lo
que significa que pueden funcionar como taladros de montaje en caso de no
utilizarse perfil soporte. EI hardware SIMATICS7-1200 puede instalarse, con

absoluta flexibilidad, tanto en posicion horizontal como vertical.
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CAPITULO 3

DISENO DE LOS SISTEMAS MODULARES

GENERALIDADES

En el presente capitulo se determinara el calculo y disefio de todos los
elementos mecanicos que componen el sistema de dosificacion, los parametros
iniciales son capacidad de carga, velocidad de trabajo de masas y banda,
disefio del sistema contenedor el disefio de la estructura teniendo en cuenta la

longitud, ancho y altura y célculo de los elementos neumaticos.

3.1. MECANICO

3.1.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

La figura 3.32 se observa las dimensiones de la banda transportadora, a

partir de las siguientes dimensiones se realizara el calculo en la estructura.

Figura 3.32 Dimensiones de la Estructura
Fuente: Propia del autor
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3.1.2. ANALISIS ESTATICO EN LA ESTRUCTURA

El peso total se divide para dos, debido a que esta sujetado a los dos
soportes los cuales se unen en la parte del frente y en la posterior como se
indica en la figura 3.34, resultaria que el peso total en cada punto afectaria en
Pt/4. La parte en la cual se realiza el analisis es el soporte ya que este elemento

es el que es sometido a compresién por los pesos que son puestos en la

estructura.
UNION PARTE
POSTERIOR
UNION PARTE
DELANTERA
Figura 3.33 Soporte
Fuente: Propia del autor
Pt/2
Pt Pl"'
Pt/2

Figura 3.34 Cargas aplicadas a la estructura
Fuente: Propia del autor
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Pt: Peso total; Penvases +Pejes
Pw: Peso de la barra
Pt= 1kg* 9,8m/s*= 9,8N
Pw= 0,704 kg*9,8m/s’= 6,9N
X1=0,35m

X2=0,7m

Hj 1 ! 5

X1 I
|

X2 |

Figura 3.35 Cargas y reacciones aplicadas en la estructura
Fuente: Propia del autor

2Fy=0

Pt/4 +Pw + Pt/4 —-RA-RB =0 (3.1)
YMa=0

-Pw (X1) - Pt/4 (X2) + RB(X2) =0 (3.2)

-6.9*0.35 - 2.45*0.7 + 0.7RB =0

RB=59N
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Entonces RB reemplazamos en la ecuacion (3.1)

245+69+245-RA-59=0

RA=59N

Teniendo en cuenta que el analisis son los soportes a cada lado, para ello
usamos la ecuacién de esfuerzo maximo y deformacion admisible

respectivamente.

omax.=

>
—~
w
w
N

Sadm == (3.4)
FS

El area donde se aplica tiene las siguientes dimensiones

o
100
Figura 3.36 Dimensiones del soporte
Fuente: Propia del autor
A=e*b (3.5)
Dénde:

e: 0.003m es el espesor del soporte
b: 0.1m es el largo del soporte

A = 0,0003 m?
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Teniendo en cuenta que [0 max]<[d adm] podemos igualar las dos

ecuaciones (3.3) y (3.4) para asi obtener el factor de seguridad del soporte para

la estructura

Y teniendo en cuenta que el aluminio es 6061
Donde

Sy = 5.5 MPa es el limite elastico.

F Sy
A FS

Sy*A
F

FS =

_ 55148500%0,0003

FS

5.9

FS =2804.16

Ahora si nos anteponemos el FS = 1.5, tendremos que determinar el largo

del soporte, entonces partimos de la misma igualdad solo que en este caso

despejamos el largo.

FS+F
b=
Syx*e
_ 1.5%x5.9
55148500%0.003

b =0.053mm

(3.7)
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Obteniendo este resultado nos damos cuenta que no podriamos hacer los
soportes con estas dimensiones y a pesar que tenemos un elevado factor de
seguridad con las dimensiones ya propuestas por disefio y porque nuestro
sistema no va a estar exigido a una carga extrema para que asi cause dafos en

la estructura.

e Esfuerzo maximo O max.
e Esfuerzo admisible [0]
e Deformacién maxima & max.
e Deformacién admisible []

e Factor de Seguridad FS

3.1.3. VIBRACIONES EN LA ESTRUCTURA
3.1.3.1. Criterios en el calculo de vibraciones de la

estructura

La resonancia se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido a
la accion de una fuerza periddica, cuyo periodo de vibracién coincide con el
periodo de vibracién caracteristico de dicho cuerpo. En el cual una fuerza
relativamente pequena aplicada en forma repetida, hace que una amplitud de

un sistema oscilante se haga muy grande.

A partir de esto se analizaran diferentes criterios de disefo:

e Las vibraciones relativas del eje no deben de exceder ciertos valores

maximos.
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e La variacion en las vibraciones del eje respecto a los valores iniciales no

debe exceder de ciertos limites.

Para nuestro disefio se determind que a velocidades menores a las 500 rpm
se realizara un analisis a partir de elemento finitos debido a que las cargas que
se consideran sobre la estructura son pequefas, también se determiné que
sobre la estructura solo estaran cargas estaticas, y las cargas dinamicas seran

despreciables.

En el caso del disefio de la estructura, se podra tener mayor rigidez
aumentando el espesor de las paredes de las bases, teniendo en cuenta los

siguientes criterios:

¢ Dominio temporal frente a la frecuencia

e Desequilibrio

El desequilibrio empieza a originarse por no estar la masa uniformemente
distribuida con respecto del centro de giro del rotor, de modo que el centro de

gravedad y el centro de giro no coinciden.

Tabla 3.1 Formas de deteccion en el Desequilibrio Estatico

Tipo de Frecuencia Amplitud Fase Direccion
Desequilibrio (CPM) respectoa respectoa de medida
los extremo los
extremos
Estatico 1xrpm Misma Misma Fase Radial
Amplitud

Fuente:  Vibraciones  Mecanicas,Universidad de  Castilla-La  Mancha  (UCLM),

www.uclm.es/areal/imecanica/.../Vibraciones.../Tema05_2.pdf
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e Holguras y piezas sueltas

Si uno de los pernos de sujecidn estuviese flojo, por el desequilibrio residual,
la fuerza de dicho desequilibrio produce un “levantamiento”, que se repetiria
cuando dicha fuerza no fuese suficiente para compensar el peso del cuerpo (2

impactos por vuelta).

Tabla 3.2 Formas de deteccion en Holguras y piezas sueltas

Frecuencia (CPM) Amplitud Direccion de
medida
2,4,6x rpm Amplitud de la Radial

vibracion mas alta en
la direccibn de la

holgura.

Fuente: Vibraciones Mecanicas, Universidad de Castilla-La Mancha

(UCLM),www.uclm.es/areal/imecanical/.../\Vibraciones.../Tema05_2.pdf

e Problemas eléctricos

La Vibracion es el resultado de fuerzas electromagnéticas desiguales que
actuan sobre rotor y estator. Las causas que lo producen son las barras rotas
en el rotor, rotores excéntricos, desequilibrio entre fases multiples, entrehierro
no uniforme, problemas impulso momento torsor (barras sueltas o devanados

sueltos en estator).

Hertzio= Hz =ciclos por segundo

RPM= Revoluciones por minuto
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CPM= Ciclos por minuto
CPM=RPM= Hz*60
Aparecen a las frecuencias de la red: 60 Hz-3000cpm
Problema de impulso momento torsor: 2x frecuencia de Red (120Hz-6000cpm).
3.1.3.2. Método de los elementos finitos (SolidWorks )
Se utiliza esta herramienta de simulacién, debido que nos permite realizar
una simulacion de algun proceso reduciendo los costos y disminuyendo su

tiempo, para esto se incluyen los siguientes pasos:

1. Crear el modelo en el sistema de CAD de SolidWorks.
2. Hacer el prototipo del disefio.

3. Probar el prototipo en el campo.

4. Evaluar los resultados de las pruebas de campo.

5. Modificar el disefio basandose en los resultados de la prueba de campo.

La simulacién puede ayudarlo a realizar las siguientes tareas:

e Reducir costos al probar su modelo utilizando la computadora en lugar de
pruebas de campo.

e Adelantar la comercializacién del producto reduciendo el numero de ciclos
de desarrollo del mismo.

e Optimizar sus disefios al simular conceptos y escenarios antes de tomar

decisiones finales.
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Para esto se incluye el analisis de las tensiones o analisis estatico, calcula
los desplazamientos, deformaciones unitarias, y tensionesen una pieza
basandose en el material, las sujeciones y las cargas. Un material falla cuando
la tension alcanza un determinado nivel. Diferentes materiales fallan a diferentes
niveles de tension. El analisis estatico lineal realiza varias suposiciones para
calcular las tensiones de la pieza.

El Método de elementos finitos en una técnica numérica fiable para analizar
los disefios de ingenieria. Este método sustituye los problemas complejos por
multiples problemas simples. Divide el modelo en multiples partes pequefias de

formas sencillas denominadas "elementos".

Modelo cad del soporte Modelo subdividido en piezas pequefias [elementos]l

Figura 3.37 Método de elementos finitos
Fuente: Propia del autor

Los elementos comparten puntos comunes denominados "nodos". El
comportamiento de estos elementos es conocido bajo todas las situaciones de

soporte y carga posibles. EI movimiento de cada nodo se describe por
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completo mediante conversiones en las direcciones (X, Y, Z), denominado
grados de libertad (GDL). El analisis que utiliza FEM se denomina Analisis de

elementos finitos (FEA).

e Calculo de vibraciones

Como anteriormente realizamos el analisis estatico en los soporte, tenemos
que analizar de nuevo ya que a estos soportes esta acoplado el motor para la

banda transportadora por el cual va a estar sujeto el eje.

Realizando el analisis por medio de elementos finitos en el programa
solidworks podemos observar que se tendria una deformacién en la primera

frecuencia de 782.82 rad/s entrando en resonancia.

URES (mm)
5.804+003
' 532064003
. 48374003

. 4.353e+003

. 3.869e+003
338664003
290264003
2.418e+003
1.935e+003

_ 1.451e+003
9.673e+002
483724002

0.000e+000

Figura 3.38 Primer ciclo de resonancia
Fuente: Propia del autor
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Tabla 3.3 Ciclos de Resonancia

Nro. Frecuencia Frecuencia Periodo
(rad/s) (Hz) (seg)
1 782.82 124.59 0.0080263
2 783.53 124.7 0.0080191
3 2455.6 390.82 0.0025587
4 2467.2 392.67 0.0025467
5 4690.3 746.48 0.0013396

Fuente: solidwork datos de los ciclos de resonancia

Entonces para que en nuestro sistema exista resonancia no debe

sobrepasar la frecuencia de

1rev* 60

f= 782.82 rad/s ¥ —— (3.7)
2mmin

f=7475.38 rev/min

A la frecuencia que va a estar sometido el sistema de la banda
transportadora es de 80rev/min y con este resultado no va a entrar en ningun

ciclo de resonancia.

3.1.4. CRITERIO PARA LA SELECCION DE ENVASES
Se seleccion6 envases de vidrio, ya que es uno de los materiales mas
cotidianos y con el que estamos continuamente en contacto. De vidrio se
fabrican envases y embalajes para alimentos, bebidas. Este material es
impermeable, resiste el calor dentro de un cierto rango, puede apilarse sin
aplastarse, ademas de que el consumidor puede ver el interior del envase para

verificar la apariencia del producto.
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e Caracteristicas de los envases

Tabla 3.4 Tipos de Envases

66,5 gr. 114 gr.

86,2 gr. 165 gr.

Fuente: Propia del autor

e Criterio aproximado para velocidad en los envases

@ Envase = 5cm.

5 envases en la banda

Dénde:

Cap.1= Cantidad de Envases por minuto que ingresaran al proceso.

Cap.2= Distancia de separacion entre envases

Cap. 1= 10 envases/min.

Cap.2 = 20 cm/envases

Velocidad = Cap.1*Cap.2 (3.8)

Velocidad= 90 cm/ min. ——— 0.033 m/seg.
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3.1.5. DISENO BANDA TRANSPORTADORA

Se efectua la descomposicion de todas las fuerzas que intervienen en la
banda transportadora con la finalidad de realizar un analisis de cada uno de los
elementos que componen la banda transportadora telescopica, por medio de
calculos y disefio se selecciona los perfiles adecuados que soporten la carga en
la estructura, también se analiza y se efectua el calculo de columnas, ejes,
planchas, rodillos, tipos de chumaceras, transmision de movimiento a través de
piidn cadena, analisis de soldadura, elementos de sujecion, sujetadores,
sistema electromecanico y con el analisis realizado se considerara los
esfuerzos determinados en los calculos anteriores, para establecer un excelente
disefio y seleccion de materiales, componentes mecanicos de esta forma se

garantizan tener un disefo 6ptimo de la banda transportadora telescopica.

3.1.5.1. Calculo de la holgura de la banda

Se define la holgura de la banda (c) como el espacio que se ubica en los
costados de la banda, ésta permite tener un margen de espacio utilizado para

impedir que el material a transportar resbale.

- w

70cm.

A
L J

Figura 3.39 Esquema Banda Transportadora

Fuente: Propia del autor
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Asi tenemos:

c= Holgura de la banda (in)

B= Ancho de la Banda (in)

¢ =0.055* (B +0.9) (3.9)

B=8cm./3,15in

¢ = 0.055* (3,15 4+ 0.9)

c=0,223in — 0,56 cm

3.1.5.2. Calculo del ancho plano de la Banda

El ancho plano de la banda se refiere al espacio donde se ubicara el

material para ser transportado.

Apb = 0.371 B (3.10)

Siendo:

B= Ancho de |la Banda (in)

Apb = 1,17 in —> 2,97 cm

3.1.5.3. Calculo del area del material a transportar

Am =m x7r? (3.11)

Siendo:
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Am= area del material (m2)
r = radio del cilindro (5 cm.)
Am = 1 = (2.5)?
Am = 19.635cm?
3.1.5.4. Calculo volumen del Envase

Vm=Am=xh (3.12)

Siendo:

h = Altura del Cilindro (9 cm.)
Vm =19,635%9

Vm = 176,72 cm3

3.1.5.5. Criterios de Seleccion de una Banda
Transportadora

e Una banda o cinta transportadora es una estructura de goma o tejido en
forma de correa cerrada en anillo, con una unidén vulcanizada o con
empalme metalico, utilizada para el transporte de materiales.

e Las bandas transportadoras son los aparatos mas utilizados para el
transporte de objetos sélidos y material a granel a gran velocidad y
cubriendo grandes distancias.

e Definimos el tipo de producto que se va a transportar, en nuestro caso

son envases de vidrio.
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e Son bandas ligeras resistentes a los aceites y aptas para la industria

alimentaria,

centigrados.

soportan temperaturas desde

3.1.5.6.

-15°

hasta 80° grados

Seleccion de la Banda Transportadora

Se seleccion6 una banda transportadora de PVC debido a sus multiples

caracteristicas,

ademas estas bandas transportadoras se utilizan para

aplicaciones estandar en el transporte de productos alimenticios, ademas es

necesario indicar que las bandas de PVC tienen baja exigencia mecanica.

Tabla 3.5 Banda con revestimiento de PVC

Construccion del producto/disenio Datos técnicos
Lado de transporte Grosor Radio del | Didm.dela | Temperatura de funcionamiento
canto vivo |polea minil
Codigo de producto/banda | Material Superficie | Propiedad | Color [mm]| [in] |[mm]| [in] |[mm]| [in] | max°C | min°C | max°F | min°F
NAB-SEFWV BVC Suavefplano | Adhesivo Blanco 1 |004| NA | NA| 20 [ OB 70 -10 158 14
NAB-10EFWV e Estera Adhesivo Azulcobalto | 2 [008| NA | NA | 24 |08 | 70 -10 158 14
NAB-12ERW e Estera Adhesivo Blnco 28 [011 | NA | NA | 80 | 32 70 -10 158 14
NAB-BEIWV PC Patron cuadro| Adhesivo Blanco 2 008 NA | NA | 20|08 70 -10 158 14
NAB-10EMWV e Suave/plano | Adhesivo Blanco 25 (01 | NAINA| 24 109| 0 -10 158 14
NAB-15EVWW e Suave/plano | Adhesivo Blanco 3 [0J2] NA | NA | 80 | 31 70 -10 158 14
NAB-1BEVWV PVC Estera Adhesivo Blanco 46 [018 | NA | NA | 120 | 47 70 -10 158 14
NAB-24EDWV PVC Suavefplano | Adhesivo Blanco 6 [024 | NA | NA | 280 | N1 70 -10 158 4
NAB-24EFWY PVC Suavejplano | Adhesivo Blanco 4 [016| NA | NA | 120 | 47 70 -10 158 14
NAB-25EVWW Ve Estera Adhesivo Blanco 6 [024 NA | NA [ 280 | 1 70 -10 158 14
| NAW-BEIWV PVC Grabado pira. | Adhesivo Blanco 2 JOOB[NA|NA| 26 [ 1 70 -10 158 i4 ]

e 0 ™ TEI00 MpTE0.| O ANGSWO | Tansparente | oo | 0g | & 1 oqB | 10 1081 B L el 2
NNR-GRFWR PET/CO Tejido No adhesivo | Blanco 25 [ 01 [ NA | NA | 26 1 90 -10 194 14
NNT-HCFWC €0 Tejido No adhesivo | Blanco 41 (016 | NA | NA | 120 | 47 90 -10 194 14
NNT-BEEWE PET Tejido No adhesivo | Blanco 16 (006 NA I NA | 24 |09 | % -10 194 14
NNT-BEFWE PET Tejido No adhesivo | Blanco 14 [006 | NA | NA | 40 | 16 70 -10 158 14
NNT-BEFWE PET Tejido No adhesivo | Blanco 16 (006 | NA | NA | 20 |08 | 90 -10 194 14
NNT-10EFWE PET Tejido No adhesivo | Blanco 21 (006 NA | NA | 30 | 12 ] -10 194 14

Fuente: Bandas Transportadoras y de procesamiento Food HABASIT

e Caracteristicas Banda transportadora PVC

Material: PVC blanco Liso

Espesor: 2mm




Diametro Minimo de la Polea: 1(in) — 25,4 mm

Peso de la banda = 1,40 k—gz'
m

Peso botellas llenas= 220 gr — 0,220 Kg.
Peso botellas vacias = 99.4 gr.
Total de botellas sobre la banda = 2 botellas llenas+2 botellas vacias
Pesos de botellas = 638.8 gr.
Anchode banda=7cm. —» 0.07m
3.1.5.7. Calculo de la Longitud de la Banda
Longitud entre centros de los rodillos (700 mm)
Donde:
Lr: Mitad del Perimetro del rodillo

dr : Diametro del rodillo (25,4 mm)
Lr =m* ar
2

L=3,1416*12,7 = 39,9 mm
Longitud total de la banda= (2*700)+ (39,9*2)

Longitud total de la banda= 1480 mm =1,480 m

59

(3.13)



3.1.5.8. Cargas sobre la Banda Transportadora

60

Peso banda Total = Peso banda*Ancho de Banda*Longitud total de la banda

k
Pesobandatotal = 2,5 m_gz * 1.480m = 0.07m

Pesobandatotal = 0.259 kg.
PT = Peso total
PT = PesodelabandaTotal + Pesosdebotellas
PT = 0.259+0.638
PT = 0.897 kg.
pec = 0,25 Entre el PVC y Aluminio.
Fr = uc * Nmax
Nmax = PT % 9,8
Nmax = 8,80
Fr = 0,25 * 8,84
Fr =2,197 N

3.1.5.9. Calculo de la Potencia del Motor

Pm = Fr xVelocidad

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Pm =0.073 W

3.1.5.10. Calculo Velocidad Angular

Dénde:

r : radio del rodillo

w = velocidad (3.18)
r
0.033
=T
1000
rad
w=26 —
seg.
RPM = 25

3.1.5.11. Calculo Velocidad Angular
Torque = ij (3.19)

Torque = 0,03 Nm
3.1.5.12. Seleccion del Motor

Seleccionamos el siguiente motor para el disefio:
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www.pololu.com

Figura 3.40 Metal Gearmotor

Fuente: http://www.pololu.com/catalog/product/1102

Tabla 3.6 Especificaciones Metal Gearmotor 37Dx57L mm

Caracteristicas Especificaciones

Alimentacion 12V

Torque 18 kg-cm
RPM 80

Tamanho 37D x 57L mm
Corriente 5A

Maxima

Fuente: Catalogo de Producto, PololuRobotics&Electronics, www.pololu.com.

Para el caso de la seleccion del motor utilizamos el motor con torque de
funcionamiento en esta caso es de 16 kg cm a 5A y 100rpm, este valor lo
transformamos a Nm. Para poder comparar con nuestro calculo.

Torque del motor= 1,57 Nm., por lo que para nuestro disefio utilizaremos

este motor debido a que cumple con los requerimientos antes analizados.



63

3.1.6. DISENO Y SELECCION DE LOS RODILLOS

3.1.6.1.  Calculo de fuerzas sobre el eje

]

- -

2 Dimiw 20 imim

70 mm

Figura 3.41 Dimensiones de los Rodillos
Fuente: Propia del autor
Dimensiones:

Ancho de la banda: 70 mm

Tabla 3.7 Ancho minimo de las poleas

Ancho de la Cinta Ancho de las poleas mayor que
(mm) el ancho de la cinta (mm)
Menor de 460 25

De 461 hasta 750 incl. 50

De 761 hasta 1000 incl. 75

De 1001 hasta 1400 incl. 100

De 1401 hasta 1700 incl. 125

De 1701 hasta 2000 incl. 150

Fuente: Manual de calculo de cintas transportadoras, PIRELLI

Considerando el criterio de Bandas transportadoras, ANEXO de la tabla29
del Manual PIRELLI en obtenemos que si el ancho de la banda es menor a 400

mm.
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Figura 3.42 Diagrama de cuerpo Libre
Fuente: Propia del autor

e Analisis de las cargas sobre el Rodillo
PT = 0.897 kg.

CargaPT =8.79 N

T=Tension

T2

Figura 3.43 Tensiones del Rodillo

Fuente: Propia del autor

2>kM320
——(3.20)

T =

Radio del rodillo = 12,7 mm

_ 2*0,03Nm
00,0127 m

_ 2*0,03Nm
© 00,0127 m
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T=47N

e Analisis de fuerzas Y-Z

A A
[ 1

N 5
Figura 3.44 Distribucion de Cargas eje Y-Z

Fuente: Propia del autor

1=

XFy =0 (3.21)
PT — RAP — RBP = 0 RAP=RBP
PT = 2RBP
RBP = 4.395 N

Analizamos las fuerzas que actuan sobre el rodillo, en el programa MDsolids

y podemos obtener su momento y torque.

440 440

000 000

440

44

Figura 3.45 Fuerza Plano Y-Z

Fuente: Propia del autor
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Figura 3.46 Momento Plano Y-Z

Fuente: Propia del autor

e Analisis de fuerzas X-Z

pTl l4 p2
A _9Q B
r F7r7
x
{mm) O 55, 110,

Figura 3.47 Distribucion de cargas Plano X-Z
Fuente: Propia del autor

YFx =0
T—Ax—Bx=0
Ax=Bx (3.22)

T = 2Ax

2 _T
XT3
Ax = 2,35 N

Analizamos las fuerzas que actuan sobre el rodillo, en el programa MDsolids

y podemos obtener su momento y torque.
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4,70 4,70

0,00 0,00

-4,70

-4,70

(mm})

Figura 3.48 Fuerza Plano X-Z
Fuente: Propia del autor

258,50

0,00

x 0,00
{mm}) 110,0

Figura 3.49 Momento Plano X-Z

Fuente: Propia del autor

3.1.6.2. Calculo en el cambio de secciéon del Rodillo

e Calculo del diametro en el cambio seccion del rodillo (diametro menor)

Fuerza aplicada en el apoyo del rodillo
FT =+/Ax% + RBP? (3.23)
FT = /2,352 + 4,392
FT =497 N
e Momento Flector:
MF = FT x Lr (3.24)

Dénde:



FT: Fuerza aplicada en el apoyo del rodillo

Lr: Longitud del rodillo del diametro menor

Mf=4,97N *20mm

M=99, 58 Nmm —5 0, 0994 Nm

e Calculo del esfuerzo por Flexion

mxrd

Inercia del eje por flexion =

Dénde:
oom: Esfuerzo por flexibn medio.

ooa: Esfuerzo por flexidon alternativo.

ofmax+afmin_0
2

oom =

68

(3.25)

(3.26)
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goa = LI =0 (3.27)
0,127
ooa = 3
Tr
of* = goa * Kf (3.28)

Dénde:

Kf. Coeficiente de Fatiga

g: La sensibilidad de la muesca (0-1)

Kt: Coeficiente estatico para flexion (2,2)

kf =1+ (kt—1)+q (3.29)

g = 1 debido a que se considerd que la muesca es o mas sensible por criterio

de disefio.

Se escoge que q=1 debido a que es mas sensible a la muesca y por lo tanto

Kf=Kt

kf =1+(22-1)*q

kf =22

0,127
of = 3
of* =o0o0axKf

0,278

Nm

of”
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o Esfuerzo cortante por torsion

__T*r

Tt = I (3.30)
It: Inercia por torsién
Torque esto se determinara a partir de la RPM que tendra el motor
seleccionado.
M: 1,57 Nm
mx16%rt
It =— (3.31)
32
1,57 xr
Tt T*16x1%
32
1Nm
Tt = 3
Criterio de Falla segun GOODMAN
Se debe al que torque es constante:
1Nm
Ttmax = 3
r
] 1 Nm
Ttmin = 3
T
Tom = Ttmax+ttmin (332)

2
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T00Q = Ttmaxz—rtmin (333)
1Nm
Tom =
r3

Dénde:

tom: Esfuerzo por torsion medio.

toa: Esfuerzo por torsién alternativo.

El coeficiente estatico de torsion debido al cambio de seccidn:

kt=3.0 Recomendacién de Shigley, por criterios de disefio.

g=1 Maxima sensibilidad en la muesca.

kf =1+ (kt —1)q (3.34)

Doénde:

kt: Concentracion de esfuerzo por torsion.

kf: Coeficiente de fatiga por torsion.

kf =1+ (3 -11

kf =3
1Nm
Tom = —
r

tt*: Esfuerzo de flexion por torsion
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Tt* = Tom * Kt (3.35)
, 3Nm
Tt = 3
r

e Teorema de esfuerzo de VON-MISSES
Se utiliza para obtener el equivalente de los esfuerzos de torsién y Flexion.
Dénde:
oeqm™: Esfuerzo equivalente medio
oeqa”: Esfuerzo equivalente alternativo

oceqm* = oom? + 3tt*? (3.36)

52 5200
oceqm”* = pcy Nm—=Nmm

3 r3

oeqa* = \/af*z + 3toa*? (3.37)
ogeqa* = O'rZZSNmZ% — Nmm

e Calculo de la resistencia a la fatiga:
Se =k * kgyp * ke * keong * Se’ (3.38)
Dénde:
Se': Limite a la fatiga para vida infinita.

k.. Factor de tamano.



73
ks.p: Factor de superficie.
k.q: Factor de carga.

kcons: Factor de confiabilidad.

El material seleccionado es el aluminio 6061 por las caracteristicas antes

mencionadas, para esto seleccionamos:
Su: Resistencia ultima.

Sy: Resistencia a la fluencia.

Donde:

Su: 124 MPa (18 Ksi)

Sy: 55 MPa (8 Ksi)

Por criterios de disefo se considera que para materiales forjados con Su<= 200

Ksi, la formula a utilizar sera:
Se' =0.5*Su (3.39)
Se' =0.5%124 = 62Mpa

Para poder determinar la resistencia a la fatiga es necesario determinar los
diferentes factores antes mencionados, estos fueron analizados de diferentes

criterios para el Disefio de Maquinas.
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Factor de tamano:

k. = 0.7 Factor de tamafo determinado por Deushman, esto se considera

cuando por disefio no se cuenta con valores iniciales. pag. 61
Factor de Superficie:
ksup = A(Suw)P (3.40)
Dénde:
Ay b: Son los coeficientes para la ecuacion del Factor de superficie.

Tabla 3.8 Factor de Superficie

Acabado Mpa kpsi
Superficial A b A b
Maquinado o 4,51 -0,265 2,7 -0,265

estirado en frio

Fuente: Tabla de coeficientes para la ecuacion de factor superficial, Norton, Disefio de
elementos de maquinas.

ksyp = 2.7(18)70-265
ksup = 1.26
Factor de carga:

Este factor de carga se obtuvo del libro de Norton para Disefio de Maquinas,

en el cual se considera que se tomara un factor igual a 1 cuando exista
k.=1
Factor de Confiabilidad:

El factor es elegido para una confiabilidad del 90%



75

Tabla 3.9 Factor de Confiabilidad

Confiabilidad Kkc,nfiabitidad

%
50 1.000
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Fuente: Factores de Confiabilidad, Norton, pagina 381

Remplazamos los valores, antes analizados en la ecuacién (3.38) se obtiene:

Se=0.7%126%1%0.897 x 62

Se =49 MPa
e Criterio de Soderberg:
Sy SY*Oeqa

Doénde:
Sy: 55 MPa (8 Ksi)

FS: Es el factor de seguridad, el cual es 1.5, factor utilizado en maquinas

dinamicas, criterio de MOTT.

55 _ 5200, 55 2 Nmm
15,3 49

El radio minimo en el apoyo del rodillo es:
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r=53mm

D =10.6 mm

3.1.7. DISENO Y SELECCION DEL MOTOR PARA EL DISCO

GIRATORIO

Para la seleccion del motor se consideré las fuerzas que estan actuando asi

tenemos:

e Pesos de los Envases

e Peso del plato giratorio.

Dentro del plato giratorio se consider6 el torque maximo, para esto
consideramos que dentro del disco giratorio, estan 2 envases vacios y 3
envases llenos.

Tabla 3.10 Seleccion de Envases

Tipo de Cantidad Peso Total

Envase

Vacio 2 99,4 gr. 198,8 gr.

Lleno 3 220 gr. 660 gr.
858,8 gr.

Fuente: Propia del autor

3.1.7.1. Analisis de cargas sobre el Disco Giratorio

Peso total = 0,859 kg.

Dénde:

Pt: Peso Total en Kgf



ps: Coeficiente de rozamiento estatico entre Aluminio y Vidrio.

Nmx= Normal maxima

Pt= 0,859%9,8

Pt= 8,42 Kgf

Nmx= Pt* us

Nmx= 1, 43 N

e Calculo estimado para la velocidad de los envases

Doénde:

Cap.1: Numero de envases que ingresaran por minuto

Cap.2: Distancia entre envases en (cm)

Cap. 1= 8 envases/min.

Cap.2 =7 cm/envases

Capt= Cap. 1* Cap. 2

Velot. = 56 cm/min.

Velot. = 0, 0093 m/seg.

e Calculo de la potencia del motor necesaria

77

(3.42)

(3.43)
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Pm1=Nmx*Velot. (3.44)
Pm1=1, 43*0, 0093
Pm1=0, 014 W
e Calculo Velocidad Angular
Donde:

rd : Radio del Disco Giratorio

__velot.
wl =" (3.45)

0.0093
@l =%

1000

rad
wl =0,144 —
seg

RPM= 2

e Calculo del Torque requerido:

Torque = rm (3.46)

wl

Torque = 0,01 Nm

3.1.7.2. Seleccion del motor
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Figura 3.50 Motor Disco Giratorio

Fuente: http://www.pololu.com/catalog/product/1102

Seleccionamos el siguiente motor para el disefio:

Tabla 3.11 Especificaciones Metal Gearmotor 37Dx57L mm

Caracteristicas Especificaciones

Alimentacion 12v

Torque 6 kg-cm

RPM 30

Tamario 37D x 57L mm
Corriente 5A

Maxima

Fuente: Catalogo de Producto, PololuRobotics&Electronics, www.pololu.com.

Para el caso de la seleccion del motor utilizamos el motor con torque de 6
kg.mm, este valor lo transformamos a Nm. Para poder comparar con nuestro

calculo.

Torque del motor= 0,588 Nm., por lo que para nuestro disefo utilizaremos

este motor debido a que cumple con los requerimientos antes analizados
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3.1.8. DISENO MECANICO DE LA TOLVA

3.1.8.1. Teoria de Janssen y Pleizner (Alemania)

En 1895, Janssen estudia la formula para el calculo de las presiones sobre
las paredes y el fondo de un silo, fue el primer método para el céalculo de silos
en ser desarrollado, H. A. Janssen estudié las presiones estaticas debido al
material almacenado en silos. Su teoria esta basada en el equilibrio de una
seccion diferencial del silo con el material en reposo. Con este analisis
consiguid derivar la expresion para la presion vertical del material, la presion
lateral y la fuerza de friccidbn en la pared del silo. Este método es uno de los
mas empleados para el analisis de estas fuerzas y esta recomendado por la

mayoria de las normativas vigentes para el calculo de silos.

3.1.8.2. Calculo de las Presiones

Para calcular el silo primero debemos obtener las presiones que va a

soportar tanto horizontal, como vertical y el espesor del silo

w =Densidad del material almacenado en la celda en kg/m3

h = Altura desde el borde superior de la celda al punto donde se calcula la

presiéon, en metros.

A = Area de la seccion recta de la celda en, m?

U = Perimetro de la misma seccion, en m.

R = A/U= radio hidraulico medio de la seccién, en m.
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® =angulo de reposo del material almacenado, en grados.
& =angulo de rozamiento entre el material almacenado, en grados.
M =tg P
Ph = Presion horizontal en kg/m?

Pv = Presién verticalen kg/m?

. ﬂ . 1-sin® 3.47
" Py 1+sin® (3:47)
Siendo:
wkh
Pv = :—i (1 - e_T) (3.48)

Tabla 3.12 Densidad Aparente
DENSIDAD APARENTE

PRODUCTOS AGRICOLAS SOLIDOS DENSIDAD (Kg/m3)
ALFALFA, GRANOS 750 - 800
ALGODON, GRANOS CON SU FIBRA 420
ALGODON, GRANOS NO APRETADOS 100 - 120
ARROZ CASCARA 500 -630
ARROZ, GAVILLAS 80-120
FRIJOLES O HABICHUELAS, GRANOS 750 -850
ARROZ DE EMBARQUE 700 - 750
(DESCASCARADO)

Fuente: EQUIVALENCIA DE DIVERSAS UNIDADES MUNDIALES.



w = 850 kg/m3

5= %(3.47)

Siendo:
5 : Densidad del material kg/m3
m : masa del material — Aproximadamente 2 Kg
V: Volumen
A: Area del silo
h : Altura
r : radio del silo (7 cm)
Vi=Ax*h

A=m*1r?

V=
850

V =0,00235 m?

_0,00235 m®
"~ % (0,07)2

h=1527cm — 15cm/0,15m

82

(3.49)

(3.50)
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R=0,035m

Tabla 3.13 Angulo de Talud
ANGULO DE TALUD NATURAL Y COEFICIENTE DE FROTAMIENTO EN LAS PAREDES

MATERIA ENSILADA ANGULO DE TALUD COEFICIENTE DE
NATURAL FROTAMIENTO
GUISANTES,GRANOS 24° 3 26° 0.394 a2 0.601

Fuente: EQUIVALENCIA DE DIVERSAS UNIDADES MUNDIALES.

®=25°

®’'=tan"10,4975

®'=26,45°
M =0,4975
_ 1—sin®
" 1+sin®
k = 0,406
wWR Wk
Pv = — (1 —e R )
wk

Remplazando los valores antes obtenidos la Presion vertical.

k
Pv = 142.9 2
m

Para determinar la presion horizontal tenemos:

Ph =K * Pv
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k
Ph = 58.01 —2
m
Pprm = ,/(Ph? + Pv?) (3.51)

- kg
Pprm = 154.23@

Para determinar el espesor del Silo Cilindrico liso, se obtiene a partir de lo

siguiente:

e =— (3.52)

" 10xcadm
e : Espesor de la chapa del silo mm
T: Traccion en Kg por metro lineal
oadm: Esfuerzo de la traccion admisible

Dénde:

T =2 (3.53)

P: Presion de lateral %2 (1200 <Z )
m cm

D: Diametro del silo en metros / 0,14 m

_ 12000000 * 0,14
N 2

T = 840000 “Z(N/m)
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cadm =2 (3.54)
FS

Sy= 310 MPa(N/mm?)

oadm = 197,45 MPa(N/mm?)

oadm = 197452229,3(N/m?)

T

€= 10 * gadm

e=0045cm —» 0,5mm

3.1.8.3. Diseino cad / tolva de almacenamiento

A continuacién se presentara los distintos elementos que se consideran al

momento del diseio de las tolvas, entre los cuales destacan:

Capacidad de almacenaje

e Densidad aparente del grano

e Angulo de reposos del grano (B)
e Angulo de la tolva o= + 15°

e Tolva

e Soporte de tolva

e Estructura superior
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e Tolva

Se tiene que tener en consideracion que el angulo de reposo se lo estima
dejandolo caer a una determinada altura sobre el piso y asi este representara el

angulo de reposo.

Figura 3.51 Angulo de reposo de la lenteja
Fuente: Propia del autor

La inclinacion de la caida de la tolva que permite que el grano fluya es

aproximadamente 15° mas que el angulo de reposo.

Entonces:

e Angulo de la tolva a=38 + 15

a=53°

La geometria disefiada para la tolva fue seleccionada para que contenga
2Kg, la tolva siempre tendra en su interior granos. Se comienza eligiendo el
material con el que se va a trabajar, por sus propiedades fisicas, facilidad de

obtencién y bajo costo.
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Figura 3.52 Tolva de almacenamiento
Fuente: Propia del autor

Se vari6 el diametro de la boquilla ya que al realizar pruebas se comprobd
que el grano se atora por tener un diametro pequefio en la boquilla para la

dosificacion, el cual se incrementé a 3cm su diametro.

Se podra observar en el plano de la tolva.

e Estructura Superior

La estructura fue disefiada de acuerdo a las dimensiones para acoplarse
con la tolva y tratando que no varié la altura de dosificaciéon, logrando asi evitar
problemas al momento de acoplarse con algun dispositivo o que choque con el

envase que lo dirige el disco giratorio.

Se realiz6 un analisis con el mismo material que se utilizé para realizar la
estructura de la banda aluminio 6061 para este tipo de construccién, con

perfiles en U con espesor de pared de 3 mm.

A continuacion se muestra una imagen general de la estructura.
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Figura 3.53 Estructura general
Fuente: Propia del autor

3.1.8.4. Diseno cae/ tolvas de almacenamiento

e Tolva

Figura 3.54 Cargas y sujeciones de la tolva
Fuente: Propia del autor

A continuacion se va aplicar las fuerzas a las que va a estar expuesta la

tolva, como son:

e Fuerza ejercida por el grano en el interior.
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e Fuerza ejercida en los apoyos de sujecion.

Se debe senalar que la capacidad maxima que tiene la tolva es de 2 Kg de
granos. A continuacion se presenta los resultados obtenidos tomando en

consideracion la notacion dada en el analisis de los soportes:

Las constantes a utilizar para los siguientes analisis son por factores de disefio:

e 0.66 : Es el esfuerzo admisible por parte del elemento

e 350: Constante general para calcular los desplazamientos maximos

Se realizara un analisis global, y posterior a esto se realizara un analisis

puntual en la tolva ya que es donde va a estar mayormente afectado.

3.1.8.5. Analisis general de las tolvas

e Esfuerzo:

e Limite elastico = 206 MPa

von Mises (N/m*2)
3175861
' 2911206
. 2646551
. 2381896
- 211724
185.258 6
1587931
1323278
- 1058621
. 793965
529311

26,4858

01

¥ Yield strength: 206807008.0

Figura 3.55 Diseno CAE Tolvas- ESFUERZOS

Fuente: Propia del autor




90

Se debe cumplir que:

omax < [o] (3.55)

Ecuacion 0-54 Relacion entre esfuerzo permisible y esfuerzo maximo

omax = 0.317 MPa

Conociéndose que: [o] = 0.66 * o (3.56)

Ecuacioén 0-55 Esfuerzo permisible

Se obtendra: [o] = 0.66 * 206

[0] = 135.96 MPa

Cumpliéndose asi con la condicion de inicio

0.317 MPa < 135.96 MPa

e Desplazamiento maximo:

URES (mm)
7 588e-005
' 6.956e-005
. 6.323e-005
. 5691e-005
. 5.059e-005
4.426e-005
3.794e-005
3.162e-005
2.529e-005

. 1.897e-005

1.265e-005
6.323e-006
1.000e-030

Figura 3.56 Diseno CAE Tolvas- Desplazamientos
Fuente: Propia del autor
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Se debe cumplir con:
édmiax < [6] (3.57)

Ecuacion 0-56 Relacion entre desplazamiento maximo y desplazamiento

permisible
odmax = 0.00007588mm

Conociendo que:

[5] _ longitud (358)

350

Ecuacién 0-57 Desplazamiento permisible

Donde la longitud sera toda la distancia que se tenga distribuida nuestra

fuerza, siendo esta de 250 mm, tendremos:

250
[6] = 350

[6] = 0.714
Cumpliéndose asi con nuestra condicién de inicio.

0.00007588 mm < 0.714 mm
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e Factor de seguridad

FOS
3.386.938.368,00
3104 693 .504,00

2.522.448.896,00

. 2.540.204.032,00
. 2.257.959.168,00
1.975.714.176,00
1.693.469.440,00
1.411.224.704 00
. 1.128.979.840,00
. B46.735.040,00

- 564.490.240,00

l 282.245.440,00
65118

Figura 3.57 Disefio CAE Tolvas- FS
Fuente: Propia del autor
A continuacion se realizara el analisis del factor de seguridad en nuestro

disefo, el mismo que debe ser mayor de 1 para evitar posibles fallos en las

tolvas.

FS = (3.59)

omax

Ecuacion 0-18 Factor de seguridad

s 206
~0.317
FS = 649.8

Se observa que tenemos un factor de seguridad excesivamente alto, pero al
realizar el analisis critico en el elemento que mayor dificultad presenta, se
observara que se tiene un factor de seguridad aceptable, posterior a realizar

varias modificaciones.
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3.1.8.6. Soporte de tolvas

Para el analisis del soporte de la tolva se va a tomar en cuenta:

Dénde:

Wgrano = 19.6 N

Wtolva = 8.82 N

Wtotal = 28.42 N

Figura 3.58 Disposicion de Fuerzas y sujecion en el soporte de la tolva
Fuente: Propia del autor



von Mises (Nm"2)
225116820
' 206357120
. 18.759.7420
. 16.883.7720
. 15.007.8010
. 131318310
11.255.860,0
9.379.890,0
| . 75039195

. 56279490

37519788
1.876.008 4
380

~¥ Yield strength: 55148500.0

Figura 3.59 Diseno CAE Soporte de tolvas- Esfuerzos
Fuente: Propia del autor

e Limite elastico aluminio 6061 = 55.14MPa

Se debe cumplir que:

oméx < [o]

omax = 22.51 MPa

Conociéndose que:

[o0] = 0,66 x0

Se obtendra:

[o0] = 0.66 = 55.14

[6] = 36.39 MPa

94

(3.60)

(3.61)
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Cumpliéndose asi con la condicidon de inicio

22.51 MPa < 36.39 MPa

e Desplazamiento maximo

URES (mm)
3.827e-001
' 3.508e-001
- 3.1889e-001
- 2.870e-001
. 2551e-001
. 2.232e-001
1.914e-001

1.595e-001

L 1.276e-001

. 9.568e-002

6.379e-002
3.189e-002
1.000e-030

Figura 3.60 Diseno CAE Soporte de tolvas- Desplazamiento maximo
Fuente: Propia del autor

Se debe cumplir con:
omax < [§]
dmax = 0.0383mm
Conociendo que:

longitud
81 = =355
Se utilizara la Ecuacion 0.57 para Desplazamiento permisible, donde la
longitud sera toda la distancia que se tenga distribuida nuestra fuerza, siendo

esta de 30 mm, tendremos:
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30
[6] = 350
[6] = 0.114

Cumpliéndose asi con la condicién de inicio.

0.0383 mm < 0.114 mm

e Factor de seguridad

FOS

1.450.149,25
1.328.303,75

1.208.45813

1.087 612,50

. 966.766,94

| s4s@21 38
72507581

| 60423025

. 48338469

. 36253913

. 24169358

l 120.848,02
245

Figura 3.61 Disefio CAE Soporte tolvas- FS

Fuente: Propia del autor

A continuacion se realizara el analisis del factor de seguridad en nuestro
disefio, el mismo que debe ser mayor de 1 para evitar posibles fallos en las

tolvas.

Se utilizara la Ecuacion 0.28 para determinar el Factor de seguridad

FS =

omax
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_ 5514

22.51

FS = 245

3.1.8.7. Estructura Superior

Figura 3.62 Fuerzas y sujeciones en la estructura superior
Fuente: Propia del autor

e Esfuerzo
La fuerza que fue aplicada en las areas indicadas, son las ejercidas debido

al peso de la tolva, los granos y al soporte de las tolvas.

Doénde:

Wgrano = 19.6 N

Wtolva = 8.82 N



Wsoporte tolva = 1.47 N

Wtotal = 29.89 N

von Mises (Nim"2)

1|

10.200.385,0

9.350.501,0
- 85006180
. 78507350

. 68008515

. 5950.968,0
5101.084,5
42512010

3401373

L 25514338

1.701.550 4
8516669
17833

% Yield strength: 55148500.0

Figura 3.63 Disefio CAE Estructura general- Esfuerzos
Fuente: Propia del autor

e Limite elastico aluminio 6061 =55.14MPa

Se debe cumplir que:

omax < |o]

oméax = 10.2 MPa

Conociéndose que:

[c] = 0,66 x0

Se obtendra:

[o0] = 0.66 = 55.14

98



[¢] = 36.39 MPa

Cumpliéndose asi con la condicidn de inicio

10.2 MPa < 36.39 MPa

e Desplazamiento maximo

URES (mm)

181

4.506e-001
' 4.130e-001
. 3.755e-001

. 3.379e-001

- 3.004e-001
2.628e-001
2.253e-001
1.877e-001

1.502e-001

- 1.126e-001

7.510e-002

3.755e-002

1.000e-030

Figura 3.64 Disefio CAE Estructura general- Desplazamiento maximo
Fuente: Propia del autor

Se debe cumplir con:

dmax < [6]

omax = 0.4506mm



Conociendo que:

6] = 800

_ longitud

100

Donde la longitud sera toda la distancia que se tenga distribuida nuestra

fuerza, siendo esta de 453 mm, tendremos:

453

151 = 300

[6] = 0.566

Cumpliéndose asi con nuestra condicidén de inicio.

0,4506 mm < 0.566 mm

Factor de seguridad

FOS

30.924,20
28.347 B4

2577107

. 2319450
. 20617,94

1804137

15.464 80

1288824

- 10311 67
- 773511

- 515854

258197

54

Figura 3.65 Disefio CAE Estructura general- FS

Fuente: Propia del autor
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A continuacion se realizara el analisis del factor de seguridad en nuestro
disefio, el mismo que debe ser mayor de 1 para evitar posibles fallos en las

tolvas.

g

FS = _
omax
. 55.14
102
FS = 54

Obteniendo asi un factor de seguridad alto, pero si cambiamos las
dimensiones de nuestra estructura en cambio se obtendria desplazamientos

bastante altos en la estructura.

3.2. NEUMATICA

3.2.1. CALCULO DE PISTONES

Las principales variables a considerar en la seleccidn de los cilindros
neumaticos son la fuerza del cilindro, la carga, el consumo de aire y la velocidad

del piston.
e Fuerza del cilindro

La fuerza del cilindro es una funcién del diametro del cilindro, de la presion
del aire y del roce del émbolo, que depende de la velocidad del émbolo y que se
toma en el momento de arranque. La fuerza que el aire ejerce sobre el piston

es!
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F = P, * AreadelPiston (3.62)

Presién de operacion del compresor = 4 Bar

Dependiendo de la presion de operacion del cilindro se acogio, el siguiente
cilindro con las siguientes caracteristicas las cuales fueron sacadas del ANEXO

7 de Cilindros AIRTAC.

Tabla 3.14 Cilindro Simple Efecto AIRTAC

Tamafo del  Vastago de Tipo de accidon Presion de Presion de

diametro diametro la zona en la
(mm) (mm) (mm2) Operacion
(MPA) - 0,4
16 6 Tipo desimple 201 54,8 N
efecto-
Empujar

Fuente: Manual AIRTAC para cilindros mini de Acero Inoxidable- SERIE M

Placa de sujecién al Piston:

Densidad de aluminio
k

0 =2700 —=
m

Material a considerar:
ap: Ancho de la placa(0,09 m)
ae: Altura del envase(0,05 m)

Area de la placa:



Areadelaplaca = ap * ae
Areadelaplaca =0,0045 m?
ep: Espesor de la placa (3mm)
Volumen = Areadelaplaca * ep

Volumen = 0,0075 m?3

_ M
" Volumen

M = 0,037 Kg

Peso del producto = 220 gr. / 0,22 kg

Masa total = peso del producto + M

Masa Total=0,26 Kg

Fuerza necesaria = 2,51 N

e Calculo de la Fuerza del Cilindro de simple Efecto:

M
B

Figura 3.66 Cilindro Simple Efecto

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica7.htm

103

(3.63)

(3.64)

(3.65)
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F = Py * AreadelPiston

Donde:
Area del Piston = mD? (3.66)
D = Diametro del Cilindro (mm)
Area del Piston = I *4162

Area del Piston = 201,06 mm?

1Bar=0.1 MPa

F=0,4%201,06

F=8042N

e Consumo de Aire en Piston de Simple efecto

El consumo de aire es un cilindro neumatico se mide en litros por metro en
condiciones normales y depende de su diametro, de su carrera y del numero del

ciclos de ida y vuelta que efectua en la unidad de tiempo.

Volumen del cilindro en el sentido de la salida del vastago para la carrera C:

y="20 (3.67)

4

Doénde:

D = Diametro interior (16mm)
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C = Carrera (75mm)

V =15079,68 mm?3

Volumen del Cilindro en el sentido de entrada del vastago

2_42
m*x(D“—d )*
4

V1= C (3.68)

Donde:
d = Diametro vastago (6mm)

_ m*(16° — 67)

V1
4

* 75

V1 =12959,1 mm3
Volumen Total =V + V1 (3.69)

La suma de V+V1 representa el volumen del cilindro en una carrera de ida y
regreso, por lo tanto el volumen de aire consumido por el cilindro en cada ciclo

viene dado por:
Consumo = (V+V1)(P+1) (3.70)

Valor, que viene multiplicado por el numero de ciclos que efectua el cilindro

en la unidad de tiempo nos proporciona el consumo.
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Volumen Total = 15079,68 mm?3 + 12959,1 mm?

Volumen Total = 28,04 cm?3

Ciclos de ida y regreso por 2 por min.

Volumen Total * 2 = 0,02804 [ » 2 £9%= 0, 05607 ——
min. min
Presion= 4=
cm
Consumo= (Presién+1)*Volumen Total

Consumo= 0,28#
min

En nuestro caso para el control de calidad, se consider6 dos cilindros de

simple efecto los cuales van a tener la misma carrera e igual caracteristicos.
Por lo tanto el consumo total de los pistones sera:

Consumo total = 2 * Consumo

Consumo total = 0,56 —
min

e Calculo de la Fuerza del Cilindro de doble Efecto:

El cilindro es utilizado para la apertura y cierre de la compuerta en el
proceso de dosificacién, el cilindro tiene una carrera de 100 mm en la parte del
vastago se colocara una placa, como se muestra en la Figura 3.67, esta placa

nos permite que el producto a dosificar se mantenga dentro de la tolva.
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Se debe analizar las cargas que soportara la placa.

Para nuestro disefio, se considerd que el vastago actua como una viga en
voladizo con carga concentrada. Para nuestro disefio se analiza la deflexion

dependiendo la carga que debe soportar.

h

G |

Rl

Figura 3.67 Deflexion en desplazamiento del vastago

Fuente: Propia del autor

Fx[3

Ymax = BN, (3.71)

Dénde:

Ymax- Deflexion maxima.

I: Es la longitud total del vastago mas placa.

a: La distancia donde se encuentra localizada la fuerza.

R1: Reacciones normales sobre el eje.

F= Es la fuerza total que actua sobre el vastago.

E: Modulo de elasticidad del material.
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I: Inercia del elemento.
Wyv: Peso sobre la placa fijada al vastago (2,5 Kg)
F =Wv*9,8
F =245N
lo =125mm

m* D*
64

Doénde:
D: Diametro recomendado del vastago (6 mm)
E= 210000 MPa

245+« 1253 x 64
Ymax = 377590000 * 77 * 62

Ymax = —1mm

e Fuerza tedrica del piston:



Tabla 3.15 Cilindro de Doble Efecto
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Tamano del Vastago de Tipode Presiondela Presionde la
diametro (mm)  diametro accion zona en Operacién
(mm) (mm2) (MPA)-0,4
32 12 Tipo de 327,1 N
doble
efecto-
Empujar

Fuente: Manual AIRTAC para cilindros mini de Acero Inoxidable- SERIE M

Fuerza de salida:

Se trabajara a una presion de 4 Bar, debido a que esta nos proporcionar el

compresor.

P: Presion de trabajo (4Bar)- 0,4 MPa

D: Diametro del cilindro

Fs =P« 22
Fs =045
Fs =321,7N
Fuerza de entrada:
d : Diametro del vastago (12mm)
mx(D?—d?)

Fe =P x

(3.72)

(3.73)
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m* (322 —12?)
*

Fe = 0,4
¢ 4

Fe =2765N

Fuerza nominal a 4 bar de acuerdo a catalogo = 327.1 N

Como la fuerza nominal del piston es mayor a la fuerza que oponen los

elementos a ser trasladados podemos tomar este pistdn para ser utilizado.

Consumo:

Para determinar el volumen de salida asi como la de entrada se utilizaran

las ecuaciones (3.65 y 3.66), respectivamente.

Volumen de salida:

C: Carrera del cilindro (100 mm)

LLLLN
s=—p*
T * 322
Vs = * 100

Vs = 80425 mm?
Volumen de entrada:

T+ (D? — d?)
= %

v
€ 4

C

m* (322 — 122)
= *

1
” 00

Ve
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Ve = 69115 mm3
Volumen total en un ciclo:
Vs + Ve =149,54 cm?
Ciclos de ida y vuelta por minuto:

n=3 ciclos/min

l
Ve=n=x0,1491 = 0,44862 —
min

Para determinar el consumo en el cilindro de doble efecto se utilizara la

ecuacion (3.69).

Q=/FP+1)xVc

l
Qr=@4+1)%045=224———
min

e Consumo total de los pistones

Consumo en los Pistones= Consumo total+Q, (3.74)

l l
Consumo en los pistones = 0,56 — + 2,24 —
min min

l
Consumo en los pistones = 2,8 —
min

e Calculo del caudal de las mangueras:

Longitud total de la manguera aproximadamente: 50 cm.
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Diametro de la mangueras: 1/8 plg.=3,175 mm

7 * 3,1752
Volumen = 50 ¥ ——

Volumen = 395,86 mm3
Volumen = 0,395 cm?3
Volumen = 0,00395 [
e Consumo de Aire en la manguera:

2 ciclos/min.

Volumen Total * 2 = 0,00395( + 2 = 0,0079——
Consumo= (Presién+1)*Volumen Total
Consumo= 0,0395mN—iln

En nuestro caso los dos pistones de simple efecto estan a las mismas

distancias por lo que las longitudes de las mangueras seran iguales.

Asi que el consumo total en las mangueras sera:

Consumo m1= 0,0395*2 mN—lln (Pistones de Simple efecto)
Consumo total1= 0,079 L
min

Consumo m2= 0’0395mN_iln (Piston de doble efecto)
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Ctm: Consumo total en las mangueras de los diferentes pistones
Ctm= 0,079 -—+0, 0395 ——
min min
Ctm=0,1185 ——
min

e Consumo total en pistones y mangueras

Consumo2= Consumo en los pistones + Ctm

Consumo2=3,14 —— +0,1185-—
min min

Consumo?2= 3,25854,
min
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3.3. ELECTRICO/ELECTRONICO

3.3.1. DISENO DE CIRCUITOS ELECTRONICOS
El control de los motores se lo realizara de dos maneras manual y
automatica, para esto se disefid circuitos los cuales permitiran realizar el control

sobre los motores.

Antes de analizar los circuitos es necesario mencionar el lenguaje de
programacion, se utilizd una plataforma de electronica abierta llamada

ARDUINO.

Arduino se utiliza para la creacion de prototipos basada en software y

hardware flexibles y faciles de usar.

La plataforma Arduino puede tomar la informacion del entorno a través de
sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello

que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores.

El microcontrolador que se utilizo fue el ATmega328P microcontrolador
Bootloader Arduino en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino(basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino
(basado  en Processing).Microcontrolador ~ Atmega328 precargado con

bootloader del Arduino UNO basado en OptiBoot que funciona a 115kbps.
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Figura 3.68 Microcontrolador ATmega328P

Fuente: http://todoelectronica.com/microcontrolador-arduino-bootloader-atmega328-p-
13186.html

En Anexos se describira el programa realizado en ARDUINO utilizado para
el control del motor, todos los comandos y librerias utilizadas pueden ser
detallados en la pagina de ARDUINO. La cual fue utilizada para describir y

asignar cada una de las variables utilizadas en el programa.

Para verificar el programa que se realizd en ARDUINO, se utiliz6 el
programa PROTEUS que es muy utilizado en el disefio de circuitos

electronicos.

B8 fuisz | Arduino 1.0.5
Archive Editar  Sketch Herramientas Ayuda

#include < b

fdefine up A0
#define dom AL
fdefine on A2
fdefine giro A3
fdefine HA 2
flefine MB 3
#define puma 5
fdefine punb §

lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8):

pm=0;

Figura 3.69 Programacién en Arduino
Fuente: Propia del autor
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Es necesario sefialar que para poder cargar el programa en la simulacion
realizada en PROTEUS, ARDUINO genera un ejecutable .hex el cual se
visualiza en el programa, en la parte inferior de color negro se debe copiar la
direccion y cargarla en la simulacién del microcontrolador ATmega328P como

se indica en la figura, el cddigo del programa se encuentra en el (Anexo 5).

I Edit Component 7
= = PR, R AR BREN RS

Companent Beference: 1] Hidden:

Comparnent Y ahue: |ATMEGA3ZEP Hidden:

PCB Package: |sPoILZ8 =[] [ =] Data

Frogram File A A SwindowsiTemprouid [3] [Hide Al ~| | T 1gen Fins

CLEDIVE [Divide clock by 8) 1(0) Programmed = |Hide Al E

CKOUT (Clock output] [t Unprogrammed = | [Hidel =]

RSTDISBL (Extemal isset dissbls] | (1) Unprogrammed | [Hids &1

WOTON (Walchdog Timer iways On |(1)Urprogrammed =) |Hids Al

BOOTRST [Select reset vector) (17 Unprogrammed | [Hids &1 i

CKSEL Fuses: [111)Ext Cystal 8.0MHz =] [Hide Al =

Boct Loader Size [ (001 1024 wards. Stans 2t 010 | | Hide Al -

SUT Fuses [oo wl[Hidear +| e

Advanced Properties:

Clock Frequency - 1 [Hideal =

Dither Broperties

e s
-

Ereluds from Sirulation Attach hisrarchy module PEE e i
Excude from PCB Layout J: =
st i portmiess s it =k =

Figura 3.70 Direccion .hex en Atmega328p

Fuente: Propia del autor
Para realizar el control del motor se utiliz6 un driver de potencia que
permite controlar motores DC este es el chip L298N. Este dispositivo permite

controlar el sentido de giro y velocidad mediante sefales TTL.

Figura 3.71 Driver de Control L298N
Fuente: http://lyourduino.com/sunshop2/index.php?l=product_detail&p=336
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Las principales caracteristicas por las cuales se utilizd este driver son:

e Alimentacién motores: 5-46V DC

e Corriente maxima: 2 Amperios por salida (4A en total o puenteado)
e Alimentacion logica independiente: 5-7V

e Corriente para légica: ~36 mA

e Niveles TTL: Bajo -0.3V~1.5V, alto: 2.3V~Vss

Las siguientes figuras que se describirdan muestran la simulacion del motor y
control respectivo que se realiza con el microcontrolador y el driver de potencia.
Los datos se veran visualizados en el LCD el cual muestra los cambios de
estado que presenta el motor. Estos cambios se daran por medio de pulsos y

cada uno de ellos ejecuta una accion sobre el motor.

Los parametros que se considero para realizar el control del motor fueron los

siguientes:

1. Increment6 de las RPM del motor.
2. Decremento de las PRM del motor.
3. Control ON/OFF del motor

4. Cambio de giro del motor.

5. Resetear todo el proceso.



Figura 3.72 Pulsadores para el Control del motor
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Fuente: Propia del autor
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3.73 Simulacién del Control del Motor

Fuente: Propia del autor
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Figura 3.77 Diseno de la Placa electrénica
Fuente: Propia del autor
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Figura 3.78 Diseno del Circuito PCB

Fuente: Propia del autor
Se disefio una placa electronica que permite realizar el control del motor
pero esta vez utilizando el PLC 1200, se realizo un control ON/OFF el cual

permitira controlar los motores de manera automatica desde el PLC.

La placa electronica se conectarda bornés que estan ubicadas en los
pulsadores de la primera placa, esto nos permitira comunicar ambas placas y
estas sefiales utilizarlas para conectarlas al PLC y realizar el control de los

motores.

Como se muestra en la figura 3.79 la sefal que se envia al PLC sale TBlock
J1 esta debe conectarse a las salidas del PLC para realizar el control ON/OFF

del motor.
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Figura 3.79 Diseno de la Placa Electronica de potencia
Fuente: Propia del autor

Se utilizd un circuito Darlington, cuando el pulsador permanece sin accionar
la tensiéon en la base del Darlington es cero y por lo tanto esta en corte, no

circulan corrientes y el motor permanece parado.

Si se acciona el pulsador, la tensién en la base aumenta y se pasa a
saturacion, en este momento, el Darlington permite el paso de corriente y el

motor se pone en marcha.

Como la ganancia de corriente es de 1000 aproximadamente, si se hace
circular una corriente de 1 mA por la base por el colector circulara una corriente
de 1000 mA es decir de un Amperio. La resistencia R3 limita la corriente que

entra por la base.

Por otra parte la caida de tension entre la base y el emisor del Darlington se
corresponde con la caida de tension en dos diodos de silicio en polarizacion

directa, es decir 1,4 V. El diodo en paralelo con el motor protege al Darlington



123

del pico de corriente que produce el bobinado del motor en el mismo momento

que el Darlington pasa de saturacion a corte debido a la fuerza contra

electromotriz.

Figura 3.80 Diserio del Circuito PCB

Fuente: Propia del autor
Se realizd una tarjeta en la que van a estar ubicados los sensores que son

nuestras entradas y los actuadores que son nuestras salidas

JE U3 [ry 5 JE 7 lE]

Figura 3.81 Diseio de la tarjeta principal
Fuente: Propia del tutor
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3.3.2. SENSOR FOTOELECTRICO SENSICK W100

Es un dispositivo que opera al cambio en la intensidad de la luz.
Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un
componente receptor que percibe la luz generada por el emisor. Todos los
diferentes modos de sensar se basan en este principio de funcionamiento.
Estos sensores tienen multiples aplicaciones pero para este proceso sera
utilizado para la deteccion y el control de los envases en el ingreso al proceso

de dosificacion.

Figura 3.82Sensick W100

Fuente: http://www.tme.eu/es/details/wl121-2b530/sensores-fotoopticos-estandar/sick/
e Fuentes de luz
Los sensores fotoeléctricos utilizan leds como fuentes de luz. Un led es un
elemento semiconductor, eléctricamente similar a un diodo, el cual emite una

luz cuando una corriente circula por él en forma directa.
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Fuentes de luz habituales

Color Rango Caracteristicas

ROJO 660...700 Al ser visible es mas sencilla la alineacién. Puede ser
nm afectado por luz ambiente intensa, y es de uso

general en aplicaciones industriales.

Las caracteristicas mas relevantes de este sensor son las siguientes:

e Energéticos interruptores de proximidad fotoeléctricos para aplicaciones
estandar
e La luz roja visible como dispositivo de ajuste

e Punto de conmutacién ajustable

Tabla 3.16 Especificaciones técnicas del sensor fotoeléctrico

Especificaciones Técnicas

Distancia de Operacion 10-100 mm
Suministro de tensién Vs 10-30 VDC
Consumo de energia <30 mA
Corriente de salida lamax 100 mA
Tiempo de respuesta <0.5ms
Frecuencia de conmutaciéon 1,000 Hz

3.3.3. SENSOR CAPACITIVO HANYOUNG NUX 18RP

Este dispositivo electrénico nos permite sefialar un cambio de estado,
basado en la variacién de un campo eléctrico. Los sensores capacitivos nos

permiten detectar objetos metalicos, o no metélicos, midiendo la variacion en la
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capacitancia, la cual depende de la constante dieléctrica del material a detectar

su masa, tamafio, forma y la distancia hasta la superficie sensible del detector.

Los sensores capacitivos son detectores los cuales estan construidos en
base a un oscilador RC. La sefal de salida del oscilador alimenta otro
amplificador, el cual a su vez pasa la sefal a la etapa de salida. Cuando un
objeto conductor se acerca a la cara activa del detector, el objeto actua como

un condensador.

Campo eléctrico |

Superficie activa

Electrodo activa

Electrodo de tierra

LED

Tormillo de ajuste

Cable de conexian

- -
e

Figura 3.83 Partes del Sensor Capacitivo
Fuente: http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/capacitivo.html

En la figura 3.83 se visualiza el campo eléctrico que al tener cerca un material,

el sensor reacciona ante un cambio en la capacitancia de su zona activa.
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Tabla 3.17 Especificaciones técnicas del sensor capacitivo

Especificaciones Técnicas

Alcance 15mm +/- 10%
Diametro 30mm
Alimentacion 12 - 24VDC
Respuesta en frecuencia 60 Hz

Salida de control NPN-NA /200 mA
Grado de proteccion IP65

3.3.4. SENSORES MAGNETICOS CIL DC/AC 4-2

Los sensores magnéticos son utilizados basicamente para controlar la
posicion del piston en cilindros y manipuladores. La caracteristica del sensor es
detectar el campo del iman integrado en el pistobn a través de la pared del
actuador. Estos sensores nos permitiran detectar la posicion sin contacto, los
sensores magnéticos funcionan de forma fiable y libre de desgaste, no se
produce ninguna quemadura por roce, rebote o adhesion y solo hay un punto de
actuacion. La posicion del piston se detecta de forma fiable también a altas

velocidades de desplazamiento.

3.3.5. INTERRUPTORES FINAL DE CARRERA

Este tipo de sensores son también conocidos como microswitch que es un
conmutador de 2 posiciones con retorno a la posicién de reposo el cual cuenta

con una palanca de accionamiento como se puede ver en la figura 3.84.
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El funcionamiento del microswitch en estado de reposo la pata comun (C) y
la de contacto normal cerrado (NC), estan en contacto permanente hasta que la
presion aplicada a la palanca del microswitch hace saltar la pequefia platina
acerada interior y entonces el contacto pasa de la posicion de normal cerrado a
la de normal abierto (NO), se puede escuchar cuando el microswitch cambia de
estado, porque se oye un pequefio clic, esto sucede casi al final del recorrido de

la palanca.

= 3
(IJ. Nio. NIC. (r'

C. N.O. N.C.

Figura 3.84 Funcionamiento del Microswitch
Fuente: Propia del autor

3.4. SISTEMAS DE CONTROL

En el disefio se considerd, dos formas de control del proceso son de
manera manual o de manera automatica, es importante mencionar que se
realizara un HMI, con el propoésito de identificar las variables que permitiran
realizar la configuracion de parametros y operaciéon para realizar el control del
sistema de dosificacion. El estudiante modificara los parametros iniciales de

control, para obtener una respuesta diferente en el proceso.
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Para el control de todo el proceso de dosificacion se utilizé el PLC S7-1200
el cual nos ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran

variedad de dispositivos para las distintas necesidades de automatizacion.

3.4.1. SELECCION DE COMPONENTES

En el tablero se colocan las borneras de alimentacion (110V), un relé de
proteccion, al PLC siemens S7-1200, las borneras para las entradas y salidas

digitales con las cuales contamos.

Figura 3.85 Componentes
Fuente: Propia del tutor

e La fuente de alimentacidn permite energizar con corriente a la unidad
central y a los médulos de amplificacion conectados.
e Las entradas y salidas nos permiten realizar el control para el sistema de

automatizacion.

Las entradas nos permiten indicar las diferentes sefiales de los aparatos de
campo como pueden ser sensores o interruptores, mientras que las salidas

pueden activar a motores y electrovalvulas.
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e Los diodos luminosos nos indican el modo de operacion de la CPU (RUN

o STOP), el estado de las entradas del PLC.

Entradas digitales

El PLC S7-1200 cuenta con 10 entradas digitales cuya alimentacion es de 24
VDC. En el proyecto se utilizaron 6 entradas digitales las cuales estan

distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 3.18 Disposicion de entradas digitales usadas en el PLC

N° Descripcidn TIPO Direccion
1 Sensor fotoeléctrico Input Digital 10.0
2 Sensor Capacitivo Input Digital 10.1
3 Sensor magnético 1 Input Digital 10.2
4 Sensor magnético 2 Input Digital 10.3
5 Microswitch1 Input Digital 10.4
6 Microswitch2 Input Digital 10.5

Salidas Digitales

En el PLC S7-1200 se cuenta con 10 salidas digitales tipo relé, las cuales se
pueden conectar a 24 VDC, para nuestro proyecto se utilizaron todas las salidas

a relé con las que cuentan el PLC.



Tabla 3.19 Disposicion de salidas digitales usadas en el PLC
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N° Descripcion TIPO Direccién
1 Incremento Motor Banda  Output Digital Q0.0
2 Decremento Motor Banda  Output Digital Q0.1
3 I/O Motor Banda Output Digital Q0.2
4 Incremento Motor Disco  Output Digital Q0.3
5 Decremento Motor Disco  Output Digital Q0.4
6 I/O Motor disco Output Digital Q0.5
7 Electrovalvula A+ Output Digital Q0.6
8 Electrovalvula A- Output Digital Q0.7
9 Electrovalvula S. Efecto B+ Output Digital Q1.0
10 Electrovalvula S. Efecto C+ Output Digital Q1.1
L1O
N o
o1t —— —
|
|
f\ \ Y
|
| )
L1 M =l L+ ™ M 01 2 .2 4 5 & .7 2M .0 .1
120-220VAC 24VDC INPUT 24VDC ANALOG
INPUT
PLC S7-1200
ANALOG
OUTPUT OUTPUTS RELE
M .0 1L 041.2 342 56 .7 0.1

PROFINET ‘ ‘

@

Figura 3.86 Diagrama PLC S7-1200

Fuente: Propia del tutor
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3.4.2. COMUNICACION S7-1200

Para el montaje se han utilizado los siguientes componentes hardware:
En la laptop se ha instalado el software: TIA Portal V11 para la programacion
del controlador de Siemens, se utilizé el PLC S7-1214 con firmware 2.2.

La comunicacién pala el PLC S7-1200 se los realiz6 bajo el protocolo Modbus
sobre el medio fisico de una red Ethernet. Es posible configurar los parametros

de la interfaz PROFINET.

]

@  Puerto PROFINET

Figura 3.87 Puerto profinet
Fuente: Propia del tutor

La comunicacion del SIMATIC S7-1200 esta formada por una conexién
RJ45 inmune a perturbaciones, con funcion autocrossing, que admite hasta 16
conexiones ethertnet y alcanza una velocidad de transferencia de datos hasta
de 10/100 Mbits/s. para reducir al minimo las necesidades de cableado y
permitir la maxima flexibilidad de red, puede usarse conjuntamente con
SIMATIC s7-1200 el nuevo compact switch module CSM 1277, a fin de

configurar una red homogénea o mixta, con topologias de linea, arbol o estrella.
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Desarrollador del software para el modulo

Para el desarrollo del médulo se utilizaron el siguiente software’s:

e LABVIEW
e TIA PORTAL V11 SIEMENS
e KEPSeverEx5

e ARDUINO 1.0.5

Con cada uno de estos software’'s se realizd6 una determinada

programacion, los cuales se describiran a continuacion.

Con el software de LABVIEW se realiza la programacion de la interfaz
hombre maquina amigable al operador, con el software TIA PORTAL V11 se
desarrolla el algoritmo de control del PLC en lenguaje ladder, el KEPSeverEX5
se utilizd para para conectar, gestionar, monitorizar y controlar diferentes
dispositivos y aplicaciones de software en automatizacién esto nos permitira

tener una comunicacion entre el PLC y el HMI.

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electrénicos de cédigo
abierto basado en flexibilidad, hardware y software en el cual se desarrollé un

algoritmo que permita controlar los diferentes motores.

SIMATIC TIA PORTAL V11

El software optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, operacion
de maquinas y planificacion. Los datos y proyectos preexistentes pueden

integrarse sin ningun esfuerzo, por el entorno de programacion del S7-1200. El
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STEP7 Basic v11es la herramienta en la que vamos a configurar, administrar y

programar nuestros S7-1200 y las. Todo bajo un mismo entorno de forma
rapida y sencilla.

El Tia Portal V11 dispone del lenguaje de programaciéon KOP el cual se

utilizé para desarrollar el modulo. Este es el lenguaje mas apropiado para esta

aplicacién por su estructura didactica.

Torally Integrated Automation
PORTAL

H
!
31 o

< m ’
_ [ can nierarcny

os1

TS T T

o Poperties % Infe ) Diagnostics W

Datatls

BT E Y T X | R SRR e
Figura 3.88 Ventana de programaciéon TIA PORTAL

Fuente: Propia del tutor

Desarrollo del programa del PLC

Mediante la programacion del PLC se puede trabajar con los siguientes modos

de operacion:
e Local o Remoto

Se disefid¢ alternativas para que el operador pueda hacer funcionar el

modulo didactico, ya sea fisicamente o desde una PC.
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Para cualquiera de los casos antes descritos se disefid una manera de
trabajar manual el cual es activado por el operario o de modo automatico, el

cual permitira accionar y controlar los diferentes motores.

REMOTO)

MANUAL/
AUTOMATICO

MANUAL/
AUTOMATICO

MANUAL MANUAL

Figura 3.89 Programa de configuracion del PLC
Fuente: Propia del tutor

Modo Local Manual

En este modo de operaciéon la pantalla (LCD) le indica al usuario, las
condiciones actuales del motor y si desea que este sea activado. Se accionan
los motores DC dependiendo del proceso que se requiera, y esto se realiza
mediante el switch respectivo que se encuentra en cada uno de los circuitos

como se puede visualizar en la figura 3.90.

Cada circuito cuenta con cuatro botones o switch los cuales cumplen una
funcion especifica dependiendo de las necesidades del usuario, como el
incremento o decremento en las RPM de los motores, STAR/STOP del motor y

cambio de giro.
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Figura 3.90 Mensaje de visuaalizacion modo local manual
Fuente: Propia del tutor

Modo remoto Manual

En este modo de trabajo se disefid en un sistema HMI, a través del software
de labview el cual permitira al usuario contar con algunas alternativas para

poder ejecutar el proceso.

En la pantalla principal del HMI se visualiza las variables que permiten
controlar el sistema automatico de dosificacion como: sensores, sefiales de los
respectivos motores y también el proceso de vision artificial el cual se utilizo,

para clasificar los envases de acuerdo al color y forma del envase.

En la figura 3.91 se describe el algoritmo de control para el modo local

manual del PLC.
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Figura 3.91 Programa de modo local del PLC
Fuente: Propia del tutor
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen las pruebas realizadas y los analisis
complementarios. Las pruebas de funcionamiento de la parte mecanica,

neumatica, electrénica y de control para los diferentes envases a dosificar.

Se realiza la verificacion de las conexiones eléctricas en la tarjeta de control
de los sensores y actuadores, con el objetivo de asegurar un buen

funcionamiento de todo el proceso y que se cumpla con los objetivos.

4.2. PLAN DE PRUEBAS

4.2.1. PRUEBAS DEL SISTEMA MECANICO

Corresponden las pruebas de cada uno de los movimientos para la
dosificacion, la banda transportadora, funcionamiento de las electrovalvulas de
dosificacion, como las de clasificacion para determinar y eliminar los posibles

defectos.
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Pruebas de movimiento de la banda transportadora

En el momento del encendido del motorreductor que acciona a la banda
transportadora para el ingreso de botellas, se observd que tiende a desviarse la
banda hacia un lado y no permanecer en linea uniforme, eso se solucion6 de
manera rapida debido a que tiene dos tensores que deben estar a la misma
distancia tensionados para que no ocurra este inconveniente, pero a la vez no
debe estar muy tensionada ya que puede hacer que los rodillos tanto el
conductor como el conducido resbalen y no ejerzan ningun movimiento a la

banda transportadora.

Figura 4.92 Tensor de la banda transportadora
Fuente: Propia del tutor

Luego se enciende el segundo motorreductor que debe dirigir el envase
vacio bajo el tren de llenado y luego detenerse hasta que sea llenado, para
después encenderse de nuevo y llevarlo al envase hacia la banda
transportadora y continuar con el proceso, se observdO que se encuentra
funcionando correctamente ya que no presenta ningun problema en su

movimiento.
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Figura 4.93 Sistema de tren de llenado
Fuente: Propia del tutor

Pruebas de movimiento del tren de llenado

En cada prueba realizada se analiza el movimiento de dosificacion ya que la
tolva debe estar bien alineada con la boquilla secundaria para que no exista
desperdicio de producto y a la vez la alineacién de la tolva con la boquilla
permitan que el producto caiga de manera adecuada a los envases para esto
tuvimos que ubicar el piston de doble efecto que actua en forma de compuerta

para que dosifique.

Pruebas de las electrovalvulas de dosificacion y de clasificacion
Durante las pruebas en el cilindro de doble efecto el problema que surgid
era de alinearlo de manera adecuada para que al momento que el cilindro abra

la compuerta y regrese no choque con las paredes de la boquilla secundaria,
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para solucionar este inconveniente se realizaron varias pruebas de calibraciéon
hasta conseguir que el cilindro salga y regrese sin ningun problema.

Para los cilindros de clasificaciéon de simple efecto, se observé que salian
muy rapido debido a la cantidad de aire que ingresa en los cilindros neumaticos
que permiten este movimiento, para solucionar este inconveniente se coloco
reguladores de caudal para la salida y el regreso logrando asi poder tener
control de la cantidad necesaria y a la vez conseguir un movimiento con la
velocidad adecuada ya que en los cilindros de clasificacion podian hacer que el

envase derrame el producto y no actué de forma adecuada el proceso.

Pruebas de volumen para los diferentes envases
Durante las pruebas del volumen se realizdé una toma de datos para verificar
que el llenado de los dos tipos de envases estan dentro del riesgo de error

aceptado es generalmente del +5% y -5%.

Tabla 4.20 Dato tedrico
Envases Pequeiio Mediano

Dato 86 160
teorico

Tabla 4.21 Toma de datos de envase pequeiio
N° Peso envase
pequeino
84
84,5
83,5
83,3
83,9
Promedio 83,84

AhLhON =




Para obtener el riesgo de error usamos la siguiente ecuacion

Dato teorico — Dato experimental
E% = - * 100%
Dato Teorico

86 — 83,84
E% = T * 100%

E% = 2,51

De la misma forma lo realizamos para el envase mediano

Tabla 4.22 Toma de datos de envase mediano
N° Peso envase
mediano

155
155,4
155,1
154,8
5 155,1

Promedio 155,08

B OODN=

£ 160 — 155,08 L00%
= —F %
0 160 0

E% = 3,08
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Asi logramos determinar que la dosificacion realizada por medio de los dos

sensores magnéticos si nos asegura el volumen adecuado dentro de los

parametros antes mencionados.
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Figura 4.94 Sistema de clasificacion
Fuente: Propia del tutor

4.2.2. PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRONICO

Pruebas de funcionamiento de las tarjetas electrénicas

Una vez realizada la comprobacion del funcionamiento independiente de los
sistemas mecanicos, procedemos a verificar el funcionamiento de las tarjetas
electronicas disefiadas. Con esto comprobamos la continuidad en todos sus
elementos con el objetivo de que no exista la perdida de sefal, también
monitorear el voltaje de las fuentes de alimentacién de 5V y 12V, activacion y
desactivacién de los relés para tener el control de los motorreductores por

medio del microcontrolador.
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a e

Figura 4.95 Fuente de alimentacion de 5V - 12V
Fuente: Propia del tutor

También se verifico las sefiales de activacion de los motorreductores y su
debido aislamiento con la tarjeta principal de control y evitar el ruido eléctrico al

poner los motores en marcha.

Figura 4.96 Circuitos de control y de potencia
Fuente: Propia del tutor

Finalmente se comprobé el funcionamiento de la tarjeta principal que nos
permite controlar los sensores y actuadores desde el PLC y adicionalmente una

primera prueba de comunicacién con el computador.
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Figura 4.97 Tarjeta principal de comunicacién PLC — Proceso
Fuente: Propia del tutor

Pruebas de calibracion de la cantidad de volumen a dosificar

Estas pruebas se realiza descargando el producto de la tolva hacia los
envases a ser llenados con lo cual para calibrar el volumen de los diferentes
envases se colocd dos sensores magnéticos que funcionarian como finales de
carrera logrando asi que la compuerta se cierre y haga la dosificacion con el
volumen adecuado, en el caso de los envases y por la velocidad de llenado la
diferencia de la ubicacion de los sensores es minima y para lo cual el aire que
esta en el cilindro debe ser constante para que asi no ocasione que los envases
tanto el pequefio como el mediano sean llenados con poco producto o que a su

vez se riegue el mismo bajo el tren de llenado.
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Figura 4.98 Calibracion de volumen a dosificar
Fuente: Propia del tutor

Pruebas de los sensores

Una vez hechas las pruebas de las placas electronicas que tienen el control
sobre los motorreductores, se realizo la calibracion de los sensores, y de los
dos microswitch y se realizaron las siguientes pruebas.

Se verifico que todos los dispositivos conectados en la tarjeta principal que
es la intermediaria entre el proceso y el PLC, se encuentren alimentados y en
sus salidas presenten los niveles adecuados necesarios para el control y
detectar que su logica no este invertida NPN o PNP, como el sensor
fotoeléctrico y el sensor capacitivo.

En los fines de carrera se verifico la ubicacién a la cual deben estar
colocados para que exista la sincronizacién al momento de quedar los envases
bajo el tren de llenado y que regrese a la posicion de inicio, para continuar con

el siguiente envase.
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Pruebas de comunicacion Ethernet

La prueba de comunicaciéon Ethernet se la realiza configurando el IP que
tiene el PLC S7 1200 con la tarjeta de red de la PC. Una vez comprobado que
existe la comunicacion entre el PLC y la PC se realiz6 un HMI desarrollada en
Labview, para lo cual también hay que verificar que exista comunicaciéon con el

OPC server de la cual se menciona en el Anexo como se debe configurar.

Pruebas del funcionamiento de la HMI

Durante estas pruebas se verifico si no hay perdida de informacion a través
de la comunicacion HMI, entonces se activd y desactivo repetidamente el
proceso para el encendido de los motorreductores, las electrovalvulas, los

sensores Y finales de carrera para luego poner en marcha todo el proceso.

4.3. PUESTA EN MARCHA

Con la verificacion de que el sistema mecanico, sistema electronico y el
sistema de control funcionan de manera adecuada se conectdé de manera
respectiva las sefiales que son entradas y las que son salidas para el PLC,
ademas que se implementd con dos rieles, la primera para el PLC con el
breaker y la segunda para las borneras, donde posteriormente se procedié a
energizar a todo el proceso y se verifico si todas las sefiales estén conectadas
correctamente en la tarjeta principal implementada y a través de la PC también

se verifico las sefales para garantizar la fiabilidad del equipo.
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Figura 4.99 Conexion a PLC

Fuente: Propia del tutor

4.4. MODULO COMPLETO

A continuacion se muestra la conformacién del moédulo.

Figura 4.100 Sistema de dosificacion de sélidos
Fuente: Propia del tutor
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CAPITULO 5

MANUAL DE USUARIO

En el manual de usuario se describe como hacer un nuevo archivo para
programar en el TIA PORTAL V11, ademas de configurar el KEPServerEX5 que
nos permite tener la comunicacion entre el Labview y el PLC S7-1200 que

trabajaria en forma de interfaz grafica.

5.1. COMUNICACION NI-OPC SERVERS CON SIEMENS S7-1200

CPU1214C Y LABVIEW

La conexiéon entre un PLC y un PC es un proceso muy utilizado en el area
industrial, a continuacién se describira la forma de conectar un computador con

OPC a un PLC siemens S7-1200.
Arquitectura del sistema

Para esta practica se necesita de los siguientes elementos (Anexo A1)

CPU 1214c

KEPServerEX 5
Labview + DSC

Figura 5.101 Arquitectura del sistema
Fuente: Propia del tutor
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5.2. ELABORACION DE LAS PRACTICAS

Descripcién de las Practicas a Realizarse

Una vez concluidas las pruebas en el mddulo didactico y verificando cada
uno de los componentes utilizados, se procede a realizar cada una de las
practicas con el objetivo de que el estudiante pueda adquirir poco a poco
experiencia, sobre el uso del médulo, especialmente del PLC y la interfaz de

comunicacion para el control de los procesos.

El modulo didactico es un modelo a escala de un proceso industrial para un
sistema de dosificacion, el cual es funcional y 6ptimo para realizar diferentes

practicas las cuales se describiran a continuacion:

5.2.1. DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 1

El titulo de la practica #1 “Control de la banda transportadora con el
PLC”. Esta practica pretende que el estudiante tenga un primer contacto con el
PLC, y con el modulo de dosificacion, se utilizara una parte del proceso, todo el

control se lo realizara con el PLC y se activaran las salidas.

El objetivo principal de la practica es que el estudiante conozca el correcto
funcionamiento de una banda transportadora, junto con los componentes

mecanicos, electronicos y tipo de control que se utilizé para el funcionamiento.
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5.2.2. DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 2

El titulo de la practica # 2 “Sincronizacion del disco giratorio”. El objetivo
de esta practica es que el estudiante realice un programa para la sincronizaciéon
del disco giratorio el cual es activado por un motor, este proceso es
indispensable para el correcto ingreso de los envases hacia el proceso de

dosificacion.

Este proceso se lo realiza mediante el PLC para su control asi como un
sensor fotoeléctrico y dos microswitch los cuales nos permitira tener sefiales de

entrada para el ingreso de los envases, y poder activar el disco giratorio.

5.2.3. DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 3
El titulo de la practica # 3 es “Sistema automatico de dosificacion”. En
esta practica el estudiante trabajara con seis sefales digitales las cuales

cumpliran una determinada funcién en el sistema de dosificacion

El estudiante en esta practica debera aplicar los conocimientos adquiridos
en las anteriores practicas debido a que tendra que utilizar la banda
transportadora junto con el disco giratorio para posicionar el envase por debajo
de la tolva y activar la electrovalvula para realizar el dosificado de acuerdo al

tipo de envase con la intervencion de dos sensores magnéticos.
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5.2.4. DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 4
El titulo de la practica # 4 “Clasificacion de Envases de acuerdo al
color”. Esta practica tiene por objetivo utilizar el software de Labview NI

VISION de visién artificial.

El estudiante tendra que clasificar los envases de acuerdo al color después
de realizar el proceso de dosificacion, pero utilizando la herramienta de vision
artificial para esto debera utilizar labview y programar en dicho software, una
vez identificado el envase se activara los pistones de simple efecto los cuales

guiaran los envases por rieles.

5.2.5. DESCRIPCION DE LA PRACTICA # 5
El titulo de la practica # 5 “Clasificacion de Envases de acuerdo al
tamano”. Esta practica tiene por objetivo utilizar el software de Labview NI

VISION de visién artificial.

El estudiante tendra que clasificar los envases de acuerdo al color después
de realizar el proceso de dosificacion, pero utilizando la herramienta de vision
artificial para esto debera utilizar labview y programar en dicho software, una
vez identificado el envase se activara los pistones de simple efecto los cuales

guiaran los envases por rieles.



153

5.3. ELABORACION DE LAS PRACTICAS

5.3.1. GUIA DE LA PRACTICA #1

Titulo: “Control de la banda transportadora con el PLC”

a) Objetivo:

- Identificar el tipo de variables para el control con el PLC.
- Investigar el funcionamiento de la Banda Transportadora.
- Realizar un tipo de control Manual y Automatico

b) Materiales y Equipos:

- PLC SIEMENS S7-1200

- Fuente de poder

- Cable de comunicacion

- Computador

- Programa TIA PORTAL V11

- Elementos de la Banda Transportadora

- Labview

c) Puntos requeridos para realizar la practica:
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e Se debe verificar las variables con las cuales se requiera realizar el
control para la banda transportadora.

e Los circuitos disefiados cuentan con pulsadores que permiten de manera
manual poder realizar el control.

e Se podra realizar una interfaz HMI para por medio de pulsadores creados
en el software de LABVIEW poder incrementar o decremento de las rpm
del motor que activa la banda transportadora.

- Elaborar un programa en el cual al activarse las Salidas digitales.

Tabla 5.23 Salidas digitales

Variables Descripcion

MO0.0 Pulsos que activan el incremento

MO.1 Pulsos que activan el decremento

Q0.0 Salida que activa el incremento de las rpm.
Q0.1 Salida que activa el decremento de las rpm.
Q0.2 Salida que activa el I/O Motor.

Q0.3 Salida que activa el cambio de giro en el motor.

d) Conclusiones y Recomendaciones

Nota: Todos los resultados y soluciones para la practica #1, estan en (ANEXO

2).
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5.3.2. GUIA DE LA PRACTICA #2

Titulo: “Sincronizacion del disco giratorio con el PLC”

a) Objetivo:

- Identificar el tipo de variables para el control con el PLC.
- Sincronizar el disco giratorio para el ingreso de los envases.

- Realizar este proceso con el de la banda transportadora.

b) Materiales y Equipos:

- PLC SIEMENS S7-1200

- Fuente de poder

- Cable de comunicacion

- Computador

- Programa TIA PORTAL V11

- Elementos que componen el disco giratorio.

- Labview

c) Puntos requeridos para realizar la practica:
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e Se debe verificar las variables con las cuales se requiera realizar el
control en el disco que es activado por el motor 2.

e Los circuitos disefiados cuentan con pulsadores que permiten de manera
manual poder realizar el control.

e Este proceso es indispensable debido a que se debe utilizar tres
entradas digitales las cuales son utilizadas para el control del motor del
disco giratorio.

e Se podra realizar una interfaz HMI para por medio de pulsadores creados
en el software de LABVIEW poder incrementar o decremento de las rpm

del motor que activa la banda transportadora.

- Elaborar un programa en el cual al activarse las Salidas digitales.

Tabla 5.24 Entradas y salidas digitales

Variables Descripcion

10.0 Sensor Fotoeléctrico

10.1 Microswitch

10.2 Microswitch1

Q0.3 Salida que activa el incremento de las rpm.
Q0.4 Salida que activa el decremento de las rpm.
Q0.5 Salida que activa el I/O Motor

d) Conclusiones y Recomendaciones
Nota: Todos los resultados y soluciones para la practica #2, estan en (ANEXO

3).
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5.3.3. GUIA DE LA PRACTICA #3

Titulo: “Sistema automatico de dosificacién”

a) Objetivo:

- Identificar el tipo de variables para el control con el PLC.
- Investigar tipos de sistemas de dosificacion.

- Realizar un sistema de dosificacibn manual o automatico.

b) Materiales y Equipos:

- PLC SIEMENS S7-1200

- Fuente de poder

- Cable de comunicacion

- Computador

- Programa TIA PORTAL V11

- Elementos del sistema de dosificacion

- Labview

c) Puntos requeridos para realizar la practica:
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e Se debe conocer sobre el funcionamiento de los sensores magnéticos.

¢ Elementos neumaticos que se utilizan para la practica.

e Conexidn y alimentacion para la electrovalvula para el cilindro de doble
efecto.

e Se podra realizar una interfaz HMI para por medio de pulsadores creados
en el software de LABVIEW poder indicar el tipo de dosificacion que se

requiere realizar.

- Elaborar un programa en el cual al activarse las Entradas y

Salidas digitales, para el sistema de dosificacion

Tabla 5.25 Entradas y salidas digitales

Variables Descripcion

10.0 Sensor Capacitivo

10.1 Sensor magnético

10.2 Sensor magnético 1

Q0.6 Salida que activa la electrovalvula A-
Q0.7 Salida que activa la electrovalvula A+

d) Conclusiones y Recomendaciones

Nota: Todos los resultados y soluciones para la practica #3, estan en (ANEXO

4).
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5.3.4. GUIA DE LA PRACTICA #4

Titulo: “Clasificacién de Envases de acuerdo al color”

a) Objetivo:

- Identificar el tipo de variables para el control con el PLC.
- Investigar sobre Labview NI VISION
- Realizar un tipo de control que permita clasificar los envases de

acuerdo a su color.

b) Materiales y Equipos:

- PLC SIEMENS S7-1200

- Fuente de poder

- Cable de comunicacion

- Computador

- Programa TIA PORTAL V11

- Elementos del sistema de dosificacion
- Camara web

- Labview NI VISION
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c) Puntos requeridos para realizar la practica:

e Activar banda transportadora de manera manual o por el PLC debido, a
que se deben transportar los envases hacia el proceso de vision artificial.

e Conocer el software Labview Ni Vision indispensable para realizar la
practica.

e Conexiéon y alimentaciéon del sistema neumatico para los cilindros de
simple efecto necesarios para realizar la clasificacion del envase de
acuerdo al color.

e Se realizara una interfaz HMI para visualizar que tipo de envase ingresa.

- Elaborar un programa en el cual pueda activarse las

electrovalvulas.

Tabla 5.26 Salidas digitales

Variables Descripcion

MO0.0 Memoria para activar la sefial de la electrovalvula.
MO.1 Memoria para activar la sefal de la electrovalvula.
Q1.0 Salida que activa la electrovalvula S. Efecto B
Q1.1 Salida que activa la electrovalvula S. Efecto C

d) Conclusiones y Recomendaciones

Nota: Todos los resultados y soluciones para la practica #4, estan en (ANEXO

1),
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5.3.5. GUIA DE LA PRACTICA #5

Titulo: “Clasificacién de Envases de acuerdo al tamafio”

a) Objetivo:

- Identificar el tipo de variables para el control con el PLC.
- Investigar sobre Labview NI VISION
- Realizar un tipo de control que permita clasificar los envases de

acuerdo al tamafio.

b) Materiales y Equipos:

- PLC SIEMENS S7-1200

- Fuente de poder

- Cable de comunicacion

- Computador

- Programa TIA PORTAL V11

- Elementos del sistema de dosificacion
- Camara web

- Labview NI VISION
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c) Puntos requeridos para realizar la practica:

e Activar banda transportadora de manera manual o por el PLC debido, a
que se deben transportar los envases hacia el proceso de vision artificial.

e Conocer el software Labview Ni Vision indispensable para realizar la
practica.

e Conexiéon y alimentacion del sistema neumatico para los cilindros de
simple efecto necesarios para realizar la clasificacion del envase de
acuerdo al color.

e Se realizara una interfaz HMI para visualizar que tipo de envase ingresa.

- Elaborar un programa en el cual pueda activarse las

electrovalvulas.

Tabla 5.27 Salidas digitales

Variables Descripcion

MO0.0 Memoria para activar la sefial de la electrovalvula.
MO.1 Memoria para activar la sefial de la electrovalvula.
Q1.0 Salida que activa la electrovalvula S. Efecto B
Q1.1 Salida que activa la electrovalvula S. Efecto C

d) Conclusiones y Recomendaciones

Nota:Todos los resultados y soluciones para la practica #5, estan en (ANEXO

1).
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

6.1. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

6.1.1. ANTECEDENTE

e El proyecto que se realiza es para dar una solucion en el laboratorio de
Automatizacion Mecatronica ya que por motivos de inexistencia de
mddulos didacticos no se puede realizar las practicas de laboratorio por
parte de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecatrénica, debido
a que existe una gran cantidad de estudiantes.

e En primera instancia el proyecto de grado es financiado totalmente por

los estudiantes ejecutores de dicho proyecto de grado.

6.1.2. COSTOS DEL PROTOTIPO
6.1.2.1. Costos Directos
Dentro de los costos directos del prototipo tenemos:

Costos de construccion, para la construccion y ensamble de toda la parte
mecanica, como la estructura de la banda transportadora, disco selector,
soportes de los envases, cubierta del sistema de calidad y soportes para los

pistones de clasificacidn. Se necesita la experiencia de un tecndlogo en
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elaboracion de maquinas industriales que partiendo de los materiales y planos
necesarios hechos en base a nuestro disefio, realice la construccion de las
partes del prototipo.

Tabla 6.28 Mano de obra tecnélogo

Mano de obra tecnélogo $ 297,00

Para la cinta de la banda transportadora se necesita la ayuda de la empresa
Bandas & Bandas, que se dedica a la elaboracion de bandas industriales de
diferentes tipos para las necesidades de las industrias y mediante los calculos
de nuestros rodillos obtuvimos una banda con su respectivo espesor, ademas

para la union de la banda es vulcanizada.

Tabla 6.29 Elaboracion de la banda

Medidas de banda Costo Cantidad Total

156mm x 60mm 22,40 2 44,80

El costo de la ingenieria de los dos ejecutores, para la realizacion del
proyecto durante los seis meses que dur6 el mismo es el siguiente:

Tabla 6.30 Costo de la ingenieria de los ejecutores
Ejecutores $ 3200,00

Costos de materiales, para poder construir el modulo didactico y cumplir con

los objetivos propuestos se necesita de los siguientes materiales:



165

Tabla 6.31 Lista de materiales de la parte Mecanica

Material Costo Cantidad Total
Folleto de banda 20,00 1 20,00
Envase pequeiio 2,00 5 10,00
Envase mediano 2,25 8 18,00
Plancha de aluminio 3mm 63,50 1 63,50
Transporte de plancha 5,00 1 5,00
Corte de plancha 1,20 1 1,20
Torno ejes 7,50 1 7,50
Tubo para eje 1,00 1 1,00
Rodamientos 2,00 4 8,00
Perno hex GR8.8 negro 7x1.0x20 0,05 8 0,40
Matrimonio 3,00 2 6,00
Chumaceras para ejes 3,00 2 6,00
Chumaceras para rodillos 3,00 4 12,00
Corte y acabado de ejes 1,75 2 3,50
Matrimonio de acero inoxidable 2,00 2 4,00
Tuerca mm GR8.8 7x1.0 0,02 8 0,16
Perno hex GR8.8 negro 5x.80x16 0,03 20 0,60
Tuerca mm GR8.8 paso especial 0,20 2 0,40
16x1.50
Tuerca mm galvan/t 5x0,80 0,02 20 0,40
Plancha de acero inoxidable 1mm 10,00 1 10,00
Tolva 90,00 1 90,00
Caja de camara de vision 2,00 1 2,00
Base de acero galvanizado 25,00 1 25,00
Buril cénico tust -d/C 40,00 1 40,00
Buril oval tust -d/C 33,79 1 33,79
Lija #80 para taladro 6,75 1 6,75
Fibra #240 para taladro 15,00 1 15,00



Caja de acrilico placas control
Caja de acrilico placa sensores
Perforaciones disco
Spray cromado
Brujita
Tornillos m3
Tornillos m4
Placas de maquina
Pintura
Estructura de madera
TOTAL

42,00
17,50
11,00
4,38
1,50
0,05
0,05
7,00
75,00
7,50

166

1 42,00
1 17,50
1 11,00
2 8,76
1 1,50
20 1,00
20 1,00
2 14,00
1 75,00
1 7,50

569,46
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Tabla 6.32 Lista de materiales de la parte electronica

Material Costo Cantidad Total
Motor 30 rpm 6kg/cm 25,00 2 50,00
Camara 70,00 1 70,00
Sensor palpadorreflex 117,50 1 117,50
Cable de mando de pv 2,08 11 22,88
Sensor capacitivo 40,00 1 40,00
Cable utp 1,50 1 1,50
Canaleta 3,62 1 3,62
Caja de fuente 6,00 1 6,00
Conectores banana y plug 6,60 1 6,60
Micro switch 0,60 3 1,80
Capacitores 10uf 0,40 4 1,60
Manguera termofundible 2,00 1 2,00
Case db25 0,60 1 0,60
Borneras para plc 0,80 21 16,80
Riel para plc 4,50 1 4,50
Breaker 4,91 1 4,91
Porta fusible 2,67 1 2,67
Fusible 0,45 1 0,45
Terminales cobre 0,12 10 1,20

TOTAL 354,63
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Tabla 6.33 Lista de materiales de la tarjeta de control

Material Costo Cantidad Total
Resistencia 1/4 W 0,03 30 0,90
Capacitor 22pf 0,20 4 0,80
Capacitor 1000uf/16V 0,35 4 1,40
Capacitor 104 0,10 6 0,60
Zoécalos 28 pines 0,50 2 1,00
Atmega 328 0,70 4 2,80
Driver L298M 4,25 2 8,50
Espadin hembra simple 0,50 1 0,50
Led 0,20 2 0,40
Borneras 2pines 0,30 14 4,20
Molex 16pines 1,25 4 5,00
LCD 16x2 7,00 2 14,00
Potenciometro precision 5K 0,65 2 1,30
Pulsadores 7mm 0,30 10 3,00
Sw grande bl 0,45 2 0,90
cristal 20MHz 0,65 2 1,30
Cable 40h 0,25 4 1,00

TOTAL 47,60
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Tabla 6.34 Lista de la tarjeta de potencia

material costo cantidad total

Zébcalos 8pines 0,09 8 0,72
4n25 0,65 8 5,20
2N3904 0,12 8 0,96
Tip 41 0,55 8 4,40
1N4007 0,12 8 0,96
Borneras 2pines 0,30 10 3,00
Borneras 3pines 0,35 8 2,80
Relé 12V 5pines 0,80 8 6,40
PCB de control 18,90 2 37,80
PCB de Potencia 15,20 2 30,40
TOTAL 92,64

Tabla 6.35 Lista de materiales de la tarjeta principal

Material Costo Cantidad Total
Borneras 3pines 0,30 36 10,80
Db25 0,40 2 0,80
Bornera de placa 25pines 1,25 2 2,50
Resistencia 1K 1/2W 0,03 2 0,06
Papel 0,87 1 0,87
Placa de fibra 2,45 2 4,90
Acido 0,22 4 0,88
PCB de tarjeta principal 20,00 1 20,00

TOTAL 40,81



Tabla 6.36 Lista de materiales de la parte neumatica

material costo cantidad

Sensor para cilDC/AC 4-2 16,64 2
Cilindro simple efecto 16x75mm 47,79 2
sm

Cilindro iso 32x100mm sm 52,58 1
Montaje tipo pie MA-16 4,37 4
Manguera 0,49 3
Valvula solenoide VM 1/8 3-2ss 30,81 2
24VvDC

Valvula solenoide 1/4 5-2ds 41,34 1
24VDC

Acople recto 6mm x 1/8 MPT 0,64 4
Codo quick 6mm x 1/8 MPT 0,86 2
Codo quick 6mm x M5 0,90 4
Silenciador BR 1/8 MPT 0,61 3
Regulador silenciador 1/8 3,00 2
Regulador unidad 6x1/8mpt 474 2
Regulador caudal 6xm5 8,46 3
TEE rapido 6mm 1,16 4
Acople recto 6mm x 1/4 MPT 1,78 3

TOTAL

El total de los costos directos es el siguiente:

total
33,28
95,58

52,58
17,48
1,47
61,62

41,34

2,56
1,72
3,60
1,83
6,00
9,48

25,38
4,64
5,34

363,90

Costos Directos = 297,00 + 44,80 + 3200,00 + 1470

Costos Directos = $ 5011,80
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6.1.2.2. Costos Indirectos

Dentro de este rubro se contempla: el transporte de los materiales,
materiales de prueba, planificacion del proyecto, impresion de memoria técnica
y planos.

Tabla 6.37 Costos indirectos

Costos indirectos $ 600

6.1.3. COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO
El costo total de prototipo resulta de la sumatoria de todos los costos antes
mencionados:

Costo total del prototipo = costos directos + costos indirectos
Costo total del prototipo = 5011,80 + 600
Costo total del prototipo = $ 5611,80

Para este analisis no se tom6 en cuenta como costo directo el valor del PLC

S7-1200, por el motivo que este pertenece al laboratorio de Automatizacion.

6.1.4. RECUPERACION DE LA INVERSION DEL MODULO DIDACTICO

Para el analisis de la recuperacion de la inversion del moédulo didactico, se
tomo6 en cuenta el numero de créditos que son designados para la asignatura
de Automatizacion y Mecatronica. El numero es de cinco créditos, de los cuales
cuatro créditos estan asignados a la teoria y uno crédito esta asignado para

practicas de laboratorio.
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El numero de estudiantes de la asignatura de Automatizacién y Mecatronica
va aumentando en cada nivel, y generalmente este numero varia entre 60 a 80

estudiantes, para fines de calculo tomaremos un promedio de 70 estudiantes.

El crédito estudiantil de la ESPE aumenta cierto porcentaje en cada nivel,
actualmente este valor es de $35 y con los datos el presupuesto para el

Laboratorio de Automatizacion y Mecatrdnica es de:

1 _créditos y $35

estudiante  créditos

70 _estudiantes x =$2450

El laboratorio no cuenta con el equipo para realizar practicas de procesos
industriales con el fin que los estudiantes se familiaricen, y a su vez la
programacion de los PLC'S.

Si un 50% de este presupuesto fuera destinado para el pago del médulo
didactico, tendriamos $1225 por semestre y al afio seria $2450 que ingresa al

laboratorio para el médulo didactico.

Tabla 6.38 Ingresos al laboratorio por utilizacion del prototipo

Ingresos laboratorio $ 2450

Se realiza un calculo estimado del costo por practica en el modulo didactico.
Las cinco practicas utilizan todos los elementos de control y automatizacion del

proceso.
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La duracién de cada practica de laboratorio es de una hora y media (1.5 H).
Suponemos para el calculo que una fuente eléctrica de todo el modulo didactico

esta trabajando constantemente durante toda la practica de laboratorio.

. : KW-H
Consumo eléctrico de la practica: 1.5 KW -1.5H = 2.25L
préctica
Costodel KW-H: $0.15
Costoeléctrico de la practica: 2.25 KW _'H -0.15 b =0.34 $ -
practica KW -H practica

El numero de practicas a realizarse con el modulo didactico son cinco, el
numero de estudiantes es de 70 y éstos se dividen en grupo de dos
estudiantes, lo que significa que tenemos un total de 35 grupos. Cada grupo
debe realizar las cinco practicas lo cual nos da un total de 175 practicas que se
realizan por semestre. Este valor proyectado en el afio nos representa 350
practicas.

El costo total de las practicas en el afio es:

Costototalde las practicas : 0.34 ,$ — 350 practicas _ 1 19i
practica aflo afo

El costo de la direccion de la practica por parte de un ingeniero mas la de un

ayudante es de $ 75 al mes, y al afio seria un valor de $900.

El prototipo sera depreciado a diez afos y el valor de salvamento sera de

cero, por lo tanto el valor de depreciacion es de:

Depreciacion : w =$561.18
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El costo total para la elaboracién de practicas en el médulo didactico

durante el primer afio es:

Tabla 6.39 Costo para la elaboracion de practicas en el primer ano

3

ano
Practica 119.00
Direccién 900.00
Depreciaciéon 561.18
Total 1580.18

Hay que tomar en cuenta la inflacion anual del Ecuador en el afio 2012 -
2013 que fue aproximadamente del 8.00%. En la siguiente tabla se proyectan el
costo del médulo didactico mas los costos de elaboracion de las practicas a 10
afnos.

Se debe tomar en consideraciéon que el valor actual del crédito estudiantil de
la ESPE es de $ 35.00, Tomando como referencia el valor anterior que era de
$32.50, tenemos que el crédito a aumentado en un 7% por semestre, para fines
de calculo tomaremos un valor de incremento del crédito del 10% anual.

Para el calculo de los ingresos de laboratorio de Automatizacion y
Mecatronica asumimos que se mantiene constante la asignacion del 50%

durante los diez afios con lo cual tenemos la siguiente tabla (6.41)



Tabla 6.40 Costo proyectado a diez ainos

Periodos en 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ainos

Valor 5611,80 5050,62 4489,44 3928,26 3367,08 280590 2244,72 1683,54 1122,36 561,18 0,00
Depreciacion 0,00 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18 561,18
Costos Fijos 0,00 900,00 972,00 1049,76 1133,74 1224,44 1322,40 1428,19 1542,44 166584 1799,10
Costos 0,00 119,00 128,52 138,80 149,91 161,90 174,85 188,84 203,95 220,26 237,88
Variables

Inflacién 8,00%

Costos totales 5611,80 1580,18 1661,70 1749,74 1844,83 1947,52 2058,43 2178,20 2307,57 2447,28 2598,17
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Tabla 6.41 Ingresos proyectados a diez anos

Periodos en 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ainos
Valor del 34,5 35,00 38,50 42,35 46,59 51,24 56,37 62,00 68,21 75,03 82,53
credito
Incre. del 10,00%
Credito
Ingreso por 4900,00 5390,00 5929,00 6521,90 7174,09 7891,50 8680,65 9548,71 10503,59 11553,94
credito

Asigna. pagar 50,00%
prototipo

Ingreso total 0,00 2450,00 2695,00 2964,50 3260,95 3587,05 3945,75 4340,32 4774,36 5251,79 5776,97




177

Tabla 6.42Flujo neto de caja proyectado a diez afnos

Periodos en 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anos
Flujo neto de -5611,80 869,82 1033,30 1214,76 1416,12 1639,53 1887,32 2162,12 2466,79 2804,51 3178,81
Caja

Tabla 6.43 Calculo del VAN

Periodos en
ARos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VAN -5611,80 735,58 738,97 734,66 724,26 709,11 690,30 668,76 64524 620,37 594,64
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Con todos los valores calculados anteriormente obtenemos el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para la aceptacién o no del

proyecto.

La férmula para el calculo del VAN es la siguiente:

FNC1  FNC2 FNCn

(i) Q+if 7 (i)

VAN = - Inversion +

FNC: Flujo Neto de Caja
i: este es igual a Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)
El TMAR se calcula de la siguiente manera:
TMAR:A, + f+1, - f
i,: premio al riesgo
f : inflacion

El premio al riesgo tomado en el proyecto es de 7.5% y la inflaciébn es de

10%, donde el TMAR nos da:
TMAR =1=18.25%
La férmula para el calculo del TIR es la siguiente:

FNC1+ FNC2+ N FNCn+VS
(1+i) @+ (1+i)"

Inversion =

FNC: Flujo Neto de Caja

VS: Valor de Salvamento
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Despejando la i de la ecuacién anterior tenemos el TIR.

Tabla 6.44 VAN y TIR

1250,09
VAN

TIR 22,96%

Observando que la maquina tiene beneficios ya que si se recupera la
inversion y los costos de este mddulo didactico son econdmicos y a la vez nos
permite realizar para demostraciones y practicas por parte de los estudiantes,
es claro que el médulo didactico de proyecto de grado realizado nos permite
realizar una mayor cantidad de procesos aplicables a la industria utilizando el

PLC S7 - 1200 de manera real.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Terminado la realizacion del presente proyecto de titulacion se han obtenido las

siguientes conclusiones:

El proyecto realizado cumple con los objetivos propuestos de disenar y
construir un sistema automatico de dosificacién de solidos utilizando un
controlador légico programable S7-1200 y una interfaz HMI.

Se emplearon materiales muy utilizados en las industrias, como tolva de
acero inoxidable y la banda transportadora de PVC grado alimenticio.

De acuerdo a nuestro disefio de la tolva se garantiza un flujo continuo
del producto, sin atascamientos en la boca de la tolva.

Los circuitos electronicos disefiados garantizan la eficiencia en el
proceso sin la necesidad de conectar a un PLC, esto permite verificar su
correcto funcionamiento.

Al controlar el recorrido del embolo a través de los sensores magnéticos
se garantiza la eficiencia en el proceso de llenado para dos tipos de

envases diferentes.
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e La camara web que se incorpord al proceso de vision artificial permite
que el usuario obtenga imagenes con alta nitidez para realizar la

programacion.
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7.2. RECOMENDACIONES

Se puede mejorar el proceso de dosificacion utilizando sensores de nivel
verificando que exista producto en la tolva.

En procesos industriales se recomienda verificar el voltaje de las fuentes
de alimentacion con las cuales trabaja el proceso para garantizar que el
equipo funcione en 6ptimas condiciones.

Para garantizar que el proceso de dosificacion sea continuo para dos
tipos de envases de diferente forma se recomienda incorporar una
camara web al inicio del proceso.

Se podra realizar otro tipo de dosificacidén, utilizando una Galga
extensiométrica reemplazando el sensor capacitivo con el objetivo del

realizar el proceso de llenado de acuerdo al peso.
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