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Resumen del tema.

En el presente disefio se muestra una maquina empacadora automatica vertical para
cereales con el fin de ofrecer una solucion para las PYMES que trabajan
regularmente utilizando métodos manuales o semiautomaticos para el empaquetado
de distintos productos ,dicho método provoca una baja utilidad debido a la pérdida de
tiempo, recursos y mano de obra debido a procesos defectuosos o poco eficientes, el
presente disefio pretende ofrecer una alternativa de solucion para las PYMES

mediante la implementacion de la maquina disefada.

La maquina disefiada proporciona ventajas sobre las maquinas que se pueden
encontrar en los mercados exteriores e interiores del pais, dichas ventajas son
adaptabilidad a la cantidad de produjo que manejan las PYMES los cuales son
cantidades moderadas debido al tamafio de las empresas y su produccién, asi como
también el precio de compra el cual se encuentra perfectamente al alcance de una
PYME y podra ser amortiguado rapidamente con las ganancias conseguidas con el
aumento de productividad y eficiencia, a diferencia de los precios manejados
actualmente en el mercado los cuales son excesivamente elevados y no se

encuentran al alcance del presupuesto de una PYME.
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Introduccion.

Al tratarse de la produccién de productos comerciales es necesario utilizar empaques
gue garantizen la inocuidad de los productos y a la misma vez una presentacion
atractiva para los consumidores ,es con razén de suplir dicha demanda que se
utilizan las llamadas maquinas empaquetadoras cuya funcién es dosificar la cantidad
necesaria de producto en los empaques y luego sellar y cortar los empaques
debidamente dotados con la marca de la empresa.

En la actualidad existen diversas PYME en el pais que se dedican a empacar y
distribuir una gran variedad de soélidos alimenticios, sin embargo sus procesos en su
gran mayoria son manuales o semiautomaticos lo que representa un riesgo potencial
en cuanto a la integridad y sanidad de los productos alimenticios a ser distribuidos,
de igual forma al ser procesos que involucran la acciéon de un operario de manera
manual o semiautomatica se obtienen costos y tiempos de empaque del producto
elevados ,con una maquina empacadora automatica es posible reducir tanto los
costos como el tiempo de empaque de los solidos alimenticios y al mismo tiempo se

asegura un producto inocuo.



Objetivos.

General:

1. Disefiar una maquina empaquetadora automatica para polvos y cereales.

Especificos:

Definir los parametros de funcionamiento de la maquina.
Disefar los circuitos neumatico y eléctrico.

Elaborar el disefio mecanico.

Presentar la logica de control.

Evaluar los costos de construccion.

o 0k w0bdBR

Mostrar los planos constructivos.



Justificacion.

Durante los ultimos afios la apertura del mercado internacional a los productos de
fabricacion artesanales, ha generado la necesidad de tener o desarrollar equipos que
permitan realizar un empacado que cumpla con los estdndares sanitarios
internacionales, con el objetivo de satisfacer esta necesidad, esta tesis se enfoca en
el desarrollo del disefio de un equipo que permita empaquetar productos en polvo y

cereales.

Las PYME (Pequefias y Medianas empresas), en su mayoria se encargan de
empacar estos productos de forma artesanal, al realizar el proceso de empacado del
producto de forma manual, se corre el riesgo de contaminarlo biolégicamente o de
agregar impurezas al mismo, con lo cual se afecta calidad y pone en riesgo su
registro sanitario, provocando desconfianza entre los consumidores, lo cual
ocasionaria pérdidas para la empresa y también evitaria el acceder a los mercados

internacionales.

De acuerdo a lo anterior se hace necesario el disefio de equipos de empacados
automatizados, que cumpla con los estandares sanitarios, que facilite el proceso de
empaque, de facil operacién e instalacion y que genere un impacto positivo en el
proceso de produccion al reducir el tiempo que se requiera para el empaque con un
costo de inversion muy bajo que resulte de facil adquisicion para las PYME, con el
objetivo de que estas mejoren su produccién y agreguen calidad al procesos de

produccion y a sus productos.



Glosario.

Maquina empaquetadora: Maquina encargada de dosificar,empacar y presentar
productos debidamente tratados.

PYME:Pequeias y medianas empresas .

Solidos alimenticios: Productos adecuados para alimentacion humana presentados

en su forma solida.
Inocuo: Propiedad que indica el nivel de limpieza en el tratamiento de un producto.

Automatizacion industrial: La automatizacién industrial es el uso de sistemas o
elementos computarizados y electromecanicos para controlar maquinarias o

procesos industriales.

Empaquetadoras verticales: son maquinas en las que se introduce el producto
desde la parte superior de la maquina especificamente en la tolva para su posterior
dosificacion en cada empaque y su debido proceso de sellado y corte de las bolsas

antes de ser finalmente presentadas.

Empaquetadora horizontal: las horizontales cumplen con el mismo proceso con la

diferencia de que el proceso se realiza en direccion horizontal.

Termosellable:Material que puede ser sellado utilizando la exposicion a altas

temperaturas por cortos periodos de tiempo.

PLC:Aparato eléctrico encargado de sustituir los circuitos eléctricos complejos

tradicionales ,por un sistema sencillo manejado por un solo elemento.

Neumaética: La neumatica es la ciencia encargada del estudio y utilizacién del aire

comprimido en las distintas aplicaciones para la industria.

Electronica: La electronica es la rama de la fisica y especializacion de la ingenieria,
gue estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la conduccion y el

control del flujo de los electrones u otras particulas cargadas eléctricamente.



Dosificar : consiste en medir la cantidad o porcion de producto por ciclo de llenado

con un margen de error dentro de los limites aceptables.

Vasos telescopicos: Tipo de vasos que al igual que un telescopio pueden
extenderse o contraerse sobre un mismo eje sin necesidad de separarse por

completo.

Tolva: Deposito inicial de los productos a ser empacados con forma trapezoidal y
encargada de guardar la cantidad de producto necesario para el proceso antes de

ser llenada nuevamente.

Tornillo de potencia: son aquellos destinados a la transmision de potencia y
movimiento, y que generalmente se utilizan para convertir un movimiento angular o
de giro, en un movimiento de traslacion o lineal, acompafiado ademas de una

transmision de esfuerzo.

Pifion: rueda de un mecanismo de cremallera o a la rueda mas pequefia de un par
de ruedas dentadas, ya sea en una transmision directa por engranaje o indirecta a

través de una cadena de transmisioén o una correa de transmision dentada.

Engrane: Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia
de un componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan formados por

dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y la menor pifion.

Tubo formador: Tubo encargado de alojar el producto en su desplazamiento hasta

el empaque de polipropileno.

Cuello formador: Mecanismo en forma de cuello encargado de dar la forma de la

bolsa a la pelicula de plastico.

Bobina de polipropileno: Pelicula de polipropileno enrollada sobre un

eje,presentacion usual de venta en empresas distribuidoras de plastico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cremallera
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
https://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_transmisi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Correa_de_distribuci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/Corona_%28mecanismo%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Pi%C3%B1%C3%B3n_%28mecanismo%29

Simbologia utilizada.

D.;: Diametro de cilindro de actuador neumatico.

dvas: Diametro de vastago de actuador neumético.

I: Carrera de actuador neumético.

n:Numero de ciclos realizados por un actuador neuméatico.

Pman: Presion manométrica medida al inicio del sistema neumatico.

Viova: Volumen de tolva.

My: momento a lo largo de lao lados empotrados en N*m

B,4: factor relacionado con la posicion sobre el eje x donde el momento es max., m.

este se determina a partir de la relacion de by hl.

q,: carga por unidad de area ejercida en el extremo inferior de la placa, Pa.
h,: altura de la placa

Prus: densidad del producto a empacar.

h: altura dela placa.

g: constante gravitatoria.

A: area de la placa trapezoidal

F: fuerza hidrostética

Omat. r€sistencia a la traccion del material en MPa.

m: masa del producto a empacar

V: volumen del cilindro

y: densidad del producto a empacar
h: altura del vaso inferior.

e: espesor del plato giratorio

V,: Volumen total de los vasos

Va: Volumen del vaso inferior.

V1: Volumen del vaso superior.



M:Modulo del engrane.

¢: Angulo de presion

Dp: Didmetro de paso del pifién
mg: Relacion de transmision
Np: Numero de dientes Pifion
dr:Diametro de raiz.
dp:Diametro de paso.
L:Avance

A:Angulo de avance.

Pd:Paso diametral.

Ne:Numero de dientes de engrane.
I': Angulo de paso de pifion

Y:Angulo de paso de engrane.
F: Ancho maximo de la cara
A,: Distancia del cono

d.n,: Diametro medio Pifidn

d 4. Diametro medio Engrane



Marco tedrico.

Automatizacién Industrial:

La automatizacién industrial es el uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos para controlar maquinarias o procesos industriales. Como una
disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de control, abarca la
instrumentacién industrial, que incluye los sensores, los transmisores de campo, los
sistemas de control y supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de datos
y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las
operaciones de plantas o procesos industriales. Por lo tanto cuando se habla de
automatizar un proceso se pretende disminuir el tiempo y los costos que genera
dicho proceso. En la actualidad las diversas empresas tienen como objetivo disminuir
costos y aumentar ganancias. En Sistemas de Produccion Industrial, los procesos de
produccion son operaciones o fases que definen un estado de un producto o
consiguen el estado final de un producto. Estas operaciones se realizan a través de
actividades de produccion, siendo éstas las que transforman materia y energia,
incluso informacién, desde un estado fisico, quimico y biolégico a otro. Al tratarse de
automatizacion de procesos se tienen distintos niveles en dependencia de la
participacion del ser humano en el proceso estos pueden ser manuales,

semiautomaticos o automaticos.

Inteligencia Arificial

Participacidn fisico humana

o >

Minimao Grado de Automatisma Maximo

Fig.1Diagrama del grado de automatismo de un proceso.

Fuente:Maloney,J.(2006).Electronica industrial moderna.
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Las maquinas empacadoras son maquinas capaces de empacar diversos productos
alimenticios ya sea de manera manual o automatica, estas pueden ser clasificadas
segun su distribucion de componentes en verticales u horizontales las verticales son
maquinas en las que se introduce el producto desde la parte superior de la maquina
especificamente en la tolva para su posterior dosificacion en cada empaque y su
debido proceso de sellado y corte de las bolsas antes de ser finalmente presentadas
Jlas horizontales cumplen con el mismo proceso con la diferencia de que el proceso
se realiza en direccion horizontal ,dichas maquinas pueden ser adaptadas segun su
disefio para distintos tipos de envases y de productos. Siendo las mas comunes las
verticales debido al poco espacio que utlizan y su facil accionamiento, para la
presente maquina el disefio sera del tipo vertical y estara dirigida al empaque de
cereales y polvos, ademas sera automatica garantizando la menor participacion
posible del operario en el proceso. En cuanto al empaque se usaran bolsas
prefabricadas, termosellables de polipropileno. Este tipo de bolsas se puede
conseguir en diferentes dimensiones dependiendo de la aplicacion. En cuanto al
material de empaque existen distintos materiales y tipos de disefio, debido a las
caracteristicas de los cereales y polvos que los hacen sensible a la luz y al aire, el
empaque mas adecuado es el de polipropileno el cual ofrece la proteccion adecuada
para el producto y puede ser facilmente obtenido con proveedores presentes en el

pais.

Debido a que se pretende que la maquina empaque distintos cereales y polvos es
necesario tomar en cuenta sus caracteristicas y propiedades tanto fisicas como
guimicas para elegir de manera correcta el empaque, Se conoce como Cereales al
conjunto de semillas o granos comestibles de las plantas de la familia de las
gramineas. Se caracterizan porque la semilla y el fruto son poco diferenciables entre

los cambios que se producen.

Son plantas anuales, es decir, que deben plantarse cada afio, ya que una vez han
producido las semillas maduras se mueren, por sus caracteristicas morfolégicas y
fisiol6gicas tienen las propiedades de almacenarse por periodos prolongados sin que

se altere su composicion y sus caracteristicas. Estas plantas se han cultivado por sus



semillas comestibles, convirtiéndose en una parte importante de la dieta de los seres
humanos. Todos los granos de cereales a excepcion del arroz con cascara (contiene
un hollejo que envuelve el pericarpio), presentan iguales caracteristicas anatémicas y
celulares. Son frutos monospermos, que tienen una envoltura externa llamada
pericarpio, la cual encierra al endospermo en donde se almacena el almidon de
donde se obtiene la harina y la otra capa es el germen o embrién; cada una de las

tres capas mencionadas se subdividen en varias capas o regiones.

Componentes Trigo % Maiz % Arroz sin Sorgo %
cascara %

Salvado 15.0 55 6.0 6.0

Germen 2.5 115 20 10.0

Endospermo 825 83.0 92.0 84.0

Tabla 1. Componentes en granos de cereales
Fuente: Terranova editores. (1995).Enciclopedia Agropecuaria terranova.

Resumiendo lo anterior, Tabla 1. La estructura del grano de cereales (figura 2) esta

compuesta principalmente por:

e La cascara de celulosa, la cual no tiene valor nutritivo para el hombre

o El pericarpio y la testa: son capas fibrosas que contienen pocos nutrientes

e La aleurona: rica en proteinas, grasas, vitaminas y minerales El embrién o
germen: compuesto por la plimula, el escutelo y la radicula. es rico en
nutrientes como las proteinas y lipidos y en vitamina B1, genera la mayor
cantidad de enzimas necesarias para el proceso de germinacion.

e El endospermo: comprende mas de la mitad del grano y estd compuesto

principalmente por almidén

Dentro del grupo de las gramineas se incluyen el trigo, el arroz, el maiz, la cebada, la
avena, el mijo y el triticale, que resulta del cruce del trigo y el centeno. El contenido

de los nutrientes de los cereales, varia no solamente de una especie a otra sino que
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esta composicién depende también de factores externos como el clima y el suelo.
Tabla 2. Los granos de cereales contienen muy poca agua, de ahi su facil

conservacion.

COMPONENTE B PORCENTAJE
Humedad 10-14
Proteina 7-12
Carbohidratos 63-73
Fibra 4-8
Grasa 1-6
Cenizas 1.5-25
Vitaminas EyB1
Minerales Fe K, Ca, yNa

Tabla 2. Composicion general de los cereales

Fuente:Ramirez,G.(1998).Notas para el curso de bromatologia.Universidad de

Antioquia.

En resumen los cereales pueden ser conservados por una cantidad considerable de
tiempo siempre que se tenga el empaque y proceso de empacado adecuado

considerando su proteccion contra la luz y aire.

Un ejemplo de los productos que pueden ser empacados con la maquina en cuestion

es el café el cual posee las siguientes propiedades:

En sus semillas posee Acidos, aminoacidos, Aceites, fibras grasas, taninos,

minerales como hierro y fosforo, y algunas vitaminas como: Niacina, tiamina y colina.

Por otro lado en sus hojas posee acidos, alcaloides, Betacoretano, fibras, grasas y

minerales como el calcio.

También es necesario aclarar la presencia de cafeina en el café.la cafeina es un
alcaloide de la familia metilxantina, cuyos metabolitos incluye los compuestos
teofilina y teobromina. Con estructura quimica similar y similares efectos. En estado

puro es un polvo blanco muy amargo.
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Cuando se trata de cereales pueden ser empacados facilmente sin ningun
contratiempo debido a que no ofrecen gran resistencia a fluir y no presentan una
gran humedad que provoque que se peguen en alguna cavidad de la maquina. Con
respecto a los polvos alimenticios son considerados como sélidos particulados y
poseen una serie de propiedades las cuales se dividen en caracteristicas primarias y
secundarias las primeras son las inherentes de acuerdo a la naturaleza quimica del
material mientras que las segundas son relevantes solo cuando el sélido se asocia
con otra fase, como con un fluido. Las propiedades primarias son las que conciernen
a la forma y densidad aunadas al estado de dispersion y concentracion ademas
estas gobiernan las propiedades secundarias, como la velocidad de asentamiento de
particulas, la rehidratacion de polvos finos y la resistencia de una torta de filtracion
.Los polvos son catalogados en su mayoria en finos y muy finos por lo que debera
tomarse en cuenta que mientras mas finos mayor es la cohesion entre ellos lo que
podria presentar problemas al momento de fluir durante el proceso de empacado ,es
decir que sera necesario mantener un ambiente seco dentro de la maquina y con la

menor cantidad de vibraciones para evitar estos problemas.

Para el disefio de la maquina se deberan tomar en cuenta los aspectos tanto

operacionales como comerciales para garantizar un disefio optimo y eficiente

Materiales:

Durante la produccion, y para proteger el alimento, los componentes de la maquina
no deben desprender ni absorber sustancias nocivas ni que alteren negativamente el
sabor ni el olor de los alimentos, tanto por contacto directo como indirecto. Para
garantizar la seguridad durante la limpieza, los materiales de los componentes de la
maquina no deben reaccionar al producto de limpieza ni a los productos quimicos
antimicrobianos (desinfectantes). Por lo tanto, deben ser resistentes a la corrosion,
estables mecanicamente y disefiados de manera que la superficie del material no
sufra alteraciones. Los mas utilizados en la industria alimenticia son el aluminio y el

acero inoxidable.
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El acero inoxidable de aleacion fina suele ser la opcibn méas légica para la
construccién de maquinas y equipos en la industria alimentaria. El acero inoxidable
es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene como minimo un
aproximado 10.5% de cromo en peso, lo que le hace un material resistente a la
corrosion. La capa de cromo Forma una capa de Oxido de Cr, impermeable, dura,
resistente que impide la corrosion. Este acero se puede clasificaren: en ferriticos,

martensitico, austiniticos, duplex y endurecido por precipitacion.

Los aceros inoxidables son ampliamente utilizados en varios sectores, desde la mas
sofisticada aplicacion industrial hasta los utensilios domésticos. Contribuyen, de
manera indirecta, a satisfacer las necesidades humanas basicas tales como
alimentacion, salud, construccion, medio ambiente, transporte y energia. Por ello se

muestra algunas de las aleaciones que pueden ser utilizadas:

Serie 400

Aceros Inoxidables Martensiticos, Son la primera rama de los aceros inoxidables,
llamados simplemente al Cromo y fueron los primeros desarrollados industrialmente
(aplicados en cuchilleria) Tienen un contenido de Carbono relativamente alto de 0.2 a
1.2% y de Cromo de 12 a 18%.Los tipos mas comunes son el AISI 410, 420 y 431
Las propiedades basicas son: Elevada dureza (se puede incrementar por tratamiento
térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosion moderada.

Principales aplicaciones: Ejes, flechas, instrumental quirargico y cuchilleria.

Serie 400

Aceros Inoxidables Ferriticos. También se consideran simplemente al Cromo, su
contenido varia de 12 a 18%, pero el contenido de Carbono es bajo <0.2%.

Los tipos mas comunes son el AISI 430, 409 y 434 Las propiedades basicas son:
Buena resistencia a la corrosién. La dureza no es muy alta y no pueden
incrementarla por tratamiento térmico. Principales aplicaciones: Equipo y utensilios

domésticos y en aplicaciones arquitectonicas y decorativas.
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Serie 300

Los Aceros Inoxidables Austeniticos.

Son los més utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen
agregando Niquel a la aleacién, por lo que la estructura cristalina del material se
transforma en austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de Cromo varia
de 16 a 28%, el de Niquel de 3.5 a 22% y el de Molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos mas
comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310y 317.

Las propiedades bésicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor
de higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen
por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a
elevadas temperaturas. Principales aplicaciones: Utensilios y equipo para uso

domestico, hospitalario y en la industria alimentaria, tanques, tuberias, etc.

Los materiales de aluminio suelen utilizarse con frecuencia para las estructuras. Son
economicos y faciles de procesar y mecanizar. Debido a sus propiedades mecéanicas
de conductividad del calor y de barrera protectora frente a la luz, el oxigeno, la
contaminacion y la humedad, su aplicacion en la industria alimentaria es muy alta
para la fabricacion de materiales en contacto con alimentos (envases, recipientes,

cazuelas, film de envasado, utensilios de cocina, etc.).

La utilizacion de dicho metal a los alimentos depende de la temperatura y tiempo de
calentamiento, el pH y la composicion del alimento crudo, y la presencia de acidos
organicos, sal y otros iones, ya que el aluminio es soluble en soluciones acidas. Por
ello, muchas latas y tetrabriks que contienen alimentos acidos (refrescos, verduras,
leche, etc.) tienen una capa protectora de polimeros de plastico o lacas que impiden
el contacto directo del aluminio con el alimento. Otra de sus grandes aplicaciones es

en los aditivos alimentarios.

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, el uso industrial del

aluminio excede al del cualquier otro metal exceptuando el hierro / acero. El aluminio
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es un material importante en muchas de las actividades econ6micas y ha sido

considerado un recurso estratégico en situaciones de conflicto.

Soldadura:

Es un proceso de union entre metales, por la accion del calor con o sin aportacion de
material metalico nuevo, dando continuidad a los elementos unidos.es necesario
suministra calor hasta que el material de aportacién funda y una ambas superficies, o
bien haga el propio metal de las piezas.

Deben evitarse porosidad y grietas afiadiendo elementos de aleacién al metal de
aportacion, sujetando firmemente la pieza que se quieren soldar para evitar
deformaciones. También puede suceder que la zona afectada por el calor quede
dura y quebradiza. Para evitar estos defectos indeseable, a veces se realizan

precalentamientos o tratamientos térmicos posteriores.

Para la presente maquina se usaran materiales de acero inoxidable por cuestiones
de garantizar la sanidad de los sélidos alimenticios por lo que las soldaduras deberan
ser de tipo TIG. La soldadura TIG (del inglés tungsten inert gas) o soldadura GTAW
(del inglés gas tungsten arc welding) se caracteriza por el empleo de un electrodo
permanente de tungsteno, aleado a veces con torio 0 circonio en porcentajes no
superiores a un 2%. La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente,
la obtencién de cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la
corrosion que en el resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el
contacto entre el oxigeno de la atmosfera y el bafio de fusion. Ademas, dicho gas
simplifica notablemente el soldeo de metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir
el empleo de desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de escoria que
pueden implicar. Otra ventaja de la soldadura por arco en atmdésfera inerte es la que
permite obtener soldaduras limpias y uniformes debido a la escasez de humos y
proyecciones; la movilidad del gas que rodea al arco transparente permite al soldador
ver claramente lo que estd haciendo en todo momento, lo que repercute
favorablemente en la calidad de la soldadura. El corddén obtenido es por tanto de un

buen acabado superficial, que puede mejorarse con sencillas operaciones de
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acabado, lo que incide favorablemente en los costes de produccién. Ademas, la
deformacion que se produce en las inmediaciones del corddén de soldadura es

menor.
Control L6gico Programable (PLC):

El Controlador Légico Programable (PLC) nacié como solucion al control de circuitos
complejos de automatizacién. Por lo tanto se puede decir que un PLC no es mas que
un aparato electrénico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los
sistemas automaticos. A él se conectan los captadores (finales de carrera,
pulsadores, etc.) por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores, lamparas,

pequefos receptores, etc.) por otra.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para multiples sefiales de
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o
en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real,
donde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones
de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo contrario no producira el resultado

deseado.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacién, la modificacion o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en

procesos en que se producen necesidades tales como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
e Procesos secuénciales.

e Magquinaria de procesos variables.

e Instalaciones de procesos complejos y amplios.
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e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
e Maniobra de maquinas.

e Maniobra de instalaciones.

e Sefalizacion y control.

e Chequeo de Programas

e Sefializacion del estado de procesos
Neumatica:

La neumatica es la ciencia encargada del estudio y utilizacion del aire comprimido en
las distintas aplicaciones para la industria. El aire comprimido es una de las formas
de energia mas antiguas que conoce Yy utiliza el hombre para reforzar sus recursos

fisicos. Algunas de las propiedades del aire comprimido son:

1. Generacion del aire comprimido sin limitaciones ya que la materia prima es
sin costo.

Facil distribucion, no precisa recuperacion.

Facil de acumular en tanques o depositos.

Puede ser utilizado en ambientes explosivos o inflamables.

No interfiere con el medio ambiente.

Los componentes son de costo moderado y de facil aplicacion.

N o ok~ w N

Admite altas velocidades de trabajo, regulacion de fuerzas, no tiene

problemas por bloqueos o detenciones forzadas por sobrecarga.
Electronica:

La electronica es la rama de la fisica y especializacion de la ingenieria, que estudia y
emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la conduccion y el control del flujo
de los electrones u otras particulas cargadas eléctricamente. Como se comento
anteriormente la maquina empaquetadora utilizara sistemas automaticos que
requieren de un apropiado sistema eléctrico con motivo de garantizar un apropiado
funcionamiento y un facil mantenimiento del mismo. Un circuito es una red eléctrica

(interconexién de dos o mas componentes, tales como resistencias, inductores,
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condensadores, fuentes, interruptores y semiconductores) que contiene al menos
una trayectoria cerrada. Los circuitos que contienen solo fuentes, componentes
lineales (resistores, condensadores, inductores) y elementos de distribucién lineales
(lineas de transmisién o cables) que pueden analizarse por métodos algebraicos
para determinar su comportamiento en corriente directa o en corriente alterna. Un
circuito que tiene componentes electronicos es denominado un circuito electrénico.
Estas redes son generalmente no lineales y requieren disefios y herramientas de

analisis mucho mas complejos.
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Disefio Metodolodgico.

El disefio metodologico son los pasos a seguir para generar la informacién que el
proyecto requiere. Es una relacion clara y concisa de cada una de las etapas de la

intervencion.

1. Busqueda y recopilaciéon de la informacion:
Se recurre a fuentes externas especializadas en el tema del empaque y

su influencia en el mercado.

2. Selecciéon de la informacioén a utilizar:

Se selecciona la informacion mas acorde al tema a desarrollar en la tesis

3. Definir el tipo de investigacion:
Se define que el tipo de investigacion es mixta, ya que, se tomaran en cuenta

los datos cualitativos y cuantitativos de la informacion investigada.

4. Alcance de la investigacion:
Si hemos decidido, una vez hecha la revision de la literatura, que nuestra
investigacion vale la pena y debemos realizarla, el siguiente paso consiste en
visualizar el alcance que tendra. Esta reflexion es importante, pues del alcance

del estudio depende la estrategia de investigacion.
5. Identificar los diferentes empaques del mercado de proveedores:
Se investigan los diferentes tipos de empaques existentes en el mercado y su

aplicacion de cada uno de ellos.

6. ldentificar las presentaciones (volumen) que requieren los productores:

Se identifican las diferentes capacidades volumétricas de los empaques.

7. Selecciéon del empaque de los productos:

Se usaran bolsas prefabricadas, termosellables de polipropileno.

19



8. Identificar los diferentes tipos de maquinas empaquetadoras del mercado.

9. Seleccidén del tipo de maquina empaquetadora que mas se adecua a las
necesidades de los pequefios productores:
Una vez identificado los diferentes tipos de maquinas empaquetadoras, estas
se estudian, selecciono una Maquina vertical, donde se da forma de tubo en

una seccion circular sobre un cuello formador.

10. Se realiza el disefio mecéanico del concepto elegido, generando la geometria
de cada pieza y sus andlisis estructurales:
Se selecciona el tipo de prototipos a realizar en este proyecto, definiendo si
seran fisicos, analiticos, parciales o completos, generando la geometria de

cada pieza y sus andlisis estructurales.

11.Se realizara la definicion del sistema de mando del equipo:
Se realiza la estrategia de control que gobernara todo el sistema y entregara

informacion de las variables del proceso.
12.Se estima el costo del disefio de la maquina.

Se hace una estimacion del costo del proyecto, determinando asi su

rentabilidad para los pequefios productores.
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ESOLERA GENERAL DEL DISEND ME TODOLOOGICD

(bjetivo general

Disefiar una Maquina Automatica Empaguetadora de polvos y cereales

Preguntas Ohjetivas Categarias Variahles Instrumentos
iQué aspectos se Tipo de alimentos
debe tomar en cuenta | Definir los parametros Seleccion a empacar, tipo investigacion
al disefiar la maguina de disefio documental de maquina documental
empaquetadar? empaquetadora
seqgun el tipo de Tipo de alimentos
em;?;z?.ll-:laltg?jnra Disefiar los circuitos Disefio u?nlirrzpeicggl Investigacidn
: Neumatico v Eléctrico documental
iComo debe de ser gl ! empaque,
disefio , electrico v regimen de
segun el tipo de . .
gméquinpa Tipo de alimentos
Elaborar el disefio - a empacar Investigacion
empaquetadora c Disefio pacar, g
. mecanico valumen dal dacumental
iComo debe de ser el empaque
disefio mecanico?
: . Tipo de alimentos
iCual es el sistema p 4 emuacar
de mando de Presentar |a logica de i pacar, Investigacidn
T Diserio volumen del
automatizacion de la control empaque documental
maquina? . '
d regimen de
cual es el costo del Material de N
GLHe 2= Evaluar los costos de - nate Investigacidn
diseno de la maguina construccion Economico | constitucion de la documental
empaquetadora? maquina
iComo serdla Dimensidn de los
AqUi Mastrar los planas .
maquina ' P Presentacian eleme_ntns que Planos
empaguetadaora constructivos constituyen la
disenada? maguina

Tabla 3.Esquema general del disefio metodolégico.

Fuente: Propia.
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Capitulo 1

Introduccion al disefio de la maquina empaquetadora automatica
propuesta.

Existen diversos tipos de maquinas empaquetadoras en funcibn de sus
especificaciones como el producto que se desea empacar, el tipo de dosificacion o
sistema de llenado y la forma fisica de la maquina.es posible identificar tres tipos
principales de maquinas empacadoras para soélidos segun el sistema de llenado
como son de dosificacién volumétrica, dosificacibn por peso y dosificacién por

recuento.

La dosificacion volumétrica consiste en un sistema de vasos telescépicos y un
mecanismo tipo revolver encargados de regular la cantidad de producto que llegara a
cada empaque en funcién del volumen de dicho producto.

La dosificacion por peso utiliza un sistema de galgas y fuentes de energia para
regular segun el peso del producto la cantidad que sera enviada a cada empaque

durante el proceso.

Por otro lado la dosificacidon por recuento utiliza una combinacién de sistemas
electronicos y mecanicos para tener un control preciso sobre la cantidad de producto

ha envasar.
De igual manera se pueden dividir en tres tipos, asi:

e Maquinas verticales, donde se da forma de tubo en una seccion circular

Sobre un cuello formador.

e Maquinas horizontales, donde al material se le da forma de tubo de

Seccioén rectangular a través de una caja formadora.

e Maquinas formadoras de saquitos, que pueden ser de dos tipos. La

Primera utiliza una simple hoja plegadora por la mitad, y luego se sella
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Transversalmente, mientras que la segunda utiliza dos hojas juntas y que
Sella por tres lados. En ambos casos, después del llenado el lado que
Queda es sellado para formar el envase.

Las Maquinas verticales de formado-llenado-sellado (f.f.s)

Producen tres tipos de envase:

1. Envase con cabezal. Estos normalmente tienen una rebaba o sellado
sobrepuesto en la base del paquete y sellados transversales a cada extremo.
Las aplicaciones mas comunes se hacen en los productos preformados

sOlidos o multipaquetes.

2. Envases saquito o sobres. Tienen un sellado de rebaba por los cuatro lados
(ocasionalmente solo tres). Las aplicaciones mas comunes son en
productos pulverulentos o granulados (ej. Sopas instantaneas, puré de

papas instantaneo).

3. Envases en tiras. Consiste en dos capas de material selladas juntas que
contienen el producto entre ellas bolsitas individuales. Las aplicaciones

mas comunes son las farmacéuticas: pildoras, supositorios, capsulas.

1.1 Maquinas empacadoras horizontales.

Tienen mucho en comun con las verticales. Al igual que la vertical, la horizontal
combina las tres operaciones separadas de formado del envase, introduccion del
producto y cerrado. El proceso también utiliza una o varias bobinas de
material para envasar; la diferencia principal estriba en que el material estirado de la
bobina en un plano horizontal en donde tienen lugar las operaciones de dosificado y
sellado. El estilo del envase puede dividirse en dos grupos. Los envases con
cabezal son virtualmente similares a los envases verticales. Las aplicaciones
horizontales mas comunes son para soélidos individuales o en envases
multiples (ej. Barras de caramelo, galletas). Los envases saquito normalmente
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tienen tres o cuatro rebabas de sellado alrededor de los extremos. Su
aplicacion es practicamente la misma que la de la maquina de saquitos vertical:
polvos y liquidos., ej. Sopa instantanea, puré de patata instantdneo, postres

instantaneos, etc.

1.2 Propiedades del empaque.

El empaque debe cumplir una misién fundamental: preservar el producto en su
interior desde el momento del empacado, durante el transporte,
almacenamiento, distribucién y exhibicién, hasta el momento que es abierto por el

consumidor.

Muchas propiedades deseables obtenibles de los empaques flexibles estan
relacionadas directamente con las propiedades de los plasticos. Algunas de las

propiedades mas importantes del material del cual se realizara el empaque son:

* Resistencia mecanica a la traccion

Esta propiedad frecuentemente determina la cantidad de material plastico que se

necesita para formar la pared del empaque

» Resistencia mecéanica a la perforacion

El material de empaque debe ser mecanicamente resistencia al efecto
destructivo de ciertos productos envasados cediendo elasticamente ante el

efecto de la perforacion, sin romperse ni deformarse.

+ Sellabilidad

Todos los empaques flexibles deben ser cerrados de alguna manera, la gran
mayoria lo son por termo sellado. Este es un proceso en el cual una de las

capas que componen el empaque logra conseguir su fusiébn y luego es
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mantenida en contacto con la superficie opuesta, de similar constitucién, hasta que

las dos capas solidifiquen formando una sola Unica capa.

* Imprimibilidad

El uso del empaque para promocionar y describir el producto es una importante
herramienta de mercadeo. Los graficos, el texto, la disposicion de las figuras en el

empague, se deben mostrar de manera precisa y llamativa.

» Durabilidad

Como el vidrio, los plasticos no se oxidan y son inertes al ataque de la gran
mayoria de agentes ambientales comunes, con excepcion de los rayos UV,
dando asi una durabilidad del producto y manteniéndolo protegido de agentes

contaminantes.

1.3 Técnicas de sellado de bolsa en el proceso de empaque.

Ya se han estudiado aspectos que tienen que ver con los tipos de envases y los

diferentes métodos que utilizan las maquinas empacadoras para cumplir su funcion.

Sin embargo otro aspecto muy importante es el que tiene que ver con el
material de envase a utilizar. La seleccion de éste se determina por varios
factores que incluyen la naturaleza del producto, sus parametros de marketingy el
sistema de distribucion que se utilice. El material seleccionado tiene una influencia
vital asi como los sistemas de sellado a utilizar por la maquina envasadora.
Para esta parte vital del proceso de empaque, en la industria pueden

encontrarse diferentes técnicas de sellado.
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1.3.1 Sellado por ultrafrecuencia.

El sistema de ultra frecuencia o método dieléctrico es usado para sellar
materiales como el cloruro de polivinilo (PVC) y su funcionamiento consiste en

colocar el termopléastico entre dos electrodos usandolo a manera de dieléctrico.

Cuando un material como el PVC es expuesto a corrientes de alta frecuencia la
friccibn entre las moléculas que se trasladan de un lado a otro respondiendo al

campo magnético producen el calor suficiente para fundir y sellar la pelicula.

1.3.2 Sellado por gas caliente.

El sellado por gas caliente es el método de unir materiales plasticos en donde éstos
son calentados por un chorro de aire o0 gas inerte que es previamente

aumentado en su temperatura.

1.3.3 Sellado por resistencias eléctricas.

Los principales sistemas que utilizan resistencias eléctricas como fuente de
calor son la "mordaza caliente" que produce una unidén del tipo sello por
presién, aqui la temperatura es controlada durante todo el proceso utilizando
resistencias eléctricas montadas dentro o fuera de una mordaza que se fabrica de
un buen conductor térmico, la temperatura es medida por un termopar
conectado a ésta y el suministro de corriente controlado por algun instrumento de

control, generalmente un pirometro

1.3.4 Sellado por impulso eléctrico.

Otro sistema usado para este mismo tipo de sello es el denominado de
“impulso” en donde la temperatura no permanece constante en la mordaza, en

realidad ésta no se calienta, en realidad el instrumento que sella es una
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resistencia del tipo banda que solo es calentada en una porcién del tiempo

pequefia del ciclo de sellado.
El sellado por impulso permite remover el calor rpidamente después de que el sello

se ha producido teniendo presiones mayores sin flujo de material fundido

produciendo una unidon mas resistente y una apariencia mas homogénea.
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Capitulo2

Parametros de funcionamiento de la maquina propuesta.

En la industria alimenticia constantemente se buscan métodos para reducir costos y
tiempo de produccion debido a la alta competitividad presente entre las distintas
empresas productoras de alimentos empacados, Nicaragua no es la excepcién
debido a que las diversas PYMES tratan de crecer y aumentar sus ganancias, para
esto es necesario optimizar los procesos y la manera de conseguirlo es implementar

magquinas empacadoras automatizadas.

El presente disefio de una maquina empaquetadora contempla como materia prima
para empacar a los polvos y cereales Cuando se trata de cereales pueden ser
empacados facilmente sin ningun contratiempo debido a que no ofrecen gran
resistencia a fluir y no presentan una gran humedad que provoque que se peguen en

alguna cavidad de la maquina.

Con respecto a los polvos alimenticios son considerados como sélidos particulados y
poseen una serie de propiedades las cuales se dividen en caracteristicas primarias y
secundarias las primeras son las inherentes de acuerdo a la naturaleza quimica del
material mientras que las segundas son relevantes solo cuando el sélido se asocia

con otra fase, como con un fluido.

Las propiedades primarias son las que conciernen a la forma y densidad aunadas al
estado de dispersion y concentracion ademas estas gobiernan las propiedades
secundarias, como la velocidad de asentamiento de particulas, la rehidratacion de
polvos finos y la resistencia de una torta de filtracion .Los polvos son catalogados en
su mayoria en finos y muy finos por lo que debera tomarse en cuenta que mientras
mas finos mayor es la cohesion entre ellos lo que podria presentar problemas al
momento de fluir durante el proceso de empacado ,es decir que sera necesario
mantener un ambiente seco dentro de la maquina y con la menor cantidad de

vibraciones para evitar estos problemas.
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Algunos ejemplos de los polvos y cereales que podran ser empacados por la
maquina son el café, la cebada, el arroz y el maiz .La maquina no tendra ningun
problema en trabajar con este tipo de alimentos debido a que no presentan una gran
resistencia a fluir, tienen una dureza relativamente baja por lo que no habra peligro
de dafio en las paredes internas de la maquina o en la tolva al momento de verter los

productos.

Como consideraciones se debera tener en cuenta que no se podra trabajar con dos
productos a la vez sin antes realizar una debida limpieza de la maquina, ademas en
el caso de los polvos alimenticios se debera asegurar un ambiente seco y con pocas
vibraciones para evitar que el producto se pegue a las distintas cavidades de la
magquina un ejemplo de polvos alimenticios es el café instantaneo que debido a sus
propiedades altamente cohesivas requiere una especial atencion para evitar

problemas en el empaquetado de este.

En cuanto al tipo de empaque seran utilizadas bolsas termosellables de polipropileno
laminado. El polipropileno o PP es un plastico de desarrollo relativamente reciente
gue ha logrado superar las deficiencias que presentaba este material en sus inicios,
como eran su sensibilidad a la accion de la luz y al frio. Ello es posible mediante la
adicion de estabilizantes y la inclusion de cargas reforzantes como el amianto, el

talco o las fibras de vidrio.

El polipropileno se obtiene a partir del propileno extraido del gas del petréleo. Es un
material termoplastico incoloro y muy ligero. Ademas, es un material duro, y esta
dotado de una buena resistencia al choque y a la traccion, tiene excelentes
propiedades eléctricas y una gran resistencia a los agentes quimicos y disolventes a

temperatura ambiente.

Es un polimero formado de enlaces simples carbono-carbono y carbono-hidrégeno,
pertenece a la familia de las poliolefinas (polietilienos entre otros) y su estructura
molecular consiste de un grupo metilo (CH3) unido a un grupo vinilo (CH2); por
medio del arreglo molecular de este Ultimo se logra obtener diferentes

configuraciones estereoquimicas (isotactico, sindiotactico y atactico); en orden de
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cristalinidad y ordenamiento de las moléculas, en primer lugar se encuentra la
configuracion isotactica (mas usado en el polipropileno), luego la sindiotactica y por
altimo la atactico que presenta un alto grado de desorden en la estructura molecular

(mayor porcentaje amorfa que cristalina).

4. PROPIEDADES.

Propiedades para Pelicula de Polipropileno

Propiedad Valor
Alargamiento a la Rotura %o 50-1000
Factor de Disipacion @1 MHz 0.0003

Permeabilidad al H,O @25C x10* cm3. cm cm2 s' Pa? 16
Permeabilidad al H,O @38C x10" cm*. cmcm?s'Pa' 70
Permeabilidad al CO, @25C x10" cm® . cmcm?s’'Pa’' 6@30°C

Permeabilidad al H, @25C x10"* cm®. cmcm?s'Pa' 30
Permeabilidad al N, @25C x10" cm®. cmcm?s'Pa’ 0,3
Permeabilidad al O, @25C x10'3 cm3. cm cm2s' Pa-’ 1.7@30°C
Resist. Dieléctrica a 25um de grosor kV mm-’ 200
Resistencia al Desgarre Inicial g pm? 18-27
Temperatura de Sellado en Caliente C 140-205

15

Fig2.Propiedades de la pelicula de polipropileno.
Fuente: Morales, Z. (2013) Materiales polimericos.

Debido a sus propiedades de alta resistencia a la humedad y al oxigeno es decir que
es capaz de mantener de manera efectiva aislado de él oxigeno y la humedad a los
distintos productos empacados ademas es un empaque disponible en empresas del
pais por lo que su costo no es muy elevado, las presentaciones propuestas para esta
maquina son de entre 200 g y 350 g dependiendo de la exigencia y necesidades de
las distintas PYMES.

2.1 Procesos de la maquina empaquetadora.

Una vez que se tienen el producto y el empaque que serd utilizado lo siguiente es el
proceso de llenado El objetivo de la funcion de llenado de la maquina, es la de
dosificar el producto a empacar, con un sistema g sea repetible, manteniendo

margenes de error por repeticion aceptables (1% de la cantidad programada en
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cada llenada). Dosificar el producto consiste en medir la cantidad o porcion de
producto por ciclo de llenado con un margen de error dentro de los limites aceptables
o permisibles.

Las bolsas prefabricadas vienen en paquetes llamadas bobinas. Las bolsas vienen
cerradas, completamente planas y con una abertura superior para poder llenarlas y
sellarlas después. El primer paso para poder llenar el empaque es abrirlo, de tal
manera que pueda mantener su forma y posicién firme, para que sea manipulable en

el proceso de llenado y sellado.

El proceso de llenado se realizara mediante un sistema de conjuntos de vasos
telescopicos encargados de medir el volumen de producto que se entrega en el

empaque .

Cuando empieza el proceso de llenado del empaque se hace atravez del tubo de
llenado por el cual bajan por gravedad los productos hacia los empaques y debe ser

limpiado regularmente para evitar alguna contaminacion del producto.

Una vez que el empaque esta lleno, debe sellarse de acuerdo al material del que
estad hecho. Una termoselladora o sellador térmico es una maquina utilizada para el
sellado de materiales termoplasticos utilizando calor. Esto puede ser con materiales
termoplasticos monocapas o0 que tienen varias capas, siendo al menos una
termopléastica. El termosellado puede unir dos materiales similares entre si 0 pueden

unirse a materiales distintos, uno de los cuales debe tener una capa termoplastica.

Existen dos tipos principales de termoselladoras por contacto directo: por barra
caliente y por impulso segun sea el sistema de calentamiento de la herramienta,
continuo o discontinuo respectivamente. El sellado basicamente consiste en dos
piezas o mordazas que generan calor en el empaque y lo derriten, fundiendo las dos

capas de empaque.
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En este sellado, las mordazas que hacen el sello en el empaque deben permanecer
a una temperatura constante, por lo que las resistencias eléctricas estan encendidas
gran parte del tiempo. El calibre de la bolsa determina la temperatura de sellado. Es
ideal para materiales como Polipropileno, laminadas de aluminio y bolsas de grueso
calibre.

Fig3.Termosellador de calor constante.
Fuente: Gonzalez, G. (2012) Tecnologia de los plasticos

http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/12/termosellado.html.

Todos los procesos anteriormente mencionados deberan ser realizados por la
maquina de manera automatica es decir sin que el operario se involucre de manera
significativa, para esto sera necesario un programador logico controlable o PLC
dentro de la definicion de PLC existen distintos dispositivos en dependencia de la
complejidad del proceso que se desea controlar al no ser un proceso que requiera un
gran numero de entradas o salidas ,el controlador mas adecuado por su precio y
disponibilidad en el mercado es el tipo LOGO .Basicamente funciona de la siguiente
manera: al LOGO! Se le da como datos de entrada una serie de sefales, las cuales

van a ser procesadas en el programa, y el LOGO! va a dar unos datos de salida.

Esto en el mundo real se traduce en unos pulsadores, manetas, sensores etc. (datos
de entrada), un procesamiento en el LOGO y una activacion o no de salidas de relé
(datos de salida). Finalmente el empaque sellado ser& presentado al operario para su

posterior empaque y distribucion.
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Cableado de LOGO!

2w = \ \T T~ M
=) ,:1 :::‘—I potenciometro 1 K
m sensor de pulsos
1 T e |

Fig4. Ejemplo de cableado de un controlador LOGO.
Fuente:Maloney,J.(2006).Electronica industrial moderna.

En resumen la maquina disefiada tendra los siguientes parametros de manera

general:
Parametros de la maquina empaquetadora automatica.
Presentacion del producto 3509
Material de la bolsa Polipropileno laminado
Tiempo de funcionamiento al dia 8 horas
Funcionamiento en dias a la semana 6 dias
Volumen de produccion por dia 900 bolsas/dia
Volumen de produccion en kilogramos | 2,520 Kg
por dia.
Velocidad de empaque 15 bolsas /min

Tabla 4.Parametros de funcionamiento de la maquina empaquetadora.

Fuente: Propia.
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Capitulo 3

Disefio del circuito eléctrico y neumatico.

El sistema eléctrico en la maquina a ser disefiada es de gran importancia debido a
que se pretende que los procesos sean realizados de manera automatica y esto
requiere de multiples actuadores y controlodares que necesitan ser abastecidos de
energia eléctrica. Y un sistema central que controle cada proceso de la maquina, asi
como un par de motores eléctricos que realicen la funcion de mover el sistema de

dosificado y el sistema de jalado de la pelicula de polipropileno.

Los sensores de proximidad magnéticos son caracterizados por la posibilidad de
distancias grandes de la conmutacion, disponible de los sensores con dimensiones
pequefias. Detectan los objetos magnéticos (imanes generalmente permanentes)
gue se utilizan para accionar el proceso de la conmutacion. Los campos magnéticos
pueden pasar a través de muchos materiales no magnéticos, el proceso de la
conmutacion se puede también accionar sin la necesidad de la exposiciéon directa al
objeto. Usando los conductores magnéticos, el campo magnético se puede transmitir

sobre mayores distancias.

Fig.5 Sensor magnético.
Fuente: Maloney, J. (2006).Electronica industrial moderna.

La maquina trabajara empacando bolsas con los productos en presentaciones de

350 g, esta se escogid en base a las presentaciones mas populares disponibles en el
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mercado actual. Las bolsas adecuadas para esta presentacion son de polipropileno y
poseen medidas de 150mm x 180 mm.

[Proceso de funcionamiento de maquina empacadora automaticaj

Primer paso

;(Encendldo de resistencias de mordazas de selladcj
>

[ Manejo y preparacion del producto J_ Sondiilsdb ——_>(Llenado de la tolva con produ(loj

(Montado de pelicula de poliprcpileno]

Segundo paso

Sellado de empaque

Los cuales son ‘b(Sellado mordaza horizontal)

>
»>
[Sellado mordaza vertical)

Tercer paso

(LLenado de empaque )

A partir de —-( Sistema de dosificado volumetrico )

(LLenado de empaque atravez de tubo formadorj

Cuarto paso

Corte de empaque |——Es el H(Corte por parte de cuchilla de mordaza horizor\talJ
Quinto paso
Halado de pelicula | ——— Atravez de —»(Accionamiento de motor y sistema de halado de peliculaj

Fig.6 Diagrama de funcionamiento de maquina empacadora.
Fuente: Propia

En el diagrama anterior se muestran los pasos que realizara la maquina durante
cada ciclo de funcionamiento pasando por el llenado de los empaques y el halado de

la pelicula de polipropileno.

3.1 Diseflo del circuito Neumatico:

La neumatica es la ciencia encargada del estudio y utilizacién del aire comprimido en
las distintas aplicaciones para la industria. El aire comprimido es una de las formas

de energia mas antiguas que conoce Yy utiliza el hombre para reforzar sus recursos
fisicos.
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Para la presente maquina se utlizaran Cilindros neumaticos para conseguir el
movimiento de las dos partes que conforman las mordazas vertical y horizontal para

el sellado y corte de el empaque.

El cilindro neumético consiste en un cilindro cerrado con un piston en su interior que
desliza y que transmite su movimiento al exterior mediante un vastago .Se compone
de las tapas trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el piston, del propio
pistdn, de las juntas estéaticas y dinamicas del pistdén y del anillo rascador que limpia

el vastago de suciedad.

Los cilindros neumaticos de movimiento lineal son utilizados comiUnmente en
aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento son
elevados. Entre los mismos se encuentran los cilindros de simple y doble efecto, el
cilindro tandem, el de multiposicion, el cilindro neumatico guiado, el cilindro sin

vastago y el cilindro neumatico de impacto.

En el cilindro neumatico de doble efecto, el aire a presion entra por el orificio de la
camara traseray, al llenarla, hace avanzar el vastago, que en su carrera comprime el
aire de la camara delantera que se escapa al exterior a través del correspondiente
orificio. En la carrera inversa del vastago se invierte el proceso, penetrando ahora el
aire por la cAmara delantera y siendo evacuado al exterior por el orificio de la camara

trasera.

Fig.7 Cilindro de doble efecto

Fuente:Ningo VPC Pneumatic. http://www.vpc-pneumatic.com.
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El cilindro neuméatico de simple efecto funciona de forma similar exceptuando que la

carrera inversa se efectla gracias a la accion del muelle.

Muelle de Culata anterior

reposicion

Orificio de desaireacién

A

Junta anular

Conexién para Tubo delcilindro

aire comprimido

Fig.8 Cilindro neumatico de simple efecto.

Fuente:Ningo VPC Pneumatic. http://www.vpc-pneumatic.com.

Como se aclaro en el presente capitulo, existen distintos tipos de cilindros o
actuadores neumaticos para diferentes tareas y objetivos especificos. El presente
disefio contempla el uso de cilindros neumaticos para mover las partes que

conforman a las mordazas vertical y horizontal que sellara y cortara los empaques.

3.1.1 Calculo de los parametros de los actuadores neumaticos.

Ahora se procedera a realizar los procedimientos pertinentes para determinar Las
principales variables a considerar en la seleccién de los cilindros neumaticos las
cuales son:

e lafuerza del cilindro.

e lacarga.

e el consumo de aire.

e la velocidad del piston.
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3.1.1.1 Calculo de la fuerza necesaria de los actuadores neumaticos.

La fuerza del cilindro es una funcién del diametro del cilindro, de la presion del aire y
del roce del embolo, Para este paso lo primero serd determinar el peso del cuerpo

gue desea moverse y por ende la fuerza necesaria para realizar dicho movimiento.

Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posicién de
equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero si en su carrera
de retroceso, debido a la disminucion del area del embolo por la existencia del
vastago.

Lo siguiente sera calcular la fuerza necesaria para mover las mordazas de sellado
las cuales son las mordazas horizontales y vertical y poseen una masa aproximada
de 5 kg cada una incluyendo tanto las mordazas como las partes que conforman el
mecanismo que las sostiene de esta manera podra escogerse el modelo necesario
para realizar dicha tarea.

Calculo de fuerza necesaria para conjunto mordaza horizontal 1y 2.

n —=L] | .
e | L
o= - To

@ Fv

o

e | [ ya

Qf

Fri L] '/

\
.

Fig. 9. Diagrama de cuerpo libre para las mordazas horizontales 1y 2.
Fuente: Propia.
Conjunto Mordaza 2:

SFx =0 SFy =0
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2Fr2 = 2Tsen2° 2N=mg

T = #No No="2_-508 _s45pN

sen2° 2 2
us = 0.183 Coeficiente estatico de bronce sobre acero con superficiel lubricada.(
Extraido de :Koshkin N. 1., Shirkévich M. G.. Manual de Fisica Elemental. Editorial Mir 1975.)

_0.183(24.5)

= = 12846 N
sen2

Conjunto mordaza 1
YFx =0 YFy =0
2Frl + 2Tsen5° = Fv 2N=mg

mg _ 5(98) _
2

Fv = 2(0.183)(23) + 2(128.46)sen5° N = = 24.5

Fv=3081N

Es decir que se necesita que el cilindro pueda aplicar almenos 30.81 N de fuerza

sobre el cuerpo.

Ahora se procede a calcular las fuerzas reales y tedricas.
Factor de carga A=0.7 (Extraido de:Catalogo SMC)

Freal = =* (Ec. 3-1)

08— 44.01N

Freal =

Rendimiento interno del cilindro u= 0.9(Extraido de Catalogo SMC)

Freal

Ft = 2% (Ec. 3-2)

Freal 44.01 N
n

Ft = = 4890 N
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Por ultimo se procede a calcular los diametros de cilindro de los actuadores

neumaticos para luego ubicar en el catalogo de SMC los actuadores neumaticos.

Calculo de diametro de cilindro de actuador neumatico.

La Fuerza teorica calculada anteriormente es de 48.90 N a la cual se le agregara un
factor de seguridad del 50% por recomendaciones realizadas por los distintos
fabricantes de actuadores neumaticos,por lo tanto la fuerza teorica utilizada sera de
73.35 N.

D> [Fet_ \[ﬂ 7335N*4 (1 01247m = 12.47mm

TP *6x105pascal
El presente diametro de cilindro calculado sera el necesario para los actuadores
neumaticos que moveran las mordazas 1y 2 ,asi como también la mordaza vertical
debido a que presenta una masa similar al mecanismo de mordaza horizontal ,el
mecanismo de corte de la mordaza horizontal se acciona a partir de un cilindro
neumatico sin embargo en este caso no es necesario que ejerza una gran fuerza por
lo que se seleccionara a partir de la carrera que debe cumplir,los mecanismos
anteriormente mencionados se pueden apreciar de forma clara en los dibujos
(mordaza vertical isometrico,mordaza horizontal y mecanismo de corte)ubicados en

el Anexo.

3.1.2 Seleccidén de los actuadores neumaticos.

Lo siguiente sera escoger los cilindros neumaticos para el mecanismo de sellado
vertical y horizontal incluyendo los diametros de vastago y de cilindro, tomando en
cuenta que el didmetro de cilindro minimo calculado para los actuadores neumaticos
gue seran utilizados es de 12.47mm , y las carreras de los actuadores seran de
100mm para la mordaza horizontal,20mm para el mecanismo de corte ,cabe destacar
gue como se menciono anteriormente en el caso de el actuador del mecanismo de

corte se elegira tomando en cuenta Unicamente la carrera necesaria para mover la
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cuchilla y 90 mm para la mordaza vertical ahora se procede a buscar en el catalogo
de SMC y se encuentra que el mas cercano para un actuador de doble efecto con un
didmetro de cilindro de al menos 12.47mm es un cilindro de 16 mm de diametro con
una carrera de 100mm,dicho actuador es apropiado para el mecanismo de la
mordaza horizontal,en el caso de la mordaza vertical se utilizaran 2 actuadores
neumaticos de igual didmetro de 16 mm y una carrera de 80 mm . y por ultimo el

mecanismo de corte utilizara una carrera de 20 mm

Clindro norma ISO/CETOP Cilindro esténdar, doble efecto, imén integrado, tope eléstico
; Referencia con
Serie C8b Cho) Comstts T
DIN-ISO 6432 L B B e
_ 8 oo | COGSNG [IA] COENe [18
10 |Makn) coaenio-L-A | cogswio-18
20,2450 0fod | coesni2Fl-A] coesniF8 ’I
™™ comniel-A| cosenie 8 |
LA usR0%00 | oSl A| coseolds]
5 lmaciy | COBSNSEA] CoeNs B
[£] Longtud de canera

Fig9. Modelo de actuador neumatico para mordaza horizontal.
Fuente: Catalogo SMC.
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Cilindro norma ISO/CETOP

Serie C85
DIN-ISO 6432

Cilindro @
(mm)

Carreras estandar
(mm)

Cilindro estandar, doble efecto, iman integrado, tope elastico

Referencia con
Modelo de montaje del detector

Montaje sobre rail

Montaje en banda

Simbolo del

8  110,25,40,50,80,100 | CDB5NS- [FJ-A | CD85Ne- [F1-B

10 |(Max400) coesN10-LE]-A | cossni1o-14]-B

12 [10.25 40, 50[80] 100, | CDB5N12-[]-A | CD8sN12-[F]-B I‘
[ i6 [™ ™AW a0 cngsnie[F-A | opgsnie-8 |

20 [10.25,40,50,80, 100, | CD8&N20-*]-A | CDB5N20-2]-B
———125, 160, 200, 250, 300

25 |(max. 1000) CDB5N25-[F]-A | CD85N25-[7]-B
[#] Longitud de carrera

Fig10. Modelo de cilindros neuméticos para mordaza vertical.
Fuente: Catalogo SMC.

Minicilindro de

Ref Diametro  Longitud de carera  Rosca de Detectores
Doble efecto (mm) (mm) conexion magnéticos posibles
i CDJPZB4-[ED 4 5,10, 15,20 M3 Reed: D-A93L
Serle CJ P2 CDJP2B6-[E1D 6 5,10, 15, 20, 25 M3 3 hilos estado sdlido:
CDJP2B10-F1D 10 |5,10,15,20 25, M3 NPN: D-MINL / PNP: D-MIPL

CDJPZBi6-FID | 16 |
[] Longitud de carrera

30,3540 | M5 | ?2hiosestado ssido: D-MIBAL

Fig.11 Modelo de cilindro neumatico para corte.

Fuente: de catalogo SMC.
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3.1.3 Célculo de aire requerido para los actuadores neumaticos.

Datos del cilindro de mordaza horizontal.

Dcil: 16mm

dvas: 6mm

[: 200mm

n: se considerara que el cilindro trabaje 15 ciclos/min.

Pman: la presion antes de la Unidad de Mantenimiento seré de 6 bar.106.18

v En la carrera a mas (salida)

Dcil? lit 0.987+Pman n
=T x|k —x ————x— (EC.3-4
Qavance 4 106 0.987 min ( )

162 lit 098746 15 . .
- % 100 % — % * — = 2.13 lit/min
Qavance 4 106 0.987  min /

v En la carrera a menos (retorno)

Dcil?—dvas? lit 0.987+Pman

Qavance = T - ° 1 06 5 oosr T ﬁ (Ec.3-5)
162 — 62 lit 0987+6 15 ] ]
Qretroceso = T — 100 = 106 " 0987 ‘min - 1.83 lit/min

QciLinpro = Qavance + Qretroceso (EC. 3-6)

Qciinpro = 2.13 + 1.83 =3.96 lit/min
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Datos del cilindro de mecanismo de corte.

Dcil: 16mm

dvas: 6mm

[: 20mm

n: se considerara que el cilindro trabaje 15 ciclos/min.

Pman: la presion antes de la Unidad de Mantenimiento sera de 6 bar.

v En la carrera a mas (salida)

162 lit 0.987+6 15 . .
=1 — %20 x — % x — = (.42 lit/min
Qavance 4 106 0.987 min /

v En la carrera a menos (retorno)

16% — 62 lit 0987+6 15 .
Qretroceso = T — 20 * 106 " 0987 “min - 0.36 lit/min

QciLinpro = 0.42 + 0.36 = 0.78 lit/min

Datos de los cilindros de la mordaza vertical.

Dei: 16mm

dvas: 6mMm

[: 80mm

n: se considerara que el cilindro trabaje 15 ciclos/min.

Pman: la presiéon antes de la Unidad de Mantenimiento sera de 6 bar.

v En la carrera a mas (salida)

162 lit 0987+6 15 . .
— % 80 % —— x *—— = 1,70 lit/min
Qavance 4 106 0.987 min /
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v En la carrera a menos (retorno)

162 — 62 lit 0987+ 6 15 . .
Qretroceso = T T * 80 * 106 * 0.987 * min = 1.4-611t/m1n

QciLinoro = 1.70 + 1.46 = 3.16 lit/ minx 2 = 6.32 lit/min

Qtotal = ZQcilindro (EC. 3-7)

Qtotal=3.96+0.78+6.32=11.06 lit/min

Considerando un 5% del volumen del cilindro que se aloja en el circuito neumatico.

lit
QCILINDROS =11.06+1.05 =11.61 -

x0.06 = 0.69 m3/h
min

3.1.4 Seleccidén del didmetro de la tuberia neumatica.

En la mayor parte de las plantas, el compresor de aire se coloca a cierta distancia del
taller principal y del area de instalaciones; es decir, del punto real de consumo,
debido a razones del problema de ruido llevado por el aire o relacionadas con la
seguridad de la maquinaria y otros problemas de operacion, como la transmision de
vibracion al demas equipo. El aire comprimido se almacena en un tanque de
compresion, del cual se lleva hacia el punto de consumo por medio de una tuberia. Al
tender la tuberia neumatica para el sistema, se debe tener suficiente cuidado y poner
atencion en ver que la caida de presion, desde el punto de generacion hasta el de
consumo, permanezca tan baja como se pueda. Por razones econdémicas, siempre
es mejor si la caida total de presion se limita a un valor maximo de 0.1 bar, o incluso
menos. Algunas de las normas internacionales prescriben un valor de 0.01 bar para

una presion en la linea de 6 bar (man), debido a necesidades especificas de
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operacion. Al seleccionar los tubos neuméaticos y otras instalaciones de la linea de
aire, se toman en cuenta los factores siguientes:

1. Presion del aire en la linea.

2. Gasto total a través de la linea.

3. Caida de presion admisible en la linea.

4. Tipo del material del tubo y tipo de accesorios de la linea.

5. Longitud y diametro del tubo o de otras tuberias.

6. Medio ambiente de trabajo, etcétera.

Al tender el sistema de tuberias del aire comprimido, el Unico factor al que se le debe
dar una importancia primordial es el de reducir la caida en la presion en el extremo
mas alejado de la tuberia. Esto es muy importante para el uso economico global del
aire comprimido. Con el fin de lograrlo, es esencial que se use el tipo de tuberia de
circuito cerrado, y debe descartarse, tanto como se pueda, la disposicion de la
tuberia en largas distancias rectas. Se deben utilizar un nimero minimo de codos en
la linea para mantener lo mas bajas que se puedan las pérdidas debidas a la friccion.
Otro factor que a menudo plantea problemas de mantenimiento es librarse del agua
acumulada en la tuberia. Para esto, es esencial que la tuberia (en especial si se
debe tirar una tuberia mas larga) tenga un gradiente de 6 a 10 mm por metro. En
cada punto de desviacion de la linea, deben colocarse colectores adecuados para el
agua. Se pueden observar varios puntos de extraccion de la tuberia principal de un

sistema neumatico.

Para la correcta seleccién de la tuberia primero sera utilizar los datos de la siguiente
tabla que se han recolectado hasta ahora en la realizacion del disefio neuméatico para

seleccionar la correcta tuberia.

CONSUMO FINAL DE AIRE DE LOS ACTUADORES
Consumo requerido 11.61 lit. /min(0.69 m®/h)
Aumento planificado 30 % (0.20 m>/h)
Consumo total 0.89 m°h
Presion de funcionamiento | 6bar (600,0 kPa)
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Caida admisible de la presion Ap 0.20 bar (20,0 kPa)

Longitud total de la Tuberia 20m
Accesorios de tuberia

Codos normales (90°) 4 unidades

Empalmesen T 4 unidades

Valvulas de paso 4 unidades

Tabla.5 Datos generales del circuito neumético.
Fuente: Propia.

Determinacion del diametro de la tuberia segin nomograma.

Paso 1

El didmetro provisional recurriendo al nomograma "Determinacion del diametro del
tubo”, Didmetro provisional = 7 mm.

wd st i Cprey g

Lorrgi Ll el e =t Epr i Vimoy iy i e -

Fig.12 nomograma de determinacion de didmetro de tuberia.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumadtica e hidraulica.
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Paso 2

Las longitudes equivalentes de las resistencias, recurriendo a las tablas. Utilizando

como valor del didmetro el didmetro provisional que se obtuvo en el paso 1 el cual

resulto ser 7mm sin embargo al no aparecer en la tabla se escoge el inmediato

superior que seria 8mm.

gmm 10mm 15mm 20mm 2omm 3Z2mm 40mm 50 mm
T (empalme directo) 0,15 0.15 0.21 0,34 0.46 0,55 0,67 0,92
T (salida lateral) 0,76 0,76 1.01 1.28 1.62 2.4 247 3.18
Codo 90° 0.43 0,43 0,52 0.64 0.79 1.07 1.25 1,59
Codo 45° 0.15 0.15 0.24 0.30 0.38 0,49 0.58 0.73
Valvula eslerica” 001 003 0089 012 0315 022
" Auto escape - completamente abierto

Tabla 6. Perdidas por friccion en acoplamientos de tubos en términos de metros

equivalente de tubo recto.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

ACCESORIOS CANT. ?&?)rgitr:on?ril FﬁE-IF;OD?DRE PERDIDA LOCAL
Piezas en T 4 8 0.76 3.04m
Codo normal (90°) 4 8 0.43 1.72 m
Valvulas de paso 4 8 0.01 0.04 m
Longitud equivalente total 4.8 m
Longitud total 248 m

Tabla7. Longitudes equivalentes de las resistencias.

Fuente: Propia.

48




Paso 3: Se seleccionara el diametro definitivo utilizando el nomograma de diametros
de tuberias con la diferencia de que se usara la longitud total encontrada en la tabla
de longitudes equivalentes.Longitud definitiva =6mm.

T L ¥u i, s ) s W
P Lalh O PO Sl O Dl e
Lo Laad chel 1 L | = Ep P ey L35 b P e 13

1o

15 3
o

Figura 13. Nomograma de diametros de tuberia definitivo.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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3.1.4.1 Seleccion de diametro de tuberia normalizada.

El Didmetro definitivo encontrado con ayuda del nomograma es de 6 mm ahora se
procede a encontrar el didmetro de tuberia disponible en catalogo de SMC y se
escoge una tuberia de 6 mm de diametro exterior y 4 mm de diametro interior,ideal

para sistemas de neumatica.

Tubos Tipo TU0212 | TUO425 | TUOG04 | TU0BOS | TU1065 | TU1208
: @ extarior (mm) 2 4 0 8 10 12
Sene TU 0 interor (] 12 | 25 | 4 T B
‘ Badiomin. deflen (mm)| 4 10 15 20 27 3h
Q:2e4 06080100 12016 Presion de frabajo 0.8MPa
Rango de temperatura 20~ +60°C
Poliuretano Material Poliuratano
, "l C
dere TU Forma de pedido

Tabla8.Diametros de tuberia normalizados.
Fuente: Catalogo SMC.

3.1.5 Célculo de las pérdidas de carga.

Anteriormente se habia sefialado que se utilizaria una pérdida de carga de disefio de
0.20 bar. Sin embargo, este valor sélo es aplicable a cada tramo de tuberias. Ahora
se calculara la pérdida de carga de toda la red. De modo que el compresor pueda

satisfacer la demanda de presion a la cual sera utilizado.
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Para calcular la pérdida de carga se utilizara la siguiente ecuacion:

76.35 x Ly Q87

p? —p? = LG (Ec. 3-8)

i
Donde:
Pi. Presion inicial en bar absolutos.

Ps: Presion final en bar absolutos.

L : Largo total (incluyendo las longitudes equivalentes) en m.
Qn : Caudal normal, en m*/h.

D: Diametro interior del tubo en mm.

76.35 * 24.8 x 0.891875
Piby = 25 = 1.21 bar

P;_6+1.21=7.21 bar

3.1.6 Calculo de parametros del compresor.

En el momento de seleccionar un compresor se han de considerar una serie de

factores que dependen en gran medida de la instalacion a la que ha de servir. Por tal

motivo debe en primer término disefiarse la instalacion y una vez conocida ésta

suficientemente, se elige el compresor mas idéneo.

Los factores fundamentales de la instalacion a considerar son el caudal de aire

necesario y la presion requerida. Otra serie de factores mecanicos y energéticos

propios del compresor también tendran incidencia en el momento de la seleccion.

Caudal que ha de proporcionar el compresor.

Evidentemente el compresor ha de ser capaz de proporcionar el caudal suficiente

para atender a todos y cada uno de los puntos de consumo, en el momento que lo

requieran.
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Como primera medida es necesario conocer el consumo de cada una de las
magquinas y procesos en que se utilice el aire comprimido. Ahora bien, hasta conocer
el caudal que ha de facilitar el compresor hay que recorrer un largo camino, ya que
es preciso considerar una serie de cuestiones que se concretan y comentan en los

proximos parrafos.

Coeficientes de correccién del consumo.

En un principio puede parecer que el caudal a proporcionar por el compresor es la
suma de los consumos de cada maquina, pero esto no es asi, ya que es preciso
tener en cuenta una serie de consideraciones que se concretan en unos coeficientes

de correccion, multiplicadores de dicha suma.

Coeficiente de uso (CU)

Se denomina coeficiente de uso (CU) al cociente entre el tiempo en que un equipo
neumatico esta consumiendo aire y el tiempo total de funcionamiento de dicho
equipo. También es conveniente conocer este parametro a través del propio
fabricante, aunque puede ser variable, dependiendo incluso del operario que lo
utilice. En la tabla 9 se facilitan valores de este coeficiente, el cual debe multiplicarse
por el consumo especifico correspondiente a cada maquina para conocer el caudal

medio realmente consumido por la maquina.

COEFICIENTE DE USO EN EQUIPOS NEUMATICOS
Maquinas rectificadoras 0.5
Maquinas de pulir 0,3
Taladradoras 0.4
Terrajadoras 0,2
Atornilladores 0,2
Aprietatuercas 0,2
Mordazas 0,1
Cinceladores 0.4
Remachadores 0.1
Pisones 0,2
Chorros de arena 0.5
Boquillas sopladores 0,1
Pistolas de pintura 0,5
Cilindros de aire 0,2

Tabla 9.Coeficiente de uso de equipos neumaticos.

Fuente:Creus,A.(2007).Neumética e hidraulica.
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Coeficiente de simultaneidad (CS)

El factor de simultaneidad también es un valor empirico. Las unidades consumidoras
en este caso son los actuadores neumaticos los cuales no funcionan de modo
continuo por lo que suelen conectarse en diversos momentos, con lo que no todas
funcionan al mismo tiempo. Ello significa que pueden aplicarse los factores de

simultaneidad que se indican a continuacion.

Coeficiente
Cantidad de Simultaneidad
equipos Cs
1 1.00
=2 0.94
3 0.89
= 0.86
5 0.83
[S] 0.80
rd o.77
8 0.5
j=] o.73
10 o.71
11 0.69
1= 0.68
13 0.67
14 0.66
15 0.65
100 0.20

Tablal0.Coeficiente de simultaneidad segun el numero de equipos.

Fuente:Creus,A.(2007).Neumatica e hidraulica.

Coeficiente de mayoracion para futuras ampliaciones (CMA).

Normalmente se suele prever que el consumo puede aumentar hasta 30% en el
futuro al afadir nuevas unidades consumidoras a la instalacion. En este caso el

coeficiente de mayoracién sera igual a 1.3.
Coeficiente de mayoracion por fugas (CMF).

Las fugas de aire son inherentes a toda instalacion neumatica. Se va a tratar de que
el montaje de la instalacion lo realice personal calificado y con material de calidad por

lo que se va a cifrar este coeficiente en 1.05. (5%)

Coeficiente debido al ciclo de funcionamiento del compresor (Ccc)
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El dltimo coeficiente que hay que tener en cuenta esta motivado por el ciclo de
funcionamiento del propio compresor. EI compresor tiene que proporcionar todo el
volumen de aire consumido en la fraccion del ciclo de funcionamiento en la que
produce aire comprimido. Por tanto, su valor es el cociente entre la duracion total del
ciclo de funcionamiento y el tiempo en el que el compresor esta produciendo aire
comprimido. Légicamente su valor es siempre mayor que uno y normalmente

cercano a dos.

Para el calculo del compresor, tanto la presiéon maxima como el caudal total a

suministrar por el compresor, seran factores fundamentales a considerar.

Para esto, se recurre a la siguiente formula:

Qcomp = Cs * Cyp * My * Coc * Cy * X1y Qespi (EC. 3-9)

Donde:
Cs: Coeficiente de simultaneidad. Dependera del nimero de equipos conectados a la
red. Segun el numero de equipos conectados son 4 en la red, los datos de la Tabla

10, el C; en este caso es 0.86.

Cur: Coeficiente de mayoracion por fugas. En este caso es de 5% (1.05).
Cua: Coeficiente de mayoracion por futuras ampliaciones. En este caso es de 30%
(2.30).

Ccc: Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor.

Presién 6,5 bar 7 bar 6,5 bar
Depésito |

Arranque %/—/ Parada

Compresor funcionando

TeicLo: Tiempo entre arranques

Figl4. Coeficiente de ciclo de funcionamiento del compresor

Fuente:Creus,A.(2007).Neumética e hidraulica.
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En este caso se va a suponer el compresor esta en marcha durante la mitad del
ciclo, por lo que el valor de este coeficiente C.c va a ser igual a 2. C,: Coeficiente de

uso. Para cilindros neumaticos (0.85).

3.1.7 Seleccion del compresor.

El compresor tendra que ser capaz de suministrar un caudal de 11.61 I/min, y con

una presion minima de 7.21 bares.

Segun catalogo “Compresores de Aire CEVIK”

Coef. de Coef. de Coef. de Ciclo | Coef. | Consumo Caudal
Coef. de Mayoraciéon | Mayoracién de de de la Proporcionado
simultaneidad | por fugas por futuras | funcionamiento | Uso | Instalacién por el
Cs Cwvr ampliaciones | del compresor Cu QcConsumo Compresor
CMA CCC QCOMPRESOR
11.61 )
0.86 1.05 1.30 2 0.85 ] 23.16 L/min
L/min

Tabla 11. Caudal a suministrar por el compresor.

Fuente: Propia.
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PRO 40 SILENT

Compresor portatil silencioso. Poderoso motor de 2hp y gran
calderin para almacenamiento de aire. Ideal para trabajos en
interior y en exterior como soplar, hinchar y 6ptimo para la
utilizacién de clavadora y grapadora neumatica. Ultrasilencioso.
Compresor sin mantenimiento, no tiene aceite, puede ser
transportado en cualquier posicién, incluso tumbado. Doble

Eqm][ Q] a4 >4

PRO SILENT40 = 230 2 40 8

Fig.15 Compresor PRO 40 SILENT .

Fuente: Catalogo Compresores de Aire CEVIK.

PESO
POTENCIA MOTOR
MODELO CAUDAL PRESION Kg
PRO 40 SILENT | 196 |/min 8 bar 2 Hp 38

Es muy importante destacar que el compresor seleccionado incorpora el tanque de
almacenamiento por lo cual no se hace necesario calcularlo por tanto: el

acumulador es de 40 litros.

3.1.8 Valvulas y elementos de trabajo.

Para regular el arranque, parada y el sentido asi como la presion o el caudal del aire
de los cilindros neuméticos, existen varios sistemas de accionamiento de las

valvulas: manual, mecanico, eléctrico, hidraulico o neumatico.
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Los sistemas mas utilizados son :

e Valvulas distribuidoras o de vias
e Valvulas de bloqueo

e Valvulas de presion

e Valvulas de caudal

e Valvulas de cierre

3.1.8.1 Caracteristicas de las valvulas distribuidoras

Las vélvulas distribuidoras dirigen el aire comprimido hacia varias vias en el
arranque, la parada y el cambio del sentido del movimiento del piston dentro del
cilindro. En la simbologia de estas valvulas DIN-ISO 1219 (Internacional
StandardOrganization) y CETOP (Comite Europeo de Transmisiones Oleohidraulicas
y Neumaticas).

ISO 1219 Alfabética CETOP Numérica Funcién

P 1 Conexion del aire
comprimido(alimentacién)

A,B,C 2,4,6 Tuberias o vias de trabajo con
letras mayusculas

R,S,T 3,5,7 Orificios de purga o escape

XY, Z 12,14,16 Tuberias de control, pilotaje o
accionamiento

L 9 Fuga

Tablal2.Simbologia de las valvulas segun DIN.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Vélvula normal cerrada = No permite el paso del aire en posicion de reposo. Si se
excita (acciona), permite circular el aire comprimido.

Véalvula normal abierta = En reposo el paso del aire esta libre y al excitarla
(accionarla) se cierra.

Posicion de partida = Movimiento de las partes mdviles de una valvula al estar

montada en un equipo y alimentarla a la presion de la red neumatica. Los cilindros
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accionados por las valvulas distribuidoras se representan con letras A, B, C, etc. Los
sensores asociados de posiciones iniciales y final del vastago con un cddigo alfa-

numeérico:

Cilindro A:
a0 = final retraccion (posicion inicial vastago con el pistobn completamente
Retraido)

al = final extension (posicion final vastago con el piston completamente
Extendido)

Cilindro B:
b0 = final retraccion (posicion inicial vastago con el piston completamente
Retraido)

bl = final extension (posicion final vastago con el pistobn completamente
Extendido)

Valvulas distribuidoras, direccionales o de vias

Las valvulas distribuidoras son elementos constructivos que modifican, abren o
cierran los pasos de flujos en sistemas hidraulicos o Sistemas Neumaticos. Estas
valvulas permiten controlar la direccion del movimiento y parada de los elementos de
trabajo. Las definiciones de las valvulas de vias estan definidos por la norma
DIN/ISO 1219 conforme a una recomendacion del CETOP (comité Européen des

transmissions Oiéohydrauliques et Pneumatiques).

3.1.8.2 Tipos de valvulas Distribuidoras.

Valvulas de 2/2 vias

Este tipo de vélvulas tienen dos vias y dos posiciones. Las encontramos
normalmente abiertas y normalmente cerradas: La valvula normalmente abierta,
hacen que el caudal circule libremente desde 1 a 2 si no se accionan para cambiar
Su posicion inicial. Si se aplica el accionamiento cambia su posicion inicial y cierra el

paso del caudal entre las vias 1 y 2. Si la sefial de accionamiento desaparece
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regresa a su posicion inicial por medio del muelle de retorno volviendo a abrir las vias

entrely 2.

Figl6. Valvula 2/2 normalmente abierta

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

La valvula normalmente cerrada, hacen que el caudal se bloquee entre las vias 1 a
2 en su posicion inicial. Si se aplica el accionamiento cambia su posicion inicial y
permite que el caudal circule libremente entre las vias 1 y 2. Si la sefal de
accionamiento desaparece regresa a su posicion inicial por medio del muelle de

retorno volviendo a cerrar las vias entre 1y 2.

L0
¢

Figura 17. Foto de una valvula distribuidora 3/2 neumética.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Valvula 3/2:

Este tipo de valvulas tienen 3 vias y dos posiciones. Se encuentran normalmente

abiertas y normalmente cerradas.
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La normalmente cerrada, si se le aplica la sefial para cambiar su posicion inicial, el
caudal circulard libremente desde 1 a 2. Al retirar la sefial de accionamiento, la
valvula regresa a su posicion de partida por el muelle de retorno. Impidiendo el paso
del fluido de 1 hacia 2.

Normalmente abierta, si no se le aplica sefial para cambiar su posicién inicial, el
fluido fluye libremente de 1 a 2. Si dejamos de aplicar sefial de control a la véalvula,
ésta regresa a su posicidon de partida por el muelle de retorno, cerrando la conexion 1

e impidiendo el paso del fluido hacia la via 2.

Figura 18. Foto de una valvula distribuidora 4/2 hidraulica.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Valvulas 4/2:

Son aquellas que tiene 4 vias y 2 posiciones, ésta valvula opera de tal manera que si
se la aplica sefial de control para cambiar su estado inicial, el fluido circulara de 1
hacia 4 y el retorno a tanque sera de 2 hacia 3. Al dejar de aplicar la sefial de control
la valvula regresa a su posicion inicial haciendo que el fluido circule de 1 hacia 2 y el

retorno a tanque sea de 4 hacia 3.

Valvulas 5/2:

Son aquellas que tienen 5 vias y 2 posiciones, Véase. ésta valvula cambia de su
posicion inicial al aplicar una sefial de accionamiento provocando que el fluido o aire

circule libremente de 1 a 4, el retorno a tanque o escape a la atmosfera se realiza de
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2 a 3y se cierra la via 5. Al dejar de aplicar la sefal de accionamiento la valvula
regresa a su posicion de partida haciendo que el fluido circule de 1 a 2, el retorno de
4 a5y se cierralavia 3.

Figura 19. Foto de una véalvula distribuidora 5/2 NEUMATICA.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Valvulas 5/3:

Figura 20. Foto de una electrovalvula distribuidora 5/3 neumatica
centro cerrado.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Son valvulas que tienen 5 vias y 3 posiciones, operan cambiando las 3 posiciones

por medio de sefiales aplicadas a ambos extremos y retornando a su posicion inicial

por medio de muelles. Si se aplica sefial en la terminal 14 la valvula cambia a la
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segunda posicion donde el fluido o aire circula libremente de 1 a 4, el retorno a

tanque es de 2 a 3y la via 5 queda cerrada.

Si se aplica sefial en la terminal 12 la valvula cambia a la tercera posicion haciendo
que el fluido circule de 1 a 2, el retorno de 4 a 5y la via 3 queda cerrada. Si no se le
aplica sefial de accionamiento la valvula regresa a su posicion de partida donde las 5

vias se encuentran cerradas.

Valvulas de Bloqueo:

Son elementos que bloquean el paso de caudal preferentemente en un sentido y lo
permiten Unicamente en el otro. La presion del lado de salida actia sobre la pieza

obturadora y apoya el efecto del cierre hermético de la valvula.

Valvula de antirretorno:

Las valvulas de antirretorno bloquean el caudal en un solo sentido y permiten el flujo
en sentido contrario. El bloqueo debe ser totalmente hermético y sin fugas, por lo

gue estas valvulas siempre son de asiento y tienen la siguiente construccion.

El elemento de cierre por lo general una bola o un cono es presionado sobre una
superficie de cierre correspondiente. La valvula puede abrir el paso para el caudal,

separando el elemento de cierre su asiento.

Entrada

deaire [ \ ml
=y

M

Figura 21. Foto de una vélvula de antirretorno.
Fuente: Creus. A. (2007).Neumatica e hidraulica.



Valvula de Escape rapido:

Se utiliza para purgar rapidamente el aire de un cilindro, aumentando notablemente
su velocidad. Se monta también junto al cilindro.

Si circula aire de P = A, la junta de labio cierra a R. Al purgarse el cilindro, la junta
cierra el paso hacia P, uniéndose A = R.

Figura 22. Foto de una véalvula de escape rapido.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Valvula OR (O):

Se trata de una valvula que implementa la funcion OR, También se le llama
selectora o antirretorno doble. Con ella se permite que un mando determinado se

pueda realizar desde puntos distintos. Véase la Siguiente Figura.

Figura 23. Foto de una vélvula or.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e
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Valvula AND (Y):

Se trata de una véalvula que implementa la funcion AND, esto es, s6lo permite pasar
el aire o el aceite a la salida cuando hay fluido con presién por las dos entradas a la
vez. Se utiliza para hacer circuitos de seguridad, el cilindro so6lo se activara cuando
existe presion en las dos entrada.

Valvulas reguladoras de presion:

Las vélvulas limitadoras y reguladoras de presion tienen la funcion de controlar y
regular la presién en un sistema y en circuitos parciales. Las valvulas reguladoras de
presion reducen la presion de entrada hasta alcanzar el valor de una presion de
salida previamente ajustada. Estas valvulas s6lo cumplen debidamente su funcion si

el sistema hidraulico respectivo trabaja con diversas presiones.

Figura 24. Valvula limitadora de presion.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e

hidraulica.

Las vélvulas reguladoras de presion son utilizadas como:

e Valvulas de seguridad:
La valvula de seguridad es el elemento indispensable en las instalaciones
hidraulicas y es el aparato que mas cerca debe ponerse de la bomba, su misién es
limitar la presibn maxima del circuito para proteger a los elementos de la

instalacion.
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En este caso, la valvula esta ajustada a la presion maxima de la bomba y sélo se

abre en casos de emergencia.

Figura 25. Valvula de seguridad.
Fuente: Creus, A. (2007).Neuméatica e hidraulica.

e Valvula de contra presion:
Esta valvula actian contra la inercia de las masas oponiéndoles una carga. La
valvula debe tener una compensacion de presiones y ademas, la conexion del

depdsito debe soportar una carga.

e Valvula de freno:
Estas valvulas evitan picos de presion que pueden surgir a causa de fuerzas de

inercia de masas cuando se cierra repentinamente la valvula distribuidora.

e Conectadoras y desconectadoras (valvulas de secuencia):
Se trata de valvulas dispuestas en serie que se abren o cierran cuando se alcanza
una determinada presion. Son muy parecidas a las limitadoras de presion con la
diferencia de que en lugar de evacuar a tanque el aceite se dirige al lugar que se

requiera y no se produce la laminacion de las anteriores.

Véalvula estranguladora de caudal con anti retorno incorporado (valvula
combinada):

También se conoce por el nombre de regulador de velocidad o regulador
unidireccional. Estrangula el caudal en un solo sentido. Una valvula anti retorno
cierra el paso del aire o el fluido hidraulico en un sentido, y el flujo puede circular
sélo por la seccion ajustada. En el sentido contrario, el fluido circula libremente a
través de la valvula anti retorno abierta. Estas valvulas se utilizan para regular la

velocidad de cilindros neumaticos.
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Figura 26. Foto de una valvula estranguladora de
caudal con antirretorno.
Fuente: Creus, A. (2007).Neumética e hidraulica.

Temporizadores Neuméticos:

Los temporizadores neumaticos se construyen combinando una estrangulacion, un
depdsito y una valvula de pilotaje neumatico. Este temporizador permite el retardo de
una sefial neumatica; un periodo de tiempo ajustable que pasa entre la aparicion de
la sefial de control neumatico y la sefal de salida. El ajuste es a través de la rotacion
del boton graduado, la banda de ajuste es completada por una revolucion completa
del botén. Bandas de ajuste de Temporizacion: 0 a 3 s, 0 a 30 s, 0 a 180 s. Hay

Temporizador NC (Normal Cerrado) y NA (Normal Abierto).

Figura 27. Foto de una véalvula temporizadora neumatica.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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Valvulas de cierre:

Son aquellas que abren o cierran el paso de caudal sin escalones. El paso puede

producirse en ambas direcciones.

P

LE2.2

> 4

Figura 28. Foto de una valvula de cierre.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.

Seleccion de valvulas para el circuito neumatico:

Como se menciono anteriormente existen distintos tipos de valvulas, cada una con
funciones caracteristicas necesarias para el funcionamiento del circuito. En el
presente disefio seran necesarios 4 cilindros neumaticos de doble sentido ,1 cilindro
gue cumplira la funcion de mover la mordaza horizontal ,1 que movera la cuchilla de

corte y 2 que moveran la mordaza vertical.

El accionamiento eléctrico se realiza por medio de bobinas de solenoide que en el
caso de maxima seguridad estan siempre alimentadas, para que ante un fallo en la
alimentacion eléctrica, vayan a la posicion de seguridad. De hecho las vélvulas de
solenoide son valvulas distribuidoras 2/2 (2 vias, 2 posiciones) o 3/2 (3 vias, 2
posiciones), 4/2 (4 vias, 2 posiciones) y 5/2 (5 vias, 2 posiciones). Las valvulas de 5
vias son semejantes a las de 4 vias diferenciandose en que disponen de orificios de
escape separados para cada tuberia de entrada. Y las valvulas distribuidoras 4/2 son

una combinacion de dos valvulas 3/2.
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Elemento

Cantidad

Detalle

Descripcion

Simbolo

Cilindro neumético
de doble sentido
CD85N16.Dcil:216mm
y 100 mm de carrera
, SMC.

1

Cilindro norma ISO/CETOP

Serie C85
DIN-ISO 6432

Actuador neumatico
doble sentido de
entrada de rosca M
5

Cilindro neumatico 1 Actuador neumatico I
de doble sentido doble sentido de |
CDJP2B16. 'I\D’“nioi””dro de entrada de rosca M

. oble. efecto
Dcil:10mm y 320mm Serie CJPZ 5
de carrera,SMC.
Cilindro neumatico 2 Cilindro norma ISO/CETOP Actuador neumatico

de doble sentido
CD85N16.Dcil:16mm
y 80mm de carrera,
SMC.

Serie C85
DIN-ISO 6432

doble sentido de
entrada de rosca M
5
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Electrovalvulas de 5 vias

Electro véalvula 5/2 Montaje individual Electro valvula de - .F.u;

. Serie SY3000¢5000 ; L ;-5]3]I
biestable SMC SY70009000 paso biestable de R PiED
SY7220-5LOU-C8F- conexion de racor de
Q SMC. M 5y entrada

eléctrica de 24 V
DC.
Valvula reguladora Regulador de caudal Valvula reguladora
Serie EAS Meta 7]
de caudal EAS2200- Sta de caudal de >
FO1-S SMC. conexion de M 5.
Unidad de Filtro+~Regulador+Lubricador Unidad de R o
Serie AC ‘,'G_H:’

mantenimiento SMC
AC10-M5

mantenimiento de
filtro regulador y
lubricador con

conexion de M 5.

S S | Bl

Silenciador SMC
AN120-M5.

Silenciador roscado

Serie AN

Silenciador roscado
paravalvulasdepaso

de conexionM 5.
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Racor recto macho
KQ2H06-M5 SMC.

29

Recto macho
KQ2H
oD

Racor recto para
conexion neumatica
de actuadores y
valvulas de paso y
reguladoras de rosca
M 5y para didmetro
de manguera de

emm.

Racor de tubo enT
KQ2L06-00 SMC.

T tubo
KGT

RacordecodoenT
para diametros de
manguera de 6 mm

de entrada y salida.

Compresor PRO40
silent. CEVIK

Compresor
silenciosode 2 hpy
196 Its/min con
acumulador de 40

Its.

Tubo de poliuretano
serie TU SMC.

20m

Tubo de poliuretano
de 6mm de diametro
exterior y 4mm de

didmetro interior.

Tabla 13.Elementos utilizados en el circuito

neumatico.

Fuente: Propia.




3.1.9 Diagramas y estructura del sistema neumatico.

Ciilindro A Ciilindro B Ciilindro C
S1 S2

Ciilindro D
S5 S6

| p— s3 s4 S7 S8
E:I p—

l_..\,l?.l
NN
r..;/a-l
Lol

[aSg gl
ol

A

Fig.29 Diagrama de estructura del sistema neumatico.

Fuente: Propia

Una vez que se poseen los datos necesarios y se han seleccionado los componentes
gue forman parte del sistema es posible crear la estructura que tendra todo el
sistema neumatico como se puede ver en la figura anterior en la que se encuentran
los cilindros A,B,C y D de los cuales el cilindro A corresponde al cilindro de las
mordazas de sellado horizontal ,el cilindro B el cual es el encargado de mover las
cuchillas de corte en las mordazas horizontales y los cilindros C y D son los

encargados de mover las mordazas selladoras verticales.
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Fase
Cilindro Funcion
10=1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
+
A Empujar
+
B Empujar
' A
C Empujar
+
D Empujar
| |

Fig30.Diagrama de fases de los actuadores neumaticos del sistema.

Fuente: Propia

En la figura anterior se muestra el diagrama de fases de los actuadores neumaticos
con lo que se puede apreciar que los actuadores A, C y D se expandiran y antes que
el actuador A inicie el movimiento de contraccién el actuador B procederd a
expandirse y contraerse para que posteriormente se contraigan de manera

simultdnea los actuadores A, Cy D.
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3.2 Disefio de circuito eléctrico y electro neumético de la maquina
empacadora.

Los componentes eléctricos son de primordial importancia en todas las maquinas
gue se pretende que trabajen de manera automéatica, a su vez cada componente
requiere de un apropiado circuito de alimentacion, proteccion y control de sus

respectivos componentes.

Para ello es necesario determinar de entre una serie de componentes cuales son los
necesarios para diseflar de manera correcta el circuito eléctrico de la maquina.

Concretamente la maquina constara principalmente de los siguientes elementos.

Elementos principales del circuito eléctrico de la maquina.

Proceso Elemento Cantidad Funcion
Mordaza de sellado | 3 Sellar y cortar los
empaques.
Sensor de 1 Dar aviso cuando
Empaque proximidad no haya

polipropileno para

el proceso.

Termocupla 4 Controlar la
temperatura en las

mordazas.

Sensor de posicion | 8 Controlar la carrera
del actuador

neumatico.

Tabla 14. Elementos principales del circuito eléctrico.

Fuente: Propia.

Fuente de tension:
Este dispositivo transforma de 110V de corriente alterna a 24V de corriente continua,

y sirve para alimentar a los demas componentes del sistema electro

hidraulico/Neumatico es decir: entrada de sefales (pulsadores), relé triple, para
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posteriormente derivar a los otros componentes la energia (electro valvulas,

sensores eléctricos).

Relé triple:

Este elemento consiste en tres relés con sus respectivas conexiones y con dos
barras de bus para la alimentacion de tension. La unidad se monta en el bastidor de
soporte o0 en la placa perfilada por medio de una palanca de sujecién.

Relé o Bobina relevadora;:

El relé o bobina relevadora es un conductor eléctrico disefiado con una bobina
(arrollamiento de conductores eléctricos) de tal manera que al introducirle corriente

eléctrica sea capaz de crear un campo magnético.

El relé también tiene un nucleo que puede ser atraido o expulsado, pero este ndcleo
es especial ya que tiene unos contactos que algunos son abiertos y otros son

cerrados.

El relé utilizado en el disefio de circuitos electro neumatico permite por medio de sus
contactos retener o memorizar una sefial eléctrica la que es enviada a la

electrovalvula.

Sensores:

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables
de instrumentacién pueden ser por ejemplo: intensidad, temperatura, luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, presion, desplazamiento, fuerza, torsion,
humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia
eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de
humedad), una tensién eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica

(como en un fototransistor), etc.
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Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto
con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que
mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el termdémetro
de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o
contraerse por la accién de la temperatura. Un sensor también puede decirse que es

un dispositivo que convierte una forma de energia en otra.

Interruptores de accién mecanica:

Entre los méas utilizados estan los interruptores de limite de carrera (limits switches).
Estos interruptores se usan ordinariamente para desconectar, limites de carreras, el
avance de bancadas en maquinas o herramientas como fresadoras, asi como limitar
el avance de los portaherramientas de los tornos, en montacargas, ascensores,

robots, etc.

Para poder accionar estos interruptores se requiere contacto fisico entre la parte de

la maquinay la palanca del interruptor con la fuerza suficiente para operar.

Estos finales de carrera pueden ser normalmente abiertos o normalmente cerrados, y

en posicion de reposo pueden estar activados por la cabeza del cilindro.

—— Objetivo

Actuador

Cabeza
operativa

- Cuerpo del
interruptor

Figura 31. Finales de carrera mecanicos.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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Sensores de proximidad:

Estos sensores que pueden ser implementados con diferentes técnicas de
accionamientos, tienen en comuin que para que una reaccién sea producida, sélo se
requiere la proximidad fisica entre el objeto y el sensor, sin necesidad de contacto
mecanico alguno entre ambos. A este tipo de sensores también se le conoce con el

nombre de detectores o interruptores de proximidad.

Sistema electroneumatico:

En lo que respecta a la presente maquina a ser disefiada utilizara actuadores
neumaticos como se aclaro anteriormente en el presente capitulo, dado que dicho
sistema se pretende que actué de manera automatica sera necesario que trabaje con
mecanismos eléctricos que aseguren su correcto funcionamiento en combinacién con

las véalvulas, sensores e interruptores del sistema electroneumatico.

Con este punto aclarado se procedera a mostrar las fases o pasos que debera
realizar el sistema electroneumatico y el papel que tendran en cada una de dichas

fases los distintos sensores, relevadores y el resto de dispositivos eléctricos.

Sea una instalacidon neumatica con la secuencia A+C+D+, B+, B-, A-C-D-. Siendo A
él actuador neumatico con la tarea de mover las mordazas de sellado horizontal, B el
actuador encargado de mover la cuchilla de la mordaza horizontal, mientras que C y

D son los actuadores neumaticos de mover la mordaza vertical.

Secuencia A+ B+ B- A-
C+ C-

D+ D-

Fases 1 2 3 4

Tablal5. Fases y secuencias humeradas.

Fuente: Propia.
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En la tabla anterior se muestran las distintas fases que cumplirdn los diferentes
actuadores neumaticos del sistema, lo recomendado al momento de disefiar un
sistema electroneumatico es que se utilicen tantos relevadores como fases posea el
circuito neumatico en este caso son 4 fases por lo que se utilizaran 4 relevadores, la
primera parte del circuito que seran los sensores y el sistema PLC seran los

encargados de dictar el momento en el que cada relevador serd activado o bien

desactivado.
Fase Secuencia Activacion Desactivacion
N° de fase Fase anterior y finales Grupo
de carrerade lafase siguiente
anterior
Fase 1 A+C+D+ Fase4yaOycOydO Fase 2
Fase 2 B+ Fasel alyclydl Fase 3
Fase 3 B- Fase 2 b0 Fase 4
Fase 4 A- C-D- Fase 3 bl Fase 1

Tabla 16. Activacidon y desactivacion de las fases.

Fuente: Propia.

En la tabla anterior se especifican las diferentes fases que constituyen el proceso del
sistema neumatico y las activaciones y desactivaciones de cada uno de estos
procesos con el fin de mostrar de manera clara el funcionamiento del sistema. Cada
valvula distribuidora de los cilindros se activa cuando esta activa una fase u otra (en
el caso de repeticion del movimiento a lo largo de la secuencia). Dos fases en un
mismo movimiento, se representan como dos contactos en paralelo de los relés
correspondientes a las fases. A continuacion se explicaran las fases del proceso del
sistema electroneumatico y sus respectivos componentes que participan durante el

proceso.
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Fase 1:

Al pulsar el Arranque se excita el relé K4 y su contacto de retencion K4 cierra. Las
valvulas A-,C-,D- se excitan y mantienen los cilindros B,C ,D en retraccién(b0,c0,d0
y e0 cerrado y bl,c1,d1 y el abierto).

El relé K1 se excita y su contacto de retencion K1 cierra manteniendo excitado el relé
K1.Al abrir K1, K4 se des excita y las valvulas B-, C-, D- se desexcitan.Se excita la

vélvula A+ y el cilindro A.

Fase 2:
Se abre bl y se cierran a0, cO y dO con a0, cO y dO cerrados se excita el relé K2 y se

excita la valvula B+.

Fase 3:
Se contrae el vastago del cilindro B, cerrando bl .El relé K4 se excita y se excitan las

valvulas A+, C+y D+.

Fase 4:

Se contrae el vastago del cilindro B, abriendo al y cerrando a0.Se contrae el vastago
del cilindro C, abriendo cl1 y cerrando c0. Con b0, c0O, dO y K4 abierto se excita el
relé K3 y sus contactos de retencion K3 se cierran y lo mantienen excitado excitando

las valvulas B-, C-y D- .
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Figura32.Diagrama eléctrico del sistema neumatico.

Fuente: Propia.

Como se puede ver en la figura anterior(33) se muestran los componentes del
sistema electroneumatico con sus respectivos relevadores, solenoides de valvulas
bien sefialados .A continuacion se muestra una tabla(16) con los respectivos

componenentes y las funciones que cumplird en el sistema cada uno de ellos.
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Componentes del sistema electro neumatico

Elemento Cantidad Descripcion Detalle Simbolo
Fuente de 1 Entrega
alimentacion corriente
SITOP Lite. eléctrica de
120v DCde
entraday 24v
DCy1l.3Ade
salidaalos
componentes
del sistema.
Relé Para 6 Excita los

maniobra en
corriente DC

3TC4417-
0ABA4.

solenoides de
las valvulas de
direccion de los
actuadores
neumaticos y
los motores
DC,utiliza24 V
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DC.

Sensor de Detectay

final de marcar los

carrera D- finales de

MOPL. carrerade los
actuadores ﬂ
neumaticos.Tra 54
bajacon 24V
DC para el envio
de sefal.

Motor Motor eléctrico

eléctrico DC de 0.22 Kwy

Sc.50- 60hz y par de

LA171CA4. salida de 28
RPM.
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Motor 1 Motor eléctrico

eléctrico DC de 0.22 Kwy

Sc.63- 60hz y par de

LA171S6. salidade 10.2
RPM .

Tablal7.Elementos del circuito electroneumatico.

Fuente: Propia.
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3.2.1 Sistema eléctrico del mecanismo de sellado.

Para el sellado por resistencia, se tienen en cuenta tres aspectos, los cuales

aparecen a continuacion.

Tiempo.

Se debe considerar el tiempo que toma la transferencia de calor a través de la
pelicula de BOPP para realizar el sellado. El disefio garantiza el tiempo de sellado
sugerido por el fabricante del material no debe exceder 1 segundo, para evitar una

dafio irreversible en la pelicula.

Temperatura.

Cada material termosellable tiene una temperatura determinada por los tipos de
compuestos utilizados. Para el caso del material escogido, se tiene que la

temperatura de sellado es de 130 °C.

Presion.

El tercer aspecto que se tiene en cuenta es la presion. Las dos capas de
material deben ser presionadas juntas con la suficiente fuerza para que se lleve a
cabo una transferencia de calor efectiva de las mordazas de sellado al sitio donde
se lleva a cabo el sellado. Segun las especificaciones técnicas, para el material

escogido, la presion ejercida en el momento del sellado debe ser de 2.7 bar.

En el mercado existen varios fabricantes de accesorios para el proceso de
sellado de bolsas en la industria del empaque. Para la seleccion de las
mordazas de sellado se debe tener en cuenta que estas cumplan con los

requerimientos del empaque.
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De esta forma selecciond el fabricante Lako Tool, empresa, que ofrece la linea de
mordazas de sellado MSD (modelo MSD SCO0043). Estas mordazas tienen
insertos selladores intercambiables que le dan forma rizada al extremo sellado
(Sellado horizontal), razén por la cual estas son iddneas para su implementacién

en el modulo de sellado de la maquina.

Figura 34.Mordaza de sellado lako tool.

Fuente: Catalogo Lako Tool.

Para la seleccion de las dimensiones de las mordazas tanto del sellado vertical como
para el sellado horizontal es necesario conocer las dimensiones de los empaques, en
el caso de la presente maquina se tomo la decisibn de que trabajaria con
presentaciones de 200 y 350 g dichas presentaciones poseen como medidas 90 x
180 mm y 150 x 180 mm respectivamente por lo que se escogen mordazas con
dimensiones mayores que las de las bolsas para asegurar un correcto sellado debido
a esto se estima que las mordazas para el sellado horizontal seran de 250mm de
longitud , 40 mm de ancho y 40 mm de espesor y las de sellado vertical seran de

250mm de longitud y 40mm de ancho y 40mm de espesor.

84



Otro de los aspectos importantes es la distancia que deben separarse al momento de
abrirse las mordazas de sellado la cual depende en el caso de las mordazas de
sellado horizontal de el didmetro de la salida del tubo formador el cual es de
aproximadamente 95.5mm por lo que deberan abrirse 47.75 mm a cada lado .

En el caso de las mordazas de sellado vertical solo debera tomarse en cuenta que se
abran un espacio suficiente para permitir que las bolsas avancen comodamente por

lo que se determina que deberan abrirse 80 mm.

Las mordazas de sellado utilizadas deben ser continuamente calentadas, a una
temperatura que no exceda las especificaciones del material a sellar.Esta
temperatura se puede controlar gracias a que trae incorporada una termocupla que

permite el monitoreo continuo de esta variable.

El componente intercambiable de la mordaza, es el que da la forma ondulada al
sellado . Ademas, las mordazas incorporan una cuchilla para separar el sello

en dos (un sellado superior en una bolsa e inferior en la siguiente).

Las mordazas de sellado actian juntas en el sellado vertical y horizontal,
siendo el disefio realizado para garantizar una distribucion uniforme de la
presion de sellado sobre el papel. Para esto se utilizan cuatro cilindros

neumaticos, que actian simultaneamente, para garantizar tal accion.

Las mordazas de referencia MSD SC0043 de Lako tool, escogidas para su
implementacion en la maquina tienen una termocupla que permite controlar la
temperatura de la misma, se debe implementar un circuito que permita al
sistema garantizar una temperatura que es determinada por el fabricante de la
pelicula plastica de BOPP, y asi lograr un sellado 6ptimo. Se asume el circuito
sugerido por el fabricante, seleccionando valores preajustables para la

temperatura requerida de 130 °.
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Figura 34. Circuito de control de temperatura de las mordazas de sellado.
Fuente: Catalogo Lako Tool.

3.2.2 Disefio tablero de control de la magquina empacadora.

Las estaciones de botones, son cajas de lamina, aluminio, plastico o hierro fundido,
donde van alojados los botones pulsadores, para controlar las maquinas asignadas.
Las estaciones de botones son parte solo del circuito de control, por lo que aqui solo
se mostrara estos circuitos, aclarando que faltaria el circuito de potencia para
completar el arranque de los mecanismos. Lo mas comun es que se utilice una sola
estacion que contengan un botén de arranque (normalmente abierto) y un boton de
paro (normalmente cerrado),aunque también se encuentran cajas de mayor tamafo

para albergar un mayor niumero de botones.

En una instalacion eléctrica, los tableros eléctricos son la parte principal. En los
tableros eléctricos se encuentran los dispositivos de seguridad y los mecanismos de

maniobra de dicha instalacion.

En términos generales, los tableros eléctricos son gabinetes en los que se

concentran los dispositivos de conexién, control, maniobra, proteccion, medida,

86



sefalizacion y distribucion, todos estos dispositivos permiten que una instalacion

eléctrica funcione adecuadamente.

Dos de los constituyentes de los tableros eléctricos son: el medidor de consumo
(mismo que no se puede alterar) e interruptor, que es un dispositivo que corta la
corriente eléctrica una vez que se supera el consumo contratado. Es importante
mencionar que el interruptor no tiene funciones de seguridad, solamente se encarga

de limitar el nivel del consumo.

Para fabricar los tableros eléctricos se debe cumplir con una serie de normas que
permitan su funcionamiento de forma adecuada cuando ya se le ha suministrado la
energia eléctrica. El cumplimiento de estas normas garantiza la seguridad tanto de
las instalaciones en las que haya presencia de tableros eléctricos como de los

operarios.

Una importante medida de seguridad para los tableros eléctricos es la instalacion de
interruptores de seguridad, estos deben ser distintos del interruptor explicado mas
arriba. Dichos interruptores de seguridad suelen ser de dos tipos: termo magnético,
gue se encarga de proteger tanto el tablero eléctrico como la instalacion de
variaciones en la corriente, y diferencial, que esta dirigido a la proteccion de los

usuarios.

En el caso de la maquina del presente disefio se necesitara un tablero de control
desde el cual el usuario pueda encender y parar la maquina empaquetadora en su
totalidad, esto incluye la puesta en marcha de un motor eléctrico, de las resistencias
eléctricas en las mordazas de sellado y del sistema de control I6gico programable de

la maquina.
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Fig35.Diagrama de tablero de control de la maquina.
Fuente: Propia.

En la figura anterior (36) se muestra a manera de detalle el disefio del sistema
eléctrico del tablero de control encargado de controlar tanto las mordazas de sellado
como el control l6gico LOGO;j el cual es el encargado de manejar la mayor parte de
los procesos automaticos de la maquina, en dicho diagrama es posible distinguir los
botones de encendido y apagado asi como de paro de emergencia de el LOGOj ,los
botones de encendido y apagado de la mordaza y el sensor de proximidad
encargado de mostrar por medio de una sefial visual cuando llegue el momento en el
gue no haya polipropileno para los empaqgues lo que significara que es momento de

cambiar la bobina de polipropileno.
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Componentes del tablero de control.

Elemento Cantidad | Funcion Imagen
Boton pulsador 2 Enviar una
Normalmente cerrado sefal de paro
800FM-E4MXO01. de manera
manual.
Boton pulsador 2 Enviar una
Normalmente abierto sefial de
800FP-F3PX10. arranque de
manera manual.
Operador de paro de 1 Detener el
emergencia 800FP- funcionamiento
MT44PXO01S. de la maquina
de manera
rapida en caso
de emergencia.
5 Mostrar de

Indicador visual
XVBC2B
Tablal5.Componentes
del tablero de control.

manera visual
el estado de
encendido o
apagado de los
distintos
elementos de la

maquina.

Tablal8.Componentes del tablero de control.

Fuente: Propia
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Capitulo 4

Presentacion de l6gica de programacion.

Los Controladores Logicos Programables son maquinas secuénciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado
en su memoria, generando unas 6rdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales
de entrada leidas de la planta (aplicacion): al detectarse cambios en las sefiales, el
automata reacciona segun el programa hasta obtener las 6rdenes de salida
necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control
actualizado del proceso. La secuencia basica de operacion del autbmata se puede
dividir en tres fases principales: Lectura de sefales desde la interfaz de entradas.
Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control. Escritura de
sefales en la interfaz de salidas. A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de
las sefales se realiza a la vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las
entradas leidas de los médulos de entrada se guardan en una memoria temporal
(Imagen entradas). A esta acude la CPU en la ejecucion del programa, y segun se va
obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal (imagen de salida).
Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se transfieren

todas a la vez al médulo de salida.

El funcionamiento del Controlador Logico Programable es, salvo el proceso inicial
gue sigue a un Reset, de tipo secuencial y ciclico, es decir, las operaciones tienen
lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente mientras el autdmata esté bajo
tensién. Siendo las operaciones del ciclo de operacion las que se repiten

indefinidamente. Estas se dividen en dos procesos el inicial y el ciclo de operacion.

Proceso inicial:

Antes de entrar en el ciclo de operacion el automata realiza una serie de acciones

comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los estados del mismo y
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chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo, incluidas en el programa monitor
ROM, comprueban:

El bus de conexiones de las unidades de E/S.

Si se encontrara algun error en el chequeo, se activaria el LED de error y quedaria
registrado el codigo del error. Comprobadas las conexiones, se inicializan las

variables internas:

e Se ponen a OFF las posiciones de memoria interna (excepto las mantenidas o
protegidas contra perdidas de tension)

e Se borran todas las posiciones de memoria imagen E/S.

e Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los mantenidos o

protegidos contra perdidas de tension).

Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el autbmata entra en el

Ciclo de Operacion.

Ciclo de operacion Este ciclo puede considerarse dividido en tres bloques:

e Proceso Comun
e Ejecucion del programa

e Servicio a periféricos

Proceso comun: En este primer blogue se realizan los chequeos ciclicos de
conexiones y de memoria de programa, protegiendo el sistema contra:

Errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de memoria de programa, etc.).

Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar).

El chequeo ciclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:
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e Niveles de tensidon de alimentacién
e Estado de la bateria si existe.

e Buses de conexién con las interfaces

El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma y los

posibles errores de sintaxis y gramatica:

e Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum".
e Existencia de la instruccion END de fin de programa
e Estructura de saltos y anidamiento de bloque correctas

e Codigos de instrucciones correctas

Ejecucion del programa: En este segundo blogue se consultan los estados de las
entradas y de las salidas y se elaboran las 6rdenes de mando o de salida a partir de

ellos. El tiempo de ejecucion de este bloque de operaciones es la suma del:

e Tiempo de acceso a interfaces de E/S.

e Tiempo de escrutacion de programa

Y a su vez esto depende, respectivamente de:

e Elementos y Equipos Eléctricos Numero y ubicacién de las interfaces de E/S.

e Longitud del programa y tipo de CPU que lo procesa

Servicio a periféricos: Este tercer y ultimo bloque es Unicamente atendido si hay
pendiente algun intercambio con el exterior. En caso de haberlo, la CPU le dedica un
tiempo limitado, de 1 a 2 ms, en atender el intercambio de datos. Si este tiempo no

fuera suficiente, el servicio queda interrumpido hasta el siguiente ciclo.
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Tiempo de ejecucion y control en tiempo real: El tiempo total que el Controlador
Légico Programable emplea para realizar un ciclo de operacion se llama tiempo de
ejecucion de ciclo de operaciébn o mas sencillamente tiempo de ciclo "Scan time".

Dicho tiempo depende de:

e El nimero de E/S involucradas.
e La longitud del programa usuario

e El nimero y tipo de periféricos conectados al autbmata.

Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en
realizar las distintas operaciones del ciclo:

e Autodiagnéstico (Proceso comuan)
e Actualizacidon de E/S (Ejecucion del programa)
e Ejecucion de programa.(Ejecucion del programa)

e Servicio a periféricos.(Servicio a periféricos)
Una instalacion neumatica puede controlarse desde un PLC con la ventaja de ser
modificable. De modo que la programacion y el aspecto de las pantallas del monitor
pueden cambiarse mas adelante para una nueva instalacion, o bien, disefar

simplemente una mejora en el circuito o en la presentacion de datos en pantalla.

Existe una norma de estandarizacion de programas para el PLC, la IEC-61131- 3 con

cuatro lenguajes de programacion que son los mas utilizados.

Lenguaje de contactos (ladder):

El lenguaje de contactos emula la estructura de los esquemas eléctricos. Representa

una red de contactos y bobinas que el autbmata ejecuta secuencialmente.
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En la red hay dos barras de potencial con circulacion de la corriente de izquierda a
derechay con dos zonas, la zona de prueba que describe las condiciones necesarias
para la accion y la de accibn que aplica el resultado consecutivo a un
encadenamiento de prueba. De este modo, los contactos activan y desactivan la

bobina obijetivo.

Lenguaje lista de instrucciones:

Esta formado por una serie de instrucciones ejecutadas secuencialmente por el PLC
y es parecido al lenguaje ensamblador, pero se estructura igual que el lenguaje de

contactos porque las instrucciones se organizan en secuencia.

Dispone de dos tipos de codigos de instruccion, el de pruebay el de accion.

El codigo de prueba equivale a la zona de prueba del lenguaje de contactos.
Entre las instrucciones de prueba estan AND, OR...etc.

Después de haber pasado por el enlace de prueba se ejecuta el codigo de accion.

Entre las instrucciones de accion estan las ST, STN, R, JMP, etc.

Lenguaje literal estructurado:

El lenguaje literal estructurado al igual que el de lista de instrucciones es un lenguaje
evolucionado. Se basa en el codigo C y resulta muy sencillo para gestionar tablas,

funciones aritméticas, etc.

Lenguaje Grafcet:

El lenguaje Grafcet permite representar graficamente el funcionamiento de un
automatismo secuencial. El grafcet naci6 en el afio 1977 creado por un grupo de
trabajo de la|” AFCET -Association Francaise por la Cybernétique Economique et
Technique y fue adoptado en el afio 1982 por la norma francesa UTE NF C 03-190

con el nombre de Diagrama funcional “GRAFCET” (Graphe Fonctionnel de
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Commande Etapes-Transitions) para la descripcion de los sistemas ldgicos de
comando. En 1990 fue internacionalizado por la IEC bajo el nombre de IEC 848:
Diagrama funcional. Y en 2002 aparece el nombre de Grafcet en la norma IEC 60848
Ed.2 Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales. Su estructura estd basada en etapas y transiciones y permite
representar cualquier diagrama de estados. Las etapas son parte del programa
englobando un conjunto de acciones asociadas, de manera que cuando la etapa esta
activa se efectlia dichas acciones. Se representan mediante un cuadro numerado.

Las transiciones permiten evolucionar de una etapa a la otra y se representan

graficamente por una linea horizontal.

Debe cumplirse que dos etapas no pueden estar unidas directamente y que solo
pueden existir las alternancias etapa-transicion y transicion-etapa. Los términos o

expresiones del lenguaje Grafcet son:

Etapa inicial = Rectangulo con linea doble.

Etapa activa = marca binaria.
Transicion: A cada transicion le corresponde una receptividad, es decir, la condicion

a cumplir para pasar la transicion. Esta condicion puede ser l0gica booleana, crestas

de subida o bajada de alguna variable, variables temporales,---etc.

La transicion es valida si la etapa anterior inmediata esta activa. Si la transicion es
valida y se cumple su receptividad, es una transicion franqueable. Acciones: Estan
asociadas a las etapas y pueden ser continuas o puntuales.

Continuas:

Basica — se ejecuta mientras la etapa esta activa. Condicional - accién continla

sometida a una condicion logica. Temporizada - accién condicionada a una condicion
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temporal (retardo en la activacion, en la desactivacion, en las dos, temporizacion

respecto a otra etapa).

Puntuales:

A la activacion — la accién se realiza una Unica vez cuando la etapa se activa. A la

desactivacion - lo mismo cuando la etapa se desactiva. Al franqueo - accién asociada
al franqueo de una transicién. Al evento - acciones asociadas a cualquier evento
puntual (activacion o desactivacion de etapas, franqueo de transiciones, crestas de

subida o bajada de alguna entrada o variable interna, etc.)

Estructuras

Secuencias basicas:

Secuencia - estructura elemental de etapas consecutivas sin bifurcaciones.

e Ciclo de una secuencia - repeticion indefinida de una secuencia.

e Seleccién de secuencias - se muestra una eleccion para la evolucion del

sistema.

e Salto de etapas - caso particular de una seleccion de secuencias en que una

de ellas consiste en saltarse una o varias etapas.

e Salto de etapas hacia atrds - se trata de un salto de etapas que salta las

etapas hacia atras a fin de repetir la secuencia.

e Activacion de secuencias paralelas - se activa mas de una secuencia de

forma simultdnea y ligadas a una Unica transicion.
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e Sincronizacion de secuencias - Inverso al caso anterior, un conjunto de
secuencias deben haber cumplido la ultima etapa — sincronizacion a fin de

activar una Unica etapa siguiente, con una Unica transicién asociada.

e Sincronizaciébn y activacion de secuencias paralelas - se sincroniza un
conjunto de secuencias para activar inmediatamente otro conjunto de

secuencias con una Unica transicion asociada.

e Inicio de secuencia mediante una etapa fuente - la secuencia se activa por
medio de una etapa sin etapas precedentes, activada solamente mientras es

etapa inicial.

e Fin de secuencia por etapa de programa - la secuencia se termina al
desembocar en una etapa sin continuacion, que permanece activa

indefinidamente.

¢ Inicio de secuencia mediante una transicion fuente - es una secuencia con una

transicion sin etapa anterior asociada.

e Cada vez que la receptividad de la transicion se cumple, se activa la etapa o

las etapas siguientes a la transicion fuente.

¢ Fin de secuencia mediante una transicion de programa - la secuencia termina
al franquearse una transicion sin etapa anterior, que comporte la desactivacion

de la etapa precedente.

Reglas de evolucion:

Son cinco reglas elementales que garantizan que la evolucién de un Grafcet es

Univoca.
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Regla 1 - La situacidn inicial es la situacion activa en el instante inicial.

Regla 2 - Una transicion es valida cuando todas las etapas inmediatamente
anteriores a ella estdn activas. Para franquear una transicion, es necesario

gue esta sea valida y que su receptividad se cumpla.

e Regla 3 - El franqueo de una transicion provoca de forma simultanea la
activacion de todas las etapas inmediatamente posteriores y la desactivaciéon

de todas las etapas inmediatamente anteriores.

e Regla 4 - Si varias transiciones pueden ser franqueadas simultaneamente, es

necesario que sean franqueadas simultaneamente.

e Regla 5 - Si por cualquier motivo una etapa activa ha de ser activada y

desactivada simultaneamente, ha de permanecer activa.

4.1 Seleccion de Control I6gico programable.

Para seleccionar el tipo de controlador l6gico programable es necesario saber el
trabajo que se pretende que realice por la maquina, la corriente de trabajo, el nimero
de componentes que seran controlados y el ambiente de trabajo del controlador.
Para el caso particular de la presente maquina se necesita que el controlador maneje

4 actuadores neumaticos y dos motores eléctrico de corriente directa.

El Controlador Logico Programable (PLC) nacié como solucion al control de circuitos
complejos de automatizacion. Por lo tanto se puede decir que un PLC no es mas que
un aparato electronico que sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los

sistemas automaticos. A él se conectan los captadores (finales de carrera,
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pulsadores, etc.) por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores, lamparas,

pequefos receptores, etc.) por otra.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.
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Fig.36 Diagrama de control I6gico de la maquina.

Fuente: Propia.
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En la figura anterior se puede observar las conexiones del sistema eléctrico dirigido
al controlador l6gico que esta ubicado en el centro con sus respectivas 5 entradas

digitales y 5 salidas digitales.

También poseen cuatro sensores de carrera que se pueden identificar cada uno con
las letras S y su posterior numero que indica el numero de sensor de carrera

correspondiente a los distintos actuadores neumaticos.

En la parte inferior estan los relés que controlan los solenoides correspondientes a
cada una de las valvulas direccionales que controlan los actuadores neumaticos y los

motores eléctricos encargado de movilizar las bolsas.

Elemento. Descripcion.

:“Es]l ' Interruptor de encendido de logo.

I }, Sensor de final de carrera de salida de
actuador de mordaza horizontal.

Bl *, Sensor de final de carrera de salida de

actuador de mecanismo de corte.

Sensor de final de carrera de entrada de

a

actuador de mecanismo de corte.

' Sensor de final de carrera de entrada de

actuador de mordaza horizontal.

%ZI Rele de electrovalvula de actuador de
A mordaza horizontal.

dj Rele de electrovalvula de actuador de

mecanismo de corte.

Rele de electrovalvula de actuador de

B

mordaza vertical.

T
$' Rele de electrovalvula de actuador de

mordaza vertical.

;n-
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= Rele de motor reductor de mecanismo
; A2 de jalado de plastico.

. 5 Rele de motor reductor de mecanismo
- eﬁ de dosificado.

Tabla 19. Elementos controlados por el control lI6gico LOGO.

Fuente:Propia.

Una vez que se tiene las caracteristicas del sistema a manejar en la maquina lo

siguiente sera escoger de un catalogo el dispositivo mas adecuado para las tareas
gue se desean cumplir.

Debido a que no se necesita que se ocupe de una gran cantidad de tareas y no son
muy complejas se decide utilizar el modelo LOGO!8 24CE el cual no posee un alto

precio y es capaz de cumplir a cabalidad con las necesidades presentadas por la
maquina.

LOGO! 24CE, MOD. LOGICO,DISPLAY AL/E/S
24Vi24V/24V TRANS., 8ED(4EA)/4SD MEM. 400
BLOQUES, AMPLIABLE

MODULARMENTE ETHERNET WEB-SERVER
INTEGR., DATALOG, TARJETA MICRO SD
ESTANDAR PARA LOGO! SOFT COMFORT >=
V8 PROYECTOS ANTIGUOS EJECUTABLES

Montaje sobre perfl normalizado de 35 mm, 4 médulos
24V DC Si

Rango admisible, limite inferior (DC) 204V
Rango admisible, limite superior (DC 288V

Programadores horario.

« Cantidad 190

e Reserva de marcha 480 h
Ne de entradas digitales \Bhde ellas, 5aptas como E analégicas (0 a 10
Numero de salidas S: Transistor
Proteccion contra cortocircuito Si; eléctrica (1 A)

Fig.37 modelo Logoi8 24CE .

Fuente: Catalogo SIEMENS.
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En la figura anterior se puede observar el modelo de logo seleccionado para cumplir
con los requisitos de la maquina los cuales indican que como minimo debe tener 5
entradas digitales y 5 salidas digitales, ademas posee un protector contra
cortocircuito por lo que no seré necesario seleccionar un relé u otro dispositivo para

cumplir con dicha funcion.

4.2 Programacion del control I6gico programable LOGO;.

Ah manera de breve resumen se aclara que lo que se desea al automatizar la
maquina empaqguetadora es que se realicen de manera automatica los procesos de
Llenado, sellado y movilizacion de los empaques atreves de la maquina, por lo que el
LOGOj debera manejar el motor eléctrico encargado de mover el dosificador por
volumen del cereal, los actuadores neumaticos que moveran hacia delante y atras
las mordazas de sellado, y el paro y arranque del motor eléctrico encargado de

mover el polipropileno para los empaques .

Por programar se entiende la creacion de programas. Basicamente, un programa de
LOGO! no es mas que un esquema eléctrico representado de una forma diferente.
Es decir que se utilizara el lenguaje de programacion de bloques para poder generar
las ordenes que debera realizar la maquina de manera puntual, estas incluiran la del
modulo de dosificacion ,el modulo de empaquetado que posee las mordazas
selladoras y el motor eléctrico encargado de movilizar las peliculas de plastico con

las que se elaborara el empaque.
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Entradas

Salidas Entradas
analogicas

Fig38.Bornes entradas y salidas digitales en el LOGO;.
Fuente: Catalogo SIEMENS.

Un controlador LOGOj posee una cierta cantidad de bornes con sus respectivas
entradas y salidas digitales que cumplen con los papeles de enviar y recibir las
sefales , provenientes y hacia el LOGOj. Las entradas se designan con la letra | y
una cifra. Si observa la parte frontal de LOGO!, vera en la parte superior los bornes
de las entradas Las salidas se designan con la letra Q y una cifra. Los bornes de las

salidas se hallan en la parte inferior.

Como bornes identificamos todas las conexiones y estados que se pueden utilizar en
LOGO!.Las entradas y salidas pueden tener el estado '0’ o el estado '1’. El estado ’0’

significa que no hay tensién en la entrada. El estado ’1’ significa que si hay tension.

Como se menciono anteriormente para la programacion del proceso del LOGO; se
utilizara lenguaje de bloques y numeros de blogue .En LOGO!, un blogue es una
funcién que convierte informacion de entrada en informacion de salida. Antes era
necesario cablear los distintos elementos en el armario eléctrico o en la caja de
conexiones. Al elaborar el programa debe conectar bornes con bloques. A tal efecto,
basta con elegir la conexion deseada en el menu Co. El menu Co debe su hombre al

término inglés “Connector” (borne).
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Las funciones bésicas son elementos logicos sencillos del algebra de BOOLE. En
LOGO! existen las siguientes funciones basicas:

Y (AND) Figura 7:

La salida de AND solo ocupa el estado 1 cuando todas las entradas tienen estado 1,
es decir, estan cerradas. Si no es cableado (x) un pin de entrada de ese bloque, rige
para la entrada x = 1.

Conexion en serfie de varios Simbolo en LOGO!:
contactos de cierre en el es-
quema 1 &

AV AVE :

Zircuito equivalente de la funcién AND.

_D

Fig. 39 Circuito equivalente de la funcién AND.
Fuente: Catalogo SIEMENS.

Y-NEGADA (NAND):

La salida de NAND solo ocupa el estado 0 cuando todas las entradas tienen estado
1, es decir, estan cerradas. Si no es cableado (x) un pin de entrada de ese bloque,

rige para la entrada x = 1.

Conexion en paralelo de varios con-
tactos de apertura en el esguema: Simbolo en LOGOL

_ 8],
. ||

Circuito equivalente de |la funcidn NAND.

/

L

*
L b =
111

Fig. 40 Circuito equivalente de la funcion NAND.
Fuente: Catalogo SIEMENS.
O (OR) :
La salida de OR ocupa el estado 1 cuando por lo menos una entrada tiene estado 1,

es decir, esta cerrada. Si no es cableado (x) un pin de entrada de ese bloque, rige

para la entrada x = 0. 15
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Conexion en paralelo de varios con-
tactos de cierre en el esquema
7 Simbolo en LOGO!:

21

- Q

L
-

Fig. 41 Circuito equivalente de la funcion OR.
Fuente: Catalogo SIEMENS.
O-NEGADA (NOR):
La salida de NOR solo ocupa el estado 1 cuando todas las entradas tienen estado 0,
es decir, estdn desactivadas. Tan pronto como se active alguna de las entradas

(estado 1), se repone a 0O la salida de NOR. Si no es cableado (x) un pin de entrada
de ese bloque, rige para la entrada x = 0.

Conexion en serie de varios con- Simbolo en LOGO
tactos de apsriura en €l esquema 1 3 1
D =N A
= . N - I '
-

Zircuito eauivalente de la funcion NOR.

Fig. 42 Circuito equivalente de la funciéon NOR.
Fuente: Catalogo SIEMENS.
INVERSOR (NOT) :

La salida ocupa el estado 1 cuando la entrada tiene estado 0. El bloque NOT invierte

el estado en la entrada.

Un contacto de apertura en el Simbolo en LOGO

esquema i
*\‘ | 0

Circuito equivalente de la funcion NOT.

Fig. 43 Circuito equivalente de la funcién NOT.

Fuente: Catalogo SIEMENS.
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Una vez que se sabe los procesos que se desea que realice la maquina de manera
automatica asi como la cantidad de componentes que debera controlar el LOGOj es
posible crear el diagrama de bloque de la manera que se realizo para el presente
disefio con ayuda del programa fluid sim,dicho diagrama resultante para el LOGO se
puede apreciar en la figura anterior. En el momento en el que el usuario decida que
la maquina trabaje con un cereal o una presentacion distinta a la mostrada debera

cambiar entre los distintos modos de programa almacenados previamente en el disco

Figura 44. Diagrama en bloque de la programacién del LOGO;.

duro del LOGOj

| —+ |
‘ —i_&[ T3 |
i Lﬂ HE—
L Ly e

Fuente: Propia.
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Capitulo 5

Disefio Mecanico de la Maquina Empaquetadora.

Parametros iniciales para el disefio:

e Presentacién del producto: 3509

e Material de la bolsa: polipropileno laminado

e Tiempo de funcionamiento al dia: 8 horas

e Funcionamiento en dias a la semana: 6 dias

e Volumen de produccién por dia: 900 bolsas/dia

e Volumen de produccion en kilogramos por dia: 2,520 kg

e Velocidad de empaque: 15 bolsas/min

5.1 Disefio de Tolva

La tolva esta destinada al depdsito y almacenamiento del producto a empacar con la
finalidad de brindar a la maquina autonomia de trabajo durante una hora de

produccion.

La capacidad requerida de la tolva para ser cargada cada hora se calcula de la

siguiente manera:

Capacidad requerida =" bolsas/min X g/bolsas X 1kg/1000g X 60min/1h (Ec. 5-1)

Capacidad requerida = 15 bolsas/mm X 350g/bolsas X 1kg/1000g X 60min/1h

= 31549/,

Para determinar las dimensiones y el volumen requerido de la tolva, se tienen los

siguientes datos:

107



e Capacidad requerida de la tolva.

e Densidad del material a empacar

Nota: se ha seleccionado el producto con mayor densidad, para evitar fallas en la

tolva debido a las diferentes densidades de estos.

A partir de estos datos y con la ecuacion siguiente podemos obtener el volumen de la

tolva

Viowa = % (EC- 5'2)

Donde:

¢ Viowa: Volumen de la tolva
e m: capacidad de la tolva requerida en kg

e p:ladensidad del producto

m 315K
Viowa = = —2"9 _ _ (.40909m? ~ 0.41m?
Kg
P 770 /m3

Forma geométrica de la tolva
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Fig. 45 Forma geométrica de la tolva.

Fuente: propia

La forma de la tolva disefiada tiene una geometria trapezoidal. Las placas o
paredes de la misma tienen una forma y una inclinacién tal que permite la

canalizacion del flujo del producto.
Viowa = [% (az + b? + Va?b? )] + a®c + b?%d (Ec. 5-3)
Donde:

e a:lado del prisma superior
e b:lado del prisma inferior

e : altura del prisma superior
e d: altura del prisma inferior

e h: altura de la pirAmide truncada
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Asi con los datos anteriores procedemos a encontrar la altura del trapecio.

0.69m
3
+ (0.25m)?(0.16m) = 0.42m3

tolva

((0.85m)? + (0.25m)? +/ (0.85m)2(0.25m)2)] + (0.85m)2(0.25m)

El angulo beta se obtiene de la siguiente forma:
— tan-1 (1 -
g =tan™* (7) (Ec. 5-4)

o (TImy .
B = tan 03m =74.74

Dimensiones de la tolva
Base mayor 0.85m
Base menor 0.25m
Altura 1.1m
Angulo beta 74.74°

Tabla. 20 Dimensiones de tolva.

Fuente: Propia.

5.1.1 Calculo de espesor de las placas de la tolva.

La carga debido al peso debido al peso del producto se distribuye hidrostaticamente

en las cuatro placas que conforman la tolva tal como se puede observar en la figura:

Fig.46 Distribucion del pesa en la pared de la tolva

Fuente: ZIGNOLLI, Vittorio. (1979). Construcciones metalicas.
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Para determinar el espesor de la placa se recurrio a la solucion aproximada
mediante la serie de Fourier planteada por Zignoli; donde las solicitudes para placas

se aproximaron a una placa rectangular.

De los casos planteados , el que mas se asemeja a la situacion de la placa
trapezoidal es el caso 3 para dos lados opuestos apoyados, dos empotrados y
b>a o b>hi (segun las variables con las que se ha venido trabajando). En la
figura se puede observar la placa trapezoidal con dos lados empotrados y dos
apoyados, la placa cuadrada tomada como analogia y la carga distribuida
hidrostaticamente sobre la placa inclinada.

Placa cuadrada tomada como analogia y la carga distribuida hidrostaticamente sobre
la placa inclinada.

CASO REAL ANALOGTEA
(=}

] |
——

e

g S ———

(RISt
T

- ——— i = . ¥

Fig. 47 Analogia de placas

Fuente: ZIGNOLI, Vittorio. (1979). Construcciones metalicas.
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A continuacion la ecuacion del momento maximo a lo largo de los lados empotrados.

My = Bsqohy” (Ec. 5-5)

Donde:

e My: momento a lo largo de lao lados empotrados en N*m

e f,: factor relacionado con la posicion sobre el eje x donde el momento es

max., m. este se determina a partir de la relacion de b y hl
e (,: carga por unidad de area ejercida en el extremo inferior de la placa, Pa.

e h,: altura de la placa
La carga q, se calcula con la siguiente ecuacion:

qo = Prus * h * g (EC. 5-6)

Donde:

e prus. densidad del producto a empacar.
e h: altura dela placa.

e g. constante gravitatoria.

qo = 770 K‘-"/m3 *0.76875m + 9.81™/ , = 5806.90Pa
A partir de la carga se puede obtener el valor de la fuerza que se distribuye
hidrostaticamente sobre cada una de las paredes de la tolva.
F = g, * A (EC.5-7)
Donde:

e A: area de la placa trapezoidal

e F: fuerza hidrostatica

0.8m + 0.4m
F = 5806.90Pa (—

* 0.76875m> = 2678.4326N
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El factor 8, se determina a partir de la relacion de b y hy:

b

1
b 08m — 1007 ~ 1
B = h,  07943m
Luego se obtiene S,
B, = 0.070

Reemplazando valores en la ecuacion del momento maximo se obtiene el valor

del momento maximo a lo largo de los lados empotrados:

My, = :84CIOhZ
Donde:

e M,: momento a lo largo de los lados empotrados en Nm.
e p,: factor relacionado con la posicion sobre el eje x donde el momento es
maximo en m.

e g, carga por unidad de area ejercida en el extremo interior de la placa en

N/m2

M,_0.070m * 5806.90Pa * (0.76875m)? = 240.22Nm

Por ultimo para encontrar el espesor de la placa se necesita la resistencia a la flexion
del material de la tolva, es por esto que primero seleccionaremos el material del cual

estara constituido.
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5.1.1.1 Material de las placas de la tolva.

Durante la produccién, y para proteger el alimento, los componentes de la maquina
no deben desprender ni absorber sustancias nocivas ni que alteren negativamente el
sabor ni el olor de los alimentos, tanto por contacto directo como indirecto. Para
garantizar la seguridad durante la limpieza, los materiales de los componentes de la
maquina no deben reaccionar al producto de limpieza ni a los productos quimicos

antimicrobianos (desinfectantes).

Por lo tanto, deben ser resistentes a la corrosion, estables mecanicamente y

disefiados de manera que la superficie del material no sufra alteraciones.

El acero inoxidable de aleacion fina suele ser la opcion mas logica para la
construccion de maquinas y equipos en la industria alimentaria. Clasificacion de los

aceros inoxidables:
AUSTENITICOS
Los aceros inoxidables austeniticos al Cromo- Niquel tienen un contenido de:

e CARBONO: entre 0,02% a 0,25%
e CROMO: entre 17,0% a 26,0%
e NIQUEL: entre 7,0% a 22,0%

Poseen caracteristicas mecanicas muy buenas de gran ductilidad, no son
magnéticas y presentan excelente soldabilidad. De gran aplicacion en las industrias
guimicas, farmacéuticas, de alcohol, aeronautica, naval, arquitectura, alimenticia,

transporte, cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos y un sin numero de aplicaciones.
FERRITICOS
Los aceros inoxidables ferriticos tienen un contenido de:

e CARBONO: maximo 0,12%
e CROMO: desde 11,0%
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Son magnéticos. A pesar de tener una cantidad menor de carbono que los
martensiticos, se toman parcialmente austeniticos a altas temperaturas y precipitan
martensita durante el enfriamiento. Son parcialmente endurecibles por tratamiento
térmico. Entre sus tantas aplicaciones podemos mencionar, cubiertos, vaijillas,

cocinas, piletas, monedas, revestimientos, mostradores y mesadas.
MARTENSITICOS
Los aceros inoxidables martensiticos tienen un contenido de:

e CARBONO: entre 0,10% a 0,50%
e CROMO: desde 11,0%

Son magnéticos y la concentracion de carbono permite la formacién de austenita en
altas temperaturas. Son endurecibles por tratamiento térmico. Estos aceros son
producidos en estado recocido, y en condicién de templado aumenta su resistencia a
la corrosién. Sus caracteristicas determinan aplicaciones en cuchilleria, discos de

freno, equipos quirdrgicos, odontolégicos, turbinas, valvulas, etc.
Segun lo antes expuesto se ha de seleccionar el acero austenitico AlSI 304.

Denominacion y caracteristicas fisicas. Calidades mas usuales.

A ELEVADAS
TEMPERATU-
RAS

LIMITES DE
UTILIZACION

PRINCIPALES
APLICACIONES

TEMPERATURA
AMBIENTE

FABRICACION

Susceptible a la corro-

Grado basico de inoxi-
dable. Buena resisten-
cia a la corrosion
atmosférica, ambientes
himedos neutros,
comosion alcalina,
ambientes acidos no
clorados. Dactila
todas las temperaturas

304
(1.4301)

Buena resistencia a la

oxidacion de alta tem-

peratura hasta 900°C
(1652°F). Buena resis-
tencia mecanica a la

tension y a la deforma-

cion permanente.

sion intergranular por
cloruros a temperatu-
ras enrtre 600-800°C
(1112-1471°F)
especialments en am-
bientes oxidantes, ya
la rotura por corrosién
bajo tensiones en
ambientes humedos y
calientes.

Soldable (TIG o MMA)
pero con posibilidad
de ataque intergranu-
lar. Se puede doblar y
expandir.

Tuberias y cambia-
dores de calor para
industria quimica, pe-
troguimica, criogénica
y calderas. Industria
alimentaria, construc-
cion y decoracion.

Tabla 21. Caracteristicas fisicas del acero AISI 304

Fuente: ZIGNOLI, Vittorio. (1979). Construcciones metalicas.
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Propiedades Fisicas
7,930
: k ’
DenS|dad< g/m3>
Punto de fusién (C°) 1,400-1,455
Propiedades Mecénicas

Alargamiento (%) Menor a 60

Dureza Brinell 160-190

Médulo de Elasticidad (Gpa) 190-210
Resistencia a la traccion (Mpa) 460-1,100

Tabla 22. Propiedades mecanicas y fisicas del acero inoxidable AISI 304

Fuente: ZIGNOLI, Vittorio. (1979). Construcciones metalicas.

Resistencia a la flexion gy,
Ufmat = 0-6Umat (EC. 5'9)
Donde:

e 0,4 resistencia a la traccion del material en MPa.

Ofmat = 0.6 * 900MPa = 540MPa

Entonces el espesor de la placa esta dada por la siguiente ecuacion:

o_ |6My _ J6+24022Nm _
~ |%mar 540Mpa mm

Por lo tanto el espesor requerido por la placa sera de 1.5mm el cual puede ser

facilmente encontrado en las empresas distribuidoras de aceros en el pais.
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5.2 Diseio Sistema de dosificacion.

Dimensionamiento de vasos y contravasos:

Para un cilindro el volumen esta dado por la ecuacion.
2
v =""h (Ec. 5-11)

Lo primero sera calcular las dimensiones de los vasos necesarias para suministrar el
volumen de producto requerido para las distintas presentaciones de empaques

adecuados para la maquina.

Para calcular las dimensiones de los vasos es necesario saber el volumen de
producto necesario para cada producto, sin embargo los paquetes se venden en
funcidn de la masa que son capaces de albergar sin dafiarse de alguna manera, pero
se sabe que:
m = Vy (Ec. 5-12)

Donde:

e m: masa del producto a empacar

e V:volumen del cilindro

e y: densidad del producto a empacar
En el caso del presente disefio los paquetes apropiados son de 200-350g, si a esto

agregamos la informacién de las distintas densidades de la siguiente tabla se puede

obtener el volumen de producto en los paquetes.
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Nombre y: Densidad en Kg/m3
Maiz 720
Trigo 770
Arroz blanco 580
Sorgo 730
Cebada 610
Café en polvo 450

Tabla 23. Densidades de los cereales

Fuente: ZIGNOLLI, Vittorio. (1979). Construcciones metalicas.

Para las bolsas de 200 g y Café en polvo
M
V=—
Y
0-200K9 _ 0 000444m « 106 = 444cm?
= ——- = U. * _— =
450Kg/m3 mn m3 cm

Ahora como se aclar6 anteriormente el sistema de dosificacion consistira
esencialmente en un cilindro neumatico conectado a un brazo y a su vez conectado a
un pistén que estara dentro de un cilindro, las dimensiones de dicho cilindro seran de
84 mm de diametro y el largo sera determinado en funcién de la carrera que sea
necesaria para el piston de modo que pueda realizarse dentro del cilindro sin

problemas.

Una vez que ya se conoce el volumen necesario de producto el cual es
aproximadamente el volumen que se necesita utilizar del cilindro y el didmetro del
cilindro es posible pasar a determinar el largo de la carrera necesaria para abarcar

dicho volumen.

Para uncilindroV = nx r?x h
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h_

|4

444cm3

= 8.0cm

X r?

T mx17.64cm?

Luego se repite el calculo para el trigo y por ultimo para las bolsas de 400g de esta

manera se podra saber el rango de carreras que sera necesario para dosificar los

distintos cereales en sus presentaciones.

Para bolsas de 200g y Trigo

3

=4.7cm

_ M _ 0.200Kg
y 770Kg/m3
. Vo 260cm?3
T axr? mxl7.64cm?

cm
= 0.000260m3 * 106? = 260cm3

Altura para presentacion de 200g
Cereal Densidad(Kg/m”3) | Masa(gramos) | Volumen(m”3) | Radio(Cm) | Altura(Cm)
Maiz 720 0,200 277,78 4,2 5,01
Trigo 770 0,200 259,74 4,2 4,69
Arroz blanco 580 0,200 344,83 4,2 6,23
Sorgo 730 0,200 273,97 4,2 4,95
Cebada 610 0,200 327,87 4,2 5,92
Café en polvo 450 0,200 444,44 4,2 8,02
Tabla 24. Dimensiones de los vasos telescopico para los distinto cereales
Fuente: propia.
Altura para presentacion de 3509

Cereal Densidad(Kg/m”3) | Masa(gramos) | Volumen(m”3) | Radio(Cm) | Altura(Cm)

Maiz 720 0,350 486,11 4,2 8,78

Trigo 770 0,350 454,55 4,2 8,21
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Arroz blanco 580 0,350 603,45 4,2 10,89
Sorgo 730 0,350 479,45 4,2 8,66
Cebada 610 0,350 573,77 4,2 10,36
Café en polvo 450 0,350 777,78 4,2 14,04

Tabla 25. Dimensiones de los vasos telescopico para los distinto cereales
Fuente: Propia

Con los célculos ya realizados se determiné que las alturas de los vasos telescopicos
completamente extendidos y completamente contraidos necesarias deberan ser de
4.7cm — 16.0cm.

En las tablas anteriores se especifican las alturas necesarias para los vasos
telescopicos encargados de dosificar el producto por lo que siguiendo los datos de
las alturas unicamente el usuario debera seleccionar la altura para su necesidad en
funcidn de la presentacion y tipo de cereal ah ser empaquetado y luego mover el

tornillo encargado de fijar la altura del plato fijo Dimensiones vaso superior.

Dimensiones del vaso superior.

H = h + e (Ec. 5-13)

Donde:

h: altura del vaso inferior.

e: espesor del plato giratorio.
H=h+e=47cm

h = 3.7cm; e = espesor del plato giratorio = 1cm
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Dimensiones vaso inferior.

V, =V, +V, (Ec. 5-14)

Donde:

V,: Volumen total de los vasos

Va: Volumen del vaso inferior.

V1: Volumen del vaso superior.

V, = 889cm3 — 260cm3 = 629¢m3

Las dimensiones de los vasos pueden apreciarse de mejor manera en el dibujo

“vasos telescopicos” ubicado en el Anexo.

5.2.1 Disefio del tornillo de potencia para regular altura.

La carga que debe mover el tornillo de potencia estd dada por el peso de los
elementos sujetos en el plato giratorio superior. A continuacién se presenta una tabla

con las masas aproximadas de cada elemento.

Elemento Material |Masa
Plato giratorio superior | Acero 18
Vasos volumétricos Acero 5,6
Acople Acero 11
Bujes Bronce 0,3
Caja barredora Acero 15
Pared lateral Acero 0,5
Total 27
Peso 265N

Tabla 26. Masas de los elementos.

Fuente: Propia.
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Caracteristicas de la rosca:

Material del tornillo AISI 304, Sut:85 Kpsi,Sy:35Kpsi .Material de la tuerca: Bronce
fosférico UNS C93200,Sut=35 Kpsi, Sy=18Kpsi.Coeficiente de rozamiento entre la
tuerca y el tornillo, u=0.18 ,Tipo de rosca :Cuadrada de filete sencillo n=1, 6hilos por

pulgada.

Dimensiones de la rosca
Diametro mayor,d 1 pulg.
Hilos por pulgada 6
Paso,p=1/N 0,1667
Diametro de raiz,dr=d-p 0,833
Diametro de paso,dp=d-p/2 0,916
Avance,L=np 0,1667
Angulo de
avance,A=Sen(L/trdp) 3,32°

Tabla 27. Dimensiones de la rosca
Fuente: propia

Par de torsion necesario para mover la carga.

Como se trata de una rosca cuadrada el par necesario para subir la carga esta dado

por:
_ @ L+mudp _

Ts = % (ndp_uL) (Ec. 5-15)

Donde

F: Carga a mover, F=265 N=60 Ib.

60 *0.916 (0.1667 +m*0.18 x0.9166
= *

Ts=— 7+0916 — 0.18 * 01667 ) = 6,61 Lb.pulg

El par de torsion necesario para descender la carga se obtiene aplicando la

ecuacion:
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Th = 19 (w) (Ec. 5-16)

2 ndp+ul

b 60 x 0.9166 (n *0.18 * 0.9166 — 0.1667
= *

=332 Lb.
2 n*0.9166+0.18*0.1667) 3.32 Lb.pulg

Disefio estatico de la tuercay tornillo de potencia.
Tuerca:

Se procede a calcular el area de esfuerzo de tension As.

As=mxd x> (EC.5-17)
h 2
As=n*d*§=n*1*(g) = 1.05pulg?
Y ahora se calcula el esfuerzo cortante.

F
T = E (EC 5'18)

7= 200 _csapg
~4s 105 >/t
=0.577Sy

N (Ec. 5-19)

T

N = 0.577 Sy _ 0.577(18000) _
N T N 57.3 N

Tornillo:

h 2
As =1 * Dr * S =T 0.833 * (E) = 0.87Pulg?

r=f 200 _opsi
~4s o087 °7F%
0.577 Sy  0.577(35000)
N = - = 293
T 69
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5.2.2 Dimensionamiento del engrane y pifion.

Para el siguiente célculo se tomé una relacién de transmision de 1:3.

Datos iniciales para las dimensiones del engranaje. Los engranajes tendran una
relacién de transmision de 1:3, diametro de paso 32mm mismas dimensiones, es

decir pifibn y engrane o corona.

e Modulo (m):3mm

e Angulo de presion (¢): 20°

e Diametro de paso del pifién (Dp):32mm

e Relacion de transmision(mg):1/3
Numero de dientes Pifidn (Np):

N, = 2 (Ec. 5-20)

N. —Dp—32—16d' t
P =T 16" ientes

Paso diametral (P):
N
Pd = < (Ec. 5-21)

Pd = ﬂ — M = 12.69 dientes/_
' i

d 1.26in n

Numero de dientes Engrane (Ne):
N, =3 N, =316 = 48 dientes
N, = 3 x N, (Ec. 5-22)
Paso diametral (P):

Pd = = (Ec. 5-23)
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pd = N _ 48dientes 12,69
~d  378in

Angulo de paso de pifion (I):

I =tan~! (Z—g) (Ec. 5-24)

L Ng 1 48
' =tan™ (N_) = tan~ (1_6) = 71.56°
P

Angulo de paso de engrane (Y):

Y = tan~! (”—”) (Ec. 5-25)
Ng

Y =tan~?! Ny =t ‘1(16)—1843"
= tan Ng = tan 48 = .

Distancia del cono (4,):

4, =22 (Ec. 5-26)

0 sinT’

_05d 0.5(32mm)

0= SnT - sinig4ze _ Coomm

Ancho méaximo de la cara (F):

F =22 (Ec. 5-27)

A
F = 3 = 16.86mm

Diametro medio Pifion (d,,):
dpy = d — FsinY (Ec.5-28)

dpmp = d — FsinY = 32mm — (16.86mm)(sin 18.43°) = 26.67mm
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Diametro medio Engrane (d,,,):
dmg = d — F sintT (Ec. 5-29)

dpg = d — Fsint = 96mm — (16.86mm)(sin71.56°) = 80mm

Para determinar las cargas en el eje y en los cojinetes para aplicaciones de engranes
conicos, la practica habitual consiste en utilizar la carga tangencial o transmitida que
ocurriria si todas las fuerzas estuvieran concentradas en el punto medio del diente.
Aunque la resultante real se presenta en algun lugar entre el punto medio y el
extremo mayor del diente, s6lo hay un pequefio error cuando se hace este supuesto.

En el caso de la carga transmitida (W?), esto da:
wt =2 (Ec. 5-30)
Dg
Donde:

e T: par de torsion necesario para subir la carga
* T,.m. radio de paso en el punto medio del diente

B 6.61Lbsf —in
N 3.78in

t

Seleccion del material de acuerdo al esfuerzo de contacto (s,)

t 1,
S¢ = 0c = Cp <%PI (Ko)(Kv)(Km)(Cs)(Cxc)> (Ec. 5-31)
Donde:

e C,: coeficiente elastico de resistencia. Para acero 2290

e K,: factor de sobrecarga. Para un movimiento principal uniforme y un impacto
ligero K, = 1.25
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e K,: factor dinamico. para una velocidad de paso de Q, = 6, para acero AlSI
1020, 111HB;E = 30 x 10°

S, = 77.3HB + 12800 = 21380

125

=754
Ep + EG:I:H 5 5

8
ky = 85— 10|[205Q Sat[

ndpn

Ve =

(Ec. 5-32)

ndn

t
_ It goof
Ve=—0" 32.77°/

min

k
k. =
v k

=0.933

o=l
"k, + 7,

e K,,. factor de distribucion de carga. Para ambos miembros montados y
separados K,,, =1, es decir K,, = K,,, + 0.0036F% =1+ 0.0036(0.46)? =
1.0007

e (,: factor de tamafio por resistencia a picadura. Para F < 0.5in,C; = 0.5

e (,.: factor de coronamiento por picadura. C,. = 1.5

I: factor de geometria de resistencia a la picadura. I = 0.063

_ 3.5Lbs; : V(L5 %
se = 2290\ e zem 0063 (125 (0:933)(1.0007)(0.5)(1.5)

= 17511.38psi

Ecuacién del numero (resistencia) del esfuerzo de contacto permisible

acCLC
Swe = (O'c)perm = ; KLCH (EC oS- 34)

200000%1.227*1
1.41%1%1.12

Swe = (O) perm = = 155395.137Psi
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Donde:

e S,.. numero de esfuerzo de contacto permisible para acero 2290=200000
Ib/pulg?

e (,: factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura =1.227

N.: (60)(L)(n)(q) (Ec. 5-35)

Donde L es vida de disefio en hora, n velocidad de giro del engrane en rpm, q
numero de aplicaciones de carga por revolucion, N, numero de ciclos de carga
esperado. Para maquinas industriales en general L = 20,000h, el numero de
aplicaciones de carga por revolucion normal para determinado diente de engrane, es

naturalmente uno.

N, = (60)(20,000h)(28rpm)(1) = 33.6 X 10°ciclos
Para 10* < N, < 1019, ¢, = .3.4822 N, ~%96°2 = 122
e (y: factor de relacion de dureza. Debido a que pifidon y engrane son iguales
Cy=1
e (j: factor de confiabilidad = 1.12

e Ky factor de temperatura. Para 32°F <t < 250°F ,K; =1

L4 SH\/E

Seleccion del material de engrane de acuerdo al esfuerzo flexionante

Esfuerzo de flexion (s;):

t
se = = PaK K, K;ff (Ec. 5-36)

Donde:

e K,: factor de sobrecarga. Para un movimiento principal uniforme y un impacto

ligero K, = 1.25
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e K,: factor dinamico. para una velocidad de paso de 13.85 ft min Y @ =06

K,=1

e K. factor de tamafio por flexion. Para 0.5<d <16in"! K, = 0.4867 +
02132/ = 04867 + 02132/, o = 0.59

e K, factor de distribucion de carga. Para ambos miembros montados y
separados K,,, =1, es decir K,, = K,,;, + 0.0036F? =1+ 0.0036(11.78)2 =
1.46

e K,: factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion.

Para engranajes coénicos rectos K, = 1

J: factor de geometria de resistencia a la flexion. ] = 0.233

3.5Lbs; (0.59)(1.46) ,
046 (196)(125)(1)m = 68.91p$l

St =

Ecuacion del esfuerzo de flexién permisible (s, .):

= Jatfl (pc 5.37)

S =
WE ™ SpKTKR

__30000%*0.96

Swt = Terielzs = 2880Psi

Donde:

e s,..Esfuerzo por flexion permisible=30000 psi

e K;: factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la flexion.

N.: (60)(L)(n)(q)

Donde L es vida de disefio en hora, n velocidad de giro del engrane en rpm, q
numero de aplicaciones de carga por revolucién, N, numero de ciclos de carga
esperado. Para maquinas industriales en general L =20,000h, el numero de
aplicaciones de carga por revolucién normal para determinado diente de engrane, es

naturalmente uno.

N, = (60)(20,000h)(28rpm)(1) = 33.6 x 10°ciclos
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Para N; = 33.6 x 10°ciclos, K, = 1.6831N,~%%3?3 = 0.96

e Sp: factor de seguridad.=8
e Ky factor de temperatura. Para 32°F <t < 250°F ,K; =1

e Kp:Factor de confiablidad del acero =1.25

Tanto en esfuerzos por flexibn como por contacto los esfuerzos resultantes no son
mayores que los esfuerzos permisibles de los materiales seleccionados por lo que se
determina que los materiales para el pifibn y el engranaje sera un Acero carburizado
y endurecido parcial 2290.

5.2.3 Seleccion del motor reductor.
Para determinar la potencia requerida por el motor, es necesario determinar el torque
para mover los elementos del sistema.se emplea la ecuacion:
Trmotor = I * @motor (EC. 5-38)
Donde:

e [:Inerciareferida al eje del motor de los elementos a mover.
*  a,.t0r. Aceleracion angular del eje del motor.

Se fij6 el tiempo de aceleracion del motor de 0.5 seg, y una velocidad nominal de

1700 rpm (1787”ad/52), para determinar la aceleracion angular aproximada del motor:
w
Xmotor = 7 (Ec. 5-39)

w 178
Amotor — ? = E = 356rad/52
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5.2.4 Disefio de la transmisién por cadena.

- Dimensionamiento de las Catarina

Tipo de cadena: cadena estandar de rodillos americanos, toron sencillo de numero

40, paso 0.5 in.

Numero de dientes de la Catarina pequefia 20, relacion de transmisién 1:2, numero

de dientes de Catarina grande 40.
Diametro de paso (d,;):

dp = m (Ec. 5-40)

Donde:

e p: paso de la Catarina

e N:numero de dientes de la Catarina

0.5in
dpl = W = 3.2in = 81.28mm
sin( /20)
0.5in
d = 6.4in = 162.56mm

2 = "F77ans ~
P sm(180 /40)

Para 30 pasos se obtiene una distancia entre centro de 15 in = 381 mm

N, +N p%(Ny—N;)?
2 1p + 2 1

2 4m2C

L=2C+ (Ec. 5-41)

Donde:

e (: distancia entre centros de las catarinas
e N:numero de dientes

e p:paso

+ 20 0.5in)%(40 — 20)?
> (0.5in) + ( ) ) = 45.5in

40
L =2(15in) + 22 (15i)
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Inercia referida al | Inercia referida al
Elementos Inercia 11 [gmm?] | reductor[gmm] motor[gmm]
Plato inferior con contravasos 1422695319 1280425787 1389261,979
cargado.

Plato superior con vasos 1350714600 1215643140 1318972,979
Eje hueco 2368290,9 2131461,81 1318972,807
Catarina 1 150242 135217,8 2312,636064
Catarina 2 150242 146,711313

Eje del reductor 77300 163,01257
Corona 50000 83,8705
Tornillo sin fin 54,25
15000
Total[Kgm?] 0,002725995

Tabla 28. Inercias aproximadas de los elementos

Fuente: Propia

Las inercias aproximadas de los elementos, referidas a la velocidad del eje del motor,

se establecieron mediante el calculo de propiedades de sdlidos obtenidas en el libro

Disefio en Ingenieria Mecanica Shigley. 8va edicion.

Trotor = (0.00273)(356) = 0.97Nm

Considerando un factor de servicio de 2, por los continuos arranques del motor y un

rendimiento de 75% en el caso mas desfavorables. La potencia requerida se calcula

con la ecuacion

Txn
P =
9550

x + (Ec. 5-42)

Donde:

P: potencia considerando el rendimiento del motor [Kw]

h: rendimiento.
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_097x1700 2

9550 X 075 = VASKW

Se pretende que el plato gire continuamente, de manera que el posicionamiento de
los vasos en el punto de descarga esta determinado por la duracion total del ciclo.

Inicialmente se considera que no existe aceleracion, para determinar

aproximadamente las rpm. La velocidad angular es:
0
W= (Ec. 5-43)
Donde:

e 0 =90°=1.57rad

1.5708rad
w=——=04377724/ = 4.17rpm
4seg

Se requiere una velocidad angular promedio de 5 rpm. Para obtener esta velocidad
se utilizara un motor reductor arrancado con variador de frecuencia y adicionalmente
una segunda reduccién de velocidad dada por una transmision por cadena. Si la
relacion de transmision de la cadena es 1:2, entonces la velocidad de servicio del

motor reductor es de 10 rpm.

5.3Disefo del tubo formador o de alimentacion y el cuello formador.

El tubo formador de alimentacion complementa el proceso de formacién de la bolsa,
permitiendo canalizar el producto. En la parte superior del tubo de alimentacion, se
inserta el cuello formador de bolsa. El material del tubo de alimentacion es acero
inoxidable Austenitico AISI 304. La pelicula plastica se envuelve alrededor de éste

tubo, permitiendo que la bolsa tome asi su forma final.

A partir de las dimensiones de la bolsa se determina el diametro del tubo formador y
el ancho necesario del plastico. De ahi su importancia en el proceso de formado

de la misma.
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Dimensiones de la bolsa de 350g en mm
Ancho 150
Largo 180

Tabla 29. Dimensiones de la bolsa

Fuente: Propia

Perimetro de la bolsa:
Pyoisa = 150mm + 150mm = 300mm

A partir del dato calculado anteriormente, se procede a calcular el diametro del tubo

con la siguiente ecuacion:
D, = —Pb;lsa (Ec. 5-44)

P, 300mm
D, = b;)rlsa =—— = 95.49mm = 95.5mm

Ancho de la bobina de polipropileno:
B = Pbolsa + traslape (Ec. 5-45)
B = 150mm + 150mm + traslape = 150mm + 150mm + 20mm = 320mm
Nota: El traslape es de 20mm para el sellado longitudinal

La altura del tubo de alimentacién va a ser igual a la suma de la distancia de centro
de la polea mas el diametro de la polea y un 30% el largo de la bolsa lo que da como

resultado una altura de 262mm.

El cuello formador es el encargado de darle la forma cilindrica a la [amina de plastico
gue viene de la bobina, esta disefiado de tal forma que el material de empaque
ingrese por la zona posterior y se enrolle alrededor del conducto de alimentacién
formado un tubo continuo de material de empaque con un traslape que permite el

sellado longitudinal.
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Para el disefio de este elemento, la informacién es muy limitada, ya que se
considera que su fabricacibn se considera una artesania, esta requiere de
experiencia por parte del fabricante y pruebas de ensayo y error para llegar a la
forma que mejor se adapte a la maquina en que seréa instalado. Se documento
informacién publicada por la universidad de Bath UK en la que se hace un estudio de
la modelaciébn geométrica y la interaccién con la maquina, la cual hace posible un

disefio mas detallado del cuello formador.

Las variables de dimension mas importantes del cuello formador estan en la

siguiente figura:

)

2r

Fig. 48 Dimensiones del cuello formador

Fuente: (McPherson, Mullineux, Berry, Hicks, & Medland, 2004)

Variable del disefio del cuello formador

Los valores de los angulos son seleccionados a partir del analisis de las siguientes

graficas de relacion del valor h/r, el angulo 6, para variaciones de 8y 0,.
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140°

140° 9,

120° B=30~ — 120° B=30"° PP -
100" — i 100° = R
80~ T 80° e = e
60° — 60° s
> —
40° # 40° ”~ S
"
20° / 2o E =
o har o° hor

1 2 3 a 6 7 8 s 10 1 2 3 a s 6 7 8 9 10
140° 9 140° e,
120 B=60° — — 120° B=60° P
100° . e 100° P
80~ //'/ it 80~ = e
60° 1 = 60° — s
40° , - 40° = =

) 20° _—

28 / her o° il h:r

1 2 3 a & 7 8 9 10 1 2 3 a s & 7 8 2 10
140° 9, 140° 9,
120° B=90° . 120° B=90°
100° i 100° _ e
80° e 80~ S e
60° —_ 60° — =
4a0° . / <0~ ~ | B
Zg // e 2(0)(" / e her

1 2 3 a s 6 7 8 9 10 1 2 3 a s & 7 8 9 10

Fig. 49 Relacion 1/, vs 6,
Fuente: (McPherson, Mullineux, Berry, Hicks, & Medland, 2004)

La interseccién entre las rectas permite visualizar que la relacion 1/ =262/, o ~

5 y angulo posterior pueden ser utilizados en conjunto si se toman unos valores

predefinidos.

Lo ideal es encontrar un angulo y una relacion en la que tenga mayor rango de
trabajo para que se pueda reducir la precision y asi sea mas facil de manufacturar.
Es necesario tener un angulo de entrada del suministro menor a 90° para que asi se
incremente la adherencia al cuello y evitar que quede malformado. Un angulo muy

pequefio puede causar deformacidén permanente en la pelicula.

5.4 Disefio del mecanismo de halado de la pelicula plastica.

El mecanismo de halado se realizara mediante la traccién del material realizadas por
correas de deslizamiento, el funcionamiento de este es similar al de arrastre por
rodillos. El giro de los rodillos se da por la accion de un sistema motriz que podria
incorporar engranajes, pifiones, bandas de transmision y motor el cual debe ser
accionado por un variador de velocidad para controlar la aceleracion del plastico, o a
su vez deberd de contar con freno-embrague de accionamiento electromagnético,

gue le permita arrastra el plastico y pararlo suavemente sin dafiar el plastico.
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Este tipo de sistema impone las mejores propiedades de deslizamiento de la cara
interna del material ya que se dispone de mayor area de contacto entre la correa y el
material de empaque, asi como un avance del plastico mas exacto y tiene una vida

atil més larga.

Fig. 51 Esquema del sistema de arrastre

Fuente: Propia.

5.4.1 Disefio del sistema de guiado de la lamina del plastico.

El sistema de guiado debe direccionar el material de empaque desde el rollo
montado sobre el porta bobina hasta el cuello formador. Para este disefio se adopto

la siguiente disposicion:

El plastico podra pasar por el formador gracias a la traccion ejercida por el sistema
de banda de arrastre. Las bandas de arrastre de ninguna manera deben deslizarse

respecto a las poleas al momento de la traccion del material, el coeficiente de
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rozamiento entre el material de empaque y la banda debe ser elevado, por lo que

debe de tener un recubrimiento de un material abrasivo.

Teniendo en cuenta el diametro del tubo formador o de alimentacion, se decidio
utilizar una banda 480-8M-30, esta tiene un ancho de 30mm y un paso de 8mm. Una
vez seleccionada la banda se selecciono la polea de 52 mm y con un nimero de
dientes de 21.

Tubo formador

/

i
|
o | ~T
/i\ \1 | / i\\\
'\“_I'_’f/’ | \fff/‘
| | Banda de arrastre
l/"\ : /
|
I
|
I’/{T\.\ I L T\\\
\.:.f/ : \:.:/
Il
g S R | Tubo continuo
<= \ de pléstico

Fig. 52 Sistema de guiado.
Fuente: Propia.
Una vez seleccionado la banda y la polea se procede a calcular el diametro de paso

de la polea y calcular asi la distancia entre centro de las poleas.

d, = 2£ (Ec. 5-46)

T

Donde:

e d,: diametro de paso de la polea
e Z:numero de diente de la polea

e P:paso de la banda
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21)(8
dy = M = 53.47mm

Debido a que la relacion- de transmision es 1:1 se utiliza la siguiente ecuacion:
¢ === (Ec. 5-47)
Donde:

e (: distancia entre centro de la poleas
e L:longitud de la banda

Co 480mm — n(53.47mm)

5 = 156mm

5.4.1.1 Seleccion del motor-reductor para el mecanismo de arrastre.

Para determinar la velocidad angular de las poleas dentadas necesaria para
satisfacer los requerimientos de produccion, se desarrollé un analisis cinematico del

sistema de arrastre, considerandose inicialmente que la velocidad es constante.
V =2 (Ec. 5-48)
Donde:

e V:velocidad del plastico en "/
e L:alturadelabolsaenm
e t:tiempo de arrastre en seg.

- 0.18m
~ 1.8s

La velocidad angular de las poleas dentadas se determina por la ecuacion:
14
Wpoleas = 7 (Ec. 5-49)

Donde:
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*  Wpoeqs: Velocidad angular de poleas dentadas en rad/ S

e r:radio de las poleas dentadas considerando la banda en m

0.1
"~ 0.034m

w

_ 2-941md/s( 1rev )( 60s

Srad ) = 28.08rpm

1min

La velocidad angular de las poleas debe de ser al menos de 28rpm, es por esto que
se utilizara un motor reductor para poder obtener esta velocidad. En el mercado
existen reductores con relacion de transmision estandar, encontrandose una

velocidad de salida de 28rpm y una relacién de transmision de 60.

Es necesario adicionar un variador de frecuencia para poder controlar la aceleracion
del motor, es decir ya considerando una aceleracion constante. El tiempo estandar
en el cual un motor eléctrico alcanza su velocidad pico para luego mantenerse
constante es de 0.1 segundo, este mismo tiempo es para finalizar la funcion de

arrastre.

Con la finalidad que al considerar la aceleracion la velocidad seleccionada de la
maquina permita un adecuado rendimiento de esta, se plantea la siguiente grafica

velocidad vrs tiempo:

Velocidad

tiempo
tiempo de Vel cte

L tiempo de aceleracion ———

Fig. 52 Tiempo de arrastre considerando la aceleracion del motor.
Fuente: Propia.

Aceleracion angular del motor («):
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a = 2 (Ec. 5-50)

t

Donde:

e : velocidad angular del motor en 724/

e t:tiempo de aceleracion en seg.

_175.927ad/g

_ rad
a= RE = 1759.2 /52

Relacion de transmision (i):

[ = —meter_(Ec, 5.51)

Nreductor

Donde:

* N,.0r. Velocidad angular del motor

* N,..quctor. Velocidad angular del reductor

- 1680rpm
[=——=60
28rpm

Aceleracion angular del motor reductor(a,equctor):

Areductor = M (Ec. 5-52)

Areductor =

d
@otor _ 175927/ 2
i 60

= 2932744/,

La aceleracion angular de la polea es igual a la aceleracion angular del reductor,

Xpolea = Xredcutor

Distancia desplazada durante la aceleracion al comienzo y finalizacién de la puesta

en marcha del motor.

1
y = Erapoleatz (Ec. 5-53)
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1 1
Y = 5 T@poteat? = 7 (0.034m) (29.32 md/sz) (0.15)% = 4.8mm

Entonces la distancia desplazada en los dos tiempo es de 9.6mm

Distancia desplazada durante la velocidad constante:

Y = T'Wporeast (EC. 5-54)
Y = TWporeast = (0.034m)(2.941724/5)(1.85) = 179.9mm

La distancia desplazada durante el tiempo de funcionamiento del motor es de

184.7mm, es decir que un motor-reductor seleccionado cumple satisfactoriamente
con los requerimientos.

5.4.2 Calculo de potencia para jalar el plastico.

La potencia requerida para jalar el plastico es la suma de las potencias necesarias
para vencer la inercia de las masas en movimiento del mecanismo de arrastre y de la
potencia de jalar el plastico. A partir de la fuerza necesaria para, jalar el plastico, la
misma que implica vencer la accion del freno, la inercia del rollo del plastico y el
rozamiento se determina la potencia.

JI 2
|
= | s
A i 5
1 o'
= I 2
r
2

Fig. 53 Fuerzas que actuan en el arrastre del material de empaque.

Fuente: Propia.
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La fuerza de rozamiento entre la banda y la cara del plastico externa (Fr;) es la
encargada del arrastre del plastico, esta fuerza siempre debe ser mayor que la fuerza
de rozamiento entre el tubo formador y la cara del plastico interno (Fr,), para que se

produzca un deslizamiento del material, es decir:

Fry > Fr, Z E,=0
2F +2Fr,—F =0 ~ F =2Nu; + 2Ny, (Ec. 5-55)
F=2N(y + u)
Donde:

e u,: coeficiente de friccion entre la banda y el plastico 0.45
U, Coeficiente de friccion entre el plastico y el acero 0.3
e N: fuerza normal generada por la presion de la banda de arrastre sobre el

plastico y a su vez sobre el tubo formador.
Fuerza para hacer girar la bobina F;:
T = F3Rpopina = [@pobina (EC.5-56)
Donde:

e R ,ping. radio de la bobina en m

e [:inercia del portabobina incluyendo el rollo en Kg m?

*  a,.ping. Aceleracion angular de la bobina en md/s2

e T:torque necesario para hacer girar la bobina de plastico en Nm

Con la aceleracion angular de obtenida anteriormente de la polea, se determina la

aceleracion tangencial del plastico:
Ay = Aporeq” (EC. 5-57)
Donde:

e r:radio de la polea dentada considerando la banda en m
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e a;: aceleracién angular de la bobina en md/s2

@,:29.32749/ , % 0.034m = 0.996 ™/,

Suponiendo que esta aceleracion se mantiene constante en todo el trayecto del
plastico, se calcula la aceleracion angular de la bobina:

®pobina = it (EC- 5'58)

Rpobina
m
a ' _ apolea _ 0996 /SZ _ 4 98 Tad/
bobina Rbobina 0.2m . 52

La inercia de la bobina de plastico I:
I =2 [(do)? = (d)?] (Ec. 5-59)
Donde:

e m: masa de la bobina
e d,: diametro exterior de la bobina

e d;: didmetro interno de la bobina

| _ 3435Kg

3 [(0.4m)? — (0.09m)?] = 0.652220625K gm?

Dimensiones del tubo portabobina esta dado por el ancho de la bobina de plastico de

320mm y el peso del plastico, el cual se determiné de la siguiente manera:
Wpp = PppVbobinad (Ec. 5-60)
Donde:

e W,,: peso de la bobina del polipropileno
e p,,: densidad del polipropileno
*  Uyoping. VOlumen del rollo portabobina

e g: constante gravitacional
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W, = (900 Kg/m3> [7((0.2m)? - (0.045)2)0.320m] (9.81™/_; ) = 337.06N

Para un tubo de diametro exterior de 80mm, un espesor de 6mm de acero inoxidable
AISI 304, una longitud de 440 mm, un momento de inercia I = 4.838 X 10~°>m* y un
modulo de elasticidad E = 200GPA

'T| ; Ri=R=F Vag=F Vee =0
4_,;4l:_- F IT_F Vep = —F
A B _¥C b Mg =Fx  Mpc=Fa  Mcp = F(l—x)
tk'\—/ikz Yag = %[.1‘3 + 3a® — 3la)
v Fa

Yec = m[-“-‘f: +a* —3lx)

Fa : 5
¥Ymix = _,?4}__! (da” — 317)

M

/N

Fig. 54 Ecuacion de Flexion en el tubo.

Fuente: Shigley, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecéanica Shigley.

La fuerza:

F = I/'/1"1"/2 (Ec. 5-61)

W, .
F= m’/z = 337-061\’/2 = 168.53N, con estos datos podemos obtener la deflexion

maxima del tubo portabobina:

(168.53N)(0.06m)
- 4(0.06m)? — 3(0.440m)?] = —2.46 x 10~°
Ymax = (34)(2006Pa)(4.838 x 10‘5m4)[ (0.06m)* — 3( m)’] mm
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Con una deflexion minima las dimensiones del tubo portabobina son las adecuadas.
I'=51(do)* = (d)?] (Ec. 5-62)
Donde:

e m: masa del tubo; m = 2.49Kg
e d,: diametro exterior del tubo
e d;: diametro interno del tubo

[ 2.49Kg
8

[(0.08m)? — (0.074m)?] = 0.0002875K gm?
g

Con los datos obtenidos anteriormente, se obtiene el torque necesario para hacer

girar la bobina de plastico:
T = (0.652508125K gm?) (4.98724/ ) = 3.249Nm

La fuerza de jalado de la bobina F; es:

T

F3_

Rpobina

(Ec. 5-63)

T 3.249Nm

F, = =
3 Rbobina 0.2m

= 16.245N

Fuerza para el accionamiento del freno F;:

360

Fig. 55 Diagrama del cuerpo libre del freno de la banda.

Fuente: Propia.
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Sumatoria de momento igual cero en punto o:

P, 5in 58°  160mm — F;360mm = 0 . P, = ——_ (EC. 5-64)

Las tensiones P, y P, estan relacionadas mediante la ecuacion:
Py

Donde:

e f: coeficiente de friccion, para un forro de asbesto moldeado; 0.35

e @:angulo de cobertura de la banda en radianes;
Con esta relacion se puede llegar a la siguiente expresion:

=21/ (Ec. 5-66)

1™ 4sinsge
Con la ecuacion del par torsion del frenado Ty:
Ty = (Py — P2)Trambor (EC. 5-67)
Donde:
* Ti.ambor. Fadio del tambor de freno

Asi el par de torsion se puede expresar de la siguiente manera:

= (2B_ere — &) )
Tf - (4sin 587 € %sin5g°/ |tambor (Ec. 5-68)

El torque de frenado debe de ser mayor al torque necesario para hacer girar la

bobina de plastico, aproximadamente un 60% mas.

9 Fy £(035)(m) _ L) 0.070m

>-136Nm = (4sin 58° 4 sin 58°

F; = 13.80N; P, = 109.94N; P, = 36.61N
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Para el ancho de la banda se calcula mediante la ecuacion:

Py

a

(Ec. 5-69)

brtambor

Donde:

e P,: presion maxima; P, = 100Psi = 689KPa

e b: ancho de la banda

Py 109.94N

b = =
P Trampbor  (960KPa)(0.070m)

= 1.63mm

La fuerza de rozamiento F,, que se produce, en el formador, en el tubo de

alimentacion y en los rodillos por cuestiones de disefio se considero F, = 10N.

La sumatoria de las tres fuerzas determinadas anteriormente es la fuerza total (F;)

necesaria para jalar el plastico.
Fr =F, + F, + F; (Ec. 5-70)
Fr=F, + F,+ F; = 13.80 + 10N + 16.245N = 40.045
La potencia de arrastres del plastico (P,,) es entonces:
P,, = FrV (Ec. 5-71)

P

p = FrV = 40.045N % 0.1/ = 4.0045W

5.5 Disefio de engranajes conicos, eje transversal y eje motriz.

Engranajes conicos rectos:

Cuando los engranes se usan para transmitir movimiento entre ejes que se
intersectan, se requiere de algun tipo de engranaje conico En la figura se muestra un
par de engranes cénicos. Aungue por lo general estos engranes se hacen para un
angulo del eje de 90°, se producen casi para cualquier angulo. Los dientes se

funden, fresan o generan. La terminologia de engranes conicos se ilustra en la figura
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El paso de engranes conicos se mide en el extremo mayor del diente y tanto el paso
circular como el didmetro de paso se calculan de la misma manera que en los
engranes rectos. Observe que el claro es uniforme. Los &ngulos de paso se definen
por los conos de paso que se unen en el apice, como se muestra en la figura, y estan

relacionados con los nimeros de dientes como se indica a continuacion:

tanT = X (Ec. 5-72)
Np

tany =2 (EC.5-73)
G

Y
Angulo de paso
AT ,

O = 7{\_' - T
o .
e
Sl :
Cara

< =
\/ Pal — ‘>[' =

N e
¢ Angulo de paso
v
\

e paso Dy, ==
-
) -
\ | / Radio del cona
_ Cono posterior. ry,
postcrios
X —
’ -
-

|/

Srp’_//

Fig. 56 terminologia de engranes conicos.
Fuente: Fuente: Shigley, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecéanica Shigley.

Donde los subindices P y G se refieren al pifidn y a la corona, respectivamente, y

donde y y 'son, respectivamente, los angulos de paso del pifién y de la rueda.

En la figura se ilustra la forma de los dientes. Cuando se proyectan en el cono
posterior, ésta es la misma que en un engrane recto con un radio igual a la distancia
al cono posterior rb. Esto se conoce como aproximacion de Tredgold. El nGmero de

dientes en dicho engrane imaginario es:

N’ =2 (Ec. 5-74)
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Donde N es el nimero virtual de dientes y p es el paso circular medido en el extremo
mayor de los dientes. Los engranes conicos de dientes rectos estandares se cortan
con un angulo de presiéon de 20°; su cabeza y raiz son desiguales y sus dientes son
de profundidad completa.

Esto incrementa la relacion de contacto, evita el rebaje e incrementa la resistencia

del piiidén. El nimero de dientes minimo es de 12 para este tipo de engranaje.

Datos iniciales para las dimensiones del engranaje. Los engranajes tendran las
mismas dimensiones, es decir pifion y engrane o corona. Engranes de acero

templado y revenido AISI 1050, con una dureza de 514 HB.

e Modulo (m):3mm
e Angulo de presion (¢): 20°
e Numero de dientes (N): 25

Diametro de paso (d):
dp = d, = Nm (Ec. 5-75)
dp = dy; = Nm = (25)(3mm) = 75mm = 2.95in
Paso diametral (P):
P == (Ec. 5-76)

N 25dientes .
_ _ dientes
P=- = 8.47 /in

d  295in

Angulo de paso (I' =Y):

[=Y=tan"! (Z_i) (Ec. 5-77)
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Distancia del cono (4,):

__0.5d
~ sinT

~05d 0.5(75mm)

0= GnT - sindge  _ 0>03mm

Ancho maximo de la cara (F):

F = 2(Ec. 5-79)

A
F = ? =17.67mm

Diametro medio (d,,):
d,, =d— FsinY (Ec. 5-80)
d, =d—FsinY = 75mm — (17.67mm)(sin 45°) = 62.50mm

Para determinar las cargas en el eje y en los cojinetes para aplicaciones de engranes
conicos, la practica habitual consiste en utilizar la carga tangencial o transmitida que
ocurriria si todas las fuerzas estuvieran concentradas en el punto medio del diente.
Aunque la resultante real se presenta en algun lugar entre el punto medio y el
extremo mayor del diente, s6lo hay un pequefio error cuando se hace este supuesto.

En el caso de la carga transmitida (W?), esto da:

wt=—

(Ec. 5-81)

Tprom

Donde:

e T: par de torsion transmitido por el eje motriz a los ejes transversales

* T,.m: radio de paso en el punto medio del diente
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. 194.69 Lbs; — in
T 1.23in

= 158.28 Lbs;

Seleccidn del material de engrane de acuerdo al esfuerzo flexionante
Esfuerzo de flexion (s;):

KsKm
Kx]

Wt
st = = PaK,K, ~= (Ec. 5-82)

Donde:

e K,: factor de sobrecarga. Para un movimiento principal uniforme y un impacto
ligero K, = 1.25

e K, factor dinamico. para una velocidad de paso de 13.85 ft/min y Q,=6

K,=1
e K, factor de tamafio por flexion. Para 0.5<d <16in"! K, =0.4867 +
0.2132/ _ 0.2132 —
/4 = 0.4867 + /196 = 0.59
e K,,. factor de distribucion de carga. Para ambos miembros montados y

separados K,,, =1, es decir K,, = K,,;, + 0.0036F? =1+ 0.0036(11.78)? =
1.46

e K,: factor de curvatura en el sentido longitudinal de resistencia a la flexion.

Para engranajes conicos rectos K, = 1

J: factor de geometria de resistencia a la flexion. ] = 0.233

5, = 158.28Lbsy (1.96)(1.25)(1) (0.59)(1.46)

Y 3116.61psi
046 (1)(0.233) pst

Ecuacion del esfuerzo de flexion permisible (s,,):

Syp = =X (Ec, 5-83)

SFKTKR
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Donde:

Sqt. Numero de esfuerzo de flexion permisible. s,; = 44Hgz + 2100 psi =
44(514) + 2100psi = 24,716 psi

e K;: factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la flexion.
N.: (60)(L)(n)(q) (Ec. 5-84)

Donde L es vida de disefio en hora, n velocidad de giro del engrane en rpm, q
numero de aplicaciones de carga por revolucion, N, numero de ciclos de carga
esperado. Para maquinas industriales en general L = 20,000h, el numero de
aplicaciones de carga por revolucién normal para determinado diente de engrane, es

naturalmente uno.
N, = (60)(20,000h)(28rpm)(1) = 33.6 X 10°ciclos
Para N, = 33.6 x 108ciclos, K, = 1.6831N,~%93%3 = 0.96

e Sp:factor de seguridad. Sy =1

e Ky factor de temperatura. Para 32°F <t < 250°F ,K; =1

e Kji: factor de confiabilidad. para menos de una falla en 1000 Kz = 1.25

_ seK,  (24,716psi)(0.96)
WS KKy (D(1)(1.25)

= 18,981.8 psi

Segun la teoria de disefio de engranes conicos, se debe comparar con el nUmero de
esfuerzo flexionante con el esfuerzo de flexion admisible, para comprobar su

resistencia.
St < SWt (EC. 5'85)
3,116.61psi < 18,891.8psi

Se observa que s; es aproximadamente 2.5 veces menor que s,;, €s decir los
dientes resistirdn el esfuerzo flexionante. Sin embargo es necesario realizar un

andlisis de esfuerzo de contacto.
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Seleccién del material de acuerdo al esfuerzo de contacto (s,)

wt

Y,
se=0.= G (d (&)(K»(Km)(cs)(cxc)) (Ec. 5-86)

Donde:

e (,: coeficiente elastico de resistencia. Para acero 2290
e K,: factor de sobrecarga. Para un movimiento principal uniforme y un impacto

ligero K, = 1.25

e K,: factor dinamico. para una velocidad de paso de 13.85 ft/min y Q,=6

K,=1

e K,,. factor de distribucion de carga. Para ambos miembros montados y
separados K,,, =1, es decir K,, = K,,, + 0.0036F% =1+ 0.0036(0.46)? =
1.0007

e (,: factor de tamafio por resistencia a picadura. Para F < 0.5in,C; = 0.5

e (,.: factor de coronamiento por picadura. C,. = 1.5

I: factor de geometria de resistencia a la picadura. I = 0.063

000 158.28Lbs;
Sc = (0.46in)(1.96in)(0.063)

1/,
(1.25)(1)(1.0007)(0.5)(1.5)) = 117,087.05psi

Ecuacién del numero (resistencia) del esfuerzo de contacto permisible

acCLC
Swe = (O'c)perm = ;HKﬁ (EC- 5'87)

Donde:

e S,.: numero de esfuerzo de contacto permisible. s,. = 341Hgz + 23620 psi =
341(514) + 23620psi = 198,894 psi

e (. factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la picadura.

N.: (60)(L)(n)(q)
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Donde L es vida de disefio en hora, n velocidad de giro del engrane en rpm, q
numero de aplicaciones de carga por revolucion, N, numero de ciclos de carga
esperado. Para maquinas industriales en general L = 20,000k, el numero de
aplicaciones de carga por revolucidon normal para determinado diente de engrane,

es naturalmente uno.

N, = (60)(20,000h)(28rpm)(1) = 33.6 x 10°ciclos
Para 10* < N, < 1010, ¢, = .3.4822 N, ~%06%2 = 122
e (y: factor de relacion de dureza. Debido a que pifion y engrane son iguales
Cy=1
e (y: factor de confiabilidad.para menos de una falla en 1000 C; = 1.12
e Ky factor de temperatura. Para 32°F <t < 250°F ,K; =1
e Sy factor de seguridad por desgaste. S, = 1

~  50C.Cy  (198,894psi)(1.22)(1)
we = hern =5 Gy T (DD(L12)

= 216,652.4 psi

Se < Swe
117,087.05psi < 216,625.4psi

Por lo que un acero AISI 1050 con una dureza igual o superior, es adecuado para la

construccion de los engranes.

5.5.1 Disefio de gjes.

Un eje es un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal circular, que se
emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u
oscilacion de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas,
catarinas y miembros similares y, ademas, controla la geometria de su movimiento.
Estos elementos ejercen cargas de tension, flexion, compresién o torsion que actdan

individualmente o combinada.

155



5.5.1.1 Disefio de eje transversal.

Fig. 57 Cargas sobre el eje transversal, diagrama de cuerpo libre
Fuente: Propia

La fuerza tangencial, radial y axial producida por el engrane conico se calcula con

la ecuacion:
Wt = 158.28 Lbs;
W, = Wttan ¢ cosy (Ec. 5-88)
W, = Wttan ¢ cosy = 158.28Lbs, tan 20 cos 45 = 40.73 Lbsy
W, = Wttan ¢ siny (Ec. 5-89)
W, = Wttan¢ siny = 158.28 Lbs; tan 20°sin 45° = 40.73 Lbs;

La fuerza de pretension (F,) de la banda dentada afecta directamente al eje, esta

depende de la fuerza tangencial y del nimero de diente de la polea,

Para el caso de transmision 1:1 se determina:
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Fig. 58 Fuerzas sobre |la banda sincronizada
Fuente: Propia
F, = 2F,; F, = 0.5F, (Ec. 5-90)
Donde:

e F,: Tension en cada ramal en N

e [F,: fuerza transmitida en N

E, = F, = - (Ec.5-91)

r

T 194.69Lb; — in
E =F, =—= - = 145.44Lb
pT U 34 lin f
mm e tmm

Con la ecuacion de las fuerzas de arrastre del plastico, se calcula la fuerza normal
generada por la presion de la banda de arrastre sobre el plastico y a su vez sobre el
formador.

F
2(p1—p2)

F=2N(u, +u,); N= (Ec. 5-92)

Fe 2N +,); No=——r o 200N a0 i = 20901
b ¥ Ha)s 2(iy — 1) 2(0.45 — 0.3) ' 72 kof
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RAy RBy

+OZRAY =0

—W,35mm — Rp,, 120mm + F,195mm = 0

_ W;35mm — F,195mm _ (158.28Lb;)(35mm) — (145.44Lb;)(195mm)
B —120mm B —120mm
= 190.175Lb;

Rg,,

1) B =0
Wt_RAy_RBy+Fp=0

Ry = W, — Ry, + F, = 158.28Lb; — 190.175Lb; + 145.44Lb; = 113.545Lb,
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A—D 0O g
TS rrrrs
X
(mm) 0 3. 155. 230.
Load Diagram
mm ﬂ ‘ Loads ZI | Reactions -

{Ay = 113.55 b (down
Click on an area for more detais |B¥ — 190.18b Edown%
158.28 158.28 =

44.74

44.74

-145.44

-145.44

Ib v Shear Diagram

@Ic

420.45
218.10
0.00
x 0.00
(mm) 230.0
Ib-in. ¥ Moment Diagram D
Wa RBz
—_— -
Wi
RAx
RAz N

+0ZMAZ:0

-W,31.25mm + W,.35mm — Rp,120mm + N195mm = 0

_ W,31.25mm — W;.35mm — N195mm

RBZ

—120mm
_ (40.73Lby)(31.25mm) — (40.73Lby ) (35mm) — (29.99Lb; ) (195mm)
—120mm
= 50.00Lby
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+TZFZ=0

_VVT'+RAZ_RBZ+N=0

Rz = W, + R, — N = 40.73Lby + 50.00Lb; — 29.99Lb, = 60.74Lby

+<—ZFX=0

—Wat Ry =0

W, = Ry, = 40.73Lb,

pl p2
}(_A_ .
777 77
< Ml
X
{mm) 0 35. 155. 230.
Load Diagram
mm  v|| Loads ~|| Reactions -
Ay= 6075 (u
Cick on an area for more details B¥ - 5002b Ed;{“ﬂ]
2002 2002 =
0.00 0.00
-30.00
4073 -30.00
-40.73
X
(mm)
Ib v Shear Diagram E

88.58

50,11

. 401 0.00
(mm) 31.242.63
lb-in. ¥ Moment Diagram 1]

El material para el eje es acero AISI 304 donde la resistencia minima a la tensiéon

(Sut) es de 85Kpsi y la resistencia a la fluencia (S,) es de 35 Kpsi. La resistencia a la

fatiga real esta dada por la ecuacion de Marin se escribe:
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S, = kakbkckdkekfs’e (Ec. 5-93)
Donde:

e k., factor de modificacion de la condicion superficial k, = aSg,” =
2.70(85)79-265> = 0.83

e k,: facto de modificacion de tamafio, 0.11in < d < 2in ; k, = 0.879d7°%1%7 =
0.816

e k. factor de modificacién de la carga, k. = 0.59

e k,: factor de modificacién de la temperatura, k. = 1.004

e k,: factor de confiabilidad, k, = 0.868

e k;: factor de modificacion de efectos varios, Kr = 1

e S, limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de la

maquina en la geometria y condicion de uso, S', = 0.5(85Kpsi) = 42.5Kpsi
S, = (0.83)(0.816)(0.59)(1.004)(0.868)(1)(42.5Kpsi) = 14.80Kpsi

El diametro en las diferentes secciones del eje se determina mediante la ecuacion de
ED-Soderberg.

Y
4= (16_”{5i [0k M2 + 30kyT)?] 72 + 5, (40 M2 + 305 To)?] 2}) " (Ec. 5-94)

T
Donde:

e d: didmetro minimo de la seccion del eje.

e n: factor de seguridad.

e kry kg, factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la
torsion, respectivamente.

e M,, y M,: momentos flexionantes medio y alternante.

e T, vyT,: pares de torsion medio y alternante.

En el caso de un eje giratorio con flexién y torsion constante, el esfuerzo flexionante
es completamente reversible y la torsion es constante, la ecuacién anterior puede

simplificarse al igualar M,,, y T, a 0, lo cual simplifica algunos términos.
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d = ({2 (40 M2 2+ 23077 2})1/3(Ec. 5-95)

Se
Los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la torsién se

pueden estimar mediante la siguiente tabla.

Flexién Torsién Aocial
Filete de hombre: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado ir/d = 0.1] 1.7 1.5 1.9
Cunero fresado (r/'d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufiero de pafin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de refencién 50 3.0 50

Los valores faltantes en la fablo na pueden obtenerse con fodlided.

Tabla 30. Factores de concentracion de esfuerzo

Fuente: Fuente: Shigley, J. (2008). Disefio en Ingenieria Mecéanica Shigley.

En la seccion C: el engrane conico ubicado en este punto transmite un par torsional
de 194.69Lbss, a la derecha se ubica un escalon agudo k; = 2.7 y ks = 2.2, con un

momento felxionante calculado en base al momento flector;

M, = \/(218.10)2 +(50.11)%2 = 223.78Lbs;.in

16(2) 1 Ja1
d. = (T{m [4[(2.7)(223.78)]?] /2 +

= 1.06in = 27.033mm

1 5 1/ 1/3
- [3[(22)(194.69)1] z})

Seccion A y B: lugares donde se encuentra ubicados los rodamientos, se tiene una

ranura para anillo de retencion ks = 5y ks = 3. El par torsional 194.69Lbs;. Momento

felxionante; M, = J(429.45)2 + (88.58)% = 438.49Lbs;.in
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m (14800

/3
Bl (19469)1] /}>

= dn = (16(2){ L 41(5)(429.45)]7] V2 +
= 1.48in = 37.62mm

Seccidn D: posicion de la polea dentada, a la izquierda de este se ubica un escalon

agudo k; = 2.7 y ks = 2.2 El par torsional 194.69Lbs;. Momento felxionante; Mp =

(429.45)% + (88.58)% = 438.49Lbs;. in

— 1
dp = (16752){ = [4[(2.7)(429.45)]2] 2 + [3[(2.2)(194_69)]2]1/2}> ’

14800 35000

= 1.22in = 30.73mm

5.5.1.2 Disefio de eje motriz.

Fig. 59 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz

Fuente: Propia

RAy RBy

163



+02MAy=0

—W;120mm — W;359.5mm + Rg,,479.5mm = 0

_ W,469.5mm _ (158.28Lbs;)(479.5mm)

By ™ 4795mm

i e = 158.28Lbs;

1 B =0

RAy_ ZWt +RBy = 0

Ray = 2W, — R, = 2(158.28Lbs;) — 158.28Lbs; = 158.28Lbs;

11 12
Ar70— /_Q_/ y
x
(mm) 0 120. 359.5 479.5
Load Diagram
mm | | Loads Z| | Reactions Z|

Ay = 158.28 b (up)

Click on an area for more details

By = 158.28 b (up)

158.28 158.28 =]
0.00 0.00
0.00
-158.28
-158.28
x
(mm)
Ib - Shear Diagram E
747.78
747.78
0.00
X 0.00
(mm)
lb-in. - Moment Diagram E
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RAx RBx

RBz

+OZMAX=0

W,110mm — W, 114.35mm + W, 360.85mm + W,359.5mm — Rp,479.5mm = 0

R — W,120mm — W,31.25mm + W,31.25mm + W,.359.5mm
Bx = 479.5mm

_ (40.73Lbs;)(479.5mm)
Bx 479.5mm

+TZFx=0

= 40.73Lbs;
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Rax = 2W;, — Ry, = 2(40.73Lbs;) — 40.73Lbs; = 40.73Lbs;

I::'1 p2
. N / \ —0 B
i FrS7
=M, M,
X
(mm) 0 120. 359.5 479.5
Load Diagram
mm | | Loads Z| | Reactions Z|
Ay = 40.73 b (down
Click on an area for more detail 53 - 4073 b Ed-:mrn%
40.73 40.73 =
0.00 0.00
0.00
-40.73
-40.73
X
(mm)
Ib - Shear Diagram E
0.00 M)
/D.DD
-142.32 |;42/.32
-192.42 -192.43
X
(mm)
lb-in. - Moment Diagram E

Seccion A: es el asiento del rodamiento, en ese punto no existe momento torsor ni de

flexion, sin embargo existe una fuerza axial y vertical, se tiene una ranura para anillo

de retencion k; =5,V = \/(158.28)2 + (40.73)2 = 167.13Lbs; . Entonces el diametro

se determina con la siguiente ecuacion:

2.94kfVN
Se

’2.94]{ VN 2.94(5)(167.13)(2)
= f = = [ ==
dy = S, \/ 14800 0.57in = 15mm
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Secciéon B: se ubica el engranaje conico montado con un anillo de retencién a la

izquierda k; =5y ks =3 y a la derecha un escalon agudo k; = 2.7 y kg = 2.2. Un

par torsor de 194.69Lbs; y un momento flexionante; My = \/(747.78)2 +(192.42)2 =
772.14Lbss.in

Y
dp = (16752){ [4[(5) (77219212 + [3[(3)(194.69)]2]1/2}> S 177

14800 35000

= 44mm

Para el escaldon

— 1
dp = (16752){ = [4[(2.7)(772.14)]4) /2 + [3[(2.2)(194_69)]2]1/2}> ’

14800 35000

= 1.46in = 38mm

Seccion C: se ubica el segundo engrane conico. Debido a la simetria del eje la

dimension del diametro es la misma de la seccién B.

5.5.1.3 Disefio del eje portabobina.

RBY

Fig. 60 Diagrama de cuerpo libre del eje portabobina

Fuente: Propia
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Fuerzas de reaccion al momento de que la banda de frenado actua sobre el

tambor.

Fig. 61 Diagrama de cuerpo libre del tambor de freno.

Fuente: Propia

+—>2Fx=0

—P, cos58° — P, cos58°+ R, =0

R, = P, cos58°+ P; cos 58° = (36.61N)(cos 58°) + (109.94N)(cos 58°) = 77.81N

) R =0
—P,sin58° — P;sin58°+ R, =0
R, = P,sin 58° + P, sin 58° = (36.61N)(sin 58°) + (109.94N)(sin 58°) = 124.28N

R, y Rz Corresponden a la mitad de la sumadel peso de la bobina de plastico mas el

(34.35Kg+2.49Kg)(9.81m/52)

peso del tubo portabobina es decir; R, = Rg = = 180.70N

R,65mm — Rp,647mm =0

2
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_ R,65mm _ (77.81N)(65mm)
Bx ™ 647mm ~ 647mm

= 7.81N

+TZFX=0

—Ryx + Ry — Rpx =

Ry = R, — Ry, = 77.81N — 7.81N = 70N

Ar70— /_Q_/ y
x
(mm) 0 g5. §47.
Load Diagram
mm | | Loads Z| | Reactions

Click on an area for more details

Ay = ©69.99 N (down)
By = 7.82 N (down)

-69,99
-69.99
X
(mm}
i - Shear Diagram E
0.00 0.00 @
-40.27

647.0

Moment Diagram

+GZMAy:0

—R,65mm — R,92mm — R,527mm + Rg, 647mm = 0
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R = R,65mm + R,92mm + R,527mm _ (124.28N)(65mm) + (180.70N)(619mm)
By — 647mm B 647mm

= 185.36N

1) B =0

Ry — R, — Ry — R, + Ry, =0

R4y =R, + R; + R, — R, = 124.28N + 180.70N + 180.70N — 185.36N = 300.32N

11 iz 13
AN — 0 B
T T
b4 Q2.
(mm) 0 65. 527. 647.
Load Diagram
mm - | Loads - | Reactions -
[Ay = 300.31 N (u
Click on an area for more details |B¥ — 185.37 N EUE%
300.31 300.31 =
176.03
176.03
-4.67 0.00
-4.67
-185.37
-185.37
o
(mm)
M - Shear Diagram E
214.84 196.87
172.77
0.00
3 0.00
(mm)
Ib-in. W Moment Diagram E

Seccion C: este es el punto es el que gobierna el disefio. En esta seccion hay un

anillo de retencion kr = 5. El momento flector es; M, = \/(40.27)2 +(214.84)2 =

218.58 Lbsf.in

s
dy = (16752) {ﬁ [4[(5)(218.58)]2]1/z}> = 1.15in = 29.21mm
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5.6 Disefio del bastidor.

Esta seccién muestra el resultado de la busque de un disefio apropiado para las
necesidades geométricas de la maquina de manera que pueda funcionar

correctamente.

5.6.1 Geometria de la estructura.

En base a los disefios investigados de otras maquinas parecidas se decidié usar el
que puede observarse en el dibujo “Estructura del banco de la maquina” ubicado en

el anexo.

Existen varios tipos de materiales para construir una estructura, entre ellos se
encuentran los perfiles circulares, cuadrados o rectangulares. De todas estas
alternativas la mas apropiada es la de perfil cuadrado por ofrecer facilidad de
empotramiento debido a su geometria, ademas de brindar una facilidad para uniones
soldadas debido a sus caras planas. De igual forma poseen una alta resistencia

puesto que estan bajo la norma ASTM A-500 para aceros.

5.7 Soldadura de elementos de la maquina empaquetadora.

Los aceros inoxidables se pueden soldar empleando la mayoria de los procesos
comerciales de soldadura, siendo los mas populares: la soldadura manual con

electrodo revestido (SMAW), el procedimiento TIG y el procedimiento MIG.

En otras ocasiones, cuando los espesores de las piezas a soldar sobrepasan los 6
mm, o bien para soldadura en solapa, el procedimiento de soldadura por arco

sumergido resulta el mas rentable y de mejor aplicacion.

Otros procesos de soldadura, como los procedimientos por arco de plasma,
electroescoria, procesos por haz de electrones, laser o procesos de soldadura por
friccibn se estdn usando cada vez mas, conforme se avanza en su desarrollo
tecnoldgico. Y otros, como los de soldadura por resistencia, soldadura por puntos,
costura, proyeccién y flash se pueden adaptar muy facilmente a la soldadura de los

aceros inoxidables.
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Por el contrario, la soldadura oxiacetilénica no se recomienda para la soldadura de
aceros inoxidables. Ello es debido porque durante la soldadura se generan oxidos de
cromo de un elevado punto de fusion, superior al del metal base. Estos éxidos no
funden y quedan sobre la superficie del bafio dificultando el proceso de soldadura,
ademas de disminuir la resistencia a la corrosion, tanto de la soldadura como de las

areas adyacentes.

5.7.1 Soldadura TIG.

(Tungsten Inert Gas) resulta un procedimiento muy adecuado para soldar el acero
inoxidable. En este caso, el arco eléctrico se establece entre un electrodo no
consumible de Tungsteno y el metal base, bajo una atmdsfera protectora generada

por un gas inerte.

5 CORRIENTE
VARILLA DE I-" y '
APORTE re
AN -
AN 1l ELecTRODO DE
— N — TUNGSTENO

ATMOSFERA PROTECTORA

BAFIO DE FUSION
Fig62.Bafo de fusion soldadura TIG.
Fuente:Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn48.html.

El gas inerte (normalmente argon) se usa para proteger del aire circundante al metal
fundido de la soldadura. Si es necesario, también se puede agregar metal de aporte
en forma de un alambre o varilla que se introduce dentro del arco, de forma bien
manual o automaticamente, para fundirlo y cuyas gotas caigan dentro del bafio de

fusion.

El procedimiento de soldadura TIG genera cordones de gran calidad, sin escorias
(dado que emplean electrodos no consumibles sin revestimiento), ni proyecciones,
por lo que se usa para soldaduras de responsabilidad en acero inoxidable, donde

obtener soldaduras de calidad sea necesario.

172



Generalmente el procedimiento TIG se suele emplear para soldar piezas de poco
espesor (hasta 6 mm. aproximadamente), dado que para espesores de piezas
mayores de 6 - 7 mm este procedimiento no resulta econdmico. De esta manera,
para espesores mayores a los 6 mm., se suele emplear procedimientos de soldadura
por arco sumergido.

Entre las ventajas que presenta este procedimiento estan las siguientes:

* No genera escorias en el cordoén, lo cual reduce las tareas de limpieza posterior a la

soldadura.

* Es un proceso que se puede emplear en todas las posiciones de soldadura, lo cual

lo hace especialmente recomendable para la soldadura de tubos y cafierias.
* No genera salpicaduras alrededor del cordon.

» Afecta muy poco a la composicion quimica y propiedades del metal base durante el

proceso de soldadura.
- Equipamiento para la soldadura TIG:

Para soldar aceros inoxidables mediante procedimiento TIG se debe emplear

corriente continua con polaridad directa (electrodo conectado al negativo).

Asimismo, para soldar en TIG se recomienda emplear como fuente de energia un
equipo de alta frecuencia que permita iniciar la soldadura y establecer el arco sin
necesidad de tener que tocar con el electrodo la pieza, con ello se evita la

contaminacion tanto del metal base como del electrodo.
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Fig.63 Equipo de soldadura TIG.

Fuente: Recuperado de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn48.html.

También se recomienda que el equipo de soldeo disponga de un dispositivo de
control, un pedal por ejemplo, cuyo accionamiento permita regular el nivel de
intensidad de corriente que suministra el equipo. Con ello el operario podra aumentar
o disminuir la intensidad de corriente en funcidén de las condiciones de trabajo de la

soldadura.

Esto es especialmente Gtil en los momentos finales de la soldadura, porque de esta
forma se conseguira un apagado gradual del arco conforme se va reduciendo
progresivamente la intensidad de corriente. Con ello, se logra disminuir el tamafio del

bafio de fusion y evitar la formacion de grietas al final del cordén.

En caso de no disponer de un equipo de control de la fuente que permita reducir la
intensidad de corriente en los momentos finales de la soldadura, se recomienda,
como alternativa, aumentar la velocidad de avance en los Ultimos tramos de

soldadura para asi conseguir disminuir el tamafio del bafio de fusion.
- Consumibles:

Como gas protector para soldar aceros inoxidables mediante procedimiento TIG se
suele utilizar argdn puro, helio o0 una mezclas de ambos. En la soldadura manual y de
chapas con espesores menores de 1,6 mm se recomienda emplear argbn como gas

de proteccién. Por el contrario, el helio produce un mayor flujo calorifico y una
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penetracion mas profunda, lo cual puede ser una ventaja en algunas operaciones de
soldadura automatica. Las mezclas de argdn-helio pueden mejorar el contorno de la
soldadura y la mojabilidad.

También se suele usar una mezcla de argdén-hidrégeno en la soldadura de
inoxidables austeniticos. Las mezclas con oxigeno que se usaran en el sistema MIG
como se vera a continuacion, no deben utilizarse con TIG debido al deterioro que
ocasionan en el electrodo de tungsteno. Las adiciones de nitrégeno no se

recomiendan por la misma razon.

Los metales de aporte mas adecuados para la soldadura TIG de los aceros
inoxidables se indican en el apartado 4.3 de este tutorial. Las varillas rectas se
suelen utilizar en la soldadura TIG manual, mientras que el material de aporte para
los procesos automatizados suelen suministrarse en forma de rollos o bobinas. Antes
de soldar el alambre desnudo debera ser limpiado y almacenado en lugar protegido y

cubierto para evitar su contaminacion con otros materiales.
- Recomendaciones operativas en el soldeo:

Al ser los electrodos en el proceso TIG elementos no consumibles, se deben
seleccionar aquellos electrodos que ofrezcan mucha durabilidad y no se degraden
(temperaturas de fusion > 4000 °C) y a la vez garanticen un correcto cebado y

mantenimiento del arco.

En este sentido, se recomienda elegir electrodos de tungsteno aleados con torio (Th)
0 con circonio (Zr) que mejoren el punto de fusion del tungsteno puro, y favorezcan el

encendido y estabilidad del arco.

Mantener el extremo del electrodo con un correcto afilado es esencial para conseguir

una soldadura de calidad y un arco estable, segun se muestra en la figura adjunta.

Como ya se dijo anteriormente, el establecimiento del arco entre el electrodo y el
metal base, se produce mas facilmente si se cuenta con una fuente de alta
frecuencia que permita iniciar la soldadura y establecer el arco sin necesidad de

tener que tocar con el electrodo la pieza.
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En ausencia de estos dispositivos, se puede iniciar el arco frotando la superficie del
metal base a soldar con el electrodo, pero se corre el riesgo de contaminar al
electrodo y también al metal base. Para ello, puede resultar util utilizar pequefos
trozos de planchuela de acero inoxidable adyacentes a la soldadura donde
establecer el arco, para eliminar asi el posible dafio en el metal de base.

Del mismo modo, y con objeto de evitar la formacidén de crateres en el punto final del
cordon, antes de levantar el electrodo y apagar el arco, se deberd actuar sobre el
pedal de la fuente para ir disminuyendo de forma progresiva la intensidad de
corriente. En caso de no disponer de este dispositivo, se debera aumentar la
velocidad de soldadura en los momentos finales de la soldadura antes de levantar el

electrodo, como ya se comentd anteriormente.

Realizar una buena practica de apagado del arco es especialmente importante en los
cordones que constituyen las pasadas de raiz, dado que éstos cordones solo se
realizan desde un lado, por lo que las grietas que pudieran generarse serian dificiles

de reparar.

Asimismo, se recomienda mantener la pistola TIG o pinza porta-electrodos sobre el
punto final de la soldadura unos segundos para permitir que ésta solidifique y se

enfrie bajo la proteccién del chorro de salida del gas protector.

Cuando se vayan a ejecutar soldaduras que estén sometidas a ambientes corrosivos
severos, entonces se recomienda emplear un metal de aporte de una aleacion que
sea de un grado mas alto que la composicién del metal base, con objeto de dotar de

resistencia a la corrosion al cordén de soldadura.

Aunque es dificil saberlo, se estima que al menos el 50% del metal del cordon de
soldadura en un procedimiento TIG proviene del metal de aporte, por lo que se
recomienda ser generoso en la aplicacion del metal de aportacion para conseguir

una aleacion final que esté enriquecida.

Sin embargo, es importante que la mezcla del metal base con el metal de aporte se

produzca antes que el cordon de soldadura se solidifigue, porque de lo contrario

176



existirian zonas segregadas de alta y baja aleacion. Una causa de este tipo de
segregacion se debe a una desigual fusién del metal de aporte, junto con una alta

velocidad de solidificacion del cordodn.

Electrodo, AWS: ER308/308H-16

Procedimiento: Soldadura TIG.

Descripcion: Varilla para soldar aceros inoxidables con proceso
TIG. Composicion nominal 19%-Cromo y 9%-Niquel. La
composicion quimica de la varilla ER-308H es la misma que la
varilla ER-308 excepto que el contenido en carbono ha sido
restringido al rango superior del aceptado para la varilla ER-308.
Un contenido de carbono de 0,04 a 0,08% proporciona mas alta
resistencia.

Usos: Este tipo de varilla es usada frecuentemente para soldar
metales base de composiciones similares. Apropiada para
temperatura de servicio de hasta 750°C.

Aplicaciones tipicas: Para la soldadura de aceros base tipo 304H,
308H vy sus derivados.

Posiciones de soldadura: Plana, Horizontal, Vertical,
Sobrecabeza.

Tipo de corriente: Corriente Continua Polaridad Inversa (CCPI).

Composicién quimica:

C: 0,05% Mn: 1,85%
Si: 0,44% P: 0,02%

S:0,001% Cr: 19,90%
Ni: 9,29% Mo: 0,09%

Fig.64 Electrodo para soldadura TIG.
Fuente: Propia.

Por lo tanto se utilizara el electrodo mostrado en la figura anterior para realizar una
correcta soldadura entre los distintos elementos compuestos de acero inoxidable en
la maquina dado que sus espesores no sobrepasan los 6mm,se utiliza el acero AlISI
304 como se menciona anteriormente en el presente capitulo y se necesitan
cordones estables y de buenas caracteristicas debido a que se estan manejando

productos alimenticios.
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Lo siguiente es considerar las uniones soldadas para la estructura de la maquina por

lo que a continuacion se muestran los tamafios minimos de corddén para soldaduras

de placas gruesas.

Espesor de la placa(pulg) Tamafo minimo del lado, para
soldaduras de chaflan (pulg).

<1/2 3/16

>1/2 -3/4 Ya

>3/4-1 Y 5/16

>1%-2Y, 3/8

>2Y4-6 Yo

>6 5/8

Tabla31. Espesores de cordones de soldadura.
Fuente: Propia.

Como se puede observar en la tabla anterior debido a que la maquina contara con
espesores de placa de entre %2 y % de pulgada los cordones de soldadura deberan
ser de entre 3/16 y ¥ de pulgada lo cual puede conseguirse facilmente con soldadura

por arco eléctrico o soldadura TIG.

5.8 Operaciones tecnoldgicas.

La maquina debera pasar por distintos procesos para poder ser llevada a su acabado

final, dichos procesos seran principalmente los detallados en la siguiente tabla.

Operaciones Maquinas Simbolo
Torneado Torno T
Fresado Fresadora F
Taladrado Taladro de banco Tb
Taladro de mano m
Rectificado Rectificadora R
Soldadura Soldadora eléctrica Se
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Soldadora TIG St
Corte Cizalla C
Sierra eléctrica Se
Plasma P
Oxicorte O
Formado Dobladora o Baroladora D
Acabado Lijadora L
Amoladora A

Tabla32. Principales operaciones tecnoldgicas de la maquina.

Fuente: Propia.

5.8.1 Tiempos de fabricacion y montaje.

" o | B
3 E| g 8 2|8
ol 5| 8 3 S| o & €| g
E [ \8 : ey (4] o © > © = &
o o © | — o . o o © a A
c ° 5 v o o 3 ® S 2 g| o 8
5 Sl ©| & v o 2l 5] = S 0| ® S
= O © = © © o o = 'S T | v 5
o % 2 o © < o Q| o %
%} S N 8 © o e Q
A 5 . o o | E
O | o
|_
Tiempos de fabricacién(min)
Partes
Bastidor y freno 40 50| 10|100| 101 60 100 60 75 596
Sistema de sellado vertical 100| 100 28 10 15 70 64 387
Sistema de sellado horizontal 120 | 110| 15 40 15 50 2 50 100 502
Sistema de arrastre 200 | 120 70 7 15 45 83 540
Formador 40| 100| 70| 10 4 30 80| 20| 12 50 20 436
Portabobinas 30 20 29 30 15 124
Sistema dosificador 300| 400(250| 50 86 150 10| 29| 83 309 231 | 1898
Tiempo total 830| 900|345|160| 358 272 170| 151| 95 614 588 | 4483

Tabla33. Tiempos de maquinado y ensamble.

Fuente: Propia.
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Capitulo 6

Presentacion de costos de construccion de la maquina

empaquetadora.

En el presente capitulo se detallaran los costos en los que se incurrira en la
elaboracion de la maquina empacadora, tanto costos directos como indirectos.
Incluyendo estos los costos por materiales como los componentes eléctricos y el

acero necesario para elaborar la maquina.

6.1 Costos directos.

Los costos directos son aquellos que intervienen de forma directa en la construccion
de la maquina. Estos costos estan constituidos por los materiales directos y mano de

obra directa, que a su vez son costos de fabricacion.

Costos de fabricacion: Este rubro involucra los costos de la materia prima (materiales
directos), los costos de los elementos normalizados y accesorios, costo de
automatizacion y los costos por mecanizado. Este ultimo se obtiene a partir del costo
hora maquina hombre (HMH) y el tiempo de mecanizado obtenido al realizar los

procesos constructivos del disefio mecanico de la maquina.

Costo de mecanizado y ensamblaje

Maquina Tiempo empleado(h) | Costo normal(USD/h) | Costo Total(USD)
Torno 13,83 4,2 58,1
Fresadora 15 4,6 69
Soldadora Eléctrica 2,6 2,92 7,78
Soldadora TIG 5,75 2,92 16,79
Herramienta menor(Sierra, taladro) 11,31 2 22,63
Ensamblaje 9,8 2,9 28,42
Varios(Pulido,limpieza,pintura,corte) 16,35 2 32,7

Subtotal 235,42

Tabla34.Costo de mecanizado y ensamble

Fuente: Propia.
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Parte neumatica.

Fabri | Can
cant |tida |Precio
Elementos Referencia e d UNIT. C.Total
Cilindro de $ $
doble efecto CDJP2B16 SMC | 1,00{200,00 |200,00
Cilindro de $ $
doble efecto CD85N16 SMC | 2,00{200,00 |400,00
Cilindro de $ $
doble efecto CD85N16 SMC | 1,00{200,00 |200,00
Unidad de $ $
manteni. FRC-3/4-7-Maxi-A SMC | 1,00(68,72 68,72
Valvula de $ $
seguridad MS6-SV-C ¥ SMC | 1,00|15,33 15,33
$ $
Silenciador U-PK-3 SMC | 8,00/ 3,10 24,80
$ $
RacorenT KQ2L06-00 SMC | 3,00|4,25 12,75
Racor recto 23,0 $ $
macho KQ2H06-M5 SMC 0(2,32 53,36
Tijera para
cortar $ $
manguera TK-2 SMC | 2,00| 37,84 75,68
30,0| $ $
Manguera PUN-16x2,5-BL SMC 0(1,20 36,00
CEVI $ $
Compresor PRO 40 SILENT K 1,00|352,00 |352,00
Valvula
reguladora de $ $
caudal EAS2200-F01-S SMC SMC | 8,00/100,00 |800,00
Valvula de Electro valvula 5/2 biestable $ $
paso festo VSNC-F-B52-D-G14-F8. | SMC | 4,00|118,00 |472,00
$
Subtotal {2.710,64

Tabla35.Costos de elementos del sistema neumatico.

Fuente: Propia.
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Parte electroneumatica

Elementos Referencia Fabricante Cantidad |Precio UNIT. |C.Total
Fuente de alimentacion |SITOP LITE SIEMENS 113 103,00 | $ 103,00
Relé CME BENDER 5/ $ 83,98 | $ 419,90
Sensor inductivo FTM30SHLD,NPB,15MM SMC 11| $ 82,45 | $ 906,95
Subtotal $ 1.429,85

Fuente: Propia.
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Parte eléctrica

Cantida
Elementos Referencia Fabricante d Precio UNIT. C.Total
$ $
Mordaza de sellado MSD SC0043 LAKO TOOL 3(200,00 600,00
$ $
Boton pulsador norm.abierto | B00FP-F3PX10. AB 260,00 120,00
Boton pulsador $ $
norm.cerrado 800FM-E4MXO01. AB 260,00 120,00
800FP- $ $
Boton paro de emergencia | MT44PXO01S. AB 1/80,00 80,00
SCNEIDER $ $
Indicador visual LED XVBC2B5 E. 5181,89 409,45
$ $
Cable de conexion 1M negro | CC1N-DID (088720) | SMC 15|27,67 415,05
$ $
Cable de conexion 1M Rojo |CC1R-DID (088722) | SMC 15|27,67 415,05
$ $
Guarda motor sirius 3RV20 11-0AA10 SIEMENS 2(100,00 200,00
3NA3 801 $ $
Sistema de fusibles SIEMENS 1/100,00 100,00
P2E42FX250ATS $ $
Tablero de distribucion SIEMENS 1|350,00 350,00
$ $
Tablilla block 8WA1011 - 3DF21 SIEMENS 250,00 100,00
$ $
Controlador LOGOj 824 CE SIEMENS 1/156,03 156,03
Subtotal $ 3.065,58

Tabla37.Costos de elementos del sistema eléctrico.

Fuente: Propia.
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Parte mecanica

Elementos Referencia |Fabricante | Cantidad |Precio UNIT. C.Total
Barra de acero inoxidable 304 |001-002- Aceros
de 1 3/4". 134 ROAG 0.230mts | $ 93,09 $ 21,41
Barra de acero inoxidable de Aceros
2" 001-002-2 |ROAG 0540mts | $ 73,8400 $ 39,8736
001-001- Aceros
Barra de acero 1020 de 1 1/2" |112 ROAG 0.330mts | $ 15,0500 $ 4,9665
001-001- Aceros
Barra de acero 1020 de 1 1/2" (112 ROAG 0.400mts | $ 15,0600 $ 6,0240
Lamina de acero inox.304 de |002-002- Aceros
1/16-4X8 1648 ROAG UND $ 147,4800 $ 147,4800
Lamina de Aluminio de 1/4 002-005- Aceros
4X8 1448 ROAG UND $ 390,4000 $ 390,4000
Tubo de acero inox.cuad.de 2" Aceros
en 3mm 003-015-23 | ROAG 1 mts 993.97 $ 993,9700
Tubo de acero inox.cuad.de 003-015- Aceros
1/8 x Imm 181 ROAG 1 mts 435.50 $ 435,5000
Subtotal $ 2.039,6248

Tabla38.Costos de elementos mecanicos.

Fuente:

Propia.
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Costo de ensamble

Elemento Denominacién Cant. C.Unit. C.Total
$
Grasero DIN 71412;M6 2/$ 0,25]0,50
$
Perno Hexagonal DIN 936-1;M6 x30;A304 1/$ 0,22]0,22
$
Tuerca Hexagonal ISO 4035; M10 x 1.25;A304 4% 0,301,220
$
Rotula ©®=10mm,M10 4| $ 35,36 141,44
$
Anillo de seguridad | DIN471;énom=34mm 4% 0,67]2,68
ANSI| B18.2.1;3/8"-16UNCx1 $
Perno Hexagonal 1/2;A304 6|$ 042|252
$
Niguelina plana Calibre 4mm x 300mm 0,6m $ 490|294
$
Prisionero M4,L=6mm;HN 4% 0,17]0,68
ANSI B18.2.1;3/8"-16UNCx1 $
Perno Hexagonal 1/2;A304 14|$ 0,22 3,08
ANSI| B18.2.1;3/8"- $
Perno Hexagonal 16UNCx3/4;A304 4% 0,35/1,40
$
Arandela de presion |Para 1/4",A304 36|$ 0,04|1,44
$
Arandela plana Para 1/4",A304 28|$ 0,06[1,68
Perno Allen ANSI B18.2.1;3/8"- 200$ 0,28 | %




20UNCXx3/4;A304 5,60
ANSI B18.2.1;3/8"- $
Perno Allen 13UNCx3/4;A304 2|$ 0,47]0,94
$
Perno Hexagonal M10x1.25x45mm;A304 14| $ 1,15|16,10
$
Tuerca Hexagonal Para perno 1/2 UNC;A304 6|$ 037|222
$
Perno Hexagonal ANSI B18.2.1;1/2"-13UNCx2" 21 % 1,3512,70
$
Arandela plana Para 1/2";A304 12|$ 0,10|1,20
ANSI B18.3;174"-20UNCx2 $
Perno Allen 1/2";,A304 2|$ 0,37]0,74
ANSI B18.3;174"-13UNCx2 $
Perno Hexagonal 1/2";,A304 1/$ 1,25]1,25
$
Arandela plana Para perno 5/16" 10/$ 0,090,90
$
Niguelina plana Calibre 4mm x 420mm 042m |$ 4,90]2,06
ANSI B18.3;174"-13UNCx5 $
Perno Hexagonal /16";A304 5/$ 0,25[1,25
$
Anillo de seguridad | DIN 471;¢nom=25mm 2|'$ 50,00[100,00
$
Banda Dentada DIN 7721,T10;L)690; Vulcanizar 2|'$ 50,00[100,00
Rodamiento de $
bollas DIN 625;6203 5/$ 3,50|17,50
$
Banda de freno Plana espesor 5mm 0,6/ $ 10,00]|6,00
$
Motor-reductor SC.50-LAI71C4 1| $450,00 |450,00
Motor-reductor SC.63-LA17156 1/$340,00 | $
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340,00

$

Variador MC.90-LA13158 $ 280,00 |280,00
$

Subtotal |1.488,24

Tabla39.Costos de elementos de ensamble.
Fuente: Propia.
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6.2Costos indirectos.

Los costos indirectos son aquellos que no intervienen de forma directa en la construccién de la

magquina. Estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de obra directa y otros costos

producto del pago de servicios basicos, personal administrativo,despreciacion

de los equipos, entre

otros.
Costos de materiales indirectos

Detalle Unid. | Cantidad Costo unitario(USD) Costo Total(USD)
Argdn m3 1,5 16,43 24,65
Aporte A304 1/16" u. 12 0,42 5,04
Disco de corte INOX4 1/2 x 1/32 u, 2 4,42 8,84
Pintura IMPRIPOL Fondo Gl 0,5 48 24
Pintura ACRIPOL Acabado Gl 0,5 58 29
Lija grano medio U 5 0,8 4
Electrodo 6011 1/8 Kg 2 2,5 5
Limpiador quimico desoxidante Ltr 1 15 15
Limpiador quimico WURDS Ltr 0,25 46,5 11,63
Gratas de 6" x 2" U 1 18 18

Varios 60

Subtotal 205,16

Tabla40.Costos de materiales indirectos.

Fuente: Propia.
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Mano de obra indirecta

Detalle Tiempo empleado(h) | Costo(USD/h) | Costo Total(USD)
Ingenieria y Disefio 150 6,5 975
Dibujo de planos 100 4 400
Supervisién 20 3,2 64

Subtotal 1439

Tabla41.Costos de mano de obra indirecta.
Fuente: Propia.
Otros costos indirectos
Tiempo de

fabricacion(h)

Factor por gastos indirectos

Subtotal(USD)

182,5

3,5

638,75

Tabla4.0tros costos indirectos.

Fuente: Propia.
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6.3 Costo total y beneficios econdmicos de la maquina empaquetadora.

Costo total
Rubro Costo
Costo de mecanizado y ensamble S 235.42
Costo de elementos neumaticos S 2.710,64
Costo de elementos electroneumaticos S 1.429,85
Costo de elementos del sistema eléctrico S 3.065,58
Costo de elementos mecanicos S 2.039,6248
Costo de elementos de ensamble S 1.488,24
Costo de materiales indirectos S 205,16
Costo de mano de obra indirecta S 1.439,00
Otros costos indirectos S 638,75
Subtotal S 14510,5
Utilidad 40% S 5804,2
Costo total S 20.314,7

Tabla40.Costo total de la maquina.

Fuente: Propia.
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Beneficios econdmicos de la maquina

Costo total de la maquina Costo de maquina cotizado Diferencia % de ahorro
S 20.314,7 S 30.000,00 | $ 9685.3 32,2%

Tabla41. Beneficios econdmicos del disefio de la maquina.

Fuente: Propia.

Como se puede observar en la tabla anterior es posible afirmar que existe una diferencia notable de costos con respecto
a una maquina disponible en el mercado con especificaciones similares a la disefiada,32,2 % de ahorro es una cifra mas

gue suficiente para tomar en cuenta el disefio como una solucion valida para las PYMES y perfectamente viable.
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Conclusiones.

La maquina disefiada trabaja con bolsas de 350g y es capaz de producir un
equivalente de 15 bolsas/min y 900 bolsas por dia con cargas de la tolva de
2520kg por ronda con lo que se cumple con las exigencias de volumen
produccién de las PYMES.

El sistema neumatico de la maquina consta de 4 actuadores neumaticos de
doble efecto, con sus respectivas valvulas de paso y demas dispositivos del
sistema con lo que se puede cumplir de manera efectiva con los parametros
funcionales de la maquina, y el circuito eléctrico esta formado por dispositivos
de proteccion y control de los distintos elementos de la maquina ,con lo que
se garantiza un correcto funcionamiento de la maquina y proteccion tanto para

la maquina como para los usuarios.

La maquina tiene un disefio mecanico cémodo para el usuario y facil de
ensamblar en el local debido a que la maquina sera fijada o empotrada en el
suelo del lugar designado de la empresa productora del empaque, ademas
utiliza componentes que son facilmente encontrados de venta en empresas
distribuidoras del pais por lo que el tiempo de ensamble y construccion es

relativamente bajo.

La maquina disefiada es apropiada para procesos automaticos por lo que se
controla a partir de la programacion de un LOGO con las distintas tareas que
realizaran los dispositivos de la maquina durante cada ciclo de funcionamiento

de la misma.
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La maquina presenta una diferencia favorable en funcion de su precio
comparado con las maquinas presentes en los mercados tanto exterioriores
como interiores del pais por lo que puede ser adquirada facilmente por
cualquier PYME y su precio sera amortiguado en poco tiempo en base a la
produccién realizada por la empresa.

El disefio de la maquina realizado puede ser usado para elaborar de manera
fisica dicha maquina facilmente utilizando productos de venta en el pais ,los
cuales poseen bajos costos ,siempre y cuando se disponga de mano de obra
calificada para la instalacion.
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Recomendaciones.

e Las bandas no deben deslizarse sobre el material de empaque al momento
del arrastre por lo que se deberéa colocar tiras de teflon a los costados del tubo

formador.

e El correcto funcionamiento del sellado horizontal dependera de que se respete
las distancias entre centros de rotulas establecidos en los planos constructivos
de la maquina, por lo que siempre que se respeten no habra ningun

inconveniente.

e Realizar mantenimiento preventivo de la maquina cada semana o cada 1000
horas de trabajo para asegurar una vida util larga y evitar incurrir en gastos

debido a desperfectos mecanicos.
e Proteger las conexiones eléctricas de la maquina con paneles eléctricos

apropiadamente equipados con protectores térmicos, brakers y mantener

organizados los cables de las conexiones eléctricas.

e Ejecutar limpiezas a la maquina al finalizar cada jornada laboral o bien antes

de intercambiar el tipo de producto a ser empaquetado.
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Anexos.

SIMBOLOGIA NEUMATICA

E T
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no Vel 22 E:DN\ doble efecto
normalizada
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moviles
Transmision ilave Purga
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fijas —‘— + estrangulacion e 7

y antirretorno

Valvula
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conducciones

+ +

estrangulacion
y antirretorno

)
%

mantenimiento

Anexo 1. Simbologia heumética utilizada.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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ACCIONAMIENTO MUSCULAR

Pulsador ——+ - lliPedal - 8. LU
rasante /7:
Pulsador __________||Palanca
de seta Q: g
Seta de Pedal
traccion D: basculante ﬁ
ACCIONAMIENTO MECANICO
Pulsador Rodillo
Muelle Rodillo ———
V\N\ escamoteable (&:
ACCIONAMIENTO -
NEUMATICO ACCIONAMIENTO u&m@
Mando Electrovalvula
indirecto —E
Mando
directo

Anexo 2. Simbologia de tipos de accionamiento de valvulas neumaticas.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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Componente Simbolo

Flalora —| |----| —

Alimentacion c.c. » 3
Alimentagon c.a. — g
Fusible f J

Transformador : || E

Tierma

Hilo

Hilos: unidos

Hilzs no unidos

Lampara indicadora

Calefactor

Mator

Campana

Bodna

=
_l_lT_
_H_
Lampara de hz —@—
_®_
_®_
D
i

Bobina

Anexo 3. Simbologia eléctrica utilizada.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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Pulsador (pulsarpara cemar) —
Fulsador (pulsar para abrir) —0 ) __O—
Intemupior On-Off (SPST) e
Conmutador
{SPDT) {
Intermuptor dusl ON-OFF —] o—
(DPST) e
Intermupior reversble e

DPOT i

[ —

Resiskenda 1
Resigienda Variable (Reosiato) ¢:
Resisienda Variable |
{Polenciometro) 1
Resiskenda Variable
{Preajustable)

Anexo 4.Simbologia de interruptores para circuitos electroneumaticos.

Fuente: Creus, A. (2007).Neumatica e hidraulica.
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Ecuacion Descripcion Fuente Numero de Ec.
Freal = FTn Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu 3-1
fuerza real en | matica e hidraulica
actuador Barcelona:Marcomb
- o.
neumatico.
Freal Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu 3-2
en actuador Barcelona:Marcomb
- o.
neumatico.
Q — Dcil? 1% it N Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu 3-3
avance — 4 106
0987+Pman cantidad de matica e hidraulica
0.987 min aire Barcelona:Marcomb
. o.
consumido en
carrera de
avance.
____ Dcil?~dvas? Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu 3-4
QRetroceso - 4
it 0987+Pman  m cantidad de matica e hidraulica
| —% ————— %« —
106 0.987 min aire Barcelona:Marcomb
. o.
consumido en
carrera de
retroceso.
QciLinpro = Qavance + Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu
Qretroceso cantidad de matica e hidraulica 3-5
aire total Barcelona:Marcomb
. o.
consumido por
actuador
neumatico.
Qtotal = ZQcilindro Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu | 3-6
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cantidad de matica e hidrdulica

aire necesaria | Barcelona:Marcomb

a suministrar | ©
por el
compresor.
P? — sz Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu | 3-7
76.35 x L, Q1875 diferencia de matica e hidraulica
B D5 presién a ser Barcelona:Marcomb
o.
compensada.

Ecuacion de Creus,A.(2007).Neu
Qcomp = Cs * Cyp x My cantidad de matica e hidraulica 3-8

* Coo * Cy aire Barcelona:Marcomb

n . .
suministrada
* Qespi
i=1

0.

por el

compresor.

Anexo 5. Tabla de ecuaciones utilizadas para el disefio electroneumatico.

Fuente:Propia.
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Ecuacion Descripci | Fuente Numero de ecuacion
on
Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-1
. . de o . L
Capacidad requerida capacidad no en ingenieria
_n bolsaS/ . q -
min e bolsas | mecanica
g .
X /bolsas requerida Mexico:Mc Graw
1lkg .
X /10009 Hill.
60min
X /1n
v _m Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-2
tolva de . ] o
volume fio en ingenieria
de tolva mecdanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
h Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-3
Viowa = [§ ((Iz + b? + azbz)] de ) . o
+a?c+ b2d dimensio | © €ningenieria
nes de mecanica
tolva. Mexico:Mc Graw
Hill.
§ = tan™! (2) Ecuacion | Shigley,J.(2002).Dise | 5-4
b de angulo | . .y
flo en ingenieria
de placa
de tolva. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.

My = B.qohy” Ecuacion | Shigley,J.(2002).Dise | 5-5
de flo en ingenieria
momento
maximo a | mecdnica
lolargo Mexico:Mc Graw
de lados
empotrad | Hill.
0s.

Qo = Prus *h * g Ecuacion | Shigley,J.(2002).Dise | 5-6
de carga o . .
o flo en ingenieria
ejercida
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Mexico:Mc Graw

Hill.

en el mecdnica
extremo Mexico:Mc Graw
dela
placa. Hill.
F=qy*A Fuerza Shigley,J.(2002).Dise | 5-7
distribuid | . . .
fio en ingenieria
aen
paredes mecanica
de la Mexico:Mc Graw
tolva.
Hill.
B, = b Factor de | Shigley,).(2002).Dise | 5-8
™ relacion fo en ingenieria
entreby &
hi. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Ormat = 0.60m4¢ Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-9
de . . | Ao eningenieria
resistenci
aala mecanica
flexion. Mexico:Mc Graw
Hill.
5= 6My Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-10
Ofmat de fio en ingenieria
espesor
dela mecanica
placa de Mexico:Mc Graw
la tolva.
Hill.
V= n_dzh Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-11
4 de " . L,
flo en ingenieria
volumen
de un mecanica
cilindro
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m=Vy Ecuacion Shigley,).(2002).Dise | 5-12
de masa N . .
del flo en ingenieria
producto. | mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
H=h+e Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-13
de altura N . .
del vaso fio en ingenieria
superior. | mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Vv, =V +V, Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-14
de " . .
volumen fio en ingenieria
total de mecanica
los vasos. Mexico:Mc Graw
Hill.
Ts = F4r (L“‘”udp) Par Shigley,).(2002).Dise | 5-15
2 mdp—ul necesario | . . .
para subir fio en ingenieria
carga por | mecanica
rosca. Mexico:Mc Graw
Hill.
Th = Fap (ﬂudp—L) Par Shigley,).(2002).Dise | 5-16
2 mdp+ul necesario | . . ny
para fio en ingenieria
descende | mecanica
rearga Mexico:Mc Graw
por rosca.
Hill.
As = T+ d * h Area de Shigley,).(2002).Dise | 5-17
2 esfuerzo - . y
de fio en ingenieria
tension. mecanica
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Mexico:Mc Graw

Hill.
T=FX Ecuacion | Shigley,J.(2002).Dise | 5-18
As de
flo en ingenieria
momento
flector. mecaénica
Mexico:Mc Graw
Hill.
N = 2577 Sy Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-19
T de N . .
fio en ingenieria
esfuerzo
cortante. | mecénica
Mexico:Mc Graw
Hill.
N, = bp Numero Shigley,J.(2002).Dise | 5-20
m de " . .,
dientes flo en ingenieria
de pifion. | mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Pd = N Paso Shigley,).(2002).Dise | 5-21
d diametral | . . .
flo en ingenieria
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
N, =3 %N, Numero Shigley,J.(2002).Dise | 5-22
de fo en ingenieria
dientes &
de mecanica
engrane.

Mexico:Mc Graw

Hill.
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pd =~ Paso Shigley,J.(2002).Dise | 5-23
d diametral | . . L
flo en ingenieria
mecdnica
Mexico:Mc Graw
Hill.
T = tan~! (E) Angulo de | Shigley,].(2002).Dise | 5-24
Np paso de o . .
- fio en ingenieria
pifion.
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
_1 (N Angulo de | Shigley,J.(2002).Dise | 5-25
Y =tan~?! (_,,) ’
Ng paso de ~ . .
flo en ingenieria
engrane.
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
_ 0.5d Distancia | Shigley,J.(2002).Dise | 5-26
0 -
sinT del cono. | . ) .
flo en ingenieria
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
_ Ay Ancho Shigley,J.(2002).Dise | 5-27
F= 3 maximo | . . .
de |a cara flo en ingenieria
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
dmp =d—-FsinY Diametro | Shigley,).(2002).Dise | 5-28
medio . . .
. flo en ingenieria
pifion.

mecanica

207




Mexico:Mc Graw

u
k, = | —%
v kZ+\/7t

flo en ingenieria
mecanica
Mexico:Mc Graw

Hill.

Hill.
dmg =d—Fsint Diametro | Shigley,].(2002).Dise | 5-29
medio N . .
fio en ingenieria
engrane.
mecaénica
Mexico:Mc Graw
Hill.
t — 2T Carga Shigley,J.(2002).Dise | 5-30
bg transmiti | . . .
fio en ingenieria
da por el
engrane. | mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-31
de fo en ingenieria
t esfuerzo g
m (KO)(K,,)(Km)(CS)(C) de mecanica
P
contacto. Mexico:Mc Graw
Hill.
Factor V; | Shigley,).(2002).Dise | 5-32
v, = "o fio en ingenieria
£ 12 )
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Factor K, | Shigley,J.(2002).Dise | 5-33

208




= (0,) — SacCLCH Esfuerzo | Shigley,).(2002).Dise | 5-34
SWC O—C berm SHKTCR de
contacto flo en ingenieria
permisibl | mecdanica
€ Mexico:Mc Graw
Hill.
N,: (60)(L)(n)(q) Numero | Shigley,).(2002).Dise | 5-35
de ciclos o . L
de carga fio en ingenieria
esperado. | mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
wt KsK Esfuerzo Shigley,].(2002).Dise | 5-36
5t = T PaKoKy "o " gley,J.(2002)
flexion flo en ingenieria
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Spe = SatKL Esfuerzo | Shigley,).(2002).Dise | 5-37
Wt SpKTKR de flexion | . . .
L fio en ingenieria
permisibl
e. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Trotor = I * Amotor Potencia Shigley,).(2002).Dise | 5-38
requerida | . L
del fio en ingenieria
motor. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Amotor = % (Ec. 5-39) Aceleraci | Shigley,).(2002).Dise | 5-39
on flo en ingenieria
angular
del eje mecanica
del
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motor. Mexico:Mc Graw
Hill.
S — Didmetro | Shigley,].(2002).Dise | 5-40
P sin(180°/y) de paso
flo en ingenieria
de
Catarina. | mecdnica
Mexico:Mc Graw
Hill.
2 _ 2 . . - N
L=2C+ Nz +Ny p+ p (N22N1) Longitud | Shigley,J.(2002).Dise | 5-41
2 4msC de N . .,
fio en ingenieria
cadena.
mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
=Im 1 Potencia | Shigley,).(2002).Dise | 5-42
9550  h considera | . ) .
flo en ingenieria
ndo el
rendimie | mecanica
nto del Mexico:Mc Graw
motor.
Hill.
W = 4 Velocidad | Shigley,).(2002).Dise | 5-43
‘ angular fo en ingenieria
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Hill.
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Mexico:Mc Graw
Hill.
B = Pbolsa + traslape Ancho de | Shigley,).(2002).Dise | 5-45
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polipropil
eno. Mexico:Mc Graw
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Mexico:Mc Graw
Hill.
c = L= Distancia | Shigley,).(2002).Dise | 5-47
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polea. Mexico:Mc Graw
Hill.
V= L Velocidad | Shigley,J.(2002).Dise | 5-48
‘ de poleas flo en ingenieria
de g
arrastre. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
Wpoteas = = Velocidad | Shigley,J.(2002).Dise | 5-49
" angular fo en ingenieria
de las &
poleas. mecanica
Mexico:Mc Graw
Hill.
a=2 Aceleraci | Shigley,).(2002).Dise | 5-50
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flo en ingenieria
angular
de motor. | mecanica

Mexico:Mc Graw
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Hill.

j = lmotor Relacion Shigley,).(2002).Dise | 5-51
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Mexico:Mc Graw
Hill.
Areductor = @ Aceleraci | Shigley,J.(2002).Dise | 5-52
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Hill.
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I = 5 [(dy)? — (d;)?] Ineruay de | Shigley,J.(2002).Dise | 5-59
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Mexico:Mc Graw
Hill.
Wpp = PppVbobinad Peso de Shigley,J.(2002).Dise | 5-60
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Hill.
Wop Fuerza Shigley,J.(2002).Dise | 5-61
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Mexico:Mc Graw
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I=20(dy)? - (d)?] Momento | Shigley,J.(2002).Dise | 5-62
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plastico. Mexico:Mc Graw
Hill.
Fs = T Fuerza de | Shigley,).(2002).Dise | 5-63
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Mexico:Mc Graw
Hill.
P, sin 58° * 160mm Ecuacion | Shigley,).(2002).Dise | 5-64
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Hill.
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bobina .
Mexico:Mc Graw
Hill.
=L of6 Ecuacion | Shigley,J.(2002).Dise | 5-66
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dela mecanica
bobina Mexico:Mc Graw
modificad '
a. Hill.
Ty = (P1 — P)Ttampor Par de Shigley,).(2002).Dise | 5-67
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a briambor la banda ~ . .,
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Mexico:Mc Graw
Hill.
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N = 2 Numero | Shigley,).(2002).Dise | 5-74
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Mexico:Mc Graw
Hill.
dp =d; =Nm Diametro | Shigley,).(2002).Dise | 5-75
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Mexico:Mc Graw
Hill.
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dyp =d—FsinY Diametro | Shigley,).(2002).Dise | 5-80
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Anexo 6. Tabla de ecuaciones utilizadas para el disefio mecanico.

Fuente:Propia.
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DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA S.A

\ ACEROS ROAG PROFORMA : 33208
Py RUC # J0310000001391

SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES, EXENTOS DEL 2%

ELABORAR CK A NOMBRE DE DISTRIBUIDORA ROAG DE NICARAGUA, S.A.

Fecha : 2 /9 /2016 |CONTADO 0 Vendedor

¢ Marfa Osorio
Cédigo : 500001 Cliente : BOSCO GATITAN
Teléfono: 89836957 Direccion : MANAGUA

CONDICIONES DE LA OFERTA
Oferta Valida: ) Dias.

Transporte Gratis en cualquier lugar de Nicaragua.

Tipo de Cuenta: BANCENTRO BAC BANPRO
Cordobas: 100235560 351223854 10013905715885
Dolares: 101229505 351223847 10013915715891
No se aceptan devoluciones una vez cortado el materia L, se omiten errores en los cortes
realizados por parte de DISTRIBUIDORA ROAG DE NI CARAGUA, S.A.
Cantidad Cédigo Descripcién Medidas Precio Uni. Totaﬂ
1 001-002-134 BARRA DIE ACERO INOXIDABLE 304 DE 1,3/4". 0.230mts 2,606.65 599.53
1 001-002-2 BARRA DE ACERO INOXIDABLE DE 2", 0.540mts 2,067.78 1,116.60
1 001-001-112 BARRA DE ACERO 1020 DI: 1.1/2" 0.330mts 421.58 139.12
1 001-001-112 BARRA DIE ACERO 1020 DE 1.1/2" 0.400mts 421.58 168.63
1 002-002-1648  LAMINA DE ACERO INOX.304 DE 1/16-4X8 UND 4,129.45 4,129.45
1 002-005-1448  1LAMINA DE ALUMINIO DE 1/4 4X8 UND 10,931.27 10,931.27
SUBTOTAL C$ 17,084.60
DESCUENTO 0.00
SUBTOTAL 17,084.60
I.VENTAS 2,562.69
TOTAL C8****19,647.29
02/09/2016 09:04
Direccion: Km 13.5 carretera a Masaya . Telefonos:. 2279-8309 /2279-1708/2279-9923,

Www.acerosroag.com correo telemarketing@acerosroag.com
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e GRUPO

EL EQUIPO QUE TRABAJA PARA USTED

Factura Proforma N°: 002132

Fecha: 01/09/2016
Valides:10 dias.

Vendedor: |Steven Almanza

Cliente:

Bosco Gaitan

Direccion:Del puente la reynaga 2C abajo 1 1/2 C al lago frente a universidad Unijar .

Managua Nicaragua.
Telefono:(505)224800025

CANTIDAD  CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNI. TOTAL
3 002-009-134  Mordaza de sellado $ 200,00 $ 600,00
2 001-009-987  Boton pulsador norm.abierto $ 60,00 $ 120,00
2 004-956-655  Boton pulsador norm.cerrado $ 60,00 % 120,00
1 003-090-234  Boton paro de emergencia $ 80,00 $ 80,00
B 235-690-555  Indicador visual LED $ 8189 $ 409,45
15 890-147-934  Cable de conexion 1M negro $ 27,67 % 415,05
15 699-943-551  Cable de conexion 1M Rojo $ 2767 $ 415,05
2 709-865-478  Guarda motor sirius $ 100,00 $ 200,00
1 190-456-987  Sistema de fusibles $ 100,00 $ 100,00
1 567-901-444  Tablero de distribucion $ 350,00 $ 350,00
2 569-003-124  Tablilla block $ 50,00 % 100,00
1 218-904-333  Controlador LOGOj $ 156,03 $ 156,03
1 333-278-909  Fuente de alimentacion $ 103,00 $ 103,00
5 128-098-777 RELE $ 8398 § 419,90
11 457-859-902  Sensor inductivo $ 8245 $ 906,95

SUBTOTAL S 3.972,53

DESCUENTO 0.00
I.VENTAS $ 595,88
SUBTOTAL S 4.568,41
_ TOTAL S 4.568,41 |
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GRUPO

EL EQUIPO QUE TRABAJA PARA USTED

Factura Proforma N°: 002132

Fecha: 01/09/2016
Valides:10 dias.

Vendedor:

Steven Almanza

Cliente:

Bosco Gaitan

Direccion:Del puente la reynaga 2C abajo 1 1/2 C al lago frente a universidad Unijar .

Managua Nicaragua.
Telefono:(505)224800025

CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNI. TOTAL
1 002-009-134 Cilindro de doble efecto $ 200,00 $ 200,00
2 001-009-987 Cilindro de doble efecto $ 200,00 $ 400,00
1 004-956-655 Cilindro de doble efecto $ 200,00 $ 200,00
1 003-090-234  Unidad de manteni. $ 68,72  $ 68,72
1 235-690-555 Valvula de seguridad $ 1533 '$ 15,33
8 890-147-934  Silenciador $ 310 $ 24,80
3 699-943-551 Racoren T $ 425 $ 12,75
23 709-865-478 Racor recto macho $ 232 % 53,36
2 190-456-987  Tijera para cortar manguera $ 37,84  § 75,68
30 567-901-444 Manguera $ 120 § 36,00
1 569-003-124 Compresor $ 352,00 % 352,00
8 218-904-333  Valvula reguladora de caudal $ 100,00 % 800,00
4 457-859-902 Valvula de paso $ 118,00 $ 472,00
SUBTOTAL $ 2.710,64
DESCUENTO 0.00
I.VENTAS $ 406,60
SUBTOTAL S 3.117,24
_TOTAL S _3.117,24
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GRUPO

EL EQUIPO QUJE TRABAJA PARA USTED

Factura Proforma N°: 0136732

Vendedor: |Andrea Rodriguez

Fecha: 12/09/2016 Cliente: Bosco Gaitan

Valides:10 dias.

Direccion:Del puente la reynaga 2C abajo 1 1/2 C al lago frente a universidad Unijar .
Managua Nicaragua.

Telefono:(505)224800025

CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNI. TOTAL
1 002-009-134  \aquina empacadora automatica ~ $ 30.000 $  30.000
de cereales de 30 bolsas/min y
100grs.
SUBTOTAL $  30.000,00
DESCUENTO 0.00
I.VENTAS S 4.500,00
SUBTOTAL S 34.500,00
TOTAL S 34.500,00
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