CAPITULO 1

1. TEORIAS DE MAQUINAS EMPACADORAS

1.1. MAQUINAS EMPACADORAS

El proceso de empacado consiste en brindar proteccion y facil transporte de un
determinado producto a través de una envoltura.

Existen varios tipos de empaques como son: principal (contiene el producto para
ser pesado o medido), secundario (se desecha al utilizar el producto, por ejemplo
una caja individual) y el empaque de envio (caja utilizada para almacenar y
transportar varias unidades). Las decisiones del tipo de empacado se basan en

los factores de costos y produccion.

Hoy en dia el empaque y el envase desarrollan un rol importante ya que tiene el
trabajo de informar y describir su contenido de manera facil al consumidor y
sobre todo tiene el trabajo de llamar la atencion del cliente, permitiendo que solo
al mirar el producto el cliente pueda identificarlo inmediatamente, ademéas debe
brindar la seguridad que al ser consumido tendra un producto fresco, apto para el

consumao.

El empacado debe ser original e innovador, de esta manera obtener ventajas con
otros productores competidores. Para obtener un buen envase se debe tomar en
cuenta los detalles como son: materiales, forma, colores, anuncio de la marca y
disefio grafico asi como también el tamafio. Estos elementos deben trabajar
juntos para respaldar la posicion del producto y la estrategia de mercadotecnia. El

envase debe ser compatible con la publicidad del producto, el precio y la

distribucion.



1.2. TIPO DE MAQUINARIA

La principal clasificacion de este tipo de maquinaria se define por el sistema que
emplea para determinar la cantidad de producto a ser empacado, el mismo que
puede ser volumétrico 0 masico.

A continuacion se detallan las mencionadas maquinas.

1.2.1. EMPACADORAS VOLUMETRICAS

Son utilizadas para manipular granulados, polvo y principalmente liquidos donde
el volumen que ocupan éstos es la principal caracteristica para su
comercializacion, sin embargo, también puede utilizarse en productos sélidos,
disminuyendo la funcionalidad de la maquina, ya que el volumen que puede
ocupar un sdlido es sujeto de grandes variaciones dependiendo del proceso de

produccion.

Este tipo de maquinas cuentan con dispositivos donde almacenan el producto por
fracciones de segundos antes de ser empacado, entre los mecanismos
empleados se encuentran moldes extrusores y bandejas con cilindros que se
llenan de acuerdo al volumen que se requiera, un aspecto muy importante es la

densidad del producto.

Ventajas
» El sistema de control es menos susceptible de interferencia ya que el
volumen del producto es mas facil de instrumentar.

* Lainstrumentacion puede ser menos robusta.

Desventajas
* No garantiza que la cantidad de producto suministrado en lo que se refiere
a solidos.
* Menos versatilidad de la empacadora, se limita las cantidades y el tipo de

producto que pudiese empacarse.



Figura 1.1. Maquina empacadora Marconi
Fuente: Repositorio.espe.edu.ec.

1.2.2. EMPACADORAS CON SISTEMA MASICO

Estas maquinas basan su sistema de control en el peso del producto, considerado
el mas fiable, emplea celdas de carga, el control debe ser disefiado
exhaustivamente puesto que el excesivo ruido eléctrico e incluso defectuosos

ensambles al originar vibraciones mecénicas pueden causar interferencia.



Figura 1.2. Maquina empacadora de caramelo en polvo
Fuente: Repositorio.espe.edu.ec.

Ventajas

» Fiabilidad respecto a la dosificacion de la cantidad de producto.

» Mayor versatilidad, puesto que pueden empacarse diferentes productos en
una misma maquina.

Desventajas

» El sistema de control debe ser mas exhaustivo y cuidadoso.

» El ambiente en el que opera la maquina debe ser controlado, debe existir el

suficiente aislamiento para evitar interferencia.
1.2.3. EMPACADORAS MULTICABEZAL

La principal caracteristica de este tipo de maquinas es la rapidez de produccion,
lo que en funcién de las especificaciones del producto y nimero de balanzas o
contenedores, suman tanto volimenes como masas individuales, de acuerdo a
las necesidades para empacar el producto. En algunas éareas la rapidez de
produccion oscila entre 180 a 200 fundas por minuto.



Ventajas
» Gran velocidad de produccion.

» Facil operacion.

Desventajas
» Costos de adquisicion elevados.
» Sistema de control complejo por la programacién en la suma de producto

en cada bandeja individual.

Figura 1.3. Empacadora REF: LV 500
Fuente: www.solostoks.com.



Figura 1.4. Maquina empacadora INDELSA
Fuente: http://www.indelsacr.com

1.3. METODOS DE EMPACADO

El método a empacar depende de la cantidad, volumen, viscosidad.

A continuacioén se detallan los métodos:

1.3.1. EMPACADO VERTICAL

El empacado vertical es un proceso en el que el producto se ubica en una
tolva ubicada en la parte superior de la maquina permitiendo de esta manera que
por gravedad el producto caiga para ser empacado y finalmente obtener el
producto terminado por la parte inferior. Bonilla (2009, p.4)

Los productos mas comunes que utilizan las maquinas de empacado vertical son:
* Arroz
* Granulados
+ Sal

» Caramelo en polvo



1.3.2. EMPACADO HORIZONTAL

El proceso de empacado inicia en un lado de la maquina mientras que el
producto terminado es despachado por el otro.
Este sistema es utilizado para empacar objetos de forma regular como galletas,
chocolates, pasteles, panes, objetos de uso diario, medicamentos, componentes
eléctricos, productos en cajas pequefas u otros. Las empacadoras horizontales
utilizan bandas transportadoras las que ayudan al flujo del producto desde el

ingreso hasta el despacho. Bonilla (2009, p.6)

1.4. METODOS DE DOSIFICACION

1.4.1.  DOSIFICACION VOLUMETRICA

La dosificacion volumétrica es un método que utiliza moldes para medir la
cantidad de producto por unidad de empaque. La dosificadora utiliza un disco
giratorio con varios moldes que distribuyen un volumen de producto constante.
Este tipo de dosificacién es utilizado con productos granulares no pegajosos como

caramelos, harinas, etc.

1.4.2. POR TORNILLO

El método mas comun para la dosificacion de productos en polvo como harina,
azucar, condimentos, leche en polvo, bebidas instantaneas, etc., es el dosificador
por tornillo. Este tipo de dosificador es volumétrico y consiste en una tolva de

forma conica con un tornillo que al girar dosifica el producto en el empaque.

1.4.3. POR TIEMPO

Para este control se utiliza generalmente variadores de velocidad que tienen un
buen comportamiento para trabajo intermitente por periodos cortos de tiempo. La
variacion de peso que se obtiene con este sistema de dosificacion esta en un

rango aceptable para la mayor parte de productos que utilizan.



1.4.4. DOSIFICACION POR PESO

La dosificacion por peso se realiza utilizando celdas de carga. Uno de los mas
comunes es el sistema multicabezal. Un algoritmo computacional realiza el
calculo de los pesos vy libera el producto de las celdas cuyo peso combinado sea
aproximado al requerido. Este sistema es utilizado para empacar galletas,

confites, nueces, mani, frutas secas, semillas, chocolate, cereales, etc.

1.5. TECNICAS DE SELLADO

El proceso de sellado del papel de empaque se determina segun el producto que
se desee empacar. Los diferentes procesos de sellado mas utilizados se detallan

a continuacion:

1.5.1. CALOR

Este proceso de sellado es el mas utilizado a nivel industrial debido a su
facilidad de implementacién, manejo y sobre todo su costo con referencia a otros
procesos de sellado.

Este consiste en utilizar la presion para unir al material del empacado, luego la
fundicion del material a una determinada temperatura y tiempo. El papel de

empaque es sellado de acuerdo al tipo de producto a empacar. Ovelma (2013,
p.1)

1.5.2. ULTRASONIDO

El sellado por ultrasonido es un proceso sumamente complejo que consiste
en generar vibracién sobre las moléculas del material a empacar a través del
ultrasonido, esto produce un movimiento de las moléculas y a su vez genera
calor, finalmente se encarga de realizar la fusion del material y por lo tanto el

empagque. Foro electrénica (2000, p.1)



1.6. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

1.6.1. ACERO AISI - SAE 1045
Este acero se utilizada cuando la resistencia y dureza son necesarias en
condicién de suministro. Es un acero medio carbono que se lo puede forjar con
martillo. Responde favorablemente al tratamiento térmico y al endurecimiento por
llama o induccién, no es recomendado para cementacién o cianurado. En el
momento que se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad
adecuada. Por su dureza y tenacidad es apropiado para la fabricacion de
componentes de maquinaria.
Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRDb)
» Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
» Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
» Elongacion 16% (en 50 mm)
* Reduccién de area (40%)
* Mddulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
* Magquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)
o Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3)
o Propiedades quimicas: 0.43-0.50% C
0.60 — 0.90 % Mn
0.04 % P max.
0.05 % S max.

Usos: Los usos principales para este acero son: pifiones, cuias, ejes, tornillos,
partes de maquinaria, herramientas agricolas y remaches.
o0 Tratamientos térmicos: se da normalizado a 900C y recocido a
790° Sumtec (2012, p.1)

NOTA: Los datos de las propiedades mecanicas y fisicas antes mencionados son
promedio no se deben considerar como datos estrictamente exactos para su uso

en la préctica.
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1.6.2. ACERO INOXIDABLE AISI 304
Es un acero inoxidable y refractario austenitico, aleado con Cr y Ni y bajo

contenido de C que presenta una resistencia a la corrosion muy enérgica. Este
tipo de acero es resistente contra corrosion intercristalina y tiene propiedades
para ser embutido profundo, no es templable ni magnético. Su aplicacion es
frecuente en la industria alimenticia, embotelladoras, tanques de fermentacion,
almacenamiento, barriles, equipos de leche, cereales, cocina, cubiertos, quimicos
madquinaria industrial como en los cuerpos de bombas y tubos.

0 Dureza: 160 Brinell

0 Resistencia a la traccion: 50-70 kg/mm2.Ferum (2013,p.1)
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CAPITULO 2

2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
2.1. PANELA GRANULADA

La situacion actual de la elaboracién del producto sigue siendo la que se ha
transmitido de generacién en generacién, es decir de manera artesanal; de la
misma forma los métodos para la comercializaciéon, lo que causa una pérdida en

el mercado ya que no se generan nuevos consumidores.

En la actualidad la empresa panelera busca aumentar la produccién y aceptacion,
ya no solo busca realizar los llamados “bancos de panela”, sino que han invertido
para contar con hornos de secado y tamizadoras de panela y de esta manera

obtener la panela granulada que ha tenido una mayor aceptacion del consumidor.

2.2. PROCESO DE ELABORACION

2.2.1. CORTE Y TRANSPORTE DE LA CANA DE AZUCAR

Para obtener una panela de calidad se debe corta la cafia cuando ya esté
madura. El tiempo que se demora la cafia para madurar y estar en Optima
produccion es de 1 a 2 afios, antes de este tiempo se encuentra tierna y luego se
produce una disminucion de los azucares, es decir, pierde su poder endulzante

aungue este factor depende también del proceso de cultivo.

El medio para el cultivo o corte de la cafla se realizaba de manera
empirica, en determinados lugares se estd usando tecnologias para determinar la
madures mediante un analizador de grados Brix a lo largo del tallo de la cafia. Se
utiliza un refractometro para conocer el contenido de azucar en la cafia, en el cual
se coloca una gota de jugo en el aparato y se lee en una escala graduada la
cantidad de sélidos solubles que hay en el jugo (Grados Brix). Agroindustrias
(2001,p.2).

2.2.2. EXTRACCION DE JUGOS.
La cafia cortada es transportada al trapiche, en este lugar se encuentra un

molino el que es accionado por un motor que mueve un eje, paralelamente a este
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se encuentra otro eje, la distancia entre ejes tiene una trayecto aproximada de
2cm aqui se introducen las cafas, al pasar por aqui y estar presionados por los

ejes el jugo es extraido.

Posteriormente el jugo es trasportado por diferentes estaciones de filtrado, donde
son eliminadas la mayoria de impurezas como son: restos de cafia, bagazo, tierra
y demas impurezas gque estan en la cafia al momento de la cosecha, dejando listo
el jugo para la evacuacion de desperdicios potabilizando y listo para la siguiente
etapa; el desperdicio o bagazo es usado como combustible para la hornilla.
Agroindustrias (2009, p.2)

2.2.3. CLARIFICACION DE LOS JUGOS DE CANA

I

Figura 2.1. Clarificantes naturales yausavara
Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/99

En esta etapa el jugo de cafia ha sido trasportado a los diferentes
compartimentos de coccion donde se eliminara el agua dejando un jugo puro.
En este proceso el jugo se calienta un estimado de 50 - 55°C donde auln se
sigue extrayendo distintas impurezas, el jugo permanece un estimado de 20 a 30
minutos. Aqui paneleros adicionan cal o yausavara (planta nativa usada como
clarificante natural) generalmente en el medio ocupan Unicamente la yausavara

con el fin de hacer una produccion de panela mas pura. Agroindustrias (2001, p.3)
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2.2.4. EVAPORACION DE LOS JUGOS DE CANA

Figura 2.2. Evaporacion de los jugos de cafia (Otavalillo)
Fuente: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/99

El calor es aprovechado basicamente en el cambio de fase del agua (liquido a
vapor), elimindndose cerca del 90% del agua presente.

En esta etapa el jugo se encuentra en la segunda paila, aqui se calienta y
comienza la evaporacion del agua, su proceso de cocciéon demora de 10 a 15
minutos. En el cambio de proceso de liquido a gaseoso se forma una especie de

espuma llamada otavalillo la cual es apetecida por trabajadores y extrafios.

Posteriormente se pasa a la tercera paila, aqui se eleva el contenido de azlcar en
el jugo de 20% hasta un 86% en promedio, los trabajadores aseguran que en esta
etapa el jugo tiene tanta concentracion de azlcar que pasa a un estado amargo.
Este procedimiento es importante ya que si se tiene muchos azlcares reductores,
afectan la consistencia final de la panela incluso hasta impedir su cristalizacion.
En este proceso la panela se encuentra en constantemente movimiento con el fin
de evitar que se queme y posteriormente agregar mas clarificantes contaminantes
0 en caso extremo tener que desechar todo el jugo transformado en miel.

La panela en la tercera paila pasa aproximadamente 10 minutos dependiendo de

la temperatura de la hornilla.
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2.2.5. PUNTEO

En esta etapa la panela ha pasado a la cuarta y Ultima paila, aqui se debe tener
mucho cuidado y evitar que por un error o descuido se queme y se pierda la
produccion y los esfuerzo de las etapas anteriores.

El trabajador generalmente saca la miel a un recipiente cuando la miel no corre y
parece que hierve sobre la paila que se usa para menearlo o cuando al batir la
miel en el aire se forma una bomba.

La temperatura aqui es mayor a los 100°C, el jugo en esta etapa tiene una gran

viscosidad, este proceso dura aproximado de 7 a 10 min.

2.2.6. BATIDO Y ENFRIAMIENTO

En esta etapa se lleva la miel a un recipiente llamado batea el que no se
encuentra en contacto con la hornilla, aqui se procede a batir hasta que la miel se
transforme en panela, es decir, se bate hasta que la miel deje de pegarse sobre
las espatulas mezcladoras

Este proceso dura aproximadamente de 15 a 20 minutos.

Aqui se tiene lista la panela, para realizar la granulacién se procede a aplastar y

romper los trozos grandes de panela en mas pequefios.

2.2.7. GRANULACION Y SECADO DE LA PANELA

En esta etapa se procede a aplastar y trasformar los trozos de panela en mas
pequefas antes que su enfriamiento sea total y evitando también que se forme
una masa.

Este proceso dura aproximadamente de 15 a 20 minutos.

Luego se tiene lista la panela pero en trozos aun grandes para el consumo, por tal
razén se llevan los trozos a una tamizadora (sistema de cernido), en el que la
granulacion es apta y presentable para consumo humano.

Posteriormente se procede a quita la humedad de la panela en hornos, los que se
encuentran de 60 a 70°C, aqui se cocina y finalmente esta lista para ser pesaday

empacada.

2.2.8. PESADO MANUAL
Actualmente el pesado de la panela granulada se esta realizando manualmente,

es decir, utilizando un material de empaque y una balanza.
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La panela una vez tamizada y secada estd lista y es transportada para su pesado
y posterior empaque, la persona encargada del pesado toma cierta cantidad de
panela, introduce sobre el material de empaque y va aumentando o reduciendo la
cantidad segun sea el requerimiento, este proceso se realiza a la intemperie
teniendo mayor riesgo a proliferacion de bacterias.

La mayor deficiencia es que para encontrar la medicién correcta el personal
encargado del pesaje realiza muchos movimientos para aumentar o disminuir la

cantidad de panela teniendo asi mayor retraso en la produccion.

A continuacion se muestra una tabla de las variaciones en las prenetaciones de

panela granulada.

N°DE PESO PESO  ERROR ERROR
PRUEBAS REFERENCIAL SISTEMA (ar) %
MANUAL
1 460 479,7 19,7 4,28
2 460 443,6 16,4 3,57
3 460 470,3 10,3 2,24
4 460 483,4 23,4 5,09
5 460 443,6 16,4 3,57
6 460 478,9 18,9 4,11
7 460 440,7 19,3 4,2
8 460 480 20 4,35
9 460 442.8 17,2 3,74
10 460 479,2 19,2 4,17
11 1000 989,1 10,9 1,09
12 1000 983,8 16,2 1,62
13 1000 1019,3 19,3 1,93
14 1000 1017,5 17,5 1,75
15 1000 1010,1 10,1 1,01
16 1000 988,1 11,9 1,19
17 1000 1015,8 15,8 1,58
18 1000 988,6 11,4 1,14
19 1000 1018,9 18,9 1,89
20 1000 1023,5 23,5 2,35
ERROR 16,815gr  2,7435%
Tabla 2.1. Datos obtenidos de la situacion actual de la produccién de panela
granulada

Fuente: Jaime Aguirre “Gerente de la Empresa”
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Luego de realizar la tabulacién se logré determinar que el error promedio en la
produccion de panela granulada es del 2.7435%, este porcentaje sera un
parametro que se deberd considerar y disminuir en la construccién de la

maquina.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVA MAS
ADECUADA

3.1. INTRODUCCION

El disefio mecanico de la méquina serd una parte fundamental para el buen
funcionamiento ya que estd compuesto de distintas estructuras, las mismas que
actuaran en secuencia y un mal dimensionamiento o disefio de alguna de éstas

afectara a todo el proceso.

La panela granulada sera la materia prima, esta posee altos niveles de
adherencia por lo que es conveniente evacuarla rapida y completamente. El
soporte debera resistir a la panela y reducir las oscilaciones de la estructura para

asi reducir un calculo erréneo en las celdas de carga.

Una importante consideracion para el disefio sera la del espacio fisico que se
dispone para la estructura de la maquina.
La méaquina sera capaz de producir un pesaje de 60 unidades tanto en
presentaciones de 1lb como de 1 kg.
El control se realizard mediante un sistema electro-neumatico controlado por un
PLC (Controlador Légico Programable) y variadores de velocidad para los
motores.
De igual manera ésta maquina cumplira con las normas legales, de seguridad e
higiene.
Las partes mecanicas que se construiran e implementaran son:

» Sistema Dosificador.

» Sistema Formador de Funda.

» Sistema de Arrastre de Papel.

» Sistema de Almacenamiento de Panela.

» Sistema de Compuerta de Distribucion.

» Sistema Pesado.
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Una vez determinados los pardmetros mecdénicos se debe tener en cuenta los

pardmetros de disefio, los escogidos son:

Eficiencia.- Este parametro se ha tomado en cuenta ya que la maquina debe
trabajar como conjunto debiéndose adaptar una pieza exactamente a la otra
teniendo en cuenta que es un proceso continuo y si un elemento falla o no se

acopla a todo el disefio se produce un retraso en la produccion.

Manufactura.- Este aspecto es muy importante ya que si la pieza seleccionada es
muy dificil o rara de manufacturar en el pais, en el momento que ésta necesite un
cambio sera méas dificil encontrarla y por lo tanto la produccion se detendra por

mas tiempo significando esto pérdidas considerables.

Reemplazo de Componentes .- Se decidié tomar en cuenta este pardmetro ya
gue al momento que un componente de los que se seleccionaron necesite
mantenimiento o falla, su desmontaje y cambio debera ser rapido, considerando
gue al trabajar en la industria alimenticia el producto no puede estar mucho

tiempo en contacto al medio ambiente.

Costo.- Quiza es el factor mas importante en la maquina ya que no solo se debe
tomar en cuenta en el disefio sino en el mantenimiento y operacion.

Se debe tomar en cuenta el Costo vs Beneficio y construir una maquina que
pueda competir con las ya existentes, es decir de menor valor pero de
caracteristicas similares.

En la siguiente tabla se muestra como establecer las prioridades en el disefio
basandose en “El Método de Criterios Ponderados”, el que menciona una
confrontacion entre cada parametro con los restantes.

Se asignara el valor de 1 en el cuadro cuando el pardmetro que se encuentra en
la fila sea superior al que se encuentra en el de la columna, el valor de 0,5 en el
cuadro que el pardmetro que se encuentra en la fila sea igual al que se encuentra
en el de la columna y el valor de 0 en el cuadro en que el parametro que se
encuentra en la fila sea inferior al que se encuentra en el de la columna. Riba
(2009, péag. 20)
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Parametros Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo | Suma+1 | Ponderacion
de [A]
Componentes

Eficiencia 1 1 1 4 0,381

Manufactura | 0,5 0,5 0,5 25 0,238

Reemplazo 0,5 0,5 0 2 0,190

de

Componentes

Costo 0 0,5 0,5 2 0,190

Total 10,5 1,000

Tabla 3.1. Pardmetros con ponderacion en seleccién de elementos
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

3.1. SISTEMA DOSIFICADOR

Dosificar es llenar cada uno de los envases con la misma cantidad de producto.

3.1.1. DOSIFICACION POR VOLUMEN
PRIMERA ALTERNATIVA

Figura 3.1. Grafico Alternativa 1 (Sistema de dosificacion)

Fuente: http://www.solpak.com.co/maquina_ganos_emvepg_2500.html
Son utilizadas para granulados, polvo y principalmente liquidos. En productos

sélidos también se utiliza pero asi se disminuye la funcion de la maquina, ya que

en un sélido el volumen tiene grandes variaciones dependiendo del proceso de

produccion.

Esta maquina posee una estructura de almacenamiento (tolva) la que

mantiene al producto justo antes del almacenamiento, debajo de la misma se
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encuentra un plato con los vasos de distribucion accionados por un motor el que
puede variar su velocidad y por lo tanto la produccién. Ortiz (pag. 292)

Ventajas
El sistema de control con menor error ya que no existen factores externos que
impidan la dosificacion.
» Eficiencia aceptable ya que tiene varios vasos en un mismo plato
giratorio.
» Fiabilidad respecto a la dosificacién de la cantidad de producto.

« Fécil Manufactura.

Desventajas
* Retraso en la produccién al cambiar el tipo de envase para la
dosificacion.
* Menos versatilidad de la maquina ya que se limita al tipo de producto
gue pudiese empacarse.

» Costo elevado de materiales y mano de obra, tamafio considerable.

3.1.2. DOSIFICACION POR TIEMPO
SEGUNDA ALTERNATIVA

Figura 3.2. Grafico Alternativa 2 (Sistema de dosificacion)
Fuente: http://caqueta.quebarato.com.co/florencia/empacadoras-para-el-
empaque-de-todo-tipo-de-productos_ 30B54E.html
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La principal caracteristica de este tipo de maquinas es la rapidez de produccion,
empleada principalmente en el area de snacks en dosificaciones de 30gr. la

rapidez de produccién oscila entre 180 a 200 fundas por minuto.

Esta méquina utiliza la gravedad, el producto almacenado en la tolva desciende a
un tubo de dosificacion directamente utilizando para el control variadores de
velocidad que tienen un buen comportamiento para trabajo intermitente por
periodos cortos de tiempo. La variacién de peso que se obtiene con este sistema
de dosificacion esta en un rango aceptable para la mayor parte de productos que

lo utilizan.

Ventajas
* Mayor versatilidad, puesto que pueden empacarse diferentes productos en
una misma maquina.
» Gran velocidad de produccién.
» Facil operacion.
Desventajas
» El sistema de control debe ser mas exhaustivo y cuidadoso.
» Costos de adquisicion elevados.

» Sistema de control complejo en la programacion y calibracion.

3.1.3. DOSIFICACION POR TORNILLO
TERCERA ALTERNATIVA

Figura 3.3. Grafico Alternativa 3 (Sistema de dosificacion)
Fuente: http://www.tecnoitalia.com.mx/tornillo.html
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Es el método mas comun para dosificacion de productos en polvo como
harina, azucar, condimentos, leche en polvo, bebidas instantaneas, etc.
Esta maquina tiene una caracteristica inconfundible en la que el tornillo sin fin se
encuentra dentro de la tolva el mismo que es acoplado a una caja de sujecion y al
momento de girar en sus espiras realiza la tarea de dosificar, este es movido por
un motor controlado por un variador de velocidad o por un motoreductor

controlando asi también la velocidad de produccion. Bonilla (2009, pag. 10)

Ventajas
» Fiabilidad con respecto a la dosificacion de la cantidad de producto.
» Facil operacion.
» Costos de adquisicion moderada.
» Facilidad de reemplazo y manufactura de elementos.
Desventajas
* Rendimiento moderado.
* Menos versatilidad de la maquina ya que tiene determinados productos

para dosificar.

3.1.4. SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

Primera alternativa.- Dosificacion por Volumen

Segunda alternativa.- Dosificacion por Tiempo

Tercera alternativa.- Dosificacion por Tornillo
Eficiencia lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacién

Alternativa | Alternativa | Alternativa [B]

lera 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa
2da 0 0 1 0,166
Alternativa
3era 0,5 1 2.5 0,417
Alternativa
Total 6 1,000

Tabla 3.2. Evaluacion de parametro Eficiencia (Sistema de dosificacion)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)



23

Manufactura | lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacién
Alternativa | Alternativa | Alternativa [C]

lera 0 0 1 0,167
Alternativa

2da 1 0 2 0,333
Alternativa

3era 1 1 3 0,500
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.3. Evaluacion de parametro Manufactura (Sistema de dosificacion)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Reemplazo de | lera 2da 3era Suma+l | Ponderacion
Componentes | Alternativa | Alternativa | Alternativa [D]
lera 0 0 1 0,166
Alternativa

2da 1 0,5 25 0,417
Alternativa

3era 1 0.5 2,5 0,417
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.4. Evaluacion de pardmetro Reemplazo de componentes (Sistema de
dosificacion)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Costo lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa | Alternativa [E]

lera 0 0 1 0,167
Alternativa

2da 1 1 3 0,500
Alternativa

3era 1 0 2 0,333
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.5. Evaluacion de parametro Costo (Sistema de dosificacion)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Parametros | Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo Suma Prioridad
de
[AXB] [AXC] Componentes | [AXE]
[AXD]
lera 0,159 0,047 0.031 0,032 0,269 3
Alternativa
2da 0,063 0,079 0.079 0,095 0,316 2
Alternativa
3era 0,159 0,119 0.079 0,063 0.42 1
Alternativa

Tabla 3.6. Conclusiones de Seleccidon de elementos (Sistema de dosificacion).
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Luego de representar en el diagrama de ponderacion las ventajas y desventajas
de los sistemas presentados, se procede a seleccionar la alternativa con mayor
numero de porcentaje de éxito que es la Tercera Alternativa -Dosificacion por
Tornillo .

3.1. SISTEMA FORMADOR DE FUNDA

Aqui se seleccionara la forma de hacer el envase para la panela granulada.

3.1.1. ANILLO DE MOLDEO
PRIMERA ALTERNATIVA

Tubo dosificador
\, LAmina de cartén
\r T -Anillo de moldeo
e
Soldadura 2
Soldadura~ Corte

Figura 3.4. Grafico Alternativa 1 (Sistema formador de funda).
Fuente :http://www.ulmapackaging.com/maquinas-de-envasado/vertical-vffs/vti-
200

Se aplica a sistemas que puedan utilizar material de empaque muy resistente a
las deformaciones como el carton para luego obtener un envase de tipo tetra

pack.

El material de empaque pasa por el anillo tomando una forma cilindrica y luego

ser llenado segun el empaque para dar la forma.

Ventajas
» Se puede empacar de manera que el envase quede paralelepipeda.

» Se adapta a cualquier método para deslizar el material de empaque.
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Desventajas
» Poca versatilidad solo para liquidos.

» Papel de empaque costoso.

3.1.2. CUELLO CIRCULAR
SEGUNDA ALTERNATIVA

Figura 3.5. Grafico Alternativa 2 (Sistema formador de funda).
Fuente: http://zapopan.olx.com.mx/maquina-empacadora-iid-124782640

Se aplica a la mayoria de sistemas de formacion de fundas para empaque.

Este tipo de cuello posee 3 secciones la del ingreso por donde se
suministra el material para el empacado, el tubo formador es la seccion donde el
papel ha tomado una forma cilindrica, y consta de un traslape que permite una
formacion para un sellado vertical. Uima (2012)

Ventajas

* Facil manufacturacion.

» Se adapta a cualquier método para deslizar el material de empaque.

» Permite un facil deslizamiento del papel de empaque.

Desventajas

* Son utilizados Unicamente para envases tipo almohadilla.
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3.1.3. SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

Primera alternativa.-

Segunda alternativa.-

Cuello Rectangular

Cuello Circular

Eficiencia lera 2da Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa [B]

lera 0,5 1,5 0,5

Alternativa

2da 0,5 1,5 0,5

Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.7. Evaluaciéon de parametro Eficiencia (Sistema formador de funda)

Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Manufactura | lera 2da Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa [C]

lera 0 1 0,133

Alternativa

2da 1 2 0,667

Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.8. Evaluacion de parametro Manufactura (Sistema formador de funda)

Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Reemplazo d | lera 2da Suma+l | Ponderacion
Componentes | Alternativa | Alternativa [D]
lera 0,5 15 0,5
Alternativa

2da 0,5 15 0,5
Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.9. Evaluacion de parametro Reemplazo de componentes
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Costo lera 2da Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa [E]

lera 0,5 1,5 0,5

Alternativa

2da 0,5 1,5 0,5

Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.10. Evaluacion de pardmetro Costo (Sistema formador de funda)

Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Parametros | Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo Suma Prioridad
de
[AXB] [AXC] Componentes | [AXE]
[AXD]
lera 0,1905 0,032 0.095 0,095 0,4125 2
Alternativa
2da 0,1905 0,158 0.095 0,095 |0538 |1
Alternativa

Tabla 3.11. Conclusiones de Seleccidn de elementos (Sistema formador de
funda)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Luego de representar en el diagrama de ponderacion las ventajas y desventajas
de los sistemas presentados, se procede a seleccionar la alternativa con mayor

namero de porcentaje de éxito que es la Segunda Alternativa -Cuello Circular.

3.2. SISTEMA DE ARRASTRE DE PAPEL

Aqui se puede determinar el sistema que va a utilizar para deslizar el papel de
empaque.

El material para el empacado se ubica generalmente en la parte trasera de la
maquina, el mismo que es guiado hasta el formador por rodillos; la principal
funcidn de estos es tener tensado el papel y asi evitar arrugas y desalineaciones
al momento de llegar al siguiente proceso.

Para que el papel siga un proceso continuo es necesario aplicar una traccion de
arrastre, es decir estirar el papel para que cuando una funda esté concluida de

manera inmediata pase a la siguiente etapa.
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3.2.1. ARRASTRE POR TORNILLOS
PRIMERA ALTERNATIVA

Figura 3.6. Gréfico Alternativa 1 (Sistema de arrastre de papel)
Fuente: http://www.ancalmo.com/procesos-empacadora-suero-oral/

Este arrastre se realiza uniendo los rodillos al tubo formador los que son activados
por un motor controlado por un variador de velocidad o por un motoreductor.
Los rodillos deberan estar con una cubierta antideslizante sea esta de caucho o

silicon con el fin de no perder traccidn y evitar desalineamientos.

Ventajas
» Facilidad de manufactura.
» F&cil de desmontar

« Evita errores de traccion

Desventajas
» Costo elevado.
« Area de contacto minima con el papel de empagque.
» Puede dafar al papel de empaque si existe mucha friccion al momento de

estirar.
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3.2.2. ARRASTRE POR MECANISMO DE SELLADO
SEGUNDA ALTERNATIVA

Zonade
desplazamiento
Activada
internamente por un
Cilindro Neumatico

Figura 3.7. Gréfico Alternativa 2 (Sistema de arrastre de papel)
Fuente: http://bogotacity.olx.com.co/vendo-maquina-empacadora-de-liquido-en-
bolsa-iid-126413228
Este sistema se ubica junto a las mordazas de sellado horizontal, es decir, una
vez que el papel este en posicién, las mordazas horizontales sellan con un
mecanismo que es activado por un piston, mientras éste se encuentre abierto
sellard y cuando cambie de efecto ha cerrado, el mecanismo sujeto a ejes arrastra
el papel, durante este proceso las mordazas se abren y cortan el papel de

empaque estando listas para un nuevo ciclo.

Ventajas
* Vida util corta.

* Realizacion de dos procesos a la vez, sellado y arrastre del papel.

Desventajas
» Construccion dificil.
e Sincronizacién compleja de todo el sistema.
» Constante mantenimiento debido a la friccion que se genera en los dos

sistemas.
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3.2.3. ARRASTRE POR BANDAS
TERCERA ALTERNATIVA

Este arrastre es similar al de rodillos con la diferencia que las bandas ahora
ocupan una mayor superficie de contacto con el papel evitando asi la presion en

una sola zona y evitando dafiar al papel.

Este proceso se realiza utilizando un motor controlado por un variador de
velocidad o por un moto reductor los mismos que deberan tener engranajes para

acoplar a las cadenas de distribucién antideslizantes.

Ventajas
» Facilidad de manufactura.
» F&cil de desmontar.
» Evita errores de traccion.

« Contacto con la superficie a arrastrar.

Desventajas
* Costo elevado.

» Dificultad de controlar y calibrar.

3.3.4. SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

Primera alternativa.- Arrastre por r

Segunda alternativa.- Arrastre por mecanismo de sellado

Tercera alternativa.- Arrastre por bandas
Eficiencia lera 2da 3era Suma+l | Ponderacion

Alternativa | Alternativa | Alternativa [B]

lera 1 1 3 0,500
Alternativa
2da 0 0 1 0,167
Alternativa
3era 0 1 2 0,333
Alternativa
Total 6 1,000

Tabla 3.12. Evaluacion de pardmetro Eficiencia (Sistema arrastre de papel)
Fuente: Autor (German Vaca)
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Manufactura lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacién
Alternativa | Alternativa | Alternativa [C]

lera 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa

2da 0 0 1 0,166
Alternativa

3era 1 0,5 2,5 0,417
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.13. Evaluacion de parametro Manufactura (Sistema de arrastre)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Reemplazo de | lera 2da 3era Suma+1l | Ponderacion
Componentes | Alternativa | Alternativa | Alternativa [D]
lera 1 0,5 25 0,417
Alternativa

2da 0 0 1 0,166
Alternativa

3era 0,5 1 2,5 0,417
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.14. Evaluacion de parametro Reemplazo de componentes (Sistema
arrastre de papel)
Fuente: Autor (Germén Vaca)

Costo lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacién
Alternativa | Alternativa | Alternativa [E]
lera 0 0,5 15 0,250
Alternativa
2da 1 1 3 0,500
Alternativa
3era 0,5 0 15 0,250
Alternativa
Total 6 1,000
Tabla 3.15. Evaluacion de parametro Costo (Sistema de arrastre de papel)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
Parametros | Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo Suma Prioridad
de
[AXB] [AXC] Componentes | [AXE]
[AXD]
lera 0,190 0,099 0.079 0,079 0.447 1
Alternativa
2da 0,063 0,040 0.031 0,031 0,165 3
Alternativa
3era 0,127 0,099 0.079 0,079 0,384 2
Alternativa

Tabla 3.16. Conclusiones de Seleccion de elementos (Sistema de arrastre de

papel).

Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Luego de representar en el diagrama de ponderacion las ventajas y desventajas
de los sistemas presentados, se procede a seleccionar la alternativa con mayor
numero de porcentaje de éxito que es la Primera Alternativa-Arrastre por
rodillos.

3.4. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE PANELA

La capacidad de almacenamiento de la tolva esta dada por los parametros
siguientes:

La altura del espacio fisico donde reposara la maquina sera de 4m, es decir, que
la altura méaxima de la maquina sera de 3m para que exista facilidad al momento
de distribuir la materia prima a la tolva.

La cantidad de panela que podra ser empacada depende de la produccion diaria
de la empresa que es de 1200kg.

El operario cada 4 horas tendra que retirar una parada de panela de 200kg que es

la produccion maxima, se estima un secado en los hornos minimo de 4 horas.

3.4.1. TOLVA CUADRADA
PRIMERA ALTERNATIVA

Figura 3.8. Grafico Alternativa 1 (Sistema almacenamiento de panela)
Fuente: http://www.silos-cafe.com/silos-industriales.htm

Se puede utilizar soldando sus extremos atornillando para juntar sus partes.
Esta formada por un cuadrado metalico y en la parte inferior una estructura

piramidal cortada en su salida.
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Ventajas
» Facilidad de manufactura.
* Facil de reparar.

» Facilidad para soldar las paredes.

Desventajas
* Mayor area de sueldas

» Compactacién del producto almacenado en las esquinas.

3.4.2. TOLVA CONICA
SEGUNDA ALTERNATIVA

Figura 3.9. Grafico Alternativa 2 (Sistema almacenamiento de panela)
Fuente: http://www.silosmon.es/

Esta tolva metdlica es utilizada con una cubierta lisa generalmente para

almacenar cereales y granulados.

Esta tolva est4 conformada por una parte cilindrica superior y una cénica inferior
gue es por donde cae el producto. Tiene Unicamente 3 sueldas para su

conformacion.
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Ventajas
» Vida util corta.

» Realizar dos procesos a la vez, sellado y arrastre del papel.

Desventajas
» Construccién compleja.
» Sincronizacién compleja de todo el sistema.
» Constante mantenimiento debido a la friccibn que se genera en los 2
sistemas.
3.4.3. TOLVA OCTAGONAL
TERCERA ALTERNATIVA

Figura 3.10. Gréfico Alternativa 3 (Sistema almacenamiento de panela)
Fuente: http://www.discaf.com/ficha-tecnica-silos-industrialesoctogonales.htm

Utilizado para almacenamiento de grandes cantidades de producto, es decir,
cuando las presiones son muy grandes, de los silos o tolvas es el que mas carga
resiste.

Est4 formada por un octdgono metalico y en la parte inferior una estructura

piramidal cortada en su salida.

Ventajas

* Facilidad de manufactura.

» Facil de reparar.

» Facilidad para soldar las paredes.
Desventajas

» Excesivas éarea de sueldas

* Mucha compactacién del producto almacenado en las esquinas.
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3.4.4. SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

Primera alternativa.- Tolva rectangular

Segunda alternativa.- Tolva conica

Tercera alternativa.- Tolva octogonal
Eficiencia lera 2da 3era Suma+l | Ponderacion

Alternativa | Alternativa | Alternativa [B]

lera 0 0,5 1,5 0,250
Alternativa
2da 1 1 3 0,500
Alternativa
3era 0,5 0 1,5 0,250
Alternativa
Total 6 1,000

Tabla 3.17. Evaluacion de parametro Eficiencia (Sistema de almacenamiento de
panela).
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Manufactura | lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa | Alternativa [C]

lera 0.5 0,5 2 0,333
Alternativa

2da 0,5 0,5 2 0,333
Alternativa

3era 0,5 0,5 2 0,333
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.18. Evaluacion de parametro Manufactura (Sistema de almacenamiento
de panela)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Reemplazo de | lera 2da 3era Suma+1l | Ponderacion
Componentes | Alternativa | Alternativa | Alternativa [D]
lera 0,5 0,5 2 0,333
Alternativa

2da 0.5 0,5 2 0,333
Alternativa

3era 0,5 0,5 2 0,333
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.19. Evaluacion de pardmetro Reemplazo de componentes (Sistema de
Almacenamiento de panela)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Costo lera 2da 3era Suma+1 | Ponderacién
Alternativa | Alternativa | Alternativa [E]

lera 0 1 2 0,333
Alternativa

2da 1 1 3 0,500
Alternativa

3era 0 0 1 0,167
Alternativa

Total 6 1,000

Tabla 3.20. Evaluacion de parametro Costo (Sistema de almacenamiento de
panela)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Parametros | Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo Suma Prioridad
de
[AXB] [AXC] Componentes | [AXE]
[AXD]
lera 0,095 0,079 0.063 0,063 0,300 2
Alternativa
2da 0,19 0,079 0.063 0,095 0,427 1
Alternativa
3era 0,095 0,079 0.063 0,032 0.269 3
Alternativa

Tabla 3.21. Conclusiones de Seleccion de elementos (Sistema de
almacenamiento de panela).
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Luego de representar en el diagrama de ponderacion las ventajas y desventajas
de los sistemas presentados, se procede a seleccionar la alternativa con mayor

namero de porcentaje de éxito que es la Segunda Alternativa-Tolva Conica.

3.5. SISTEMA DE LA COMPUERTA DE DISTRIBUCION

La compuerta de distribucion instalada en la salida de la tolva es una estructura
gue sirve de conexién con los diferentes procesos del pesado por lo que ésta
debe tener un correcto aislamiento para no interrumpir en el proceso o peor aun
en contaminacion de la panela.

La eficacia de una compuerta estd dada en su capacidad de sellar y cortar
rapidamente el paso de la panela granulada y a la vez tener una apertura suave y
que pueda ayudar a una dosificacion graduada en complemento con el giro del
tornillo sin fin y asi tener un menor desgaste mecanico de la estructura metalica

debido a grandes golpes o sacudones.
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3.5.1. APERTURA NEUMATICA
PRIMERA ALTERNATIVA
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Figura 3.11. Grafico Alternativa 1 (Sistema compuerta de distribucion)
Fuente: http://patentados.com/invento/compuerta-anti-inundaciones-para-
edificios-y-similares.html

Se aplica a sistemas automatas, la apertura es automatica e inmediata, no es
recomendada a altas presiones ya que las bisagras de la compuerta estarian
sometidas a grandes presiones y reducirian su vida (til.

Su funcionamiento es mediante un cilindro neuméatico de doble efecto el mismo
gue es adaptado en el extremo de la compuerta permitiendo en un estado abrir y

en el otro cerrar la compuerta. El cilindro esta controlado desde un PLC, éste

ordena a la electrovalvula abrir o cerrar al cilindro.

Ventajas
e Apertura inmediata.
» Facilidad en el cambio de la pieza.
» Facil Manufacturacion.

* Facil de desmontar.

Desventajas

* Costo Elevado.
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3.5.2. APERTURA NEUMATICA DESLIZANTE
SEGUNDA ALTERNATIVA

Figura 3.12. Grafico Alternativa 2 (Sistema compuerta de distribucion)
Fuente: http://www.baufor.com/lavadoras-industriales/cabinas-lavado-plataforma-
rotativa.html

El sistema de apertura puede soportar mayores presiones al tener un apoyo fijo
para la compuerta.

Este sistema acopla al vastago del cilindro neumético a un extremo de la
compuerta y ésta a su vez se encuentra en dos encarriladores que ayudan a que

no se produzca una desalineacion y soportar presiones altas.

Ventajas
* Facil manufacturacion.
» Soporta presiones altas.

* Fécil desmontaje.

Desventajas

* Mucha friccién por tanto constante mantenimiento y lubricacién.

* Costo Elevado.



3.5.3. SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA
Apertura neumatica.

Primera alternativa.-

Segunda alternativa.-

Apertura neumaética deslizante.

Eficiencia lera 2da Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa [B]

lera 0 1 0,333

Alternativa

2da 1 2 0,667

Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.22. Evaluacion de pardmetro Eficiencia (Sistema compuerta de

distribucién)

Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Manufactura | lera 2da Suma+1 | Ponderacién
Alternativa | Alternativa [C]

lera 0,5 1 0,5

Alternativa

2da 0,5 2 0,5

Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.23. Evaluacion de parametro Manufactura (Sistema compuerta de

distribucion)

Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Reemplazo de | lera 2da Suma+l | Ponderacion
Componentes | Alternativa | Alternativa [D]
lera 0,5 1,5 0,5
Alternativa

2da 0,5 15 0,5
Alternativa

Total 3 1,000

Tabla 3.24. Evaluacion de parametro Reemplazo de componentes (Sistema

compuerta de distribucién)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Costo lera 2da Suma+1 | Ponderacion
Alternativa | Alternativa [E]

lera 0,5 1,5 0,5

Alternativa

2da 0,5 1,5 0,5

Alternativa

Total 3 1,000
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Tabla 3.25. Evaluacion de pardmetro Costo (Sistema compuerta de distribucién)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Parametros | Eficiencia | Manufactura | Reemplazo Costo Suma Prioridad
de
[AXB] [AXC] Componentes | [AXE]
[AXD]
lera 0,127 0,119 0.095 0,095 0,436 2
Alternativa
2da 0,254 0,119 0.095 0,095 0,563 1
Alternativa

Tabla 3.26. Conclusiones de Seleccion de elementos (Sistema compuerta de
distribucion).
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Luego de representar en el diagrama de ponderacion las ventajas y desventajas
de los sistemas presentados, se procede a seleccionar la alternativa con mayor
ndmero de porcentaje de éxito que es la Segunda Alternativa-Apertura

neumatica deslizante .

Nota: Este sistema sera utilizado tanto para la distribucion en la tolva como en la

del sistema de pesado.
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CAPITULO 4

4. DISENO, CALCULO Y SELECCION DE ELEMENTOS
MECANICOS

Luego de seleccionar la alternativa mas adecuada en el capitulo anterior se
procede a detallar las alternativas seleccionadas ya que estas permitiran el
funcionamiento eficiente de la maquina, cabe mencionar que estas alternativas

resultaron después de agotar una serie de opciones incorrectas.

4.1. CALCULO DE LA TOLVA

. . M
Partiendo de la formula:Voeq,= -

Donde:
Viotal = VOlumen total
d= densidad del producto

M= masa del producto

4.1.1. DENSIDAD DE LA PANELA

En la etapa final de la elaboracién de la panela (batido) las mieles son agitadas,
cuando se ha alcanzado el punto y son sacadas de la hornilla, para cambiar la
textura y estructura con el fin de hacerles perder su capacidad de adherencia.

En un recipiente llamado “batea” con la panela en estado liquido es atendida por
obreros llamados batidores, quienes agitan constantemente mediante una especie
de grandes espétulas llamadas "mecedores”, con el tiempo el producto se va
aclarando, luego parece que fuera a hervir y finalmente se seca. Este proceso es

un agitado intensivo e intermitente de las mieles durante unos 10 a 15 minutos.

Al contacto con aire, los cristales de la sacarosa crecen en las mieles, adquiriendo

porosidad y al enfriarse se convierten en un solido compacto, llamado panela; la

densidad de las mieles baja de 1.5a 1.34 -5~ en la panela. Silos (2007, pag. 60)

cm3
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d = 134-5 = 134028
cm m

4.1.2. MASA DE PANELA

La maquina trabajara segun las exigencias de la empresa que son empacar

200kg/h cada cuatro horas, es decir la tolva tendré una capacidad de 200kg.

4.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA

M = 200kg

k
d=134——=1340—2
cm m

VISTA SUPERIDR DEL CILINDRO DE LA TOLVA

VISTA #RDNI’N. IEL CILINDRO DE LJ TOLVA

VISTA INFERIOR D€L CILINDRO DE L4 TOLVA

Figura 4.1. Tolva
Fuente: Autor (German Vaca)

Ecuacion 4.1

k
134—- = 13402
cm m
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Viotal = E

200kg
1340 &
m

total =

Viotal = 0,149m3

Célculo para el cilindro

Debido al espacio fisico se tomara un valor aleatorio de la altura del cilindro de la
tolva de 0.60cm ya que esta sumada el valor de la parte inclinada del cilindro ira
sobre la estructura de la maquina y la altura total no debera sobrepasar los 3m.
Para seleccionar el valor de inicio del diametro superior del cilindro se tomara
aleatoriamente para posteriormente comprobar si todos los valores de los distintos
parametros se ajustan a los valores aleatorios, caso contrario se cambiara el valor
aleatorio de altura o didametro o los dos. Con lo antes expuesto se ha tomado un

valor aleatorio de diametro 0.50m.

Valores aleatorios

h, = 0.60m
d = 0.50m
r = 0.25m

VISTA SUPERIOR DEL CILINDRO DE LA TOLVA

+

| |

VISTA lRDNTAL DEL CILINDRO DE LJ TOLVA

T

0,60 m

L

Figura 4.2. Tolva Parte Cilindrica
Fuente: Autor (Germéan Vaca)




44

Ecuacion 4.2
\Y/

cil =(mt x r?)x h,
Veil =(T x 0.25m?)x 0.60m

Vil =0.1178 m3

Dénde:

V¢ = Volumen del cilindro
= 3.416

r = radio del cilindro

h. = altura del cilindro

Ecuacion 4.3

Vtotalzvtolva+ Vcil

Vtolva=Vtotal_Vcil
Violvaz0.149m3 — 0.1178m3

Violvaz 0.03145m3

Donde:

Violva = vVolumen de la parte inclinada de la tolva

Nota: empleando los valores escogidos aleatoriamente se ha obtenido resultados
que se han acoplado a los limites del disefio por lo que se puede afirmar que son

correctos.

Célculo de la Tolva
Para el disefio de la tolva en la parte inferior de la misma manera se debe
emplear un valor aleatorio acorde a los valores del espacio fisico y sobre todo con

los que anteriormente se habian utilizado, se tiene:

rs = radio superior antes dimensionado = 0.25 m

ri = radio inferior ahora dimensionado = 0.05 m
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VISTA SUPERIOR DEL CILINDRO DE LA TOLVA

\/lSTT FRONTAL DEL CILINDRO DE r.A TOLVA

I

VISTA INFERIOR DE|.. ClL‘NDRD DE LA TOLVA
|

©

Figura 4.3. Tolva Parte Cénica
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Ecuacion 4.4

. . (rs+1)
Taprox = radio aproximado = =t

_ (0.25+0.05)
Faprox = 2

Taprox = 0.15m =

Entonces tenemos:
\Y%

cil=(T Xraprox

Z)X ht

Despejando h; se tiene:

Vei
he = Tl * raprox2
h = 0.03145m3 0445
t= Tx0.15m2 oW

Con el calculo anterior se obtiene la altura de la tolva, al unirle al cilindro se
obtiene la altura final del depdésito para la panela.

La comprobacién que los calculos son los correctos es demostrar si el angulo de
inclinacién de la tolva es mayor a 25, significa que el producto puede deslizarse

con facilidad. A continuacion se realiza el calculo del angulo.
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Ecuacion 4.5

h¢
Irs+rj

oo 0445m
M = 0.25m + 0.05m
0 = 65.79

tan6 =

4.1.4. SELECCION DE METAL PARA LA ELABORACION DE LA TOLVA

El material seleccionado fue el acero AISI 304, ya que para trabajar con
alimentos en el pais Unicamente existen dos tipos de aceros que son el AlISI 314
y el AISI 304 siendo el ultimo el m&s comun y por lo tanto el mas econémico.

Este acero se puede encontrar en grosores que van desde 1mm, Se selecciono el
de 2mm de grosor ya que el proceso de soldadura en el caso de la de 1mm es de
mayor complejidad y con mayor indice de error, en el de 2mm se puede realizar la

soldadura por el interior y exterior de la tolva. Goodfellow (2008, p.1)

4.1.5. CALCULO DE MOTOR PARA LA DOSIFICACION DE LA PANELA

Para el célculo se parte de la férmula:

Ecuacion 4.6 Doénde:
T = torque del sistema.

T=1x*0o =F=*ri I = inercia de tornillo
dosificador.
oo = aceleracion tornillo
dosificador
Tor = radio del tornillo
dosificador.

Ecuacion 4.7

1 2 Dénde:
[= Emtor * Ttor : .

my,r = masa del tornillo

dosificador.
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En esta ecuacion se tomo en cuenta los datos del peso y el radio aproximados del

cilindro de papel de empaque.

m¢ = 3kg
reip = 0.025m

1
1= §3kg * (0.025m)?

I = 0.0009375kg m?
Ecuacion 4.8

apol
Otor = P
tor

Ecuacion 4.9

Qpol = App * I'pp

Ecuacién 4.10

amotor
app = ————

Ecuacion 4.11

w

Olmotor = —
t

a

Donde:

apol = aceleracion lineal de la
polea.

Iyor = radio del tornillo.

Dénde:

app = aceleracion angular

polea pequefia.

I'op = radio de la polea
pequefia
Dénde:
Omotor = aceleracion

angular del motor.
i = relacion de
transferencia entre motor vy

reduccién



rad
178 —

S

0.11s

Olmotor =

rad
Olmotor = 1618.2 —
S

Ecuacion 4.12

i= Nmotor
Nyeduccion

1700

=120

i=14.17

Reemplazando las ecuaciones 4.12 y 4.11 en la ecuac

rad

1618.2 ==
- s

14.17

rad
app = 114.2 =7

app =

Opp = 2Upg
Dénde:

Olpg = aceleracién angular polea grande.

apg = 57_1rad/sz
Reemplazando el resultado en la ecuacion 4.9 se ti

apol = apg*rpg
apor  =57.1734/ ,*0.05m

Ao =2.855M/,
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Dénde:

W = aceleracion de motor.

W = 1700 rpm= 178744/,

ta = tiempo de aceleracion
por disefio sera 0,11
Doénde:

Nmotor = rpm del motor.
Nreduccion =rpm con
reduccion.

i6n 4.10 se tiene:

ene:
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Reemplazando el resultado en la ecuacion 4.8 se ti

apol
ator = ——
rtor
2.855522
ator =5025 m
rad

otor = 114.2 —
S

ene:

Reemplazando el resultado en la ecuacion 4.6 tenem  0s:

T =1# ator = F * rtor

F * rtor = I * ator

I * otor

rtor

F =

0.0009375 kg m? * 114.2

0.025 m

F1 =4.28N

Entonces con este resultado se calcula la potencia del motor que seré:

Ecuacion 4.13

P=FxV

Ecuacion 4.14

Dénde:

F= fuerza obtenida necesaria
para mover al cilindro de papel
de empaque

V= velocidad con la que se

movera el papel.

Doénde:
d= perimetro del tornillo p= 1*r
=7.9cm.

t= tiempo que se movera el

papel
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Para el célculo del motor también se debe tener en cuenta que el tornillo dosifica y
también evita la compactacion, es decir, debe mover 200 kg de panela para lo que
se debe aplicar una fuerza igual o superior desde el motor.

F2 = 200kg = 1960N

Reemplazando el resultado en la ecuacién 4.13 set iene:

m
P1 =428 N * 0,04?
P1=0.1712W

m
P2 = 1960N x 0,04?

P2 =784 W
P=P1+P2

P= (01712 4+ 784) W

P =7857W = 0.0786 KW

Considerando un factor de servicio del motor de 2,5 por las constantes

aceleracién y un rendimiento de un 80% se tiene la siguiente ecuacion:

Px*fs
rendimiento
_0.0786 KW * 2.5
B 0.80

P = 0.245 KW
P = 0.344HP

El motor que se seleccionara sera uno de 0.5 hp ya que no existe uno de la
magnitud dimensionada, se aproxima al inmediato superior que existe en el

mercado.

4.2. SISTEMA DE DOSIFICACION
El material seleccionado es el mismo de la tolva.
Teniendo en cuenta que la dimensién de salida de la tolva que tiene un didmetro

de 0.1m se ha tomado en cuenta los siguientes factores:
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» Evitar que la panela granulada tenga contacto con elementos mecénicos
como rodamientos, que el deslazamiento sea mas friccionado.

» Tratar que la panela granulada tenga el menor contacto con el medio
ambiente.

» Evitar desperdicio del material que es acero inoxidable ya que su valor
econdmico en el medio es costoso, para obtener una factibilidad aceptable.

» Facilidad de dar mantenimiento y reemplazo de elementos.

» Facilidad de limpieza.

Una vez dados los factores a tomar en cuenta se propone una compuerta tipo

valvula de alivio la misma que constara de las siguientes partes:

Figura 4.4. Sistema de dosificacion
Fuente: Autor (German Vaca)

1. Es un cuello de recepcion el mismo que ira acoplado a la tolva evitando el
desperdicio de panela.

2. Es la parte de la valvula de alivio que se encargue de guiar la compuerta y
tendra la funcién de carcasa protectora, evitando el contacto al medio
ambiente, al final constard de dos topes soldados, los que se instalaran
por seguridad para evitar deformacion de la valvula.

3. Es la lamina de sellado de la valvula, misma que estara accionada por un
cilindro neumatico.

4. Es un tubo de comunicacion entre el sistema de distribucién y el sistema de
pesaje.

Nota: Las medidas de este sistema estan en el plano de la maquina.
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4.2.1. SELECCION DE UN CILINDRO NEUMATICO PARA LA COMPUERT A

DE DISTRIBUCION.

Para la seleccion se debe tomar en cuenta los aspectos siguientes:

La fuerza con la que debe trabajar el cilindro.

Presion de trabajo del compresor a utilizar, en este caso fue destinado por la
empresa es uno de 2 HP y 120 PSI, que cumple con los requerimientos del
sistema.

La fuerza de rozamiento para el compresor detallado anteriormente puede ir

de 3% a 20%, se tomd un rozamiento del 10%

Célculo de la fuerza.

En la tolva actian fuerzas una de empuje hacia abajo que es la del peso de

200Kg y dos en respuesta la que actla para tener cerrada la compuerta y una de

rozamiento.

Ecuacion 4.15

F=F.+F, Neumaética (2009, p.1)

F.=F—F,
Donde:

Fc = Fuerza que necesita la compuerta.

F = Fuerza que ejerce la panela.

Fr = Fuerza de rozamiento que hace la panela sobre las paredes de la

tolva y evita su descenso brusco, éste se podra ver en las siguientes
tablas, dependiendo de la densidad, en este caso se encuentra entre la

clase 4 y 5, por lo tanto se seleccionara la clase 5, que sera de 0.65.
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. Coeficiente de roza-
Densidad A = PhPy

MATERIAL miento con pared
Rugoso Uso | Rugoso Liso | Rugoso Liso
Cebada 990 785 0,450 0530 0554 0,308
Cemento 1.450 1.300 0,405 0443 0510 0,360
Clinker 1.410 1622 0378 0334 0510 0450
Aena 1850 | 1640 | 0330 | 0455 | 0563 | 030
Harina 610 750 0,490 0491 0413 0354
Cenizas 1.2%0 1.080 0438 049% 0663 0390
Maz 787 73% 0,430 0543 0430 0,268
Azucar 1.000 900 0375 0521 0540 0362
Trgo 838 761 | 0423 | 0498 | 045 | 0300
Carbon 800 800 | 0320 | 0236 | 0430 | 0300

Tabla 54. —

Tabla 4.1. Coeficientes rozamientos tolvas
Fuente: Juan Ravenet, Silos Volumen 1, Editorial IMGESA, pag. 205

Coeficente

A rozamiento

CLASE | Densidadkym’®. | =PhPv con la pared
1 750 025 028
2 850 035 035
3 1.000 045 045
4 1400 055 055
5 1.700 065 065

Tabla 55. Clasificacion de los materiales a
almacenar.

Tabla 4.2. Coeficientes rozamientos tolvas
Fuente: Juan Ravenet, Silos Volumen 1, Editorial IMGESA, pég. 205

Reemplazando en la ecuacién 4.15 los valores de las  tablas 1y 2 se tiene:

F.=F—F;

F. = 200kg — (F * u)

F. = 200Kg — (200kg * .65)
F. = 200kg — 130kg =
F.=70kg

F.=Fn

Con los resultados obtenidos se aplica en la formula de neumatica:
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Ecuacién 4.16

F, = (A*P) — Fr Neumdtica (2009, p. 1)

Dénde:

Fn = Fuerza neumdtica necesaria.

A= Area del émbolo

P= Presion promedio a utilizar se utilizé 90 = 6.2 bares

Fr = Fuerza de rozamiento en el cilindro va de 3 a 20% de la fuerza en este

disefno se ha considerado una fuerza de rozamiento de 10%

Reemplazando los valores obtenidos en la Ecuacion 4 .16

70 = (A * 6.2bares) — (70 * 0.1)

Ecuacion 4.17

D? 1

A=

Neumaética (2009, p. 1)

70+7
" 6.2 bares

Para transformar de bares ha Cl% se debe multiplicar por 1.02

A= 77
T 6.2%1.02
A = 12.17cm?

Para encontrar el diametro del émbolo se despeja y reemplaza los

resultados en la formula Ecuacion 4.17

D =

T

4% 12.17 cm?
D= ’—
s

D = 3.9cm
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En la seleccion del cilindro neumatico se elegird uno de 4cm de diametro ya que

en el mercado no existe del diAmetro calculado, la carrera sera de 10 cm ya que

es la distancia del diametro inferior de la tolva.

4.3. MATERIAL DEL SISTEMA DE PESAJE

Al ser la tolva del acero AISI 304 que es el 6ptimo para alimentos y al ser comdn

en el pais, se escogi6 el mismo material para el sistema de pesaje.

4.3.1. SISTEMA DE PESAJE

Este cajon sera el encargado de sostener la panela para su pesaje una vez que

caiga de la tolva y pase por el sistema de distribucion.

Para dimensionar éste sistema se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

La masa maxima que debe entrar en el sistema sobredimensionado
para que entre el 150% es decir 1.5kg.

Las dimensiones seran tales que concuerden con la salida del sistema
de distribucion, entrada sistema de pesaje mayor al sistema de
distribucion.

Las dimensiones seran tales que concuerden con el tubo dosificador,
entrada al tubo dosificador mayor a la salida sistema de pesaje.

Tratar que la panela granulada tenga el menor contacto con el medio
ambiente.

Evitar desperdicio del material que es acero inoxidable ya que su valor
economico en el medio es costoso.

Facilidad de dar mantenimiento y reemplazo de elementos.

Facilidad de limpieza.

Mantener la tendencia de los sistemas anteriores que son cilindricos.

Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se tiene:

Utilizando la Ecuacion 4.1 se tiene:

Volumen requerido para 1.5kg.

m

V=—

d
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_ 1.5kg
=—8
13408/
V =0.00112m3

Se calcula el volumen con las medidas propuestas, para comprobar que el
sistema tenga la capacidad para 1.5 kg.
Para el calculo del sistema se toma en cuenta la salida del sistema de distribucién
gue es 0.11m y también se continuara con los sistemas de forma cilindrica.
Las dimensiones utilizando la Ecuacién 4.2 seran e  ntonces de:

Veir = (m*1?) * he

Teniendo el V., necesario para los 1.5kg que serd de V= 0.00112 m3asi como

el radio que sera 0.065m que supera al radio de salida del sistema de distribucion.
Reemplazando y despajando la Ecuacion 4.2 se tiene

0.00112m3 = (1 * (0.065m)?) * h,m?

~0.00112m*
€7 0.01327m?
h. = 0.084m

Una vez detallados los factores a tomar en cuenta se propone una compuerta tipo

véalvula de alivio la misma que constara de las siguientes partes:

Figura 4.5. Sistema de pesaje
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Sera un cuello de recepcion el mismo que ira acoplado a la salida del sistema
dosificador evitando el desperdicio de panela.

1. Cilindro de admision.

2. La parte de la valvula de alivio que se encargue de guiar la compuerta y
tendra la funciébn de carcasa protectora, evitando el contacto al medio
ambiente. Al final constard de dos topes soldados. Los mismos que se
instalaran por seguridad para evitar una deformacion de la valvula.

3. La lamina de sellado de la valvula, que estara accionada por un cilindro
neumatico.

4. Una reduccion de la salida del sistema de pesado ya que el sistema de
despacho de panela debe ser de didmetro menor ya que Unicamente sirve
como transportador de la panela a su envase y de esta manera se ahorra
en material mejorando la factibilidad.

5. Un tubo de comunicacion entre el sistema de pesado y el sistema de
despacho.

Cabe destacar que debajo de la parte 3 de este sistema estaran colocadas las

celdas de carga las mismas que estaran unidas a la estructura de la maquina.

Nota: Las medidas de este sistema estan en el plano de la maquina.

4.3.2. SELECCION DE UN CILINDRO NEUMATICO PARA EL SISTEMA DE
PESAJE.

Para la seleccion se debe tomar en cuenta los aspectos siguientes:

» Lafuerza con la que debe trabajar el cilindro.

» Presion de trabajo del compresor a utilizar, en este caso fue destinado por la
empresa es uno de 2 HP y 120 PSI, que cumple con los requerimientos del
sistema.

» La fuerza de rozamiento para el compresor detallado anteriormente puede ir
de 3% a 20%, se tomo un rozamiento del 10%

El sistema estara soportando un peso de 1.5 kg maximo de panela mas el del

metal utilizado para el sistema; ya que los sensores de peso se ubicaran bajo la

estructura.
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Tomando en cuenta las fuerzas que son la de panela F1= 1.5kg y la de la

estructura del sistema F2= 2kg, la fuerza total sera Fn = 3.5 kg.

Reemplazando los valores obtenidos en la Ecuacion 4 .16

3.5 = (A x 6.2bares) — (3.5 ¥ 0.1)3.5

354035

"~ 6.2 bares
Para transformar de bares a C’:n—gz se debe multiplicar por 1.02
4o 385

© 6.2 %1.02
A = 0.566cm?

Para encontrar el diAmetro del émbolo se despeja y reemplaza los resultados en

la formula:
4 D? xm
T4
4 x A
D=
T
4%0.566 cm?2
D= —%
D = 0.84cm

En la seleccion del cilindro neumatico se seleccionara uno de 3.2cm de diametro
ya que en el mercado no existe del diametro calculado, la carrera sera de 20 cm

gue es la distancia para montar la estructura.

4.4, SISTEMA DE DESPACHO

Al ser la tolva del acero AlISI 304 que es el 6ptimo para alimentos y ser el méas
comun en el pais. El cuello formador y el tubo dosificador también seran de ese

material.
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4.4.1. TUBO DISTRIBUIDOR

Factores a tomar en cuenta para el disefo para el disefio del tubo dosificador:

Ancho total del papel de empaque 0.40m.

Tomar en cuenta el sellado vertical, por lo que se designara un centimetro a
cada extremo del tubo siendo este en total 0.02m.

El largo serd capaz de permitir que la funda se forme y posteriormente sea
sellada horizontalmente en este.

Debe estar sobre el nivel del cuello formador se adicionaran 3cm en esta
parte.

Las dimensiones seran tales que concuerden con la salida del sistema de
pesaje, entrada del tubo dosificador mayor que la salida del sistema de
pesaje.

Tratar que la panela granulada tenga el menor contacto con el medio
ambiente.

Evitar desperdicio del material que es acero inoxidable ya que su valor
econdmico en el medio es costoso.

Facilidad de dar mantenimiento y reemplazo de elementos.

Facilidad de limpieza.

Con lo antes mencionado se tiene que:

b = 0.40m

Ecuacion 4.18

b —sv

TT
(0.40 - 0.02)m
D=
T
D = (0.1219)m = 0.12m

La medida del diametro obtenida es 0.12m para acoplarle al sistema de pesaje se

aumentara y su diametro final sera 0.14m.
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VISTA SUPERIOR TUBO DOSIFICADOR

S

VISTA FRONTAL TUBO DOSIFICADOR

[~ AREA SOBRE EL CUELLD FORMAIOR

AREA CUELLO FORMADOR

AREA FUNDA FORMADA

Figura 4.6. Tubo Distribuidor
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

4.4.2. CUELLO FORMADOR

Factores a tomar en cuenta para el disefio del cuello formador:

* Ancho total del papel de empaque, didmetro 0,4m; por tal motivo la parte del
cuello formador serd de mayor longitud para que el papel calce por completo
en la entrada al cuello formador.

» El cuello una vez que tenga el ingreso de material de empaque, hara un molde
para que dé horizontal pase al cilindrico ayudado por un separador el mismo
que servira para dejar papel para el sellado vertical.

* No tener partes cortantes que afecten al papel.

4.5. SISTEMA ARRASTRE DE MATERIAL DE EMPAQUE

Este sistema tendra rodillos montados sobre ejes los mismos que trasladaran el
movimiento del motor mediante poleas.
Para el disefio tomar& en cuenta los factores siguientes:
» El movimiento de los ejes debera ser contrario (sin un eje gira a la derecha
el otro lo hara hacia la izquierda).

» Se trasladara el movimiento del motor a un eje mediante poleas.
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* El eje que tenga la movilidad trasmitirh su movimiento al otro eje con
poleas en forma de 8 o cruzadas.

» El material de los rodillos debera ser no dafiino ni toxico.

* Los ejes de transmision seran de acero 705.

* El motor deber& estar a una distancia prudente del papel de empaque.

* Los ejes se sujetaran sobre chumaceras inoxidables.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente detallados se tiene:

Figura 4.7. Rodillos Sistema De Arrastre
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

1. Rodillo el mismo que se maquinara en caucho por su coeficiente alto de
rozamiento.

2. Las chumaceras inoxidables que sostendran el eje (se adquiriran de
acuerdo al diametro del eje que se calcule posteriormente).

3. Una polea la que transmitira por medio de bandas el movimiento del
motor (se adquiriran de acuerdo al didmetro del eje que se calcule
posteriormente y el tipo de banda que se seleccione).

4. Eje de transmision de acero 705 de 1 pulgada, este dard movimiento a

los rodillos.
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4.5.1. CALCULO DE MOTOR PARA EL ARRASTRE

Para el célculo se parte de la férmula:

Utilizando la Ecuacion 4.6

T=TIxag =F=*rg

Utilizando la Ecuacion 4.7

1 2
[ = > Meil * Teil

Donde:

T = torque del sistema.

I = inercia de cilindro de
papel.

a. = Aceleracion angular del
cilindro de papel de empaque

rgq1 = radio de cilindro de

papel.

Dénde:

m.; = masa de cilindro (5kg)
aproximadamente 'y masa
méaxima de papel de empaque
(50kg).

r.; = radio de cilindro.

En esta ecuacién se tomé en cuenta los datos de la empresa sobre el peso y el

radio del cilindro de papel de empaque.

m¢;; = 55kg
Iei = 0.10m

1
= ESSkg * (0.10m)?

I = 0.275kgm?
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Utilizando la Ecuacion 4.8

at
Ocj) = —
Feil

Utilizando la Ecuacion 4.9

at = oq * rpol

Utilizando la Ecuacion 4.10

omotor
oard =

Utilizando la Ecuacion 4.11

W
amotor = o

Dénde:

at = aceleracion papel de
empaque.

rg1 = radio de cilindro.
Dénde:

at = aceleracion lineal del
plastico

a.q = aceleracion angular

rueda dentada que impulsa la

banda de arrastre.

r,, = radio de la polea
0.025m.
Doénde:
amotor = aceleracion

angular del motor.

i = relacion de
transferencia entre motor y
reduccion, la reduccién se
realizard mediante un variador

de velocidad.
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rad

178 —
S
0.11s

amotor =

rad
oamotor = 1618.25—2

Doénde:
W = aceleracion de motor.
ta = tiempo de aceleracién por disefio sera 0,11s.

rad

W = 1700 rpm = 178T

Utilizando la Ecuacion 4.12

i = Nmotor
Nyeduccion

1700
"= 120
i = 1417

Donde:
Nmotor = rpm del motor.

Nreduccion = rpm con variador de velocidad.

Reemplazando las ecuaciones 4.12 y 4.11 en la ecuac

rad

1618.25—2
ard = —777
rad
ord = 114.2—2
S

Reemplazando el resultado en la ecuacion 4.9 se ti

at = ard * rpol

rad
at = 114.25—2 * 0.025m

m
at = 2.85 )
S

i6on 4.10 se tiene:

ene:



Reemplazando el resultado en la ecuacién 4.8 seti ene:

at
ocil = —
rcil
2853
il = 570 m
) rad
ocil = 28.5—2
S

Reemplazando el resultado en la ecuacién 4.6 seti ene:

T =1=% acil = F * rcil

F % rcil = I * acil

[ * acil
=
i 0275 kgm? + 2855
0.1m
F=7851N

Entonces con este resultado se calcula la potencia del motor que sera:

Utilizando la Ecuacion 4.13

P=F=xV
Dénde:
F=

Vv

velocidad con la que se movera el papel.

Utilizando la Ecuacion 4.14

fuerza obtenida necesaria para mover al cilindro de papel de empaque
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Donde:
d= distancia que se movera el papel de empaque

t= tiempo que se movera el papel

Reemplazando el resultado en la ecuacién 4.13 set iene:

m
P=7851N x 0,125?

P=981W
P = 0.00981 KW
Considerando un factor de servicio del motor de 2,5 por las constantes

aceleraciones y un rendimiento de un 80% tenemos la ecuacién siguiente:

Px* fs
Pt=—r—"—
rendimiento
_0.00981 KW = 2.5
B 0.80
P =0.0306 KW
Para trasformar de KW a HP se multiplica por 1.34.
P = 0.041 HP

El motor que se seleccionara sera uno de 0.5 hp ya que no existe uno de la

magnitud que dimensionamos por lo que se aproxima a un superior que exista en

el mercado.

4.5.2. DISENO DEL EJE PARA EL SISTEMA DE ARRASTRE

Para el calculo del eje se utilizara los valores antes obtenidos, teniendo en
cuenta que al traspasar el torque del motor a la polea se forman fuerzas
radiales en (z) y tangenciales en (y).

Estas fuerzas influiran también en el rodamiento para el cual dependiendo de

la fuerza se calculara.
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» El segundo rodamiento de igual manera tendra cargas tangenciales en (y) y
radiales en (z), ya que Unicamente el eje rodara sin una fuerza de empuje en

().

» Fuerza de arrastre del material, al arrastrar el material la fuerza se trasmite y
se divide a cada polea, en este caso son 2 se divide para 2 fuerzas
tangenciales (y) al eje. F= 2 Fpol; siendo F la fuerza del motor y Fpol la fuerza

de las poleas de arrastre.

Teniendo en cuenta los pardmetros antes mencionados se tiene:

Utilizando la Ecuacion 4.13

P=F=xV
Donde:
P= potencia del motor es 0.5 hp 6 0.3731 kW.

V= velocidad a la que se movera el papel que es 0,125?.

Tenemos:
P P
\Y%
_ 3731W
01257
F = 2984.8N

En la fuerza de arrastre del material se tiene:

F = 2984.8N

F = 2 Fpol
2984.8 N

Fpol = —

Fpol = 14924 N
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Esta serda la fuerza trasmitida del motor a la polea, la misma que se
descompondra en sus componentes de influencia. Para la carga tangencial del

engranaje se reemplaza los datos obtenidos en la ecuacion siguiente.

Ecuacion 4.19 Mott (2006, pag. 470)

wt = Fpol xcosx

Donde:
T = Torque del motor trasmitido
X = Angulo ubicada la banda de trasferencia 20 grados.

Wt = 1492.4 xcos 20
Wt = 14024 N

Para la Carga Radial del engranaje se reemplaza los datos obtenidos en la

ecuacion siguiente.

Ecuacion 4.20 Mott (2006, pag. 465)

Wr = F xsenx
Wr = 1492.4 xsen 20
Wr = 51043 N

Al tener descompuestas las fuerzas que actian sobre la polea se procede a

determinar los valores que actuaran sobre los rodillos.

Para lo cual se determina que:

* La carga tangencial aplicada a la polea es la que da movimiento al eje, por
tanto, ser4d la fuerza que se tomar4d como valida para realizar la
descomposicién de la fuerzas en los rodillos.

« Esta sera la fuerza trasmitida del motor a la polea, la misma que se
descompondra en sus componentes de influencia. Para la carga tangencial
del engranaje reemplazamos los datos obtenidos en la ecuacién siguiente.

» Eltorque seraigual en la polea y en rodillo de trasferencia.
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Teniendo asi:

Ecuacion 4.20

T =Fxd

Donde:

T = Torque

F = Fuerza en este caso serd la carga tangencial aplicada a la polea.

o

= Distancia a la que esta ubicada la polea del inicio del eje.

T =wtxd = (1402.4N) x (0,03m) = 42.07Nm
T = Frod xdrod
42.07Nm = Frod (0,4m)

broq = +2:07Nm
%= T04m

Frod = 105.2 N
Donde:

T = Torque.

Frod = Fuerza aplicada al rodillo.
drod = Distancia a la que esta ubicado el rodillo del inicio del eje.

Esta sera la fuerza que se ha trasmitido al rodillo, la misma que se descompondra
en sus componentes de influencia. Para la carga tangencial del rodillo se

remplaza los datos obtenidos en la ecuacion siguiente.

Utilizando la Ecuacién 4.19
Wtrod = Frod xcos6

Dénde:
Frod = Fuerza trasmitida al rodillo

0 = Angulo transferird el movimiento al papel de empaque 20 grados
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Wtrod = 105.2xcos20
Wtrod = 98.85 N

Para la Carga Radial del engranaje se reemplaza los datos obtenidos en la

ecuacion siguiente.

Utilizando la Ecuacion 4.20

Wrod = Frod xsen6
Wrod 105.2 xsen20
Wrod 35.98 N

Una vez encontrados los valores de las fuerzas que actuaran sobre el eje se
procede hacer sumatoria de fuerzas y encontrar las que actuaran sobre los
rodamientos, teniendo en cuenta que la polea estara al inicio del eje en el punto
C, los rodamientos estaran ubicados a 15 cm en el punto A y otro a 30cm del
inicio del eje en el punto B, finalmente el rodillo de trasferencia de movimiento a

40cm en el punto D.

Figura 4.8. Diagrama de fuerzas
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Teniendo los valores de las fuerzas que actian sobre el eje, mediante un software

se calculara los valores de las fuerzas en los rodamientos y momentos.

Wt = 14024 N Wr = 51043 N
Wtrod = 98.85 N Wrod = 35.98N

Realizando el andlisis en el plano Y se tiene:

Fﬁ ay E by

Wt W trod

Figura 4.9. Diagrama de reacciones en Y
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Beam Diagrams Mod
Back File Options Help
T P2
AN Q9 =
7777 7777
x
(m) 0 15, 30, 40,
Load Diagram
Im LI I Loads Z| I Reactions Z|
)
Click on an area for more details
+V
1.402,40 1.402,40
0,00 -98,85 -98,¢0,00
-1.336,50
[l -1.336,50
x
(m)
| P— | P TN S nl
N = ar Diagram D
——
::;l‘
21.036,00
0,00 B
988,50
x 0,00
(m)
N-m vl Moment Diagram BI
|

Figura 4.10. Diagramas de corte y momentos en Y MDSolids
Fuente: Software de Célculo, MDSolids versién 3.5.0 - 2009

Los datos obtenidos por el software son:

Ray = 1402.4N = 143.1kg = 311.11b
Rby = 1237.65N = 126.3 kg = 274.54lb
May = 21036 Nm = 186184 Ibpul

Mby = 988.50 Nm = 8749.401b pul

Realizando el analisis en el plano Y se tiene:

Realizando el andlisis en el plano Z se tiene:




R{z Rlbz
B

\A/r‘od

Figura 4.11. Diagrama de reacciones en Z
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Back File Options Help
T pz
AN QO s
7777 7777
|
%
[l (m o 15, 30, 40,
Load Diagram
Im ;] I Loads 3 I Reactions LI
Click on an area for more details
+V|
‘ 510,43 510,43
0,00 -35,98 -35,¢0,00
-486,44
-486,44
x
(m)
| IN vl Shear Diagram EI
—
::Ll‘
7.656,45
0,00
N 359,80 0,00
(m)
IN-m vl Moment Diagram BI

. —

Figura 4.12. Diagramas de corte en Y momentos en Z MDSolids
Fuente: Software de Célculo, MDSolids versién 3.5.0 - 2009

Los datos obtenidos por el software son:
Raz = 51043 N = 52.04kg = 113.13lb
Rbz = 45046 N = 45.96kg = 99.921b
Maz = 7656.45 Nm = 67765.2 1b pul
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Mbz = 359.80 Nm = 3184.51b pul
Con los valores obtenidos mediante el software se calcula los diametros del

eje.

MA = /210362 + 7656.452
MA = 22386.03 Nm

MB = /988.502 + 359.802
MB = 1051.94 Nm

Una vez obtenidos los diagramas de momentos flectores se selecciona un
material para el eje, en este caso serd el AISI 1018 que posee las caracteristicas
siguientes:

Sy = Resistencia de fluencia = 53700 PSI.

Su = Resistencia a la tensién = 63800 PSI.

Con estos datos se busca la resistencia a la fatiga (Sn) en la tabla y
tenemos: Mott (2006, pag. 175)

Sn = 34000 PSI

En el primer didmetro no existe un momento de torsion ni de flexion pero si actian
las fuerzas tangenciales (Wt) y radiales (Wr) que son las que se tomara. Se utiliza
Kt= 2.5 porque se usa un escalon agudo.

Wt = 14024 N Wr = 510.43 N

VD = /Wt2 + Wr?2
VD = /1402.42 + 510.432

VD = 14924 N = 152.28kg = 331.061b
Ecuacion 4.33 Mott (2006, pag. 545)
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D1 = 2.94 « Kt * VD * N
B Sth

D1 = 2.94 % 2.5 % 331.06 * 2
N 23409

D1 = 0.46 pul
En el segundo diametro se tiene:
MA = 22386.03 Nm = 198132.76 1b pul

Ecuacion 4.31 Mott (2006, pag. 548)

32N Kt+M T 1

3 L
D=1 [y 5GP

Donde:
S’n= Resistencia a la fatiga real.

N= Factor de disefio al no estar expuesto a cargas de impacto
choques y al tener un promedio en datos de resistencia de cargas del

material se usa un factor de 2. Mott (2006, pag. 546)

Kt= Coeficiente de concentracion de esfuerzos. Mott (2006, pag. 540)
Ecuacion 4.32 Mott (2006, pag. 548)
Sth = Sn*Cr*Cs

Donde:
Cr = Factor de confiabilidad de 0.99 por tanto es igual 0.81

Cs = Factor de tamario de 0.85

St = 34000 * 0.81 = 0.85
Sth = 23409
T = 42.07Nm = 372.35]b pul
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En este didametro se utiliza Kt= 2.5 porque se usa un escalén agudo.

D2 =

23409 +2\53700

,1/
3
32 %2 \/2.5 * 198132.76 3 (372.35)

*
A

1
D2 = [20.37 *v21.1598 + 0.0052] /3

D2 = [20.37 + 4.6]'/3
D2 = 4.54 pul

En este didmetro se utiliza Kt= 2.5 porque se emplea un escalén agudo.

MB = 1051.94 Nm = 9310.44 lbpul

1/3
D3 = 32 %2 \/2.5 x*9310.44 3 (372.35)

P 23409 T 2\53700

1
D3 = [20.37 *v0.994 + 0.0052] /3

D3 = [20.37 * 0.999] /3
D3 = 2.73 pul

En el cuarto didmetro no existe un momento de torsién ni de flexién pero si actdan
las fuerzas tangenciales (Wtrod) y radiales (Wrod) que son las que se tomara. Se

utiliza Kt= 2.5 porque se pone un escalén agudo.

Wtrod = 98.85 N Wrod = 35.98N

VD1 = /Wtrod? + Wrod?

VD1 = ,/98.852 + 35.982
VD1 = 105.2N = 10.73kg = 23.611b

Ecuacion 4.33

D4 — 2.94 « Kt * VD1 % N
N St
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D4 = 2.94 % 2.5 % 23.61 * 2
- 23409

D4 = 0.12 pul

Una vez obtenidos los diametros en sus distintas secciones se observa que dos
didmetros son de gran tamafo y se debe al sobredimensionamiento del motor de
arrastre ya que en calculos se obtuvo que debia ser de P =0.041 HP y se
sobredimensioné un 820% a P = 0.5 HP, por lo tanto se concluye que los ejes

también estan sobredimensionados en un 820%.

Diametros Sobredimensionado Sin Sobredimensionar
Calculados 820% 820%
D1 0.46 pulgadas 0.0561 pulgadas
D2 4.54 pulgadas 0.5512  pulgadas
D3 2.73 pulgadas 0.3329  pulgadas
D4 0.12 pulgadas 0.0146 pulgadas

Tabla 4.3. Disefio de ejes
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Como en diferentes partes de la maquina se ocupa ejes de 2 pulgadas en el
disefio se ocupara de esta medida ya que el devastado o torneado para reducir su
didmetro en el medio es costoso y la funcién de este eje es Unicamente la de
arrastre, exclusivamente los didmetros 1 y 4 serdn reducidos para poner un

escalon ya que aqui estara la polea y rodillo respectivamente.

Diametros Calculado Disefio
Calculados
D1 0.0561 pulgadas 0.90 pulgadas
D2 0.5512 pulgadas 1 pulgadas
D3 0.3329 pulgadas 1 pulgadas
D4 0.0146 pulgadas 0.90 pulgadas

Tabla 4.4. Disefo de ejes corregida
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Con los didmetros que se ha obtenido se va al manual SKF y se selecciona un

rodamiento, para lo cual se toma en cuentas los factores siguientes:



* Los rodamientos soportan cargas radiales y tangenciales por tal
razon debera ser rodamientos de bolas de una hilera.

e Segun los didmetros obtenidos el diametro interno del rodamiento
sera de 1 pul.

» Se utiliza los valores del rodamiento que tiene mayores cargas.

R = /Ray? + Rby?

R = /1402.42 + 510.43 2
R = 1492.40 N = 1.4924 KN.

Con los datos anteriores se va a la tabla y selecciona un rodamiento.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera
Tolerancias , ver también el texto
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estatica limite Velocidad  Velocidad
de fatiga de referencialimite
d D B (e Co Py * - Rodami SKF Explorer
mm kN kN rpm kg -
20 52 21 15,9 78 0,335 - 9500 0,20 62304-2RS1
20 72 19 30,7 15 064 24000 15000 0,40 6404
22 50 14 14 7,65 0,325 30000 19000 0,12 62/22
22 50 14 14 7,65 0,325 - 9000 0,12 62/22-2RS1
22 56 16 186 93 0,39 28000 18000 0,18 63/22
22,225 47,625 9,525 "7 63 0,265 30000 20000 0,073 EE8 TN9 Sélo proveedores de recambios
22,225 508 14,287 14 765 0,325 26000 19000 0,12 RLS7 Sélo proveedores de recambios
22,225 508 14,287 14 765 0,325 - 9000 0,12 RLS 7-2RS1 Sélo proveedores de recambios
22,225 50,8 14,287 14 765 0,325 26000 13000 0,12 RLS 7-2Z Sélo proveedores de recambios
22,225 57,15 17,462 18,6 93 0,39 26000 18000 0,18 RMS 7 Sélo proveedores de recambios
25 37 7 436 26 0,125 - 11000 0,022 61805-2RS1
25 37 & 436 26 0,125 38000 19000 0,022 61805-2RZ
25 42 9 7,02 43 0,193 36000 22000 0,045 61905
25 42 9 7,02 43 0,193 - 10000 0,045 61905-2RS1
25 42 9 7,02 43 0,193 36000 18000 0,045 61905-2RZ
25 47 8 8,06 475 0,212 32000 20000 0,06 16005 *
25 47 12 "9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 6005 *
25 47 12 "9 6,55 0,275 - 9500 0,080 6005-2RSH *
25 47 12 19 6,55 0,275 32000 16000 0,080 6005-2RSL *
25 47 12 19 6,55 0,275 32000 16000 0,080 6005-2Z *
25 47 12 19 6,55 0,275 - 9500 0,080 6005-RSH *
25 47 12 19 6,55 0,275 32000 20000 0,080 6005-RSL *
25 47 12 19 6,55 0,275 32000 20000 0,080 6005-Z*
25 47 16 12 6,55 0,275 - 9500 0,10 63005-2RS1

Figura 4.13. Manual de rodamientos interactivo SKF
Fuente: http://www.skf.com/skf/productcatalogue/calculationsFilter?lang=es
&newlink=&prodid=&action=Calc3
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Principal dimensions Basic load rahngs Speed ratings Designation
dynamic sta Reference speed Limiting speed
d D B C (e * SKF Explorer bearing

mm kN r/min -
25 37 7 4,36 2,6 38000 24000 61805

l '—@ v_lficfa;l :

Caloulstion ectors

ke 0,015
1 14

Figura 4.14. Tipo de rodamientos interactivo SKF
Fuente: http://www.skf.com/skf/productcatalogue/calculationsFilter?lang=es
&newlink=&prodid=&action=Calc3

4.6. CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA MAQUINA
Para este calculo de la estructura se procede a seleccionar los parametros que
son:
» Las columnas seran excéntricas ya que se aplican cargas fuera del eje
centroidal de la seccién transversal de la columna.
 Los extremos son Empotrados-Libres con K de 2.0 para valores
tedricos y de 2.1 para valores practicos, en este disefio se escogera el
de 2.1. Mott (2006, pag. 234)
» Al observar el tamafio de la tolva se propone utilizar para la estructura
un tubo cuadrado de 2 pulgadas hecho de acero AISI 1020

» Seran cuatro columnas de 1.20 m o 47.24 pulgadas de largo.

Con los parametros antes mencionados, la ecuacién para poder ver si el tubo que

se selecciond soportard la carga a la que estara sometido es la siguiente:

Ecuacién 4.32 Mott (2006, pag. 253)

cop NP[, ec (KL NP
Y= 125%\ 2r |AE

Dénde:

N = Factor de seguridad
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P = Carga aplicada a la columna

A = Area de la seccion transversal Mott (2006, Apéndice 1)

e = Excentricidad 1 segun el tubo seleccionado es de 1. Mott (2006,
pag. 856)

c = Distancia del eje neutro de la seccion transversal hasta su orilla

exterior segun el tubo seleccionado es de 1. Mott (2006, pag. 856)
Radio de giro Mott (2006, Apendice 1)

_1
I

K Constante de extremo fijo
L = Largo de la columna
E

= Elasticidad del material “Acero”

Carga que va a sostener la estructura.

Generadores de carga Carga Aproximada
Panela 200 kg
Tolva 15 kg
Sistema de arrastre y dosificacion 35 kg
Sistema de sellado 20 kg
Banda transportadora 15 kg
Tablero de control 15 kg
Motores 30kg

Total 330 kg = 726 Ib

Tabla 4.5. Analisis de cargas
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Total seran 726 Ib, ésta carga se divide para cuatro columnas, el resultado es
181.5 Ib.

Area = Base * Altura * Espesor
A = 508cm * 5.08cm * 0.2

A = 5.16 cm? = 2.032 pulgadas?
lado

vl

2 plg

Viz

r = 0.577 pul

Syll=

301815  1+1 214724 | 3%1815
2.032 05772\ 2% 0577 |2.032 %30 = 10°
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Syl= 267.96[1 + 0.751 * sec(85.96 * 0.003)]

SyB= 267.96[1 + 0.751]

SylE= 469.2 PSI

Al ser Sy = 469. 2 que se calculd6 mucho menor a Sy = 36000PSI que soporta el

material, se puede decir que la maquina tiene un factor de seguridad superior al

1000% donde se puede notar que las columnas soportaran éptimamente.

4.7.

TORNILLO SIN FIN

Este tornillo sera el encargado de tener la panela en movimiento evitando su

compactacion y sobre todo hara una dosificacion.

Para dimensionar este tornillo se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

La masa maxima que debe mover este tornillo 200kg.

El largo seréa de la altura de la tolva.

El cilindro de salida de la tolva es de 10 cm de didmetro y de alto 10cm.
Con la finalidad de usar como dosificador al tornillo sin fin, las espiras
utilizaran la mayor cantidad del diametro del cilindro de salida de la tolva
siendo de 8cm

Tratar que la panela granulada tenga el menor contacto con el medio
ambiente.

Evitar desperdicio del material que es acero inoxidable ya que su valor
econdémico en el medio es costoso, para asi tener factibilidad aceptable.
Facilidad de dar mantenimiento y reemplazo de elementos.

Facilidad de limpieza.

Mantener la tendencia de los sistemas anteriores que son cilindricos.

Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se tiene:
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Utilizando la Ecuacion 4.2 seran entonces de:

Vtotal = M
otal = d
1k
Vtotal = —kg
13408/ ;

Vtotal = 0,000746 m3

Utilizando la Ecuacién 4.2 con los datos del cilin dro de salida sera entonces
de:

Vcil = (m=r?)*hc
Vcil = (= 0.05%) % 0.10
Vcil = 0.000783m3

Nota: La reduccion de velocidad del tornillo sin fin sera por medio de poleas y un
variador de velocidad dejando la velocidad final de 120 rpm para evitar

calentamiento en el motor y mal funcionamiento.

Con los datos obtenidos se tiene que:

Las espiras tendran un diametro de 8cm, 80% de la capacidad la tolva de salida
de dosificacion para evitar compactacion.

Con la finalidad de reducir el esfuerzo del motor vs carga de panela, las espiras
seran ubicadas a 30 grados.

Con la finalidad de reducir el esfuerzo del motor vs carga de panela, las espiras

seran ubicadas a 10 cm una de otras.

Al tener 360 grados de giro y una inclinacién de 30 grados se tiene:
_ 360
30
G= 12
Al tener el 80 % de efectividad por tanto se suma 20% al valor de G, se tiene que
G=144
G = 14.4 sera el numero de vueltas para vaciar la salida del cilindro, teniendo 120

rpm; la dosificacion sera cada 1.2seg.
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CAPITULO 5

5. SISTEMA AUTOMATIZACION Y CONTROL

Para el sistema de control se debe tener en cuenta los requerimientos de la

empresa sobre la visualizacion y control para lo cual se debe tener presente los

siguientes aspectos:

Tener en cuenta que el sistema mecénico ha sido dimensionado y
disefiado de manera Optima utilizando materiales de alta calidad.

El sistema de control debera utilizar componentes de marcas conocidas y
de calidad, es decir, garantizadas.

Para seleccionar el cerebro del control que es el PLC, se debe tomar en
cuenta compatibilidad del mismo con la HMI.

Seleccién de pesaje, 1libra o un kilo.

Buena sensibilidad al momento de pesaje.

Control de compuertas neumaticas.

Control de velocidad de motores.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores se tiene:

Para el control se utilizara componentes de la marca Siemens por ser una
de las mas confiables.

Para la seleccion de la pantalla se tomé en cuenta los factores siguientes:

» Visualizacion del avance del proceso en la pantalla tactil.

» Conteo de unidades terminadas.

* Visualizacion de unidades terminadas correctamente.

» Visualizacion de unidades erroneas.

» Despliegue de varias ventanas de seleccion.

* Controles Téactiles

Botones de calibracion de la maquina desde la pantalla
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Tomando en cuenta los factores anteriores se seleccioné la HMI Simatic
KTP600 Siemens (1996-2013, p.1) ya que cumple con los requerimientos de la

empresa.

Figura 5.1. HMI Simatic KTP600
Fuente: http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-
interface/en/operator-interfaces/basic-panel/simatic-hmi-ktp600-basic-
color/pages/default.aspx

3. Para la seleccion del PLC se tendra en cuenta los siguientes parametros:
* Que posea un IP propio para la comunicacién con la HMI.
» Posea comunicacion profibus.
» Salidas rapidas.
« Entradas répidas por interrupciones.
» La cantidad de procesos no limite la velocidad de respuesta.
* Posee controles PID.

» El control puede llegar al nivel méximo de la pirdmide de control scada
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LA PIRAMIDE DE LA AUTOMATIZACION

— SAP
MOVEC 9;?’@
rec
DISENG
Planificacion y PROO:
Control de Gestion\ —— ETHERNET
MES SPC

- INTOUCH
3 Supervision y Control —— INTELLUTION
SCADA CX-SUPERVISOR
5 i
rF4

Inteligencia Local \ DEVICE NET

PLC PID PC PROFIBUS

1 Actuadores, Sensores, Motores, Robots
Neumatica, Hidréulica, Intrumentacién, —  ASI
Variadores, Sensérica, etc.

A

o
>

Comunicacién

Figura 5.2. Piramide de control SCADA
Fuente: http://fiis.unheval.edu.pe/laboratorios/|aboratorio-cim.html

* Posee gran cantidad de memoria para programar.

* Que sea capaz de discretizar las sefiales rapidamente.

Tomando en cuenta los aspectos antes mencionados se selecciona el PLC de
la serie Simatic S7-1200 ya que estos son compatibles con la pantalla
seleccionada, siendo de gama alta y uno de los mas comunes y econémicos de

esta marca, es decir, que es facil de encontrar en el pais. Siemens (2009,p.2)

4. Al tener el PLC seleccionado se hace un analisis de entradas y salidas,

tanto digitales como analégicas.
Electrovalvula 1

Electrovalvula 1
Electrovalvula 2
Electrovalvula 2
Variador 1
Variador 2

Total 6

Tabla 5.1. Analisis de entradas y salidas digitales.
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

» Las salidas digitales a las electrovélvulas 1 son las del cilindro de la
compuerta de dosificaciéon, que al ser de doble efecto necesitan una sefial

para cada movimiento sea de evacuacion o de compresion.
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* Las salidas digitales a las electrovalvulas 2 son las del cilindro de la
compuerta de dosificacion, que al ser de doble efecto necesitan una sefial
para cada movimiento sea de evacuacion o de compresion.

» La salida digital al Variador 1 es que dara movimiento al tornillo sin fin.

 La salida digital al Variador 2 es que dard movimiento al Sistema de

arrastre.

Entradas Analdgicas Salidas Analdgicas

Celda de Carga
Total 1

Tabla 5.2. Analisis de entradas y salidas analdgicas
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

» La Entrada Analdgica que se usara es la de la celda de carga.

Una vez determinado el PLC y notando las entradas y salidas tanto analégicas
como digitales se determina que:

e Se deberd adquirir un moédulo de expansion de entradas y salidas
digitales ya que con las que viene el PLC son insuficientes, se
seleccionara la expansion CPU 1212C de la Marca Siemens-Sinamic.

e SM122 para salidas digitales y SM1234 para entradas y salidas

analdgicas.

Figura 5.3. Expansion Simatic CPU1214C
Fuente: http://docseurope.electrocomponents.com/webdocs/0da9/0900766b80da9
04e.pdf
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* Se debera adquirir software de programacion, el necesario para la
programacion de PLC de gama alta de SIEMENS Simatic que es el Tia
portal v10.5.

« EIPLC se programara en Ladder.

« La HMI se configurard en modo SCADA.

SISTEMA DE DOSIFICACION

En este sistema se controlar4d un motor, el mismo que es el encargado de dar el

movimiento de giro al tornillo sin fin.

Para seleccionar un controlador se debe tomar en cuenta los factores siguientes:

El motor seleccionado fue de 0.5 HP.

El motor seleccionado es trifasico.

El motor seleccionado es de la Marca Siemens.

El motor debera activarse cuando la compuerta dosificadora este abierta.

El motor debera desactivarse cuando la compuerta dosificadora este
cerrado.

Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se seleccioné un

variador de velocidad para controlar las rpm.

5.2.

El variador seleccionado es el Variador Sinamic G110 Siemens (2009, p.1)
ya que es compatible con el motor seleccionado de 0.5 HP.

Compatible con motores trifasicos.

Entradas digitales para iniciar su operacion.

Es de la misma marca que el Motor.

SISTEMA DE COMPUERTA DOSIFICADORA

En este sistema se controlara un cilindro neumatico, el que es el encargado de

dar el movimiento a la compuerta.

Para seleccionar un controlador se debe tomar en cuenta los factores siguientes:

El cilindro neumatico seleccionado se aplica 90PSI.

El cilindro neumatico seleccionado es de doble efecto.
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» El cilindro neumético deberé abrirse cuando la compuerta dosificadora este
cerrada.
* El cilindro neumético deber& cerrarse cuando la compuerta dosificadora
este abierta.
Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se selecciond una
electrovélvula de doble efecto para la apertura o cierre de la compuerta
dosificadora.
La electrovéalvula seleccionada es la AIRTAC 4V210-08 ya que:
» Soporta las 90 PSI del cilindro neumético
» Trabajara a 24 voltios corriente continua.
» Es utilizada para cilindros de doble efecto
Nota: Cuando se utiliza sistemas neuméaticos es recomendable usar un sistema de

proteccion como es un filtro de aire y regulador de presion. En este caso se usard un

sistema de filtro marca AIRTAG 10 Bares que soporta hasta 10 bares de presion.

5.3. SISTEMA DE PESAJE

En este sistema se controlara un cilindro neumético, el mismo que es el
encargado de dar el movimiento a la compuerta; ademéas se debera seleccionar

una celda de carga de traccion.

Para seleccionar un controlador neuméatico se debe tomar en cuenta los factores
siguientes:
« El cilindro neumético seleccionado se aplica 90PSI.
» Elcilindro neumaético seleccionado es de doble efecto.
» El cilindro neumatico debera abrirse cuando la compuerta dosificadora este
cerrada.
» El cilindro neumatico debera cerrarse cuando la compuerta dosificadora
este abierta.

Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se selecciond una
electrovalvula de doble efecto para la apertura o cierre de la compuerta
dosificadora.

La electrovéalvula seleccionada es la AIRTAC 4V210-08 ya que:
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» Soporta las 90 PSI del cilindro neumatico
» Trabajara a 24 voltios corriente continua.

» Es utilizada para cilindros de doble efecto.

Para seleccionar la celda de carga se debe tomar en cuenta los factores
siguientes:

» La Celda de carga debera ser de traccion.

» La Celda de carga deber& ser capaz de detectar minimas variaciones.

* La Celda de carga no debera ser de pesaje punto a punto, sino variable.
Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se selecciond una
Celda de Carga Pound Precision 5kg ya que:

» Esta celda envia valores no punto a punto.

» Censa hasta 5kg por tanto el rango de error es menor a si se selecciona

una de capacidad 100kg.

5.4. SISTEMA DE ARRASTRE DE MATERIAL

En este sistema se controlar4d un motor, el mismo que es el encargado de dar el
movimiento para el arrastre del material de empaque.
Para seleccionar un controlador se debe tomar en cuenta los factores siguientes:
» El motor seleccionado fue de 0.5 HP.
» El motor seleccionado es trifasico.
» El motor seleccionado es de la Marca Siemens.
» El motor deberé& activarse cuando la compuerta dosificadora este abierta.
 ElI motor debera desactivarse cuando la compuerta dosificadora este
cerrado.
Tomando en cuenta los aspectos anteriormente detallados se seleccioné un
variador de velocidad para controlar las rpm.
El variador seleccionado es el Variador Sinamic G110 ya que:
» Compatible con el motor seleccionado de 0.5 HP.
» Compatible con motores trifasicos.

» Entradas digitales para iniciar su operacion.
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5.5. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS SISTEMAS

Control Subsistema
de Pesaje

Enciende motor tornillo sin fin

Cierra compuerta pesaje

Abre compuerta dosificacion

Peso 2 al
especificado

Cierre compuerta dosificacion

Abre compuertas pesaje

Espera a despacho del material
(Caida)

Figura 5.4. Diagrama del programa el Ladder
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

NO
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Control de velocidad
Arrastre

Enciende motor

Peso= 11b
NO
Avanza a 120 rpm
Peso = 1Kg
NO

Avanza a 250 rpm

Avanza segln setpoint

Figura 5.5. Diagrama del programa el Ladder
Fuente: Autor (Germéan Vaca)



94

El proceso inicia con un boton de encendido general, una vez que el sistema de
niquelinas ha sido activado se revisa que estas estén calientes.

En la siguiente etapa se toma la sefial de las niquelinas ésta da la sefial mediante
la entrada %I0.0, la cual activa el motor que controla el tornillo dosificador vy al
cilindro de la compuerta dosificadora.

Posteriormente se toma la sefial de entrada del sensor de peso, la misma que se
encuentra en la compuerta de pesaje; la que activara al cilindro del sistema de

pesaje dejando salir el producto para su posterior empaque.

Una vez que la compuerta ha sido abierta se detiene al accionar motor que
controla el tornillo dosificador y a su vez al cilindro de la compuerta dosificadora
se expande.

El sistema de arrastre recibe una sefial externa del sistema de sellado horizontal,

el que indica la activacién del motor que controla el sistema de arrastre.

Sefial Entrada Senfal de Accion
Salida
%I0.0 Inicio del sistema
%I10.1 %M1 Comprobacion niquelinas
%M2 %Q0.0 Accionar motor tornillo
%M2 %Q0.1 Accionar cilindro compuerta
dosificadora
%I0.2 %M3 Sensor de peso
%M3 %Q0.2 Accionar Compuerta de
pesaje

%M4 %M5 Inhabilitar %Q0.0 y %Q0.1
%M6 %Q0.3 Accionar motor arrastre

Tabla 5.3. Analisis de entradas y salidas
Fuente: Autor (German Vaca)

5.6. CONFIGURACION DE LA PANTALLA TACTIL
Para la configuraciéon de la HMI con el PLC y a su vez con la PC se deben tomar
en cuenta los aspectos siguientes:

» Determinar los IP del PLC y de la HMI.

» Contar con el software de programacién y compilacion.

» Tener un Cable de Ethernet para comunicar los elementos.



» Seleccionar las imagenes que se va a utilizar en la visualizacion.

Una vez cumplidos los requerimientos antes mencionados se procede a abrir el

software TIA.

» Se selecciona nuevo proyecto.

* Se elige el PLC y la HMI con la que se trabajara.

T4 Siemens - Proyectol

Agregar dispositivo

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones

03 [ I Guardar proyecto &)

Dispositivos

GiQ O

v 7] Proyectol
B¢ Agregar dispositivo
gy Dispositivos yredes
» ;i Datos comunes

» [@ Idiomas yrecursos
» [ Accesos online
» (59 SIMATIC Card Reader

» []) Configuracién del documento

Sistemas PC

v | Vista detallada

Nombre
Agregar dispositivo
Dispositivos yredes
Datos comunes
Configuracién del docu...

o EBE

Idiomas y recursos

X = X N Nombre del dispositiv

v @ Hw
~ [ SIMATIC Basic Panel

» (53 3" Display

» [53 4" Display

AdiS 16" Display
£l KTP600 Basic DP
£l KTP600 Basic DP Portrait
£l KTP600 Basic PN
£l KTP600 Basic PN Portrait
£l KTP600 Basic mono PN

£l KTP600 Basic mono PN Portr...

» (53 10" Display
» (53 15" Display
~ [ SIMATIC WinAC para Multi Panel
» [ winAC MP 177
» [ WinAC MP 277
» [ WinAC MP 377

<] i

[ Iniciar el asistente de dispositivos

Dispositivo:

Referencia:

Versién: I+

Descripcién:

6" Display

| ‘ Cancelar

Figura 5.6. Pantalla principal del software de programacién
Fuente Software TIA

Una vez seleccionados los dispositivos se procede a seleccionar el niumero de

ventanas y a

funciones, etc., arrastrandolos a la ventana que se desee.

ubicar los elementos tales como: texto, botones, imagenes,
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Arbol del proyecto m < [l
= 18 L %5
Fe O 2 lg

~ |21 HMI_1 [KTP600 Basic DP]
JIY Configuracién de dispositivos
%/ Online y diagnéstico
Y Configuracién de runtime

Dispositivos

Visualizacién

v [ Imégenes ) V|G
- | ENEED

» [§) Administracién de imégenes
» [ Variables HM

24 Conexiones.

4 Avisos HMI

ﬁ Recetas
5] Planificador de tareas
4] Listas de textos vorsfico

Figura 5.7. Disefio de la presentacion
Fuente Software TIA

5.6.1. DISENO DE LAS VENTANAS DE LA HMI

La primera ventana en la visualizacion de la pantalla tactil es la siguiente:

Figura 5.8. Pantalla de disefio de la presentacion
Fuente Software TIA

En esta ventana se ha ubicado la informacion basica asi como los botones que
abren las siguientes ventanas:

* Proceso Automatico
*  Proceso Manual
» Configuracion

e Informacion
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Las imagenes a utilizar en las ventanas de proceso automético y manual son las
siguientes:

La imagen siguiente demuestra todo el proceso visualizado en la HMI es la
imagen tanto del proceso automético, asi como de la ventana de proceso manual

teniendo imagenes con animacion y otras fijas.

motor
tornillo
cuerre
pesaje n
motor
sellado
arrastr@ DI"— vertical
szllauu
— horizontal
curtz Q
motor i i
banda veriFicacion

Figura 5.9. Proceso completo visualizado en la HMI
Fuente: Autores (Germéan Vaca, Gabriela Ledn)

Imagenes Fijas

Las imagenes siguientes son las utilizadas para demostrar los procesos
efectuados sea la activacion del motor del tornillo sin fin, la activacion del motor
de arrastre de material de empaque o la activacion del motor de la banda

trasportadora, estos graficos son sin animacion, es decir, se mantienen fijos.

motor
tornillo

motor
arrastr@ﬂ

Imagenes con Animacion
Para las imagenes con animacion, es decir, que posean estados se selecciond

dos imagenes que alternaran al aparecer denotando una u otra accion.
Cierre gp E cierre n;;];[
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Demuestra los estados para la compuerta de dosificacién si estd abierta o
cerrada.

pesaje pesaje
-2 L1 . F L]

Demuestra los estados para la compuerta de pesaje si esta abierta o cerrada.

'un E’m

Demuestra los estados del sistema de los variadores de velocidad si estan

encendidos o apagados.

5.6.2. PROCESO AUTOMATICO

La segunda ventana en la visualizacion de la pantalla tactil es la siguiente:

..... verificador . . caleFactor  motor

S000y - S0000y horizonfal - torgijlg

[ [

2000 E Hma caleractor -

om0 |- 2000 u!rhtal pesaje H“

g = 0oy arrastr verTical

stre’ " banda OFF__ sellag
1600pm 16001 pm E’ l'-inn.a:ntal
00 . OFF| tort! OFF

n;ur motor
ras R variagor

&0 . &0 : : . 0FF" ﬂ"

m 0 am e s mnlnr i i
Qpm "= Qipm " verificacion

aleFactor ™ * ‘caleFactor T T T Tttt :1213!12000 10:59:59 AM

ertical “horizontal

= 1200°C = 120,

= 1000 = 1000

= 20 = 9

= &n = &

= a0 = <00

- 200 = 200

= orc = orc

Figura 5.10. Pantalla de Informacién
Fuente Software TIA

La siguiente ventana contiene informacion de los distintos componentes que
actian y componen la maquina como temperatura, calibracion del peso y rom de
los motores y asi también los actuadores activos.

----- verificador . .

= 50000y - 50000y
Z wme | Z woma
- xomo | - :0me
= 2000 = 20m0
= wmo 15 1m0

00y

——taa

[
*
'
'
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En la tabla de valores tolva se muestra la cantidad de gramos que estan entrando

al sistema de pesado.
En la tabla de valores verificador se muestra la cantidad de gramos peso el

sistema de verificacion.

moTor .

arrastre
1600
20

1pm
I Qipm

En la tabla de valores motor arrastre se muestra las rpm a las que se configuré

1000
L]

que gire el sistema de arrastre de material de empaque.

variadores

i,

En el botén variadores se muestra si se encuentra activo o no.

motor
tornillo

Cierre off
-_——

pesaje pco u

El indicador motor tornillo muestra si el motor que da el movimiento al tornillo sin

fin est& activo o no.

El indicador cierre muestra si el actuador neumatico del sistema de dosificacién
esta expandido o contraido, por medio de las palabras on (expandido) y off
(contraido).

El indicador pesaje muestra si el actuador neumético del sistema de pesaje esta

expandido o contraido, por medio de las palabras on (expandido) y off (contraido).

notor
mastr@”
1 F
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El indicador motor arrastre muestra si el motor que da el movimiento al sistema de

arrastre esta activo o no.

5.6.3. PROCESO MANUAL

La tercera ventana en la visualizacion de la pantalla tactil es la siguiente:

o tnrnillnﬁ@
calefactor Cierre off
i -_— —

vertical ]
pesaje pesae orr L1 n

caleractor  MoT "“ selladn
hnnemml arrastre uer ical

'l" sellado
1 -.Hoizontal

03
[ L corfe it

P |nrr nﬂ'|
caleFactor - - -caleFactor - -

verfical - - -horizonfal - - '“070" +0000

erc
1000

1200°C verificacion
:59:59 AM

orrrrrrrrrren

o

Figura 5.11. Pantalla de Informacion
Fuente Software TIA

La ventana contiene informacion de los distintos componentes que actdan y
componen la méquina como temperatura, calibracion del peso y rpm de los
motores y asi también los actuadores activos.

La diferencia de esta ventana a la anterior es que los distintos botones de los
actuadores en la anterior ventana Unicamente era de visualizacion y en esta ahora
los botones estan enlazados a variables en el PLC y permiten que los actuadores
se activen o no, ademés seleccién de cantidades en los sensores de peso y la
cantidad de rpm de los motores.

- 50000y - 500009 B . . aarEEaee
- Asmgg - Ascngg o o
- womn | - “omo ]
- 300 | - 3500 -

- 300 | - m0 e
- 25000 - 25000 - 25000
- 200 |- om0 - %0
- 1m0 [I- 1500 T oon
- 1m0 [I- 1000 Z s
- 500 - =00 =—_00g

09 0000 - -
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Los numeros ubicados bajo las tablas son utilizados para el despliegue de una
ventana que contiene valores numéricos los mismos que se van a ingresar
convirtiéendose en un setpoint de las cantidades en gramos limites a las que
deberan medir los sensores de peso, dichos valores seran enviados al PLC desde

HMI para su procesamiento.

motor
g?:;m arr_astre
+0000 ?

Los numeros ubicados junto al indicador de motor de arrastre son utilizados para
el despliegue de una ventana que contiene valores numéricos los mismos que se
van a ingresar convirtiéndose en un setpoint de las cantidades de rpm a las que
debera trabajar el motor en el sistema de arrastre, dichos valores seran enviados

al PLC desde HMI para su procesamiento.

Este boton esta unido a una variable que va al PLC permitiendo que todos los

valores de configuracion vuelvan a cero y el programa reinicie todo.
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5.7. PROGRAMACION

5.7.1. PRINCIPAL

4 Segmento 1: ..

Comentaric

Wl
“inicio_fin"

EN ENO

v Segmento 2: .

Comentario
M1.4
“hmi_tipo_ wc2
proceso” “proceso_manual”
|
l/‘l EN
“hmi_tipo_proceso” M1.4
v Segmento 3: ...
Comentario
M1 4
9%M0.0 “hmi_tipo_
*mem_inicio® proceso”
1 | 1 |
11 10 EN
w» "mem_inicio” MO0
“hmi_tipo_proceso” M1.4

ENO 1

WC3
“proceso_automatico®

ENO 4

En esta parte del programa se observa un inicio almacenado en una memoria

MO0.0 asi como se puede observar una memoria la misma que estard unida a la

HMI en la que se selecciona el tipo de Proceso M1.4 el manual FC2 o el

automatico FC3.
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5.7.2. INICIO —FIN

v Segmento 1: ...

Comentario
%0.0 %€0.0 MO0 MO0
*boton_inicio® “boton_inicio® “*mem_inicio” *mem_inicio”
] L ] L ] { v
[ 1| 1P| /1 1S}
M1.5
*mem_boton_ o
inicio” . - .
ctrl_variadores
[ s\
i S}
WM1.0
“hmi_boton_ %0.0
inicio® “boton_inicio”
] L ] L
1T 1P|
WM1.5
“mem_boton_
inicio®
w "boton_inicio” %00
“mem_inicio" MO0
“ctrl_variadores” %QO 4
“hmi_boton_inicio® WM1.0
“mem_boton_inicio® WM15

Se puede observar que el programa comprueba que mediante la entrada 10.0
inicia el proceso y quedandose guardada la accion en una memoria llamada M1.5,
de la misma manera si se ingresa el valor desde la HMI se guarda en una
memoria M1.0. Las memorias antes mencionadas se comparan entre si y si una
esti activa se guarda en la memoria M0.0 que posteriormente servird para

inicializar los distintos subprocesos.
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N/ Segmento 2: ...

Comentario
%601 %MO0.0 %Q0 .4
*boton_fin* *mem_inicio® “ctrl_variadores”®
1
i/t { R} {R}
M1.0
*hmi_boton_
inicio®
{/‘
I
%Q0.2
“ctrl_cilindro_
cierre_tolva*
{ R}
Q0.3
“ctrl_cilindro_
compuerta_
llenado®
{R}
w "mem_inicio" MO0
“ctrl_variadores” %O 4
“boton_fin" %01
“hmi_boton_inicio® WM1.0
“ctrl_cilindro_cierre_toha" %Q0 .2

“ctrl_cilindro_compuerta_llenad... %Q0 3

En esta parte del programa se comprueba las salidas a relay Q0.2 Q0.3 Q0.4

mediante la M0.0

5.7.3. PROCESO MANUAL

A Segmento 5: ...

Comentario
%MO.1 %Q0.2
“hmi_cilindro_ *ctrl_cilindro_
cierre_tolva® cierre_tolva®
1 1 [ <\
1S}

w "hmi_cilindro_cierre_tola"
“ctrl_cilindro_cierre_toha"

%M0.1
%Q0.2



v Segmento 6: ...
Comentario

%MO 1
“hmi_cilindro_
cierre_tolva®
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%Q0.2
“ctrl_cilindro_
cierre_tolva"

A (%)
w "hmi_cilindro_cierre_tola" MO .1
“ctrl_cilindro_cierre_toha" %Q0.2

En esta parte del programa se activa la salida Q0.2 mediante el estado o la

informacion que se ingrese por medio de la HMI sobre el cierre o no de la

compuerta de distribucion de la tolva guardado en la M0.1

v Segmento 7: ...

Comentario
%MO 2 % Q0.3
“hmi_cilindro_ “ctrl_cilindro_
compuerta_ compuerta_
llenado® llenado®
11 { s )\
1T 1S}
w "hmi_cilindro_compuerta_llena... %402
“ctrl_cilindro_compuerta_llenad... %Q0 3
v Segmento 8: ...
Comentario
%MO 2 %Q0.3
“hmi_cilindro_ “ctrl_cilindro_
compuerta_ compuerta_
llenado® llenado®
] [ R )
I/‘l iR}

w "hmi_cilindro_compuerta_llena... %02
“ctrl_cilindro_compuerta_llenad... %Q0 3

En esta parte del programa se activa la salida Q0.3 mediante el estado o

informacion que se ingrese por medio de la HMI sobre el cierre o no de la

compuerta del sistema de pesaje guardado en la M0.2



106

v Segmento 19: ...

Comentario

%M1.3 % Q0.4
“hmi_variadores” “ctrl_variadores”
] L { 1 2
11 15}
w "hmi_variadores” M13
“ctrl_variadores” %Q0 4

v Segmento 20: ...

Comentario
%M1.3 %€Q0 .4
“hmi_variadores” “ctrl_variadores”
| {
| i/ {R }—
w "hmi_variadores” %M1.3
“ctrl_variadores” Q0.4

En esta parte del programa activa la salida del PLC Q0.4 mediante el estado o la
informacion que se ingrese por medio de la HMI sobre la activacién o no del
cilindro del sistema de sellado vertical guardado en la M1.3

Nota: El diagrama de conexiones eléctricas se encuentra en los ANEXOS
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CAPITULO 6

6. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA, MONTAJE Y

ANALISIS DE COSTOS
6.1. DISENO MECANICO

Nombre Duraci... Inicio Terminado
Tolva Disefio1 Cilindro 5days 06/12/10 08:00 AM  10/12/10 05:00 PM
Tolva Disefio 2 Cilindro S5days 13/12/10 08:00 AM  17/12/10 05:00 PM
Seleccion Material Sdays 20/12/10 08:00 AM  24/12/10 05:00 PM
Seleccion Grosor 5days 03/01/1108:00 AM  07/01/1105:00 PM

Figura 6.1. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

6 dic 10 13 dic 10 |_20 dic 10 F? dic 10 3 ene 11
L Imim b v ls o fe Imimla ty Is ol Imimla v Is o le Imimla Iy Is Il Imimla v Is Ip

Figura 6.2. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

Nombre Duraci... Inicio Terminado »

Tolva Disefio 1 Parte Conica Sdays 09/01/1105:00PM  14/01/1105:00 PM
Tolva Disefio2 Parte Cdnica Sdays 17/01/1108:00 AM  21/01/1105:00 PM

Figura 6.3. Diagrama de Gantt disefio mecanico
Fuente: Software OpenProj

3ene 11 10ene 11 17 ene 11 24 ene 11 31 ene 11
MMl Iy Is Io Il v Is lo e Imimla v ls ol miml v Is o b Imim b Iy |

Figura 6.4. Diagrama de Gantt disefio mecanico
Fuente: Software OpenProj
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Nombre Duraci... Inicio Terminado »

Sistema Dosificador Disefio Sdays 23/01/1105:00PM  28/01/1105:00 PM
Sistema Dosificador Disefio 2  5days 31/01/1108:00 AM  04/02/1105:00 PM

Figura 6.5. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

17 ene 11 24 ene 11 31 ene 11 7 feb 11 14 feb 11
Ml v ls ol Imiml v Is ol Imimlatv ls ol Imiml Iy Is Io fu vl fa v |

Figura 6.6. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

Nombre Duraci... Inicio Terminado 1

Sistema de Pesado Disefio 1 Sdays 07/02/1108:00 AM  11/02/1105:00 PM
Sistema de Pesado Disefio 2 5days 14/02/1108:00 AM  18/02/1105:00 PM

Figura 6.7. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

31 ene 11 7 feb 11 14 feb 11 21 feb 11 28 feb 11
Ml v s ol vl v Is ol Imiml v s ol Imiml fv Is Io fo Il la Iy |

Figura 6.8. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

Nombre Duraci... Inicio Terminado »

Sistema Arrastre Disefio 1 S5days 21/02/1108:00 AM  25/02/11 05:00 PM
Sistema Arrastre Disefio 2 5 days 28/02/1108:00 AM  04/03/11 05:00 PM

Figura 6.9. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

14 feb 11 |_21 feb 11 I_zefebll 7 mar 11 14 mar 11
Mty Iy s o ft Imdmla v Is Io le Imimfa Iy Is I ft Im o Iv Is Io I I fe fa I

Figura 6.10. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj



Nombre

Cuello Formador Disefio 1
Cuello Formador Disefio 2
Cuello Formador Disefio 3
Cuello Formador Disefio 4

Duraci...

Inicio

5 days 07/03/11 08:00 AM
5 days 14/03/11 08:00 AM
5 days 21/03/11 08:00 AM
5 days 28/03/11 08:00 AM

Figura 6.11. Diagrama de Gantt construccion
Fuente: Software OpenProj

Terminado

11/03/11 05:00 PM
18/03/11 05:00 PM
25/03/1105:00 PM
01/04/11 05:00 PM

28 feb 11

7 mar 11

4 mar 11

21 mar 11

28 mar 11

Lilmb v ls ol il lv Is Io

1
L

Milaly s o

LD v Is ol il v Is o

Figura 6.12. Diagrama de Gantt construccién
Fuente: Software OpenProj

6.2. CONSTRUCCION

A continuacion se detalla el material ocupado y el elemento realizado con el

material empleado:
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Para la construccion de: Tolva, Sistema de Compuertas de Valvulas, Sistema
Pesaje, Cuello Formador y Tubo de Distribucién, se utilizé PLANCHAS ACERO
INOXIDABLE AISI 304 .

Para trasformar las planchas en los elementos antes mencionados se utilizé los

siguientes elementos y las siguientes herramientas:

El corte del Acero se realiz6 mediante plasma.

Las sueldas del Acero se realiz6 mediante el sistema TIG, con el aporte
308 (Especial para acero AISI 304-304L-308-308L) con electrodo de

tusteno (Acabado mejorado).

Para la suelda se utilizé6 Gas de Proteccién Argon 100%.

El valorado de los cilindros y del cono se lo realiz6 en una valoradora de

tres ejes manual.

El proceso de pulido se realizé con lija nimero 120,150 y 180 con disco de

barajas.

La limpieza se realiz6 con acido de limpieza wurds para suelda.
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NOTA: Para la construccion de la tolva, la soldadura se hizo por los dos lados

interno y externo se dividié en tres partes y luego se unio.

Figura 6.13. Construcciéon Tolva, Sistema de compuertas de valvulas, Sistema
pesaje, Cuello formador y Tubo de distribucion
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Para unir a los distintos elementos de la maquina en una estructura se utilizé
TUBO CUADRADO DE 2mm.

Para trasformar al tubo en la estructura se utilizé los siguientes elementos y las
siguientes herramientas:
» El corte se realizé con moladora de 7 pulgadas con disco de corte de 3mm.
» Las sueldas del tubo se realizaron mediante el sistema MIG, con alambre
70s de 8mm (equivalente a electrodo 6011).
* En la suelda se uso gas de proteccion Indurmig CO2 80% y argdn

20%(Permite tener corddén de suelda més delgado).
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Figura 6.14. Estructura de la maquina
Fuente: Autor (German Vaca)

Para la construccién del tornillo sin fin se utliz6 PLANCHAS DE ACERO
INOXIDABLE AISI 304y EJE DE 1" AlISI 304.
Para trasformar las planchas y el eje en el tornillo se utilizé los siguientes

elementos y las siguientes herramientas:

» El corte del Acero se realizé6 mediante plasma.

» Las sueldas del Acero se realiz6 mediante el sistema TIG, con el aporte
308 (Especial para acero AISI 304-304L-308-308L) con electrodo de
tusteno (Acabado mejorado).

» Parala suelda se utilizé Gas de Proteccion Argon 100%.

» El valorado de los cilindros y del cono se lo realizo en una valoradora de
tres ejes manual.

» El proceso de pulido se realizé con lija numero 120,150 y 180 con disco de
barajas.

» Lalimpieza se realiz6 con acido de limpieza wurds para suelda.
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Figura 6.15. Tornillo sin fin
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Para el sistema de arrastre y tensor de papel se utiliz6 EJE DE 1" AISI1 4340 Y
EJE AISI 304.

» La rectificacion de los ejes y de los rodillos se los realizo en el torno

Figura 6.16. Sistema de arrastre y tensor de papel
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
A continuacion se detalla cada uno de los procesos realizados para la fabricacion

de los elementos de la maquina y posteriormente los diagramas de tiempos de

fabricacion y secuencias de trabajo.



Nombre

Tolva Corte Cilindro

Tolva Corte Codnico
Doblado y Soldado Cilindro
Doblado y Soldado Cdnico
Soldado Cilindro-Conico
Pulido Tolva

Limpieza

Figura 6.17. Diagrama de Gantt construccion tolva material AlSI 304

|4 jul 11

Duracion

Inicio
3 days 04/07/11 08:00 AM
2 days 06/07/11 05:00 PM
2days 11/07/11 05:00 PM
2 days 14/07/11 08:00 AM
2 days 18/07/11 08:00 AM
3 days 20/07/11 08:00 AM
1day 25/07/11 08:00 AM

Fuente: Software OpenProj

|11 jul 11 |18 jul 11

Terminado

06/07/11 05:00 PM
08/07/11 05:00 PM
13/07/11 05:00 PM
15/07/11 05:00 PM
19/07/11 05:00 PM
22/07/11 05:00 PM
25/07/11 05:00 PM

25 jul 11

Figura 6.18. Diagrama de Gantt construccion tolva material AISI 304

Nombre

Sistema Dosificador Corte
Doblado

Soldado

Pulido

Limpieza

Figura 6.19. Diagrama de Gantt construccion valvulas material AISI 304

Fuente: Software OpenProj

S days 26/07/11 08:00 AM
1day 02/08/1105:00 PM
2 days 04/08/11 08:00 AM
3 days 08/08/11 08:00 AM
1 day 11/08/11 08:00 AM

Fuente: Software OpenProj

Terminado

01/08/11 05:00 PM
03/08/11 05:00 PM
05/08/11 05:00 PM
10/08/11 05:00 PM
11/08/11 05:00 PM

|25 jul 11

Il ago 11

8 ago 11

|1S ago 11

|22 ago 11

Figura 6.20. Diagrama de Gantt construccion vélvulas material AISI 304

Fuente: Software OpenProj

Nombre

Sistema Dosificador 2 Corte

Doblado
Soldado
Pulido

Limpieza

Figura 6.21. Diagrama de Gantt construccion valvulas material AISI 304

Duracion Inicio

5 days 15/08/11 08:00 AM
1day 22/08/11 05:00 PM

2 days 24/08/11 08:00 AM

3 days 26/08/11 08:00 AM
1day 31/08/11 08:00 AM

Fuente: Software OpenProj

Terminado

19/08/11 05:00 PM
23/08/1105:00 PM
25/08/1105:00 PM
30/08/1105:00 PM
31/08/1105:00 PM

113
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{ Isago11

|15 ago 11 |22 ago 11

|29 ago 11

|5 sep 11

g
Figura 6.22. Diagrama de Gantt construccion vélvulas material AISI 304
Fuente: Software OpenProj

Nombre

Sistema Pesado Corte
Doblado

Soldado

Pulido

Limpieza

Duracion

5 days 05/09/11 08:00 AM
1day 11/09/1105:00 PM
2days 13/09/11 08:00 AM
3 days 15/09/11 08:00 AM
1day 20/09/11 08:00 AM

Terminado

09/09/11 05:00 PM
12/09/11 05:00 PM
14/09/11 05:00 PM
19/09/11 05:00 PM
20/09/11 05:00 PM

Figura 6.23. Diagrama de Gantt construccion material AlSI 304.

S sep 11

Fuente: Software OpenProj

12 sep 11 19 sep 11

26 sep 11

3 ock 11

L MMl v Is Ip

Lol v ls ol Imiml v Is o

Ml ly Is Ip

I dr [2 ]

Figura 6.24. Diagrama de Gantt construccién material AISI 304

Fuente: Software OpenProj

Nombre

Sistema Arrastre Corte de ejes

Torneado de ejes
Maquinado Rodillos
Torneado de Rodillos

Duracién Inicio

1 day 21/09/11 08:00 AM
1 day 22/09/11 08:00 AM
1 day 23/09/11 08:00 AM
1 day 26/09/11 08:00 AM

Terminado |

21/09/11 05:00 PM
22/09/11 05:00 PM
23/09/11 05:00 PM
26/09/11 05:00 PM

Figura 6.25. Diagrama de Gantt construccién del sistema de arrastre material

acero705 y caucho.
Fuente: Software OpenProj
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12 sep 11

19sep 11

26 sep 11

3 oct 11

LImim Iy Is Ip

L Imiml v s Ip

L Imiml v s Ip

L Imiml Iy Is Ip

gl [

acero705 y caucho.
Fuente: Software OpenProj

Figura 6.26. Diagrama de Gantt construccién del sistema de arrastre material

Nombre

Cuello Formador Corte

Doblado
Pulido
Limpieza

1day 27/09/11 08:00 AM
10 days 28/09/11 05:00 PM
3 days 15/10/11 08:00 AM
1day 20/10/11 08:00 AM

Fuente: Software OpenProj

Terminado |

27/09/11 05:00 PM
12/10/11 05:00 PM
19/10/11 05:00 PM
20/10/11 05:00 PM

Figura 6.27. Diagrama de Gantt construccién cuello formador material AlISI 304

19sep 11

26 sep 11

3 oct 11

10 oct 11

17 oct 11

Ml v Is o

L miml v s Ip

Ml v Is o

L miml v Is o

Ml v s Ip

=

Nombre

Fuente: Software OpenProj

Duracion

Inicio

Tornilllo Sin Fin Corte de eje

Torneado de eje
Corte Aspas
Soldado de Aspas
Corte Espiras

Soldado de Espiras

1day 21/10/11 08:00 AM
1day 21/10/1108:00 AM
1day 22/10/11 08:00 AM
1day 24/10/11 08:00 AM

S5 days 25/10/11 08:00 AM
10 days 01/11/11 08:00 AM

Terminado

21/10/1105:00 PM
21/10/1105:00 PM
24/10/1105:00 PM
24/10/1105:00 PM
31/10/1105:00 PM
14/11/11 05:00 PM

Figura 6.28. Diagrama de Gantt construccion cuello formador material AlSI 304

Figura 6.29. Diagrama de Gantt construccién material AlSI 304

Fuente: Software OpenProj
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17 oct 11 24 oct 11 31 oct 11 7 nov 11 14 nov 11 21 nov 11
LIl v Is ol il v ls ol Il v ls Il Imiml Iy Is Io I Imlmla v Is Io It I lm [

Figura 6.30. Diagrama de Gantt construccion material AlSI 304
Fuente: Software OpenProj

6.3. MONTAJE TOLVA
Para el montaje de la tolva a la estructura principal se realizé los siguientes pasos:
* Se soldé6 a la tolva soportes en cuatro puntos equidistantes.

» Los soportes fueron colocados en escuadra de acuerdo al Manual de
Montaje.

» Los soportes fueron unidos a la tolva con el mismo proceso de soldadura.

* En el borde superior de la tolva se realizé un dobles y soldadura para no
dejar un filo cortante en la tolva y evitar accidentes laborales.

Figura 6.31 ontaje tolva
Fuente: Autor (German Vaca)



6.4.
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MONTAJE SISTEMA DE DOSIFICACION

Para el montaje del sistema dosificador que detendra el flujo de panela al sistema

de pesaje se tomo en cuenta que éste debe ser removido facilmente, por lo tanto

guedo de la siguiente manera:

6.5.

Este sistema descansa en un extremo sobre unos soportes de tubo
rectangular de 25x50x2 mm soldados a la estructura principal.

La parte de la compuerta se encuentra unido al vastago del cilindro
neumatico por un tornillo.

La base del cilindro neumatico sera empernado a la estructura principal.

Los soportes soldados utilizando una Suelda MIG.

Figura 6.32. Montaje sistema de dosificacion
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

MONTAJE DEL SISTEMA DE PESAJE

Para el montaje del sistema de pesaje que pesara y evacuara la cantidad

configurada de panela se tomd en cuenta que éste debe ser removido facilmente,

por lo tanto quedé de la siguiente manera:

Este sistema en el extremo frontal descansa sobre una celda de carga y
ésta a su vez se encuentra unida por pernos a un soporte de tubo
rectangular de 25x50x2 mm el mismo que esta soldado a la estructura
principal.

Este sistema en el extremo trasero trasversal al anterior descansa sobre
otra celda de carga y ésta a su vez se encuentra unida por pernos a un
soporte de tubo rectangular de 25x50x2 mm el mismo que esta soldado a
la estructura principal.

Para evitar un desalineamiento del sistema o error de medicién se colocé

en la parte fontal un angulo de acero y ésta a su vez se encuentra soldado
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a un soporte de tubo rectangular de 25x50x2 mm el mismo que esta
soldado a la estructura principal.

« La parte de la compuerta se encuentra unido al vastago del cilindro
neumatico por un tornillo

» La base del cilindro neumatico sera empernado a la estructura principal.

» Soportes soldados utilizando una suelda MIG.

Figura 6.33. Montaje 1 Sistema de dosificacion
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

6.6. MONTAJE SISTEMA DE ARRASTRE
Para el montaje del sistema de arrastre de material a la estructura principal se
realizo los siguientes pasos:

e Se uni6 a los ejes de arrastre unas chumaceras de diametro interno de 1
pulgada.

* En un extremo se ubicé los rodillos de arrastre previamente torneados y en
el otro extremo las poleas de trasmision.

» Para montar los ejes se uni6é las chumaceras con pernos a unos soportes
de tubo rectangular de 25x50x2 mm, los mismos que estan soldados a la
estructura principal.

» Para montar el motor del sistema se uni6 a una platina con pernos y ésta a
su vez se soldé a unos soportes de tubo rectangular anteriormente
detallados.

» Soportes soldados utilizando una suelda MIG.
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Figura 6.34. Montaje 1 Sistema de arrastre
Fuente: Autor (German Vaca)

6.7. MONTAJE DEL CUELLO FORMADOR

Para el montaje del cuello formador a la estructura principal se realizé los
siguientes pasos:
» El cuello formador descansa sobre unos soportes de acero inoxidable y
éstos a su vez mediante pernos se uni6 a unos soportes de tubo
rectangular de 25x50x2 mm, los mismos que estan soldados a la estructura

principal.

» Para los soportes de tubo rectangular al soldarlos se utiliz6 una suelda
MIG.

Figura 6.35. Montaje 1 Cuello formador
Fuente: Autor (Germéan Vaca)



120

6.8.

MONTAJE TORNILLO SIN FIN

Para el montaje del tornillo sin fin a la tolva se realizé los siguientes pasos:

6.9.

Creacion de dos chaquetas tu tubo de ACERO AISI 304, que recubren a
dos rodamientos de diametro interior 1”, una sera ubicada en la parte
inferior y otra en la parte superior.

Se sold6 TRES EJES DE ACERO DE 1/2” AlSI 304 equidistantes entre si
a cada una de las chaquetas.

Para unir los ejes a la tolva, se soldo tres soportes equidistantes con un
agujero de %2” en el centro, los ejes con rosca al final para de esta manera
introducirlo por los agujeros de los soportes y asegurarlos con una tuerca.
Para el movimiento del tornillo sin fin se montd una polea de trasmision
Para las soldaduras se utiliz6 el mismo proceso que el utilizado para la

tolva.

Figura 6.36. Montaje 1 Tornillo sin fin
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

PINTURA DE ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para el recubrimiento de la estructura de la maquina se utilizé pintura y fondo de

pintura POLIAMIDA, que es la utilizada para elementos que no sean de acero

inoxidable y estén en un proceso de contacto con alimentos.

Este recubrimiento de POLIAMIDA es el que actualmente se utiliza en hospitales.
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Figura 6.37. Pintura estructura
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

6.10. MONTAJE SISTEMA NEUMATICO
Para el montaje del sistema neumético se necesito los siguientes elementos:
» Entrada macho al ingreso del filtro del sistema, para la conexién con la
salida de la manguera del compresor.
* Reduccion de 1/2” a 5/8” para la salida del filtro del sistema.
e Manguera de 5/8".
» Conectores de 5/8” para los cilindros neumaticos y electrovalvulas.

e T de unién de manguera de 5/8”.

r £ %

T jf'ﬂf_]é&' _}w

ﬁgura 6.38. Montaje 2 Sistema neumatico
Fuente: Autores (German Vaca, Gabriela Leon)

6.11. MONTAJE TABLERO DE CONTROL DEL PLC

Este tablero de control esta montado sobre una mesa que se encuentra a medio

metro del lado izquierdo de la maquina, esta ubicacion se dio considerando que



122

no perturbe a la produccion continua de la maquina y ademas que no impida

visualizar el trabajo que realiza con la finalidad que el operario pueda tener un

control del proceso, hay que tomar en cuenta que el tablero de control se

encuentra separado del tablero de potencia.

Para el montaje del tablero de control se realiz6 los siguientes pasos:

Se ubico los elementos del PLC sobre un riel din.

Se revisO la arquitectura de montaje de Siemens sobre sus componentes
guedando de la siguiente manera: PLC — Expansion 1212-Expansién
Analdgica, estando ubicados en ese orden de izquierda a derecha.

Para proteger las salidas del PLC se colocé relays externos de 24v con el
fin de si existe una falla sea afectado este y no el del PLC.

Para el montaje de los relays externos se utilizé porta relays de riel din.
Sobre la alimentacion del reley externo se ubicé un diodo en antiparalelo
cuya funcion principal es evitar que las voltajes de regreso que son picos
sumamente altos afecten a los componentes.

Para la proteccion del sistema se utilizd contactor trifasico y 2 fusibles de

110 y sus porta fusibles de riel din.

-y
E—

\

Figura 6.39. Montajel Tablero de control del PLC
Fuente: Autores (Germéan Vaca, Gabriela Ledn)
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Figura 6.40. Montaje 2 Tablero de contro del PLC
Fuente: Autores (German Vaca, Gabriela Ledn)

6.12. MONTAJE MOTORES Y SU TABLERO DE CONTROL

Para el montaje de los motores y su tablero de control se realizé los siguientes
pasos:
» Se abrié la caja de configuracion de los motores y se colocé en bajo
voltaje.
» El motor de la tolva se mont6 la altura de la entrada de la misma sobre un
angulo de 17, se unié mediante pernos.
* EI motor del sistema de arrastre se monté sobre una platina como se
menciono.
» Alos variadores se mont6 sobre un riel din y este a su vez sobre el tablero

de control.

Figura 6.41. Montaje de motores
Fuente: Autores (Germéan Vaca, Gabriela Le6n)
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Figura 6.42. Montaje del tablero de control de los motores
Fuente: Autores (German Vaca, Gabriela Ledn)

6.13. ANALISIS DE COSTOS

6.13.1.COSTOS DE CONSTRUCCION
En este capitulo se procede a detallar los costos de la fabricacion del proyecto.

Para lo cual se dividen en costos directos y costos indirectos.

6.13.1.1. Costos directos
Estos costos son los invertidos en la construccién de la tolva principal, tornillo sin

fin, valvulas de sellado y pesado ademas del sistema de arrastre.

MATERIAL MECANICO cant Valor Valor total
unit
PLANCHA AISI 304 DE 2mm 2 268.8 537.6
PLANCHA AISI 304 DE 3mm 1/3 312 104
EJE DE 1" AISI 304 5m 30 150
EJE DE 1/2" AISI 304 2m 7.5 15
EJE DE 1" AISI 4340 2m 18 36
TUBO CUADRADO 2" X 2mm A36 18m 4.15 74.7
CHUMACERAS DE 1" DE RADIO 10 9 90
RESORTES 8 1.5 12
SUJETADORES GALVANIZADOS 3/8” 4 1.8 7.2
BUJES VULCANIZADOS 4 20 80
TUBO 4" AlSI 304 Im 120 120
NYLON 0.2m 20 20
RODAMIENTOS DE 1" 2 6 12
POLEA 4" 1 5 5
POLEAS 2" 4 3 12
BANDA TIPO V A29 1 4 4
BANDA TIPO V A35 1 45 45
PLATINA DE 171/4 X 1/4 AISI 304 Im 20 20
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PLATINA DE 1"X 3/8 AlSI 304 Im 16 16
PLANCHA A36 0 ..5m x 0.4m x0.03m 12 12
RODAMIENTOS DE 1" AISI 304 2 14 28
PERNOS 3/8 x 3" CON TUERCAS Y 6 0.8 4.8
RODELAS
AlSI| 304
PERNOS 1/2 x 1 1/2" CON TUERCAS Y 5 4 2
RODELAS
GALVANIZADOS
PERNOS 1/4” X 1” CON TUERCAS Y 5 3 1.5
RODELAS
PRISIONEROS M4 6 3 1.8
PERNOS 3/8” X 1 1/2” CON TUERCAS Y 4 4 1.6
RODELAS

TOTAL 1371.7

Tabla 6.1. Costos directos.
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

En el medio los procesos de soldadura especiales como la TIG, MIG y el corte por

plasma se cobra por centimetro lineal por lo tanto tenemos los siguientes costos:

PROCESO CANTIDAD EN VALOR UNIT VALOR TOTAL
CM

TIG 960 0.9 1066.7
MIG 200 0.1 20
PLASMA 2110 0.15 316.5

TOTAL 1403.2

Tabla 6.2. Costos de mecanizado
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
MAQUINA TIEMPO (h) COSTO (h) COSTO
TOTAL
MAQUINARIA 25 2.5 62.5
PEQUENA
ENSAMBLAJE 160 4 640
PULIDO, 40 2.5 100
LIMPIEZA,PINTURA,ETC
TOTAL 802.5

Tabla 6.3. Costos de ensamblaje

Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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6.13.1.2. Costos Indirectos
Estos costos son los que no intervienen en la fabricaciébn o construccion de la

maquina y son las derivaciones de los costos directos.

DETALLES CANTIDAD VALOR UNIT VALOR TOTAL
FONDO 4T 15 60
POLIAMIDA
PINTURA 4LT 30 120
POLIAMIDA
LIJAS 15 0.25 3.75
DISCOS DE 8 3.5 28
CORTE Y
PULIDO
DESOXIDANTE 4LT 3 12
LIMPIADOR 4LT 15 60
QUIMICO

TOTAL 283.75

Tabla 6.4. Costos indirectos
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

RUBRO COSTO TOTAL

COSTOS DE MATERIALES MECANICOS Y 1386.7

NORMALIZADOS

COSTOS DE MECANIZADO 1403.2

COSTOS DE ENSAMBLE 802.5

COSTOS INDIRECTOS 283.75
TOTAL 3861.15

Tabla 6.5. Costo total
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

ELEMENTOS NEUMATICOS

MATERIAL CANT VALOR VALOR
UNIT TOTAL
CILINDRO NEUMATICO 4 80 320
CILINDRO NEUMATICO 1 110 110
CILINDRO NEUMATICO 1 60 60
CILINDRO NEUMATICO 1 90 90
MANGUERA 20 0.50 10
ELECTROVALVULAS 5/2 7 60 420
ACOPLES TIPO T 7 3 210
ACOPLES REDUCTORES 2 3 6
UNIDAD DE MANTENIMIENTO 1 70 70
TOTAL 1296

Tabla 6.6. Costo elementos neumaticos.
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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CAPITULO 7

7. PRUEBAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
LA MAQUINA

En este capitulo se detalla todos los sistemas de los que estd compuesta la
maquina, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento se ha desarrollado
una serie de pruebas, para poder determinar posibles amenazas, errores y ver el

comportamiento tanto individual como en conjunto.

Para la evaluacion de los distintos sistemas se han tomado los aspectos
siguientes:

» Ensamblaje del sistema mecénico, neumético y eléctrico.

* Material de empaque

» Dosificacion

» Arrastre del material de empaque.

+ Rendimiento

7.1.PROTOCOLO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN
VACIO

Para determinar el correcto funcionamiento del sistema y realizar las pruebas
necesarias se ha determinado en cada uno de los sistemas construidos o

implementados probar su correcto desempefio.

7.1.1. ENSAMBLAJE
» Revisar que todos los elementos que conforman la maquina se encuentren
en el lugar correcto.
* Revisar si existe partes moviles que presenten dificultades para el
funcionamiento de la maquina.
» Revisar si la lubricacion de la maqguina es la correcta.
» Revisar sila presion de aire no produce fugas y el sistema de cafierias,

uniones y T se encuentran en perfecto estado.
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7.1.2.

7.1.3.

7.1.4.

Revisar si las instalaciones eléctricas y electronicas estén conectadas

correctamente.

DOSIFICACION
Revisar si el mecanismo de dosificacion es correcto, es decir, el tornillo gira
sin inconvenientes

Revisar si las compuertas abren y cierran perfectamente.

MATERIAL DE EMPAQUE (MOVIMIENTO MANUAL)

Probar si el material de empaque queda centrado correctamente y encaja
sin problemas en el cuello formador.

Probar si el cuello formador funciona correctamente y no produce dafios o
son poco notables en el material de empaque y el producto esta listo para

ser empacado.

ARRASTRE DEL MATERIAL DE EMPAQUE (MOVIMIENTO MANUAL )

Revisar la traccion del material de empaque si es arrastrado correctamente
sin dafarlo con la accién de los dos rodillos.

Revisar si el avance es exacto del material de empague y no existe

variacion en la dimensién del material de empaque de funda a funda.

7.2.PROTOCOLO DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CON
CARGA

Para determinar el correcto funcionamiento del sistema y realizar las pruebas

necesarias se ha determinado en cada uno de los sistemas construidos o

implementados probar su correcto desempefio.

7.2.1.

DOSIFICACION

Revisar si los mecanismo de dosificacion como son el tornillo sin fin gira a
las rpm indicadas.

Revisar si la presidon seleccionada permite la apertura o cierre sin dificultad
y en un tiempo prudente.

Revisar si se produce el pesaje.
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7.2.2. MATERIAL DE EMPAQUE
» Probar si el material de empaque queda centrado correctamente y encaja
sin problemas en el cuello formador.
* Probar si el cuello formador funciona correctamente y no produce dafos o
son poco notables en el material de empaque y el producto esté listo para

ser empacado.

7.2.3. ARRASTRE DEL MATERIAL DE EMPAQUE
* Revisar si las rpm son las indicadas y permiten la traccion correcta del
material de empaque si es arrastrado correctamente sin dafiarlo con la
accion de los dos rodillos.
* Revisar si el avance es exacto del material de empaque y no existe

desalineamiento.

7.3.ANALISIS Y CALIBRACION DE LOS SISTEMAS

7.3.1. ANALISIS TORNILLO DE DOSIFICACION.

Inicialmente se tuvo inconvenientes con el correcto funcionamiento del tornillo ya
gue no se tomo6 en cuenta que el tornillo tendria la reaccion excéntrica hacia

afuera pero se corrigié ubicando un seguro debajo de un rodamiento del soporte.

Elemento Problema Solucion Pruebas

Tornillo Sin Fin Cabeceo Rectificacion de 1
eje

Tornillo Sin Fin Cabeceo Sujecién con 1
abrazaderas

Tornillo Sin Fin Cabeceo Poner  sujecion 4

de un rodamiento
Tabla 7.1. Pruebas tornillo de dosificacién
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

La solucion fue encontrada a las 6 pruebas realizadas.

7.3.2. ANALISIS DEL CERRADO DE LAS VALVULAS (DOSIFICACION Y
PESADO)
Esta parte del proyecto estuvo en el correcto alineamiento de las cuchillas o

placas de cierre y en el cuidado de la lubricacién, pero al igual que en el tornillo

esto se lo resolviéo de una manera sencilla.
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Elemento Problema Solucién Pruebas
Valvula No cerrado Pulir 1
Dosificacion

Valvula No cerrado Alinear 2
Dosificacion No apertura

Valvula No cerrado Mover 5mm 2
Dosificacion No apertura

Vélvula No cerrado Pulir limpieza 4
Dosificacion neumatico

Tabla 7.2. Pruebas valvula dosificacion
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
La solucion fue encontrada a las 9 pruebas realizadas.

Elemento Problema Solucion Pruebas
Valvula Pesaje No cerrado Pulir Limpieza 3
Tabla 7.3. Pruebas valvula pesaje
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

La solucién fue encontrada a las 9 pruebas realizadas.

7.3.3. ANALISIS CUELLO FORMADOR

Esta etapa del proyecto fue la mas compleja del proyecto junto con la del arrate
del plastico ya que se debio fabricar mas de tres prototipos de este cuello.

Para poder llegar a una correcta formacion de la funda debe estar en perfecta
sincronia el arrate del plastico con el sellado vertical para evitar estos problemas.
Ya que este tipo de partes mecanicas son dificiles de fabricarlas con resultados
optimos y al ser hecha personalmente llevé mucho tiempo para lograr un

resultado aceptable.

Elemento Problema Solucion Pruebas
Cuello Forma Conos Aumentar angulo 3
Formador de curva

Cuello Forma Conos Aumentar largo 2
Formador

Cuello Forma Conos Cambio modelo 1
Formador

Cuello No forma Cilindro Cambia curva de 2
Formador recepcion

Cuello No forma Cilindro Cambio modelo 1
Formador

Cuello Desliza mas por Igualar curvas 4
Formador un lado

Tabla 7.4. Pruebas vélvula pesaje
Fuente: Autor (Germéan Vaca)



La solucién fue encontrada a las 13 pruebas realizadas.

7.3.4. ANALISIS SISTEMA DE ARRATE DEL PLASTICO

Se tuvo una serie de problemas en este disefo del sistema:
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* Vencer la inercia del eje que sostiene el rollo de plastico que contiene més

o0 menos 10 kilos.

* Tener un sistema de tencion del plastico adecuado para este fin, por lo

tanto se lleg6 a la conclusion de utilizar un sistema de ejes sujetados por

resortes para que compensen un poco la desigualdad en el arrastre,

ademas de la des uniformidad en el rollo de plastico.

* El material de los rodillos es sumamente importante para un buen arrastre

en el cual también se tuvo muchas dificultades.

Elemento Problema Solucion Pruebas
Rodillos de Resbala Capa de silicon
Arrastre

Rodillos de Resbala Capa caucho
Arrastre

Rodillos de Resbala Capa caucho
Arrastre concava

Rodillos de Resbala Cambio material
Arrastre a rodillo caucho
Rodillos de Desalinea el plastico Torneado
Arrastre al deslizar concavo

Tabla 7.5. Pruebas Valvula Pesaje
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

La solucién fue encontrada a las 9 pruebas realizadas.

7.4. TABLAS DE PRUEBAS CON EL SISTEMA FUNCIONANDO

7.4.1. CALIBRACION DE LOS SENSORES DE PESO

Para registrar el error que posee el sistema en la medicion, se utilizé una balanza

digital CAMRY Modelo: EK3130 de tolerancia 5kg, para de esta manera poder

registrar el error entre dicha balanza y el sistema de la maquina.
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e 458,2 0,39
e 460 458,5 1,5 0,33
s 460 460,2 1,2 0,04
4 460 459,2 0,8 0,17
s 460 458,1 1,9 0,41
6 460 462,2 2,2 0,48
e 460 463,1 31 0,67
8 460 458,8 1,2 0,26
e 460 458,9 1,1 0,24
10 460 459,4 0,6 0,13
11 1000 1002,3 2,3 0,23
12 1000 1003,4 34 0,34
113 1000 1005,1 5,1 0,51
14 1000 998,6 1,4 0,14
[ 5| 1000 1001,9 1,9 0,19
16 1000 996,2 3,8 0,38
17 1000 995,5 4,5 0,45
- 18 1000 1005,2 5,2 0,52
188 1000 998,8 1,2 0,12
20 1000 997,2 2,8 0,28

Tabla 7.6. Peso de balanza vs. Peso de la maquina
Fuente: Autor (Germéan Vaca)
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Figura 7.1. Rango de permisividad del peso balanza vs. Peso sistema de pesaje
de la maquina (460gr)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)

Figura 7.2. Rango de permisividad del peso balanza vs. Peso sistema de pesaje
de la maquina (1000gr)
Fuente: Autor (Germéan Vaca)



134

7.4.2. CALIBRACION DE LA PRESION DE AIRE

Para determinar el mayor numero de ciclos de sellado - apertura de las
compuertas neumaticas, con la fuerza necesaria pero sin producir dafio a los

otros elementos de la maquina, se realizé 20 pruebas a diferentes presiones.

B S

2 3,4 27 No No
R 3,6 30 No No
4 3,8 33 No No
e 4 36 Si No
6 4,2 39 Si No
e 4,4 41 Si No
8 4,6 44 Si No
e 4,8 47 Si No
10 5 50 Si No
11 5,2 53 Si No
12 5,4 56 Si Si
113 5,6 59 Si Si
14 5,8 61 Si Si
[ 5 | 6 64 Si Si
16 6,2 67 Si Si
17 6,4 70 Si Si
- 18 6,6 71 Si Si
118 6.8 74 Si Si
20 7 76 Si Si

Tabla 7.7. Peso de balanza vs. Peso de la maquina
Fuente Autor (German Vaca)
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7.4.3. ERROR VALVULAS DE CERRADO.

Para registrar el error que poseen la valvula del sistema de dosificacién en el
cierre, se realizd 10 pruebas con peso con la cantidad de 460 gr y 10 con la
cantidad de 1000gr.

e 475,6 15,6 3,39
s 460 470,4 10,4 2,26
s 460 469,1 9,1 1,97
4 460 468,8 8,8 1,91
s 460 472,1 12,1 2,63
6 460 468 8 1,74
s 460 467,1 7,1 1,54
8 460 469,2 9,2 2

e 460 473,7 13,7 2,97
10 460 470,4 10,4 2,26
o1 1000 1016,5 16,5 1,65
12 1000 1009,3 9,3 0,93
113 1000 1011,8 11,8 1,18
14 1000 1017,9 17,9 1,79
[ 5| 1000 1013,9 13,9 1,39
16 1000 1009,6 9,6 0,96
] 1000 1018,5 18,5 1,85
18 1000 1009,4 9,4 0,94
18 1000 1013,8 13,8 1,38
20 1000 1019,2 19,2 1,92

Tabla 7.8. Peso de balanza vs. Peso de la maquina
Fuente Autor (German Vaca)
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7.4.4. ERROR EN PESAJE.

Para registrar el error que posee la maquina en la medicién del sistema de pesaje
y el de verificacion, se realiz6 10 pruebas con peso con la cantidad de 460 gry 10

con la cantidad de 1000gr.

T 475,6 472,2 3,4
2 470,4 465,5 4,9
R 469,1 470,5 1,4
4 468,8 478,8 10
s 472,1 466,1 6
6 468 475,7 7,7
A 467,1 458,8 8,3
8 469,2 4753 6,1
9 473,7 465,2 8,5
10 470,4 465,7 4,7
11 1016,5 1008,2 8,3
12 1009,3 1013,8 4,5
I 1011,8 1010,3 1,5
14 1017,9 1011,5 6,4
15 1013,9 1020,4 6.5
16 1009,6 1005,1 4,5
17 1018,5 1020,2 1,7
18 1009,4 1015,4 6
18 1013,8 1012,3 15
20 1019,2 1014,5 4,7
| ERROR 5,33g"

Tabla 7.9. Peso de balanza vs. Peso de la maquina
Fuente Autor (German Vaca)
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7.4.5. MEDICION DEL TIEMPO DE LLENADO DEL DEPOSITO DE PESA JE.

Para determinar si la cantidad de panela en la tolva tiene gran influencia sobre el

tiempo de llenado se realizé 20 pruebas a distintos niveles de llenado de la tolva.

Coon 20 3
Dz 199 3
D T 3
a7 3
s 1% 3
e 150 34
T 34
e s 34
e 34
o0 s 34
TR T 36
DT 36
Lo o 36
DT BT 36
o5 e 36
Donde 50 39
Lo g 39
Dods 48 39
DT 39
D20 46 39

Tabla 7.10. Banco de pruebas
Fuente Autor (German Vaca)

M TIEMPO DE LLENADO

0 B DEPOSITO PESAJE
S w ot (seg)
<

Figura 7.3. Tiempo de llenado (seg) vs. Cantidad de producto en la tolva (kg)
Fuente Autor (German Vaca)
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7.5. ANALISIS DE LAS TABLAS DE PRUEBAS

Se procedera a detallar el andlisis de las diferentes pruebas realizada.

7.5.1. CALIBRACION DE LOS SENSORES DE PESO

Una vez obtenido los valores se determind que el error de la maquina es de
0,31%

Una vez obtenido los valores se establecié que el error es un promedio de la
presentacion de 460 es 1.54 gramos y en la presentacion de 1000 es 3.16
gramos.

Luego de obtener los resultados se determind que la maquina posee un error de
0,31% en comparacion a la balanza comercial con la que cont6 para las pruebas
necesarias.

Luego de obtener los resultados se determind que el error promedio en gramos en
la presentacion de 460 es 1.54 gr y en la presentacion de 1000 es 3.16 gr, en
comparacion a la balanza comercial con la que se contd para las pruebas

necesarias.

7.5.2. CALIBRACION DE LA PRESION DE AIRE

Una vez obtenido los valores se determiné que la presién necesaria para mover
las compuertas debe ser mayor a 3.2 bares, a partir de esta presion el sistema se
comporta de manera estable y la apertura y cierre es normal sin complicaciones.
Una vez obtenido los valores se establecié que la presiébn maxima a la cual el
sistema puede trabajar es de 5.4 bares, considerando que se produce un
desgaste o maltrato en los elementos mecanicos propios de los sistemas de la
maquina de pesaje como también en los elementos externos que son los del
sistema de sellado.

Una vez obtenido los valores se determind que la presion ideal de trabajo esta
entre los 3.2 y los 5.2 bares, con un maximo de ciclos de apertura — cierre de 53

por minuto.
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Al tener un nimero maximo de ciclos apertura-cierre de 53 en un minuto se
determina que 1 ciclo se realiza en 1.13 segundos; de la misma manera al
realizarse 2 acciones en este tiempo se determina que el tiempo de cierre de las

compuertas es de 0.57 segundos.

7.5.3. ERROR DE LA VALVULA DE CERRADO DEL SISTEMA DE
DOSIFICACION

Una vez obtenido los valores se determind que el error de la maquina es de
1,833%

Una vez obtenido los valores se establecid que el error promedio es de 12,215
gramos, se mantiene el error en cantidad de gramos en las dos presentaciones.

El error que se obtuvo luego del cerrado es debido a la respuesta de los sistemas
mecanicos, ya que no es inmediata y en este tiempo la panela sigue cayendo, por
esta razén se produce el error de 1,833% en la medicion, siendo este valor

relativamente y posicionandose asi la méaquina dentro de los rangos tolerables.

7.5.4. ERROR EN PESAJE

Una vez obtenido los valores se determind que el error de la méquina con el
producto terminado es de 0,99%

Una vez obtenido los valores se estableci6 que el error promedio de la
presentacion de 460 es 5.85 gramos y en la presentacion de 1000 es 6.82
gramos.

Una vez obtenido los valores se determind que el error entre los sistemas de
pesado y el de verificacién de peso de la maquina es de 0,40%

Una vez obtenido los valores se determind que el error promedio de la

presentacion de 460 es 1.20 gramos y en la presentacion de 1000 es 1,9 gramos.
7.5.5. MEDICION DEL TIEMPO DE LLENADO DEL DEPOSITO DE PESA JE
Una vez obtenido los valores se determin6 que el tiempo de llenado del depdsito

de pesaje cuando la tolva esta con 200 kg, es decir, un 100% de capacidad es de

3 segundos.
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Una vez obtenido los valores se establecié que el tiempo de llenado del depdsito
de pesaje cuando la tolva esta con 150 kg, es decir, un 75% de capacidad es de
3,4 segundos.

Una vez obtenido los valores se determin6 que el tiempo de llenado del depdsito
de pesaje cuando la tolva esta con 100 kg, es decir, un 50% de capacidad es de
3,6 segundos.

Una vez obtenido los valores se determin6 que el tiempo de llenado del depésito
de pesaje cuando la tolva esta con 50 kg, es decir, un 25% de capacidad es de

3,9 segundos.
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CONCLUSIONES

El error en porcentaje entre la maquina de pesaje disefiada y la balanza
comercial de 0,31% se mantiene en las presentaciones de 460 y 1000,
pero no asi la cantidad en gramos, entre mayor es la cantidad a medir
mayor es el error en gramos, esto se debe a que la maquina construida es
inédita, uniendo sistemas tanto mecanicos, como electronicos; a diferencia
de la comercial que se fabrica por miles, sin embargo el error obtenido es

bajo y permite a la maquina ser competitiva y fiable.

El sistema de valvula de cerrado de la compuerta de distribucién tiene un
error de 1.0635% total, sin embargo en la presentacion de 460 gr el error
es superior a la media y en la presentacion de 1000 gr es inferior a la
media. Estos errores se deben a que la constante de exceso es la misma
en los dos sistemas, es decir, que la presentacion seleccionada no influye,
la méquina posee un error de cierre de dosificacion promedio que es de 6,8

gramos debido a que la apertura y cierre de la valvula no es inmediato.

El tiempo de respuesta al cerrado de las compuertas no es inmediato
demora 0.57 segundos, es éste el tiempo maximo al que se puede reducir,
ya que de esta manera trabaja a la presion maxima admitida en los rangos
de tolerabilidad de los elementos mecanicos que es 5.2 bares, si se
aumentaria la presion el tiempo reduciria para el cierre pero de la misma

manera se reduciria la vida Util de los elementos mecanicos.

Una vez realizadas las diferentes pruebas de pesaje se determiné que la
maquina es mas eficiente ya que al sumar los porcentajes de error tanto de
la calibracion del pesaje (0,31%), el error del cierre de compuertas
(1,0635%) vy el error de medicion entre el sistema de pesaje y el de
verificacion (0,40%) suman 1,77% y al tener la referencia del error de la

situacion actual de la empresa (3,381%) se obtiene una disminucién de
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error del 1,611% logrando de esta manera tener una maquina mas eficiente

tanto en tiempo como en precision del pesaje de panela granulada.
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RECOMENDACIONES

Realizar la calibracion de cada uno de los sistemas construidos de la
maquina mediante la comprobacién de valores con maquinas existentes en
el mercado, con la finalidad de definir si es factible el sistema construido y
si este dard solucién a los problemas existentes en la industria o es
necesario un redimensionamiento, seleccién y construccién de un nuevo

sistema.

Determinar mediante pruebas los elementos que no permitan el correcto
funcionamiento y desempefio de los sistemas en si y de la maquina en
conjunto para asi poder sustituirlos por elementos idéneos para los

sistemas.

Observar los resultado que vayan arrojando las pruebas, realizar las que
sean necesarias hasta que se obtenga un error promedio teniendo un
maximo y un minimo, permitiendo asi una calibracién mas facil, determinar

si el error esta dentro de las expectativas propuestas.

Tomar como referencia el andlisis y calibracion de los sistemas que
presenten el mismo comportamiento con la finalidad de que el proceso de

calibracion y pruebas no sea tan complicado.

Realizar una sumatoria de los errores que presentan los diferentes
sistemas construidos y de esta manera determinar si el error total es menor
al del diagnostico la situacion inicial, y de contar con financiamiento

determinar si el error es aceptable para la empresa auspiciante.
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ANEXOS

| mm
a 9 ki cm2
12 3 028 1.70 0.36
12 4 038 245 0.48
12 0 0.57 J3.40 0.72
19 3 0.45 258 0587
19 4 060 3.58 0.76
19 6 0.80 §.37 1.1%
25 3 058 35 075
25 4 0.7¢ 4am 1.00
25 6 1.18 7.07 1.50
30 3 (g 424 0.90
30 4 0.04 685 1.20
30 6 1.41 8.47 1.80
30 9 212 1271 270
30 12 2.83 16.95 360
33 3 088 837 1.15
38 4 1.18 7.18 1.52
33 6 1.79 11.80 223
33 9 209 16.11 342
38 12 3.58 2148 4.56
50 3 1.18 7.08 1.50
50 4 1.58 0.42 200
50 6 228 14.16 300
50 9 3.52 21.20 4.50
50 12 4N 28.26 8.00
55 6 308 18.37 330
85 9 459 27.55 585
85 12 6.12 3B.73 7.80
7 6 35 21.20 450
7% 9 §.20 31.80 8.75
75 3 707 28.26 900
75 12 7.07 42.39 9.00
100 6 47 28.26 5.00
100 8 1.07 3768 900
100 9 707 42.00 2.00
100 12 9.42 58,00 1200
120 12 67.82 67.82 1440
150 15 108 AR 105 88 22 50

ANEXO A1l: Platinas en acero Inoxidable AISI 304
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Motedal  ASI 304
Dureza HB = 249-278
Limite de Influencia = 225 N/mm2
Aplicaciones  INDUSTRIAS ALIMENTICIAS.
CERVECERA, AIUCARERA
I‘\‘DI‘U\E:S’/CBELIEFGEF?IBF SQIARLTIC QS 1
FARMACEUTICA. DENTAL, ETC...
E——
DIMENSIONES
DIAMETRO | LONGITUD
3/16”" 6m.
174" 6m.
5/16" 6m.
3/8” 6m.
1/2" 6m.
5/8" 6m.
3/4" 6m.
1° 6m.
1-1/4” 6m.
1-1/2" 6m.
e 6m.
2-1/2" 6m.
3" 6m.
3-1/2" 6m.
4" 6m.
5" 6m.
6" 6m.

ANEXO A2: Eje acero inoxidable

PROPIEDADES QUIMICAS

%C %Si | %Mn %P %S %Ni %Cr
0-0,08|0-1[0-2]0-0,045|/0-0,03|8~-10.5|18~20

ANEXO A3: Propiedades quimicas eje acero inoxidable
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3 DIPAL'

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "&"

Especificaciones Generales

ANEXO A4 :Perfiles estructurales
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w S DIPAL

PRODPUCTOS DE ACERO

PERFILES INPORTADOS
ANGULOS DIPAG'

Especificaciones Generales

ASTAN A4 SAE 1008
P 0
) X
wvia Conmha
‘ot

wvia C 9
OENCWINACICH = = | om [ el
AL 20x2 pe] 2 0s0 142 "
A xd ”n a a7 a7 n
AL 2562 25 2 078 45 00
AL 2643 25 3 " 648 -
AL 28x4 25 “ 145 8.76 84
AL X3 » v 136 LR i
AL J0xe » < 77 053 24
AL ¢0x3 0 3 " 120 25
AL 04 © . 29¢ 1.0« I
AL OXB L) 6 240 214 aa
AL X3 » 3 229 1.8 2
AL Maxe » “ N2 nwn An
AL taxs % « a0 .30 S04
AL BoXE 0 3 sar s oM
AL LGxD 5] ] 700 Q2 90
AL Laxs (1) c sae 1 T4
AL Texe » ] 832 N 80s
AL TAX8 " [ 878 «®ns ane
AL TSXB ™ [ 89 %0 "n»
AL pCxe L =) L L AL 1180 1m0
AL 10008 100 [ 91 LR 18
AL 10013 190 13 e T4 18
AL 10aX10 100 0 ' 2021 1913
AL 100x12 100 2 1826 103 54 ns

_————————
YD BN e Qube0ria0d0 © Ioeidd

ANEXO A5: Perfiles importados (angulos)




PLANCHAS
INOXIBABLES

Especificaciones Generales

Normae 304 314,480

Dascle 0.4Cmm haa 1 5.00mm
X1

b
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WCrwen 5U5 47 o “mn Of0mas | 100200 -mas | ODA | 0008 | S00-1200
oces SUs 4 “t Ooan Of0mar | 100 100 vax oDs | o 82 v
P e o e O (O Dwer | 100 100 oDe | o
wcr 5UG 40 a0 % OR2mes (A7 W o0 | e Q.08 e
e it oM “oe 012 wes 100 | 100 v oD: | oo
TCrow S SUs 40 - A4 |0Smar Q80 100 oD4 | oo 082 e
o SUS4C an “n OfSmes | 100 108 oD | o 008 e
Matenate | UCragnc SR €0 0 e o QM08 100 108 v 00 | 0o
sCrapC BUS 4D A “ura Q-0 100 108 max Oone | o
Ordrecaid| UCrTe-W uicy o Qiomes | 100 Ene ops | o XN~
‘(‘“"uﬁﬂll

J5* Japoness houstid Slancdads
AP Amencon bos and Sleel MW te
DN Deviighe Ingyitfie Nomen

ANEXO A6: Panchas inoxidables
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HOJA DE PROTOCOLODE INSPECCION Y MANTENIMIENTO PREV ENTIVO.

MECANISMO:

FECHA:

RESPONSABLE

ASPECTOS DE
EVALUACION

CALIFICACION

OBSERVACION

MAQUINAS

Calibracion

Limpieza

Lubricacién

Funcionamiento

Otros

EQUIPOS

Actos inseguros

Condiciones inseguras

Limpieza

Otros

HERRAMIENTAS

Actos inseguros

Condiciones inseguras

Limpieza

Otros

NOTA:

ANEXO A8. Formato de mantenimiento
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MANUAL DE USUARIO

En este manual de usuario el proceso sera dividido en pasos basicos y

especificos, al momento de realizar el encendido de esta maquina se debe:

1.

Revisar que todo el cableado eléctrico electronico de la maquina este en
perfecto estado.

Revisar que todo el sistema neumético se encuentre en perfecto estado.
Revisar la conexion neumética analizando que la presion del compresor
sea la adecuada, debe fluctuar entre 4 a 6 bares. Esta puede ser
observada en la unidad de mantenimiento neuméatico

Revisar que el rollo de plastico de baja densidad tenga el suficiente
material para el proceso a realizarse.

Seleccionar el tipo de proceso a realizar ya que la maquina esta disefiada
para realizar dos procesos de pesado uno de 460 gramos y el otro de 1000
gramos el cual se realiza directamente desde la HMI (pantalla tactil).
Seleccionar el tipo de proceso automéatico o de mantenimiento en la
pantalla principal de la HMI.

Pulsar el boton color verde del armario de control y espera el tiempo de
revision automético del sistema.

Si se selecciona la opcion de mantenimiento revisar los avisos que se
pueden generar en la HMI (pantalla tactil), tanto de temperatura de las
niguelinas, activacion de motores, activacion de cilindros neumaticos y las
respuestas de las celdas de carga.

El usuario y operario deben estar atentos a cada uno de los procesos y si
existiera algun problema aplicar el paro de emergencia que es el botén

color rojo del armario de control.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO
Tanto este manual como el del usuario se detallara de manera clara con la
finalidad que el lector pueda comprender de mejor manera.
El manual de manteniendo se divide en tres partes eléctrico electronico,

neumatico y mecéanico:

MANUAL DE MANTENIMIENTO ELECTRICO ELECTRONICO.

* Revisar con un multimetro amperimetro que la carga eléctrica sea la
adecuada antes de la conexion de la entrada de voltaje principal de 220v.

» Revisar que todos los cables se encuentren bien organizados, la maquina
posee todo el cableado blindado por manguera corrugada para evitar la
facil manipulacion de los mismos.

* Revisar que los cables que llegan a las niquelinas se encuentren fijos y
correctamente unidos.

 Los armarios de control no necesariamente se tienen que abrir, sin
embargo si tendrian que abrirse, debe hacerlo alguien que posea el
conocimiento necesario ya que dentro de estos existen componentes

delicados y de alto costo.

MANUAL DE MANTENIMIENTO NEUMATICO.
» Revisar el compresor en su totalidad poniendo cuidado en los siguientes

puntos:

1. Cables de Conexién.- Que no tengan ningun tipo de cortes o parches.

2. Nivel y Calidad de Aceite .- Todos los compresores tienen un nivel minimo
de aceite para su correcto funcionamiento el cual siempre estd a simple
vista en el armazon del mismo.

3. Nivel de Ruido.- Cuando se adquiere un compresor y se encienda por
primera vez, se escucha un sonido afinado y uniforme que podria cambiar

cuando los pistones o los empaques no se encuentren en buen estado.
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Tiempo de Carga.- El operador debe tener una relacion con el tiempo de
carga ya que él y solo él sabe cuanto deberia tomar el tiempo de carga
total del compresor.

Capacidad de Carga.- Esta se puede ver en el manémetro del compresor
a simple vista ya que cuando un compresor llega a este nivel se apaga
automatico hasta que se descargue y vuelva a su nivel de arranque.

Fugas en la Salida del Compresor.- Muchas veces en las llaves o
acoples de salida existen pequefias fugas que se solucionan usando teflén
simplemente.

Revisar la Véalvula de Desfogue.- Esta valvula sirve para sacar el exceso
de agua o grasa del tanque del compresor, se puede realizar antes de
empezar el trabajo.

Calidad de Aire a la Salida .- Este paso se realiza abriendo la llave del
compresor, se debe revisar si no esta saliendo con agua o aceite, si es asi
realizar el paso anterior y nuevamente realizar esta revision.

Realizar la revision del nivel de presion del aire en la unidad de
mantenimiento, debe estar entre 4 a 6 bares.

Escuchar o acercando la mano para sentir que no existan fugas en todo el
sistema neumatico.

Revisar que los acoples estén seguros para no tener problemas tanto en

las electrovalvulas como en los pistones.

MANUAL DE MANTENIMIENTO MECANICO
Revisar que la maquina se encuentre en una superficie plana en la que
pueda trabajar sin ningun problema.
Realizar limpieza con aire comprimido teniendo especial cuidado en las
conexiones de las niquelinas que se encuentran expuestas.
Revisar que todo el equipo este lubricado con lubricantes de grado
alimenticio.
Revisar que todas las bandas y pernos se encuentren con el ajuste éptimo
de trabajo.
Realizar una limpieza total de ejes y partes con acetona grado poliamida

(alimenticia)
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* Lubricar todos los rodamientos y chumaceras cada cierto tiento el cual
podria ser cada 15 dias maximo.
* Revisar el estado de las niquelinas ya que sufren impactos repetidos en

todo el funcionamiento del equipo, si es necesario cambiarlas.



