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Resumen. El presente trabajo estd enfocado
principalmente al sector artesanal que se dedita a
elaboracion y comercializaciéon de derivados dedhaé
como el yogur. Este proyecto contribuye a mejotar e
proceso de envasado de yogur por lo que se va
aumentar la produccién y competitividad de las

pequefias empresas.

El objetivo principal de este proyecto se baseel
disefio y construccion de una maquina selladora
semiautomatica de vasos de yogur que permitira
optimizar tanto el proceso productivo como las
condiciones a las que se encuentra sometido el
trabajador. Ademas de reducir los desperdicios de

laminas de aluminio, envases y contenido.

1. INTRODUCCION

El yogur desde su aparicion en el mercado

ecuatoriano hace 30 afios ha tenido una amplia
aceptacion y un crecimiento acelerado; actualmsate

le encuentra en una gran variedad de presentaciones
tamarios, sabores, colores

texturas, Yy marcas

comerciales.

En Cayambe existen varias empresas artesanaes
se dedican a la elaboracion y comercializacién de
derivados de la leche como el yogur, estas empresas
tienen la necesidad de aumentar su productividad y
competitividad mediante la innovacion de sus proses
productivos.

En la actualidad la mayoria de estas empresas
artesanales cuentan con una linea de envasadiagcsel
de yogur que se lo realiza de forma manual ocasdma
pérdidas de producto, tiempo en la producciénagell
defectuoso y molestias tanto fisicas como ergorgsnic
ademéas el trabajador esta expuesto a constantes

guemaduras.

Es por esto que se ha visto la necesidadalieaela

implementacion de una maquina  selladora
semiautomatica para vasos de yogur que permitira
mejorar tanto el proceso productivo como las
condiciones de trabajo a las que se encuentra slamet
el trabajador por las tareas repetitivas que estbza;
ademas de reducir los desperdicios de laminas de

aluminio, envases y contenido.
2. CONTENIDO
2.1 DISENO MECANICO DE LA MAQUINA

Disefio del plato giratorio. El plato rotativo es uno de
los elementos mas importantes. Tiene como objetivo
pasar por cuatro etapas para cumplir con todoogekso

de sellado del envase.

Los requerimientos de disefio para el plato son los

siguientes:

e El plato consta de cuatro cavidades en las que
van a ser alojados los envases como esta en
contacto directo con el alimento debe ser

construido en Acero Inoxidable AISI-304.



« Ademas de trasladar los envase hacia las
diferentes estaciones, tiene como funcién
soportar la fuerza ejercida por el pisador

durante la etapa de sellado.

Se realiza un andlisis del plato con diferente
espesores para determinar la deformacion que se
produce al ejercer la fuerza de sellado y del emvas
lleno. En la siguiente tabla se muestran los raedak

obtenidos de acuerdo al criterio de Von Mises

Tabla 1:Resultado andlisis de espesores

Espesor Factor de Deformacion
seguridad
6 5,40 0,0000966
8 9,49 0,0000575

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

Se elige el espesor de 8mm ya que se tiene un
maximo desplazamiento de 0,1.

Para el analisis estatico del plato giratorio dezat
SolidWorks. La carga que ejerce el sistema dedsela
el envase lleno esta distribuida en un solo puntocc

se puede observar en la siguiente figura.

Figura 1: Carga aplicada en un punto del plato
giratorio

En la siguiente tabla se observa los resuitadid
factor de seguridad con relacién a la tension da Vo
Mises siendo un valor minimo de 9, este criterielesu
utilizarse para comprobar fallos de limite elastam

materiales ductiles.

Tabla 2:Resultado del Factor de seguridad

Nombre Tipo Minimo  Maximo
Factor de Tension de  9.48784 99321.3
seguridad 1 von Mises

maximo.

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

En la tabla 2 se muestra el resultadadension

minima y maxima aplicada al plato giratorio.

Tabla 3 Resultado de la distribucién de tensiones

Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones Tensién de 2082.2 2.17971e+007
1 Von Mises  N/m”2 N/m”2

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

En la figura 2 se observa claramente cmue |
tensibn maxima que experimenta el plato es de
2.17971e+007 N/m"2 y es menor a su limite elastico
razén por la cual el elemento no presentara una

deformacion considerable durante su etapa de trabaj

Los desplazamientos del material producidoselen
plato se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4:Resultado de la distribucion de
desplazamientos

Nombre Minimo Maximo

Desplazamientos 0 mm 0.100136 mm

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012
Las deformaciones producidas en el plato giratorio:

Tabla 5:Resultado de la deformacién

Nombre Minimo Maximo

Deformaciones 3.27115e-008 5.75172e-005

unitariasl

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012



Con el andlisis de convergencia realizado kn e
software SolidWork, se llega a la conclusion que
mientras la malla se va haciendo mas fina el exfude
tension de Von Mises va aumentando a un valor
maximo de 54360160 N/m”"2 como se muestra en

siguiente figura.
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Figura 2:Analisis de convergencia del plato giratorio

Se emplea la siguiente ecuacién para deterngina

factor de seguridad del elemento:

4 Ecuacion 1

Disefio del eje.El eje de la maquina selladora tiene
como objetivo mover al plato. A través del eje se
transmite directamente la potencia del servomaeish
el plato giratorio.
* El eje serd construido en Acero Inoxidable
AISI 304.
e El eje esta sometido a una carga de

compresion y torsion.

Para realizar el disefio estatico del eje abzeeel

diagrama de cuerpo libre.

Figura 3:Diagrama de fuerzas del eje

En la figura se observa el diagrama de cuerpo libre

de las fuerzas y reacciones que se producen ¢ el e

x
(mm) 0 145, 365, 450,

Figura 4:Diagrama de cuerpo libre

En la siguiente figura se observa el diagramael
eje x de la fuerza axial.

-248,33N

Figura 5:Diagrama de fuerza axial

En la siguiente figura se muestra el diagratea
fuerza cortante en el gje y.

A B

191,01 N

191,91 N

Figura 6:Diagrama de fuerza cortante en y

Se observa en la figura el diagrama de momento
flector maximo que se produce en el gje.

42,22 42,22

Figura 7:Diagrama de momento flector xy

En la figura se muestra el diagrama de momentortors

0,00 0,00 0,00 0,00




Figura 8:Diagrama de momento torsor

Como la seccion mas cargada se encuentra en el
punto B. Para el disefio del eje interviene la faerz
axial, momento flector y torque se utiliza la ecGaade
Von Mises para el andlisis estatico con la queuszl@
determinar el didmetro.

2
(iy—N") d® — (F2)d? — (16MF)d — (64M? + 48T2) =

0 Ecuacion 2
d=162mm
Se selecciona el didametro de 1[in] es decir 25,/A][m

por la facilidad de adquisicion en el mercado.

Disefio del soporte de la ventosd&ste sistema tiene
como objetivo desplazar a la ventosa de forma que
succione en la parte superior las laminas de aloryin

las coloque en el envase lleno.

e El tubo va girar 90 siendo la encargada de

trasladar a la ventosa de arriba hacia abajo.

La forma de la pieza se muestra en la siguientedig

Figura 9:Forma del soporte de la ventosa

Disefio pisadores para el selladd.os pisadores para el
sellado son dependientes de la forma del envassaue
va a sellar por lo que se debe tomar en cuenta sus
dimensiones. Tiene como objetivo principal sellar |
lamina con el envase y obtener un sello hermético.
e Se toma en cuenta el diametro de la cavidad
del envase siendo igual a 74mm.
* Las resistencias que se emplean para el
calentamiento de los pisadores son de tipo

tubular.

La forma del pisador de sellado se muestra en la

siguiente figura.

Figura 10:Forma del pisador de sellado

Tiempo, fuerza y temperatura de sellado. El
tiempo, fuerza y temperatura son factores decisaros
la etapa de sellado ya que de estos parametroadiepe

obtener un sello hermético y de buena calidad.

A mayor fuerza aplicada se requiere menos
tiempo de contacto entre el pisador de sellado
y el
mantiene constante. Es decir si uno de los tres

debe

cambiar el otro. En conclusion los factores

envase de plastico, la temperatura se

parametros varia necesariamente
son dependientes uno del otro por lo que si se
quiere llegar a un buen sello se debe

analizarlos en conjunto.

Los valores Optimos y que generan los mejores

resultados son:

Con un rango de temperatura de sellado deC185°
150°C.

Célculo de la potencia eléctrica En el sistema es

necesario un elemento que controle el suministro de
energia hacia el pisador de sellado. Para obtemer u
buen sello se toma en cuenta todas las variables qu

intervienen y como estas se relacionan.

e Energia de entrada (suministrada).

e Temperatura de sellado.

 Temperatura del ambiente en el cual va a
trabajar la maquina.

«  Tiempo de calentamiento del pisador.



« Temperatura en los pisadores en cada instante
de tiempo.

Para el andlisis se utiliza la ecuacién de la
conservacion de la energia, tomando al pisador de

sellado como un volumen de control.
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Figura 11:Volumen de Control. Pisador de sellado
Entonces:

Eent + Eg — Esqi = Eqm Ecuacion 3

Eent = Eqym + Ecp + Erqq Ecuacion 4

Realizando todos los célculos se tiene:

Ty — To
o 0,040 lnTl_—Too
Em—

s (o)

Para reemplazar valores en la anterior ecuas&n
toma en cuenta la temperatura maxima de sellado
140 °C, la temperatura ambiente de trab&jp= 20 °C
y la diferencia inicial de temperatura entre el emte y
el pisador de selladfy — T, = 1°C.

Tabla 6:Energia suministrada al pisador y tiempo
de calentamiento

E ..:[watios] 6(h) 6(min)
200 0,122 7,32
300 0,080 4,80
400 0,059 3,54
Considerando un tiempo de calentamiento

razonable de 1 a 5 min y la cantidad de consumo de
energia, se toma un valor de energia de entrad@@le
vatios con un tiempo de calentamiento segun latabl
mostrada 4,8 minutos.

Disefio del porta envase de expulsiois el encargado
de empujar el envase hacia arriba del plato gimtor
para luego ser desplazado fuera de la maquinalsedla

por un actuador neumatico.

e Este elemento tiene la funcién de soportar la
fuerza ejercida por el peso del envase lleno

gque es aproximadamente de 1,96 N.

Analizando los criterios antes mencionadosptanf

del elemento se muestra en la siguiente figura.

Figura 12:Forma de porta envase

No se hace otro analisis debido a que la carga
gue el elemento soporta durante la etapa de egputsi

baja y no esta afectado por otro tipo de cargas.

Disefio de la estructura de la maquina.Para la
construccion de la estructura uno de los factorés m
importantes es la seleccion del material que se va
utilizar ya que es en donde se sujetaran todos los
componentes de la maquina selladora de vasos de
yogur.

Para calcular el espesor del tubo que seardipara
la construccién de la maquina se toma en cuenta las
vigas mas comprometidas eslabones AB y CD como se
observa en la figura 16. Se analizan las vigas como
perfectamente empotradas.

Figura 13:Estructura de la maquina selladora de
vasos

F=mXxg Ecuacién 5



F=50x%x981=4905N

Para este analisis se utiliza el software MiDiSen
el que ubica la fuerza estatica de 490,5 N como una
carga puntual en el centro de la viga y se obtigne

siguiente diagrama de fuerzas:

l 490,5N

Figura 14:Diagrama de fuerzas de la viga.
Para calcular el momento flector maximo se utiliza:

Tabla 7:Vigas perfectamente empotradas

MOMENTOS DE EMPOTRAMENTD REACCIONES EN LOS
SOLKITACKN HRFELTD prt
Fl
3 we % .%
| f ‘
‘ Pory el Rk .

Fuente: Formulario de vigas.
http://www.slideshare.net/marggot696/formulario-de-

vigas
Mopax = % Ecuacion 6
490,5 N X 0,5m
max = — g =30,66 N.m

Para calcular el espesor se toma en cuentduelres
maximo de flexiébn que soporta la viga y se empéea |
siguiente ecuacion:

z=4
R

Z =0,0000000495n3 = 0,0495 cm?

Ecuacion 7

Se escoge un tubo estructural cuadrado Al8Idz0

una pulgada por ser el mas comdn en el mercado

Tabla 8:Especificaciones generales tubo cuadrado

AISI 304
in | Alcm?] | I[cm*] | Sy[MPa] | Su[MPa]
1 1,35 1,21 310 620

Fuente: DIPAC Manta S.A. (2012). Catalogo de
productos DIPAC.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL
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Figura 15: Proceso de la maquina selladora

Para el control del sistema de desplazamideto
plato giratorio, sistema de colocacion de las laside
aluminio, sistema de sellado y sistema de expuls&n
utiliza un PLC mediante el cual se controla lossess
y actuadores que intervienen en el proceso de la

maquina selladora de vasos.

Controlador loégico programable simens s7-2Q0CEl
SIMATIC S7-200 es ciertamente un micro PLC al
maximo nivel: es compacto y potente, particularment
en lo que atafie a respuesta en tiempo real. (SNEME

SIMATIC S7-200. Tecnologia de control al maximo

nivel).

Servomotor y driver. El servomotor es el encargado
de hacer girar al plato y posicionarlo en cadac&sta
de trabajo.

Para encontrar el servomotor adecuado, édie de
vencer la cantidad de inercia producida por el eje,
plato giratorio y los envases llenos de yogur.

IM=XIXa Ecuacion 8

M =0,0881 x 10,47
M=092N.m

Debido a cargas externas ya sean voluntarias o
involuntarias y amigable con el medio ambiente se

reutiliza el servomotor que se detalla a continbraci

Tabla 9:Datos técnicos servomotor



Tipo Caracteristicas
Tension 220 VAC
Rango de potencia 750 W
Corriente 39A
Rango de velocidad 3000 rpm
Torque Nominal 2,39 Nm

Fuente: Manual de usuario servo (KINCO, 2013)

Sensor de proximidad magnéticodlgunos sensores
magnéticos tienen en su interior interruptoresadeia

o llamados red switch.

Se utiliza estos sensores en el cilirsithador,
cilindro de expulsion y cilindros de posicionamiziate
la ventosa ya que son procesos de suma importancia
para el buen funcionamiento de la maquina selladora

Tabla 10:Caracteristica técnicas sensor

Voltaje de operacién 10a30VDC
Tiempo de conexion <1 ms
Tiempo de desconexion <1ms
Grado de proteccién IP 68

Fuente: Caracteristicas técnicas del sensor de
proximidad magnético (SICK, Sensor MZT8)

Sensor de proximidad inductivo. Los sensores de
proximidad, son sensores que detectan la pressimcia
contacto de metales ferrosos convirtiendo una s#dial
movimiento o presencia de un objeto en una sefal
eléctrica.

Tabla 11:Caracteristica técnicas sensor de

proximidad
Voltaje de operacién 12 a 24 VDC
Distancia nominal de 10mm

operacién
Retardo de respuesta 0,3 ms
Grado de proteccién IP 69

Fuente: Caracteristicas técnicXS1 N18PA349D.
(Schneider Electric)

Sensor fotoeléctrico de proximidad.Se utiliza este
tipo de sensor para la deteccion del envase pastic
iniciar el proceso de colocacion de las laminas de

aluminio y sellado.

Tabla 12:Caracteristica técnicas sensor

Voltaje de operacion 10a30VDC
Distancia nominal de 45mm
operacién

Retardo de respuesta <2 ms
Grado de proteccién IP 67

Fuente: Caracteristicas técnicas sensor V18. (SICK,
Catalogo sensores SICK, 2006)

Controlador de temperatura. Es el encargado de
mantener una temperatura estable en el pisadoe. Est

controlador se detalla a continuacion.

Tabla 13:Caracteristica técnicas controlador de

temperatura
Voltaje de operacién 85/264 VAC
Tipo de control ON/OFF

Exactitud de medicion +0.1%

Fuente: Manual de usuario (WATLOW)

Debido a que el rango de trabajo es deyl#50
se utiliza un control ON-OFF ya que es un sistema
de controlar. Ademas de ser

confiable, facil

comunmente utilizado en las industrias.

2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE
CONTROL
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2.4 SELECCION DE LOS ELEMENTOS

NEUMATICOS

Sistema de colocacién de las laminas de aluminio.

Topes mecinicos

Ventosa —
<« Actuador rotativo

Actuador lineal ——

Figura 16: Sistema de colocacion de las laminas

Se utiliza un actuador rotativo de las siguientes

caracteristicas:

Tabla 14:Datos técnicos actuador rotativo DMS

Angulo de giro 270°

Presion de 1,8-10 bar

funcionamiento

Torque a 6 bar 2,5Nm

Fuente: Actuadores Rotatorios DSM (FESTO, 2015)

Generador de vacio.El didmetro de la ventosa es un
factor fundamental ya que de este depende la fudeza
retencion de la misma. Ademas del nimero de vemtosa
que intervengan en el sistema y las propiedades del

objeto a desplazar.

Con la siguiente ecuacion se puede calcular el

diametro requerido para la ventosa: (SCHMALZ, 2014)

d=112x / mxs
Pyxnxu
Q=112 0,0012 Kg x 2
- 0,6 bar x 1 x 0,5

d=112x%,/0,008=0,10cm =1mm

Ecuacion 9

Se elige un elemento que sea ideal para |&nfiimzas
y papel, ademas que no produzca arrugas al aspaar.
ventosa SGPN reunen las especificaciones mencisnada
y su diametro minimo existente en el mercado e20de
mm, sus caracteristicas se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 15:Caracteristicas técnicas ventosas plana

SGPN
Modelo Fuerza de Volumen
aspiracion [N] [cm3]
SGPN 20 8,5 0,31

Fuente: (SCHMALZ, 2014, p. 218)

Para definir el generador de vacio que se va a
utilizar se debe determinar la capacidad de aspirac

del mismo y va de acuerdo al diametro de la ventosa

Tabla 16:Capacidad de aspiracion de un generador
de vacio

@ ventosa Capacidad de aspiracidfy




Hasta 20 [mm] 0,17 m3/h] 2,83[l/min]

Fuente: (Acosta Jaramillo, 2014, p. 76)

Con éste valor se calcula la capacidad deaaspn
que debe tener el generador de vacio. (SCHMALZ,
2014)

V=nxV Ecuacién 10

l
V=1x283=283—
min

De acuerdo al resultado de la capacidad de
aspiracion y la presién a la que funciona el siatém
bares. Se selecciona el generador de vacio VAD-M5

FESTO.

Tabla 17:Caracteristicas del generador de vacio

Tipo VAD
Diametro nominal de la 0,5 mm
tobera

Presién de 1,5-10 bar

funcionamiento

Fuente: Catalogo Generadores de vacio VAD/VAK
(FESTO, 2014, p. 6)

Sistema de selladoEl pisador de sellado se traslada
por la accién de un cilindro neumatico colocadadan
estructura de este sistema. La fuerza aproximada pa
gue se realice un sellado hermético es de 245eN.

emplea el siguiente cilindro neumatico:

Tabla 18:Caracteristicas técnicas cilindro

Diametro del embolo 32 mm
Presion de 1-10 bar
funcionamiento

Fuerza tedrica con 6 bar 483 N

en avance

Fuente: (FESTO, 2015)

Sistema de expulsion.Se encarga de expulsar en

envase fuera del plato giratorio.

Base —»

Cilindro 1

Figura 17: Sistema de expulsion

Se utiliza el siguiente cilindro neumatico.

Tabla 19:Caracteristicas técnicas cilindro

Diametro del embolo 10 mm
Presion de funcionamiento 1-10 bar
Fuerza teérica con 6 bar en 47 N

avance

Fuente: (FESTO, 2015)
3. CONCLUSIONES

¢ La maquina selladora semiautomatica de
envases de yogur se construyé con elementos
existentes en el mercado local y nacional de
esta manera se facilitard su mantenimiento y
reemplazo de componentes en caso de sufrir

algun deterioro o dafio.

e Para determinar las dimensiones y los

materiales que conforman la maquina

selladora de vasos de yogur se realizd
previamente el disefio y seleccion de

elementos como sensores, actuadores

teniendo en cuenta la funcién que cada

componente va a cumplir.



En las pruebas realizadas en el sistema de
sellado se tiene que a mayor presién aplicada
al cilindro sellador 7 bares se debe reducir el

tiempo de contacto entre el envase y el

pisador siendo 4 segundos, la temperatura se
mantiene en un rango de 145 °C a 155 °C.
Con estos valores se obtuvo los resultados
esperados es decir el sello del envase es
completamente hermético.

De acuerdo a las pruebas de funcionamiento
de la maquina realizadas se establecié que la
presion del generador de vacio sea de 7 bares
y una regulacién del 100% para que la

ventosa absorban solamente una |amina.
Ademas no cause dafios a la superficie
delicada de la misma; al aumentar el valor de
la presién la depresion es mayor ocasionando
varios problemas como: absorbe mayor
cantidad de laminas, dafia la superficie por
ende se va a producir un sello defectuoso y

pérdidas en el producto.

4. RECOMENDACIONES

Se deberia implementar un dispensador de
envases Yy un sistema de dosificado de yogur
para que la maquina pueda funcionar
automaticamente sin necesidad de la
intervencion del operador en el proceso de

envasado de yogur.

Si se reemplaza cualquiera de los elementos
que conforman cada uno de los sistemas
realizarlo por uno de iguales o similares
caracteristicas para evitar que la maquina

sufra alguna alteracién en su funcionamiento.

Verificar que la cantidad de aire suministrada
del compresor este de acuerdo a las
especificaciones de funcionamiento del

equipo.
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