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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio, construccion y automatizacion de
un sistema de sellado horizontal y vertical de funda para una maquina
empacadora de snacks, mismo que se implementara en la linea de produccion
de la microempresa Marcita Trujillo, esto con la finalidad de aumentar la

produccion y calidad del producto.

Teniendo una idea general del funcionamiento y caracteristicas de las
maquinas empacadoras de productos alimenticios, se determind los criterios
de evaluacion para elegir los diferentes mecanismos, tipos y control para el
sistema de sellado horizontal y vertical con la finalidad de satisfacer las

necesidades de la microempresa.

Una vez disefiados cada uno de los elementos mecanicos, eléctricos,
neumaticos se procede a realizar la construccion y ensamblaje de los
sistemas de sellado vertical y horizontal, consecuentemente se procede a
realizar la automatizacion de los mismos mediante un controlador I6gico
programable (PLC), finalmente se realiza las pruebas de funcionamiento y

ajustes para obtener un correcto funcionamiento.
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ABSTRACT

This research describes the design, construction and automation of a
horizontal and vertical labelling system for a snack packing machine, itself,
which will be implemented in the production line of the micro-enterprise Marcita

Trujillo, with purpose to increase production and product quality.

Having a general idea of operation and characteristics of food packaging
machines, the evaluation criteria was determined to choose the different
mechanisms, types and control for the horizontal and vertical labelling system

with the purpose of satisfying the needs of the micro-enterprise.

Once each of the mechanical, electrical and pneumatic elements were
designed, the construction and assembly of the vertical and horizontal labelling
systems were carried out, then the automation was carried out by means of a
programmable logic control (PLC), finally the functional tests and adjustments

are made to obtain a correct operation.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo del tiempo se ha venido desarrollando y tecnificando maquinas
destinadas al proceso de envasado, esto con el fin de mantener a productos
sélidos como arroz, papas, shack, etc., libres de humedad y agentes
contaminantes, es asi, que gracias a la incorporacion de nuevas técnicas y
dispositivos de control para este tipo de maquinas, los métodos de envasado
han evolucionado, desde ser un proceso netamente manual a ser un proceso

totalmente automatizado.

El proceso de sellado del envase en la microempresa Snacks Marcita
Trujillo se lo ha venido realizando mediante maquinas manuales, existiendo
inconvenientes al momento de aplicar el sello en la funda de polipropileno
debido a que se requiere una nocion de tiempo y presion por parte del
trabajador, de lo contrario si no aplica el tiempo y presion necesaria durante

el proceso no se lograra un sellado uniforme en la lamina de polipropileno.

Los métodos para realizar el sellado del envase se ha venido tecnificando
durante el transcurso del tiempo, siendo la manera mas econémica y sencilla
el método de termosellado, el que consiste en aporte de calor y presion para

realizar la unién de dos termoplasticos.

Los métodos de termosellado mas relevantes en la industria del envasado
para el sellado de fundas son el sello corto o cuchilla caliente, sello por
impulso, sello con mordazas, siendo estos dos ultimos los mas utilizados
debido a su asequibilidad y eficiencia, ademéas existen otros métodos mas

avanzados como el sello por ultra frecuencia y ultrasonido.



1.2 JUSTIFICACION

En la Ultima década, las microempresas tienen la necesidad de incorporar
maquinas automaticas para asi mejorar sus procesos y alcanzar estandares
de calidad de sus productos, ademas de satisfacer las necesidades del
mercado nacional. Debido al alto costo de estas maquinas en el mercado y la
orientacion a gran escala de produccion, hacen que exista la necesidad de
realizar una maquina empacadora que se adapte a las condiciones de
produccion de la pequefa industria a un costo asequible, con la vision de

incrementar la produccion para satisfacer con la demanda insatisfecha.

La construccion de una maquina empacadora de snacks, para la
microempresa Marcita Trujillo se la realiza en conjunto con mis compafieros
Fernando Aguirre y Jairo Mantilla, con el propoésito de que dicha maquina se
acople y logre mejorar el nivel de produccién de la microempresa, llevandola
de 54 a un minimo de 70 empaques por hora, ademas de ser de un costo
asequible. La automatizacion de este proceso ayudara a mejorar ain mas la
calidad del producto y la eficiencia del proceso de empacado, ya que este
proceso al momento se lo realiza de manera manual y por una u otra

circunstancia es mas complicado controlar la calidad del producto.

La construccion de la empacadora permitird aportar al desarrollo de la
automatizacion industrial en la microempresa, permitiendo mejorar los
procesos de manufactura usados, para asi lograr a futuro cumplir con

estandares de calidad para introducirse en los grandes supermercados.

Realizando el analisis costo beneficio del empacado automatico, la
inversioén inicial se la recuperara en un tiempo aproximado de 6 meses, esto
se debe al aumento en la produccion y al aumento del precio que tendra el

producto al introducirlo a los supermercados.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir el sistema de sellado horizontal y vertical de funda para

una maquina empacadora de snacks.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Seleccionar las diferentes alternativas previos al disefio del sistema de
sellado de funda.

Disefar el sistema de sellado horizontal y vertical de funda en base a
las necesidades de la microempresa snacks Marcita Trujillo.

Construir el sistema de sellado horizontal y vertical de funda de la
magquina empacadora de snacks.

Implementar el control de funcionamiento del sistema de sellado
horizontal y vertical de funda para la maquina empacadora.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de sellado horizontal
y vertical de funda.

Realizar ajustes para el correcto funcionamiento del sistema de sellado
horizontal y vertical de funda.

1.4 ALCANCE

La maquina empacadora de snacks, sera el elemento final de la linea
de produccion de la microempresa Marcita Trujillo, la misma que se la
realizard en acero inoxidable A304 las partes que tengan contacto
directo con el producto, el resto se la realizara en acero al carbono.

El proyecto contempla un sistema de sellado horizontal y vertical de la
lamina de polipropileno para asi formar la funda y terminar el proceso
de empacado, obteniendo el producto final que estara listo para ser

distribuido y posteriormente adquirido por el consumidor.



El sistema de sellado horizontal constara de un sistema de corte de
funda, para separar las fundas que contengan el producto.

El sistema de sellado constara de un control de temperatura para las
mordazas.

El sistema de sellado de funda tendrd la capacidad de empacar 70
fundas de papas chips en una hora.

Sincronizacién de todos los sistemas para el funcionamiento de la
méaquina de empacado.

Dentro de los documentos principales, constard del manual de
funcionamiento, mantenimiento y deteccion de fallas de toda la

maquina.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 MAQUINAS EMPACADORAS

Las maquinas para empacar productos alimenticios permiten facilitar el
proceso de envasado de productos sélidos, liquidos y polvos, ya sea en
envases como botellas, vasos, peliculas flexibles, estuches, etc. Existen
maquinas empacadoras que pueden ser de tipo manual, semiautomaticas,
autométicas, estas pueden clasificarse a su vez por su forma en verticales y

horizontales como se observa en las figuras 2.1y figuras 2.2 respectivamente.

Las maquinas empacadoras automaticas se realizan con el propésito de
cumplir con los niveles de produccién de las grandes empresas, es el caso de
las maquinas empacadoras multicabezal las cuales pueden realizar entre 40
a 120 empaques por minuto dependiendo de su capacidad pueden brindar
hasta un nivel de produccién mayor, logrando asi optimizar tiempo y recursos,
estas pueden tener incorporado diferentes tipos de sistemas como la parte de

dosificacion, formador de funda y sistema de sellado.

Figura 2.1 Empacadora Vertical. 1

1 http://www.empac.com.mx/envasadora-vertical-aut.html



Figura 2.2 Empacadora Horizontal.?

2.1.1 MAQUINAS EMPACADORAS MANUALES

Son méaquinas en las que el operario tiene que realizar todas las actividades
que conlleva el proceso de envasado de manera manual, desde ubicar la
funda preformada entre las mordazas o niquelinas calientes hasta culminar
aplicando el sello sobre la misma. Las maquinas manuales necesitan una
funda preformada para realizar el proceso de envasado debido que el sello se

lo aplica solo en uno de sus extremos.

Este tipo de empacadoras manuales como se muestra en la figura 2.3 por
lo general se utilizan para el envasado de productos que son elaborados de

manera artesanal, donde los niveles de produccion son a baja escala.

Figura 2.3 Empacadora Manual.?

2 http://www.pidcodecolombia.com/?page_id=1591
8 http://www.miempaque.com/directorio/productos.php?ld=17



2.1.1 MAQUINAS EMPACADORAS SEMIAUTOMATICAS

Las maquinas empacadoras semiautomaticas tienen integrados algunos
procesos que se los realiza de manera manual y otros de forma automatica.
En la figura 2.4 se muestra una maquina semiautomatica en la cual el proceso
de formado de funda y la dosificacién se lo realiza de manera manual,
mientras que el proceso de sellado del envase se lo realiza mediante un pedal

que activa un cilindro neumaético.

Este tipo de maquinas son de gran ayuda para el proceso de envasado del
producto, esto debido a que para las tareas de dosificacion y empaque solo
se necesita un operador. El nivel de produccion esta directamente relacionado
con la habilidad y desempefio del operador (Iza Castro & Medina Carrillo,
2013, pag. 7).

Figura 2.4 Empacadora Semiautomatica.*

2.1.2 MAQUINAS EMPACADORAS AUTOMATICAS

Una maquina empacadora automatica integra sistemas mecanicos,
neumaticos, electrénicos los cuales estdn controlados por un sistema
automata, este ultimo sistema se lo integra con el objetivo de tener una
maguina en la cual el operario este Unicamente para el control del buen

funcionamiento de la maquina (Iza Castro & Medina Carrillo, 2013). El sistema

4 http://www.pactur.com/es/empaquetadoras_angulares.htmi



de control de este tipo de maquinas automéaticas, se lo puede realizar
mediante, microcontroladores o un controlador légico programable (PLC).

Las méaquinas empacadoras automaticas figura 2.5, constan de tres
sistemas principales que son el de dosificacion, sellado de funda y formador
de funda, al constar con un sistema de formado de funda no requiere de
fundas preformadas, ayudando asi a optimizar recursos. A este tipo de
maquina puede incorporarse codificadores para asi imprimir sobre la funda

plastica informacion como fecha de elaboracion o caducidad del producto.

Figura 2.5 Empacadora Automatica.’

2.2 PELICULAS PLASTICAS

Muchos tipos de plasticos que son utilizados en la industria del envasado
de alimentos como el polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET),
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), esto debido

5 http://lwww.astimec.net/maquina-empacadora.html



a que “son facilmente procesables en maquina y se pueden modificar sus
propiedades dependiendo de las propiedades requeridas: rigidez, elasticidad
calor, degradabilidad, etc.” (Kaczmarek, 2003).

“Los envases de polipropileno tienen infinitas aplicaciones en la industria
alimenticia y pueden ser de utilidad para todo tipo de bebidas y alimentos
sélidos” (Cerrillo, 2012). En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se presenta las

propiedades mecanicas y térmicas del polipropileno respectivamente.

El polipropileno (PP) es producido por polimerizacion del propileno y se
encuentra comercialmente en dos clases como homopolimeros vy

copolimeros.

2.2.1 PP HOMOPOLIMERO

Es un polimero termoplastico parcialmente cristalino que se obtiene de la
polimerizacion del propileno, los homopolimeros poseen buenas propiedades
dieléctricas, su resistencia a la tension es excelente en combinacion con la
elongacion permitiendo ser biorientado. Los homopolimeros son ampliamente
utilizados para la extrusion de lamina, envases soplados, tuberias,
polipropileno  biaxialmente orientado (BOOP), multiflamentos, es

recomendado para aplicaciones de llenado en caliente (esenttia , 2016).

2.2.2 PP COPOLIMEROS

Los copolimeros estan formados por 1.5 a 7% en peso de etileno, el cual
previene la alta cristalinidad dando como resultado una mejor claridad,
flexibilidad y una temperatura de fundicion menor (Quintana Pincay, 2007,
pag. 29). Este tipo de plasticos son utilizados para empaques de mejor
transparencia, y que requieran buena resistencia al impacto o en procesos de

extrusion de soplado inyecto estirado soplado entre otras.
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Tabla 2.1

Propiedades mecénicas de la lamina de polipropileno.

PP PP

PROPIEDADES
HOMOPOLIMERO COPOLIMERO

Médulo elastico en tracciéon (GPa) 1,1-1,6 0,7-0,9
Alargamiento de rotura a la traccion % 100 - 600 450 - 900
Carga de rotura en traccién (MPa) 31-42 28 - 38
Médulo de flexion (GPa) 1,19-1,75 0,42 -1,40
Dureza Shore D 72 -74 67 -73

Fuente: (idePlas Laminas y Termoformados, 2016)

Tabla 2.2

Propiedades térmicas de lamina de polipropileno

PP PP
PROPIEDADES
HOMOPOLIMERO COPOLIMERO
Punto de fusion (°C) 160 — 170 130 - 168
ngmpezatura de transicién 10 -20
vitrea (°C)
Temperatura maxima de uso 100 100

(°C)
Fuente: (idePlas Laminas y Termoformados, 2016)

Cuando la pelicula de polipropileno se estira tanto en direccion de la
maquina como en la direccion transversal, obtenemos un polipropileno
denominado polipropileno biaxialmente orientado (BOPP) (Packsys, 2016).
Este tipo de polipropileno ha ganado terreno en la industria del envasado,
debido a que ofrece una mejor barrera de proteccién para evitar la entrada o
salida de humedad es asi que se orienta principalmente a la industria de los

snhacks, chocolates, caramelos (Packaging, 2010).
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor puede dar de distintas maneras ya sea por
conduccidn, conveccién o radiacion, a estos se los puede analizar de manera
estacionaria es decir que la temperatura no varia con el tiempo, y no estable
o transitoria, cuando lo hace, ya sea en una pared plana, un cilindro o esfera.
La conduccion de calor se lo puede considerar como unidimensional cuando
la transferencia de calor por conduccion es significativa solo en una dimension
y por ende despreciable en las dos restantes, bidimensional cuando la
conduccion es despreciable en la tercera dimension y tridimensional cuando

no es despreciable en ninguna de las dimensiones (Cengel & Ghajar, 2011).

Las siguientes férmulas representan la razén de transferencia de calor para
pared plana por conduccién, conveccion y radiacion mediante el concepto de
resistencia térmica.

Conduccion.

Figura 2.6 Esquema para la resistencia a la conduccién en una pared plana.®

T, —T, (Ec. 2.1
Qconda. = R—

cond.

6 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 137)
7 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 137)



Donde:

Conveccion.

I,\ ¢

Sélido

Reona. = E
()k““\

cony

“rad

R

rad

o/,

® ‘I..nln-.l

12

(Ec. 2.2)8

Figura 2.7 Esquema para las resistencias a la conveccion y a la radiaciéon en una

Donde:

Radiacion.

Donde:

superficie.®
0 Ty — Top
conv Reonw.
R 1
conv.= hAS
_ Ts — Tairea
rad Rrad
R 1
d. =
ra hrad.As

8 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 137)
9 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 138)
10 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 137)
11 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 138)
12 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 138)
13 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 138)

(Ec. 2.3)%0

(Ec. 2.4)

(Ec. 2.5)12

(Ec. 2.6)13
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En el caso de una red de resistencias térmicas para la transferencia de
calor a través de una pared plana.

. MU

et.. Pared | Pared 2
T,
;\:T\‘

Iy
\ Twr

conv, | pared, | R||,4u.| 4 oy, )

-~

Figura 2.8 Red de resistencias térmicas.
Donde:

Ty — T (Ec. 2.7)15

Q:

Rconv.l + Rcond.l

Para la transferencia de calor en configuraciones comunes como cilindros,
cubos, discos, esferas, etc. La formula de la razon de transferencia de calor

por conduccién sera:

Q = Sk(T, — T,) (Ec. 2.8)'¢

Donde S es el factor de forma de conduccion que sera distinto para cada

elemento dependiendo de su forma geométrica.

14 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 142)
15 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 142)
16 (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 179)



14

2.4 DEFLEXION DE VIGAS

La deflexion de una viga es de interés particular en el disefio cuando se
requiere un valor maximo admisible para la deflexion o también para el andlisis
de vigas hiperestaticas. En viga con una carga distribuida w(x), la curva
elastica se la obtiene directamente de w(x) , mediante cuatro integraciones
sucesivas, y las constantes introducidas en el proceso se determinan de los
valores de V, M, 6 y y (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pag. 531).

Donde:
d*y
EI@ = —W(X')
d3y
Elﬁz V(x) = —fw(x) dx + C;
d?y
El— = M(x) = —fdxjw(x)dx+€1x+62
dx?
dy 1
Ela =EIf(x) = —jdxjdxjw(x) dx +§Clx2 + Cyx + C3

(Ec. 2.9)7

1 1
Ely(x) = —fdxjdxjdxjw(x) dx+€Clx3+zsz2+C3x+C4

Donde:
w = Carga distribuida.
0 = Pendiente en el punto x.
E = Modulo de elasticidad del material.
I = Momento de Inercia.

y = Deflexion.

Las condiciones de frontera ayudan a simplificar el proceso del anélisis de

las vigas, mediante las siguientes afirmaciones.

17 (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pag. 538)
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Figura 2.9 Condiciones de frontera de una viga doblemente empotrada.!®
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Figura 2.10 Condiciones de frontera de una viga en voladizo.1®

2.5 VIGAS Y ESFUERZOS DE FLEXION

15

Para el disefio de vigas rectas sometidas a flexién pura “el esfuerzo maximo

de flexion maxima ocurre en las fibras interiores” (Norton, 1999, pag. 194),

esto se expresa mediante la siguiente relacion:

Mc (Ec. 2.10)%

Donde:
Omax = Esfuerzo maximo.
M = Momento de flexion.
I = Momento de Inercia.

¢ = Distancia del eje neutro a la fibra externa.

18 (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pag. 541)
19 (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2010, pag. 538)
20 (Norton, 1999, pag. 194)
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2.6 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad para materiales ductiles bajo carga estatica mediante
el uso de esfuerzos queda representado por la siguiente relacion:

(Ec. 2.11)%

=2
Il
Q|

Donde:
N = Factor de seguridad.
o' = Esfuerzo admisible.

Sy = Limite elastico.

21 (Norton, 1999, pag. 331)
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CAPITULO 1l

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1 METODOS DE SELLADO DE PELICULAS PLASTICAS

Existen diferentes métodos para realizar el sellado de peliculas plasticas, a
continuacion se presenta los métodos mas utilizados en la industria del

sellado.

3.1.1 SELLO POR CUCHILLA CALIENTE.

La unidn de peliculas plasticas por el método de cuchilla caliente facilita el
proceso de empacado, debido a que, al elevar la temperatura de la niquelina
esta se comporta como una cuchilla, logrando obtener el sello y corte al mismo
tiempo. “Al observar sello veremos que una pequefa contraccion del material
que ocurre por efecto del calor sobre la pelicula y en muchos de los casos
esto determinara la resistencia del sello” (Moreno Zapata, 2010, pag. 13).

Ventajas

e Bajo precio de implementacion.
e Agilidad en el proceso debido a que sella y corta la pelicula plastica al

mismo tiempo.
Desventajas

e Este sello es muy estrecho y casi invisible por lo que es relativamente
débil y no provee una buena barrera contra los microorganismos
(Quintana Pincay, 2007, pag. 53).
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3.1.2 SELLO POR MORDAZAS CALIENTES.

El método de sellado mediante mordazas calientes es una de las técnicas
mas simples para unir peliculas plasticas, consiste en aplicar calor y presion
durante un tiempo determinado sobre las superficies a unir. En esta técnica
de sellado la temperatura de las mordazas permanece constante durante todo

el proceso.

Las mordazas de sellado no son planas sino que tienen un disefio aserrado
ya sean horizontales o verticales como se muestra en la figura 3.1. Los

angulos de los surcos pueden variar.

20° NN
ertical
60° N\/vj
Honzomtal
Truncated
NAAA Semations

Figura 3.1 Tipos de surcos de la mandibulas de sellado.?2

Los surcos verticales proveen mayor fuerza a los sellos en caliente, pero
suelen tener problemas con fugas causadas por dobleces en el area de
sellado en caliente, las mismas que se conocen como fugas de suero. Los
surcos horizontales eliminan las fugas de suero pero brindan menor fuerza
al sellado ya que corren paralelas a la fuerza de rasgado. (Quintana Pincay,
2007, pag. 57)

Ventajas

e Elsellorealizado mediante mordazas calientes con surcos horizontales
evitan fugas de aire o liquidos.
e Los surcos minimizan el corte de la laAmina durante el sellado.

e Facil control de temperatura.

22 (Quintana Pincay, 2007, pag. 58)
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e Larga vida util en comparacion a los sistemas de sellado que utilizan

niquelinas.
Desventajas

e Necesita un sistema de corte para cortar la pelicula pléstica.
e Calentamiento de las mordazas no es instantaneo.

e Costo depende del material del que se elaboren las mordazas.

La temperatura de las mordazas depende de las resistencias eléctricas, por
lo general utilizan resistencias eléctricas tipo cartucho de alta concentracion
como se muestra en la figura 3.2. Las mordazas deben ser fabricadas con un

buen conductor térmico para asi tener una buena conduccion de calor.

Figura 3.2 Resistencia tipo cartucho.?

El control de temperatura en las mordazas se lo realiza mediante
controladores de temperatura digitales figura 3.3, permitiendo cambiar la

salida sdélo cuando la temperatura atraviesa el punto de ajuste.

Figura 3.3 Controlador de temperatura.?*

23 http://www.dscbrazil-export.com.br/resistencia_cartucho.php
24 http://buenos-aires.all.biz/control-de-temperatura-g12907#.WA2Fk_nhDIU
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3.1.3 SELLO POR IMPULSO.

Este tipo de sellado emplea resistencias de banda plana o circulares que
se calientan en periodos cortos de tiempo, es decir, esta se activa solo en el
instante de aplicar el sello sobre el material y vuelve a enfriarse rapidamente
(Manzano Sanchez & Rodriguez Salazar, 2013, pag. 51). El sellado de
termoplasticos mediante esta técnica ofrece una unién mas resistente y tiene

una apariencia homogénea.

Este tipo de selladoras manejan tres variables: temperatura, tiempo y
presion. La temperatura estd dada por el tiempo de calentamiento de la
resistencia que oscila entre 0 y 1 segundo, mientras que el tiempo se refiere
al contacto que las mordazas tendran con el material a sellar y trabajan
conjuntamente con la presion que se aplique para asi tener un sellado

homogéneo.

Figura 3.4 Niquelinas para sellado por impulso.25

Ventajas

e Union hermética.
e Apariencia homogénea.

e Bajo costo de implementacion.
Desventajas

e La niguelina tiene poco tiempo de vida util.
e Es necesario recubrir la niguelina con una cinta de fluoropolimero para
impedir que el plastico se adhiera a la misma.

e Alto costo de mantenimiento.

25 http://www.tossheatseal.com/components-heat-seal-supplies.php
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3.1.4 SELLO POR GAS CALIENTE.

La unidn de materiales plasticos por este método de sellado consiste en
calentar el material a sellar con un chorro de aire caliente o gas inerte. El gas
inerte es adecuado para aplicaciones de soldadura donde es necesario evitar
que reacciones quimicas no deseadas alteren el producto, por lo cual este

meétodo se utiliza para sellar envases asépticos.
Ventajas

e Produce un sello hermético para evitar la introduccion de
microorganismos.

e Apariencia homogénea.

e Larga vida util en comparacion a los sistemas de sellado que utilizan

niquelinas.
Desventajas

¢ Ocupa demasiado espacio dependiendo de su aplicacién.

e Costo alto de implementacion debido a sus equipos complejos.

3.1.5 SELLO POR ULTRA FRECUENCIA.

También conocido como sellado dieléctrico, consiste en colocar el
termoplasticos entre dos electrodos a manera de dieléctrico, al estar sometido
a corrientes de alta frecuencia provoca que las moléculas se trasladen de un
lado a otro, lo cual produce calor debido a la friccién de las mismas, logrando
asi fundir y sellar el termoplastico (Moreno Zapata, 2010, pag. 11). El método
de sellado por ultra frecuencia se utiliza para sellar materiales como el cloruro

de polivinilo (PVC), poliamidas, poliuretanos entre otros.

Ventajas

e Soldadura hermética de alta calidad indispensable en bolsas clinicas
de plasma o agua.

e Apariencia homogénea.



22
Desventajas

e Alto costo de implementacion.

e Es mas utilizada para aplicaciones de tipo industria como sello de
blister, toldo para camion, calzado, etc.

3.2 MECANISMOS DE SISTEMAS DE SELLADO

A continuacion se presentara las diferentes alternativas que se puede

implementar para realizar el sistema de sellado de la pelicula plastica en la
maquina empacadora.

3.2.1 MEDIANTE UN CILINDRO NEUMATICO.

Para realizar el sello horizontal de la pelicula plastica se propone hacerlo
mediante un solo cilindro neumatico como se muestra en la figura 3.5, el que
con la ayuda de unos brazos realizara la apertura y cierre de las mordazas al
mismo tiempo. Una cuchilla situada en el interior de una de las mordazas sera
accionada mediante un micro cilindro neumatico para realizar el corte de la

funda y asi separar el producto terminado con el que lo antecede.

a
4

Gl
ot
v
w0 —BICHE \

Figura 3.5 Sistema de sellado mediante un cilindro neumatico.?

Ventajas

e Bajo costo de implementacion.

e Sencillo control de accionamiento.

26 Moreno Zapata, 2010, pag. 82
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e Ocupa un cilidro de la mitad de carrera debido al mecanismo de brazos

reduciendo asi costos de operacion.
Desventajas

e Compleja elaboracion del mecanismo de brazos.
e Sistema fijo no puede puede servir como sistema de arratre de funda.

e Alto costo de mantenimiento y elaboracion del mecanismo de brazos.

3.2.2 MEDIANTE SERVOMOTOR.

Este sistema de sellado de peliculas plasticas consiste en implementar un
servomotor para realizar el movimiento de los brazos figura 3.6, los cuales
realizaran la apertura y cierre de las mordazas. De la misma manera que en
el sistema de sellado mediante un cilindro neumatico se acopla el sistema de

corte de funda al interior de una de las mordazas.

Figura 3.6 Sistema de sellado mediante servomotor.?’

Ventajas

e Exactitud en el control del movimiento de apertura y cierre de las

mordazas.

e Facil ensamblado.

27 Moreno Zapata, 2010, pag. 83
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e Menor espacio de trabajo en comparacion con el sistema de sellado

mediante uno y dos cilindros neumaticos.
Desventajas

e Alto costo de mantenimiento y elaboracién del mecanismo de brazos.
e Sistema de sellado fijo.

e Necesario controlador para el motor.

3.2.3 MEDIANTE DOS CILINDROS NEUMATICOS.

El sistema de sellado mediante dos cilindros neumaticos elimina la
necesidad de realizar un mecanismo para el movimiento de la segunda
mordaza, este tipo de sistema cuenta con un marco que contiene dos ejes
para guiar a las mordazas como se muestra en la figura 3.7. Al igual que las
dos alternativas anteriores, se puede implementar el sistema de corte de

funda en el interior de una de las mordazas.

Figura 3.7 Sistema de sellado mediante dos cilindro neumaético.?®
Ventajas

e Facil ensamblaje.
e Bajo costo de mantenimiento y manufactura.
e Sencillo control de accionamiento.

e Bajo costo de implementacion.

28 Moreno Zapata, 2010, pag. 83
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e Puede servir como sistema de arrastre de funda al mismo tiempo que

sella la misma.
Desventajas

e Ocupa mayor cantidad de aire al tener dos cilindros lo que incurrirq en
costos de operacion.

e Mayor espacio de operacion debido a los dos cilindros neumaticos.

3.3 SISTEMA DE CONTROL DE LAS EMPACADORAS

3.3.1 POR RELES Y CONTACTORES.

Los relés y contactores son dispositivos que sirven para impedir o
habilitar el paso de la corriente, ya sea en el circuito de mando o etapa de
potencia respectivamente, ademas de ofrecer la posibilidad de ser accionados
a distancia. Los contactores suelen ser usados por lo general para el circuito
de arranque y parada de motores, pero también se los puede utilizar para el
control y automatizacion de equipos y maquinas con procesos complejos
mediante la ayuda de elementos auxiliares de mando, como finales de carrera,

sensores On/Off, temporizadores, etc.
Ventajas

e Los elementos de mando no son afectados por ruidos lo que asegura
el correcto funcionamiento del proceso.
e Pueden maniobrar circuitos de mando sometidos a corrientes muy altas

mediante sefiales de corriente pequefas.
Desventajas

¢ No se puede cambiar el circuito de mando facilmente.
e Excesivo cableado.

e Complejo disefio para la elaboracion del sistema de control.
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3.3.2 POR MICROCONTROLADOR.

Los microcontroladores son utilizados en gran cantidad de aplicaciones
como la parte inteligente del sistema, como por ejemplo de maquinas,
herramientas, indicadores y control de nivel, apertura automatica de
dispositivos, en sistemas industriales para contar elementos, etc. (Sotomayor
0., 2009). Los microprocesadores practicamente se los pueden implementar
en lo que se pueda imaginar, con mayor o menor grado de dificultad, es asi
que se lo puede implementar como un control lI6gico programable (PLC) con

ayuda de circuitos auxiliares.
Ventajas

e Bajo costos de implementacion.
e Se puede designar tantas salidas como entradas desee, a lo contrario

de un PLC que tiene designado sus entradas y salidas.
Desventajas

e Sensible a perturbaciones externas como ruido o descargas eléctricas.
e Se requiere de circuitos auxiliares para trabajar con corriente alterna.

e Compleja elaboracion de la tarjeta de control.

3.3.3 POR CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Es un dispositivo electronico programable disefiado para trabajar en
entornos industriales hostiles, que sigue una secuencia ldgica segun lo
programado. Los PLC son generalmente utilizados en el sector industrial en
procesos de maniobra, control, sefializacién, etc. (Iza Castro & Medina
Carrillo, 2013, pag. 16)

Ventajas

e Ocupa poco espacio en su instalacion.
e Menor costo de mantenimiento.
e Control mas preciso y mayor rapidez de respuesta que la logica

cableada.
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Desventajas

e Costo inicial elevado.
e Requiere de modulos de expansion debido a sus limitadas entradas y

salidas.

3.4 PARAMETROS DE EVALUACION

Entre los parametros de evaluacion a considerar para la seleccion de

alternativas tenemos:

3.4.1 COSTO.

Se refiere al costo que tendra la elaboracién del sistema de sellado,
ademas de los costos de operacidén y mantenimiento. Este es un parametro
muy determinante para que la maquina tenga un costo competitivo dentro del

mercado de la industria del empacado.

3.4.2 CONTROL.

Toda maquina automatica o semiautomatica requiere un sistema de control
el mismo se seleccionard evaluando parametros de complejidad de
programacion o disefio de la l6gica secuencial, de conexion y funcionamiento

del mismo.

3.4.3 MANUFACTURA.

Este pardmetro se refiere a la facilidad de transformar la materia prima en
un producto totalmente terminado, ademas de la disponibilidad de contar con
las herramientas necesarias para construir y ensamblar las partes del sistema

de sellado.
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3.4.4 MANTENIMIENTO.

Se refiere a la posibilidad de que los elementos reciban sus respectivas
tareas de mantenimiento como limpieza, lubricacion, o puedan ser reparados
o remplazados, esto con el fin de alargar la vida util de los elementos del
sistema de sellado.

3.4.5 CALIDAD DEL SELLADO.

Este criterio implica sobre la apariencia que tendra el sello sobre la pelicula

plastica asi como su hermeticidad.

3.5 SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.5.1 SELECCION DEL METODO DE SELLADO.

Alternativa 1: Sello por cuchilla caliente
Alternativa 2: Sello por mordazas calientes
Alternativa 3: Sello por impulso

Alternativa 4: Sello por gas caliente
Alternativa 5: Sello por ultra frecuencia

Tabla 3.1

Seleccion de alternativa para el método de sellado

METODOS DE SELLADO
Calidad del

Alternativa Costo Sellado Manufactura Mantenimiento Promedio
1 2 1 2 1 15
2 2 2 3 3 2.5
3 1 2 2 2 1.75
4 1 3 2 2 2
5 1 3 2 2 2
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Una de las razones mas importantes porgué se eligio el método de sellado
mediante mordazas calientes, es debido a que como requerimiento por parte
de la microempresa se solicitd que el sello tenga una apariencia de surcos en
los extremos del empaque y no existan fugas de aire, el material del cual estén
hechas las mordazas puede ser de aluminio, acero inoxidable, bronce dulce
siendo estos los méas usados. El material del cual estén fabricadas las

mordazas incidira en el costo del sistema de sellado.

3.5.2 SELECCION DEL MECANISMO DE SELLADO.

Alternativa 1: Mediante un cilindro neumatico
Alternativa 2: Mediante servomotor

Alternativa 3: mediante dos cilindros neumaticos
Tabla 3.2

Seleccién de alternativa para sistema de sellado

MECANISMO DEL SISTEMA DE SELLADO

Alternativa Costo  Versatilidad Manufactura Mantenimiento Promedio
1 2 2 1 2 1.75
2 1 2 2 1 15
3 2 2 3 3 2.25

3.5.3 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA MAQUINA.

Alternativa 1: Por contactores

Alternativa 2: Por microcontrolador

Alternativa 3: Por controlador l6gico programable
Tabla 3.3

Seleccién de alternativas para la etapa de control

SISTEMA DE CONTROL

Alternativa Costo Control Manufactura Mantenimiento Promedio
1 2 1 1 1 1.25
2 3 2 1 2 2

3 1 3 3 3 25
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3.5 RESUMEN DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Como resultado de la evaluacion de cada una de las alternativas que existe
en el mercado, se decide realizar el proyecto de SISTEMA DE SELLADO
HORIZONTAL Y VERTICAL DE FUNDA PARA UNA MAQUINA
EMPACADORA DE SNACKS utlizando las mejores opciones que

conformaran el sistema.

El sello de la lamina de polipropileno se lo realizard mediante mordazas
calientes tanto para el sellado horizontal como para el vertical, las mordazas
seran calentadas con resistencias tipo cartucho y su temperatura
permanecerd constante mediante un controlador de temperatura a
implementar. En el interior de una de las mordazas del sellado horizontal se
alojara una cuchilla que permitira realizar el corte de la funda de polipropileno

la cual sera accionada mediante un cilindro neumatico.

El mecanismo de sellado horizontal se realizara mediante dos cilindros
neumaticos, los que permitiran el deslizamiento de las mordazas sobre dos
ejes guias del mecanismo para asi sellar la lamina de polipropileno. Para
mecanismo de sellado vertical se utilizara un cilindro neuméatico el cual
realizara un pequefio movimiento para sellar verticalmente la lamina de

polipropileno.

El control para cada uno de los sistemas que conformaran la maquina
empacadora de snacks como son el sistema de dosificacion, sistema de
sellado horizontal y vertical, sistema de guiado y arrastre de funda se lo

realizara mediante un controlador l6gico programable.
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CAPITULO IV

DISENO

4.1 SISTEMA DE SELLADO HORIZONTAL

4.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS MORDAZAS.

El dimensionamiento de las mordazas se hace en base al ancho de la funda

a sellar.

LongltudMordaza Horizontal > AnChOFunda

Longitudmyoraaza Horizontal > 150 mm

~ Longitudyordaza Horizontat = 200 mm

00 |

LUV

Figura 4.1 Longitud de la mordaza horizontal.

Para el ancho de la mordaza se considera la distancia del sello superior e
inferior, ademas de la ranura donde se alojara la cuchilla para el corte de la

pelicula plastica.
App = Ags + Agi + A, (Ec. 4.1)
Donde:
Apn = Ancho de la mordaza horizontal (imm)
Aggs = Ancho del sello superior(mm)
Ag; = Ancho del sello inferior(mm)
A, = Ancho de la ranura(mm)

Appn =15+ 13 +2 =30mm
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4.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR (RESISTENCIA-MORDAZA).

Se realizara el calculo de la transferencia de calor entre la resistencia y
mordazas y se fijara como valor medio de sellado de la lamina de polipropileno
de 150°C, Tabla 2.2.

12

T==20°C
h=10 W/im"2°C

Figura 4.2 Temperaturas presentes en la mordaza.

Se puede observar las dimensiones y temperaturas implicadas en la
mordaza de sellado horizontal, a continuacion se procede a realizar el calculo
de la razon de la transferencia de calor. El material a utilizar es el laton debido
a su buena conductividad térmica asi como sus moderadas propiedades

anticorrosivas.

w
Kiaton = 120

— Ver anexo A, Tabla 1
m°k

w
hyire = 10 3o Ver anexo A, Tabla 2

Lyn =200mm =0.2m
w=30mm=0.03m

D =9mm = 0.009m

Ln = Ly¢
Agp = 4(Lpp * W) (Ec. 4.2)
Agp, = 0.024 m?
2nL,. (Ec. 4.3)
S = —~ Ver Anexo 1,Tabla 3
In (1.08 x E)

§$=0.981m



T, — Toy (Ec. 4.4)
Qmn = 1 1

+
KLatc’m * S haire * Ash

(150 — 20)°k
mh = 1 1
W Tt
120—%7%0981m 10— * 0.024 m?
m°k m4°k
130 °k
th = °k °k

0.0085 wt 4.1667 W

Qumn = 31.1362 W

th
Ty=— —"—4T
2 KLat()n * S !
31.1362 W
T, = — W +150°%
120—0 * 0.981m
m°k

T, = 149.736 °C

Donde:
Qmn = Razon de transferencia de calor de la mordaza horizontal (W)

Agn, = Area de la superfice total de la mordaza horizontal (m?)

k = Coeficiente de conduccion del material <m°k>

hqire = Coeficiente de conveccion del aire (m)
L,. = Longitud resistencia tipo cartucho(m)

Lymn = Longitud mordaza horizontal(m)

S = Factor de forma de conduccion(m)
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4.1.3 ENERGIA NECESARIA PARA CALENTAR LA MORDAZA.

Se elevara la temperatura de cada una de las mordazas que realizaran el
sellado horizontal de la lamina de polipropileno desde 20°C hasta 150°C, por
lo tanto es preciso calcular la energia necesaria para llegar a dicha
temperatura, y mediante esto llegar al valor de la resistencia eléctrica.

C, =375 Ver anexo A, Tabla 1

kg°K
M, = 1.335 kg Tabla 4.2

Epn = My, * Cp * AT (Ec. 4.5)

Enn = 1.335 kg * 375

— (150 — 20) °K

E,n = 65081.25 |
Donde:

E.n = Energia necesaria para calentar la mordaza horizontal. (])

C, = Calor especifico del material. (kg"K)

AT = Variaciéon de tempertura. (°K)

M,,, = Masa de la mordaza horizontal. (Kg)

Se establece un tiempo de siete minutos para elevar la temperatura de la
mordaza, y asi obtendremos la potencia.

t = 7min = 420 seg

E (Ec. 4.6)
Potencia = —mh
] 65081.25 |
Potencia = ——
420 seg

Potencia = 180.78 W

Sumando la razon de transferencia de calor para obtener la potencia total

para la resistencia.



Presistencia = Potencia + Qpp
Presistencia = (180.78 +31.1362) W
Presistencia = 188.568 W

De la relacion de potencia eléctrica se despeja la resistencia.

V2

P, =
resistencia
R

_ 120%Vol
©188.568 W
R =176371

4.1.4 DIAMETRO DEL CILINDRO.
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(Ec. 4.7)

(Ec. 4.8)

Es preciso conocer la fuerza necesaria para sellar la funda de polipropileno

y las fuerzas por friccion del mecanismo para asi obtener el diametro del

cilindro.

Tabla 4.1

Presion de sellado de distintos materiales plasticos

PRESION DE SELLADO

Densidad  R€SiStencia Resistencia Temperatura  Presion de

Material ka/dmA3 alatension  compresion de sellado sellado
kofdm?™3)  giemr2)  (kglemn2) (°C) (kgf/lcm”2)
HDPE 0.94-0.96 10-35 1 100-180 0.575-0.635
LDPE 0.91-0.93 4-16 1 110-180 0.564-0.620
PP 0.90 30-35 3 110-190 0.610-0.635

Fuente: Prodescom (citado en Rodriguez & Tipantacig, 2013, pag. 114)

Es necesario saber el valor de masa de los elemento involucrado en el

sistema de sellado, para el calculo del peso que movera el cilindro.
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Tabla 4.2

Masa de elementos involucrados en el sistema

MASA DE ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE SELLADO

Elemento Material Masa(gr)
Placa soporte de la mordaza Acero Inox. 304 1341.02
Mordaza Laton 1335.35
Bocines Latén 2*(60.58)
Placa acople Cilindro — Placa soporte Acero Inox. 304 216.78

de la mordaza

Total 3014.31

A continuacién se presenta un esquema del sistema de sellado horizontal, y

se realiza el célculo de las fuerzas que intervendran en su movimiento.

Figura 4.3 Esquema del sistema de sellado horizontal.

Aefs = Areasi + Aareass (Ec. 4.9)

Agrs = (15 * 200) mm? + (13 * 200)mm? = 56 cm?



Fsh
P, =
sh Aefs
K 2
Fg, = 0.610 m? * 56 cm

Fsp = 335.995 N
Donde:
Agps = Area efectiva de sellado(cm?)
Areag; = Area del sello inferior. (mm?)

Areay, = Area del sello inferior. (mm?)

Kgf)

P, = Presion de sellado horizontal. ( >
cm

Fs, = Fuerza de sellado horizontal. (N)
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(Ec. 4.10)

Ahora se procede a realizar la sumatoria de fuerzas del sistema para

calcular la fuerza del cilindro.

XE =0
No=W
m
No =9.81— = 3.01435 Kg
S

No =29.57N

F. = 0.51 Ver anexo A,Tabla 4

SF, =0

2F + Fgp = Fepy
F., =2+ (0.18 * 29.57) N + 334.995 N
F., = 365.157 N

(Ec. 4.11)

(Ec. 4.12)
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La eleccion de la presion de aire para el funcionamiento de los distintos
sistemas que conforman la maquina empacadora de shacks, se basa en las
caracteristicas del compresor con el que cuenta la microempresa, siendo la
presidon minima de funcionamiento de cinco bares antes que el compresor
vuelva a cargarse, por consiguiente el valor de presion antes mencionado sera

con el que se disefiara los elementos neuméticos.

Fp, (Ec. 4.13)
Sh =
Pam
s 365.157 N
W=
0.5 N
mm

Sy = 730.314 mm?

(Ec. 4.14)
4 « Sh

T

desp =

4 x 730.314 mm?
dcsh = T

desn = 30.494 mm

Del catalogo de AirTAC se escoge un cilindro ISO SI D32MM C75MM que

es el inmediato superior que se encuentra.

s desp = 32mm

S, = T * dgsh
h 4
_ m* (32 mm)?
h = 4
S, = 804.248 mm?
“ Fep = Pym * Sp
Fop = 0.6 —— « 804.248 mm?

F., = 482.549 N ~ 483 N
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Donde:

d.sn = Diametro del cilindro de sellado horizontal. (mm)

S, = Area del embolo del cilindro horizontal. (mm?)

g . o N
P, = Presion de aire de la maquina. (mmz)

F., = Fuerza del cilindro horizontal (N)

E. = Fuerza de rozamineto. (mm?)

4.1.5 ESPESOR DE LA PLACA SOPORTE DE LA MORDAZA.

Para las dimensiones de la placa soporte de la mordaza del sello horizontal,
se considera el largo de la mordaza, el espacio requerido para el mecanismo
de corte y el espacio de variacion entre el borde de la placa soporte y los ejes

que serviran de guia para el sistema.

Lpsm = Longitudyoraaza Horizontar + 2 * Xsc + 2 % Xeje (Ec. 4.15)
Lpsm = 200 mm + 2 * 60.5 mm + 2 x 24.5 mm

Lpsm = 370 mm

Apsm > Amh
Apsm > 30 mm

s Apsm = 40mm

p

Figura 4.4 Dimensiones de la placa soporte de la mordaza.
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Donde:

Lpsm = Longuitud de la placa soporte de la mordaza. (mm)
Xeje = Espacio de variacion al borde debido a los ejes. (mm)
Apsm = Ancho de la placa soporte de la mordaza. (mm)

X, = Espacio del sistema de corte. (mm)

Se realiza el analisis estético de la placa soporte para proceder a calcular
el espesor requerido para evitar la deflexion debido a la fuerza del cilindro. Se

realiza el analisis de la seccion que se muestra en la figura 4.5 como una barra

doblemente empotrada.

Figura 4.5 Seccion de andlisis de la barra soporte de la mordaza

w
" A FRRRRIRRIRRRRIRRIRERRRORIREN B
A i i s; Me
|
Ra Rs
< 2 >
< b >
L .
< >

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre de la placa soporte de la mordaza.
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_ K
W—XW
_483N _ N
W_O.OSm_ m
a=0.05m
b=01m
L=015m
w=w(x—a)’— w(x—b)°
d*y
EIW =—-wkx)=-wlx-—a)’+ w(x—b)°
d’y . :
Elﬁ=V(x)=—w(x—a) + w(x—b)'+R,
%Y oy = Yot Y bt Rt M
TeZ = (x) = > (x—a > (x 41X 4
dy w w R, (Ec. 4.16)
ElI-==EIf(x) = ——(x—a)®+ —(x — b} +—=x2+ M
P 0(x) 6(x a)® + 6(x b) +2x + Myx + Cy
R, (Ec. 4.17)

M
B+ 2Lx2 4 Cx 4G,

w 4 w 4
EIy(x)z—ﬁ(x—a) +ﬁ(x—b) + G >

Condiciones de frontera:
if (x>a)—> (x—a); elsex—a=0

if (x>b)—>(x—Db);elsex—b=0

dy
=0;—=0
[x =0; === 0]
dy w 3 w 3 R4 2
Ela——g(x—a) +€(x—b) +7x + Myx + C;
C1:0
[x =0;y =0]
w w R, M,
El e Y pYa L A3 A o
y(x) 24(x a) +24(x b)* + =X+ —mx? + G+ G
C2:O
dy
_L;—ZO
[x = L; == 0]

w w Ry
El—= —E(L—a)3+ E(L—b)3+7L2+MAL+Cl
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w w R (Ec. 4.18)
-z L-a’+ £ (L -b) +7AL2 +M,L=0

[x =L;y =0]

w w R M
Ely(x) = -5, (L—a)* + ﬁ(L—b)4+ZAL3 +7AL2 + L+ C,

w w Ry My (Ec. 4.19)
——(L-a)*+ =L -b)*+—=L+—-1*=0
gL+ 2L =b)+ oL+

Multiplicando (Ec. 4.18) = —g y sumando con la (Ec. 4.19).

L, w w w w Ry
o — 3 T — )3 (T — ) (] — H)E — 3
2( cL-a+ (L b)) L=+ =L -b) =L =0
Despejando R, de la ecuacion anterior y realizando las operaciones.

(Ec. 4.20)

(" —a")  (a®—b%
RA = W( 2L3 + LZ

+(b— a))
R, =2415N

Despejando M, de la (Ec.4.18).

w w R
_ (F@L-by - TU-a)P®-—H12)
4 L
M, =—872N.m

La placa soporte sera construida con acero inoxidable AISI 304 que

corresponde para grado alimenticio.

S, =206 MPa Ver Anexo A,Tabla 5

E =190 GPa Ver Anexo A,Tabla 6
N =3 Ver Anexo A,Tabla 7
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Sy (Ec. 4.21)
Oadm = ﬁ
206 MPa
Oadm = — 3

Ouam = 68.3333 MPa

M, *c (Ec. 4.22)
Omax = i
Para un rectangulo:
MA * %
0. = —m—--
max Apsm * h3
12
6 x My

h =

Apsm * Omax

B = 6*x8.72N.m
~ |0.04m * 68.3333 MPa

h=4.375mm

Donde:

h = Espesor de la placa soporte.(m)

Calculando la deflexion de la (Ec. 4.17):

[x =75mm;y =7]

Ely = —ﬁ(x—a)4+ ﬁ(x—b)4+—AX3+_Ax2+Clx+CZ

6 2
Ely = 0 (75 — 50)* + 9660 (75 — 10)* + 2415 753 8.72 752 +0+0
Y=g 24 6 2
Ely = —0.0077 N.m
—0.0077 N.m
y= 3V 4
190 CPg * (0.04*0.01024375 m

y = —0.1452 mm

Se verifica los resultados obtenidos con un software de simulacion.
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Tabla 4.3

Cargas aplicadas en la placa soporte de la mordaza

ESPECIFICACIONES DE LA PLACA SOPORTE DE LA MORDAZA

Material Dimensiones(mm) Carga W (N/m)

AlSI 304 370x40x4.38 9660

Figura 4.7 Carga aplicada en la placa soporte de la mordaza.

Fuerza cortante an Dir, 2 (N)
241.5

01,3

. 1610
- 1208
. 805

Figura 4.8 Diagrama de fuerza cortante de la placa soporte de la mordaza.
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Mamento en Dic t Ny

G5

Figura 4.9 Diagrama de momento flector de la placa soporte de la mordaza.

Tenson ssaly e fedin en el inkz upenac (e T

e+ 000

' E26e+007
5.30e+007

- 5134000
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340N

285e+007
B 225e+007
- 1400
THe+007
5.3 0e+005

O0Ce+000

Figura 4.10 Tension axial y flexion de la placa soporte de la mordaza.

Figura 4.11 Factor de seguridad de la placa soporte de la mordaza.

FOs
1es016
92e+315
836015
= 1.5e+015
. 67e015



46

URES fwand

0145

g

o

IRRR

. G0

D03¢E

oo4s
oo
12020

Figura 4.12 Deflexion de la placa soporte de la mordaza.
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Figura 4.13 Curva de convergencia de la placa soporte de la mordaza.

El analisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se
muestra en la figura 4.13 relacionada a la curva de convergencia de la placa

soporte de la mordaza.

En conclusion la placa soporte de la mordaza de acero inoxidable AISI 304
de dimensiones 370x40x4.38 mm, cumple con el valor del factor de seguridad
de 3 con el que se realizé el disefid. El valor del limite elastico obtenido es de
68.3 MPa que se encuentra por debajo del valor del limite elastico del material,
la deflexibn maxima es de 0.15mm. Por disponibilidad en el mercado nacional

se escoge una placa de acero inoxidable AISI 304 de 12 mm de espesor.
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4.1.6 DIAMETRO DE LOS EJES GUIAS DE LAS MORDAZAS.

De la figura 4.3 se realiza el diagrama de cuerpo libre para el eje guia de

las mordazas.

A Wi B, 2 B
Ma i o Adri- a2 b ) i Ms
: i ¥l
Ra Rs

< g
b
< »
c
< | 2
<« g >
< L »

Figura 4.14 Diagrama de cuerpo libre del eje guia de las mordazas.

a=0.093m
b=0.118m
c=0.1685m
d =0.1935m
L =0.2865m

La masa del sistema tabla 4.2, se divide para cada eje que servirA como

guia para las mordazas y se la aproxima como factor de confianza.
3.01431 Kg

2
masa = 1.5071 = 2 kg

masa =

2Kg +9.81 %
wl= ————5°
0.025m

N
wl =784.8 —
m

wl = w2

El disefio del eje guia se lo realiza en acero inoxidable AISI 304 con un

diametro de 12.7 mm que es el que se encuentra disponible en el mercado.



Tabla 4.4

Cargas aplicadas en el eje guia de las mordazas

48

ESPECIFICACIONES DEL EJE GUIA DE LAS MORDAZAS

Material Dimensiones(mm) Carga W1=W2 (N/m)

AlSI 304 ?12.7x308.5 784.8

Figura 4.15 Carga aplicada en el eje guia de las mordazas.

Fuerza caortante an Dir, & (M)
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Figura 4.16 Diagrama de fuerza cortante del eje guia.
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Figura 4.17 Diagrama de momento flector del eje guia.
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Figura 4.18 Tension axial y flexion del eje guia.
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Figura 4.19 Factor de seguridad del eje guia.
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Figura 4.20 Deflexion del eje guia.
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Figura 4.21 Curva de convergencia del eje guia.

El andlisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se
muestra en la figura 4.21 relacionada a la curva de convergencia del eje guia

de las mordazas.

El eje de acero inoxidable AISI 304 de 12 mm de didmetro cumple con la
condicién de tener un factor de seguridad mayor que uno, obteniendo un valor
de 31, el limite elastico es de 6.48 MPa que se encuentra por debajo del valor
del limite elastico del material. La deflexion maxima es de 0.02 mm con lo que
se asegura gque no exista una desalineacion del sistema de sellado con la
platina de apoyo para el sellado del formador de funda asegurando un correcto

sellado.
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4.1.7 SISTEMA DE CORTE.

La longitud de la cuchilla para el sistema de corte se lo realiza en base a la
longitud de las mordazas y su altura se realizard en base a una cuchilla

existente en el mercado.
LongitudCuchilla > LongitudMordaza Horizontal
Longitud qychinig > 200 mm

~ Longitudcychinig = 250 mm

cl

250

Figura 4.22 Longitud de la cuchilla de corte.

Para evitar que la cuchilla que cortara la ldmina de polipropileno choque
con las mordazas tanto en la apertura como cierre del cilindro se disefia con

un milimetro de seguridad.

5==C

Figura 4.23 Posicion 1 de la cuchilla.
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1

_-——*

©| =

Figura 4.24 Posicion 2 de la cuchilla.

Para que los soportes de la chuchilla cumplan con las condiciones de la

figura 4.23 y figura 4.24 la longitud de los soportes de la cuchilla serian:

Figura 4.25 Posicion 1 de los soportes de la cuchilla.

—-‘_
1
[ o

[ =]

L3 i 1 (] | | |
‘ | - ‘9:, g' | E—
— '_‘.___-
--‘- _—-—

Figura 4.26 Posicion 2 de los soportes de la cuchilla.

Del catalogo de AirTAC se escoge un cilindro ISO MI D16MM C10MM que

es el inmediato.
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4.1.8 ESQUEMA DEL SISTEMA DE SELLO HORIZONTAL.

Ensamblando las diferentes partes del sistema de sellado horizontal se

obtendra un mecanismo como se muestra en la figura 4.27.

Figura 4.27 Sistema de sellado horizontal.

4.2 SISTEMA DE SELLADO VERTICAL

4.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA MORDAZA.

El dimensionamiento de la mordaza para el sello vertical se hace en base

al largo de la funda a sellar.

LongitudMordaza Vertical > LongitudFunda
LongitudMordaza Vertical > 280 mm

LongltudMordaza verticat = 300 mm
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300

> I
Figura 4.28 Longitud de la mordaza vertical.

El sello lateral de la funda sera de 15 mm de ancho, por lo que la seccién
trasversal de la mordaza tendra forma de trapecio como se muestra en la
figura 4.29.

3 ,
~| O O
4 ¥p)

S N

Q o
| 30 | 1

Figura 4.29 Seccion transversal de la mordaza vertical.

4.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR (RESISTENCIA-MORDAZA).

w
Kauminio = 247

Ver anexo A, Tabla 1
m°k

w
hire = 10 Ty Ver anexo A, Tabla 2



Ly =300mm =0.3m
Asmpy = 15mm = 0.015m
Xmpy = 7.5mm = 0.0075m

Asy = Ly * Asmy

Agp = 0.0045 m?

_ Tl - TOO
va - Xy N 1
Kaluminio * Asv haire * Asv
~ (150 — 20)°k
Qmy = 0.0075m 1
W t—w
247 —5- * 0.0045 m? 107 * 0.0045 m?
m°k m?°k
130 °k
va = ok Ok
0.0067 W + 22.2222 W

Qump = 5.8482 W

* L
T2 - _ va mv + Tl

Katuminio * Asy

T, = 149.9605 °C

Donde:

55

(Ec. 4.23)

(Ec. 4.24)

Qmy = Razén de transferencia de calor de la mordaza vertical(W)

Xmw = Espacio de transferencia de calor mordaza vertical(m)

Agmy, = Ancho de la superficie de sellado de la mordaza vertical(m?)

Ag, = Area de la superficie de sellado de la mordaza vertical(m?)

Ly = Longitud mordaza vertical(m)
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4.2.3 ENERGIA NECESARIA PARA CALENTAR LA MORDAZA.

Para realizar el sello vertical de la lamina de polipropileno es necesario
elevar la temperatura de la mordaza desde 20°C hasta 150°C, para lo cual es
necesario calcular la energia necesaria para llegar a dicha temperatura, y

mediante esto llegar al valor de la resistencia eléctrica.

¢, =900 Ver anexo A, Tabla 1

kg°K
My, = 0.62431 kg Tabla 4.5

Epny = My, * Cp * AT (Ec. 4.25)

Epy = 0.62431 kg x 375 * (150 — 20) °K

kg°K
Epmp = 73044 |

Donde:
E,., = Energia necesaria para calentar la mordaza. (J)

M,,, = Masa de la mordaza vertical.(Kg)

Se establece el tiempo para que se caliente la mordaza sera de cinco

minutos, y asi obtendremos la potencia para calentar la mordaza.

t = 5min = 300 seg

E (Ec. 4.26)
Potencia = —=~
) 72945 |
Potencia = ———
300 seg

Potencia = 243.4809 W

Sumando la razén de transferencia de calor para obtener la potencia total

para la resistencia.



57

Pyesistencia = Potencia + Q. (Ec. 4.27)

Presistencia = (243.4809 + 5.8482) W
Presistencia = 249.3291 W

De la relacion de potencia eléctrica se despeja la resistencia.

V2 (Ec. 4.28)

Presistencia = R
1202 Vol

T 2493291 W
R =57.76 )

4.2.4 EJES SOPORTE PARA EL SISTEMA DE SELLADO VERTICAL.

Por facilidad en el proceso de manufactura y accesibilidad en el mercado

se realiza el disefio con un eje de diametro de @5/8'x370mm de acero

inoxidable AISI 304, el cual debe cumplir con condiciones de factor de

seguridad y deflexion la cual no debe superar un milimetro para evitar la

desnivelaciéon de la mordaza de sellado vertical.

Tabla 4.5

Elementos del sistema de sellado vertical

MASA DE ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA DE SELLADO

Elemento Material Masa(gr)
Conjunto soporte de la mordaza y cilindro Aluminio 790.74
Mordaza Aluminio 624.31
Bocin Laton 13.67
Placa acople cilindro — mordaza Acero Inox. 304 128.47
Cilindro 345
Tonillos y pasadores Acero Inox. 304 98

Total 2000.19
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Cada eje soportara la mitad de la masa de los elementos en conjunto es
decir 1kg.

2
masa = Tg =1kg
m
F= 1Kg * 9.815—2 = 9,81N

Tabla 4.6

Cargas Aplicadas al eje soporte del sistema de sellado vertical

ESPECIFICACIONES DEL EJE SOPORTE DEL SISTEMA DE SELLADO VERTICAL

Material Dimensiones(mm) Carga F (N)

AISI 304 215.8x370 9.81

Carga F

Figura 4.30 Carga aplicada al eje soporte del sistema de sellado vertical.

Tersidn 3zl v de flzxitn en e limite nupenior ™2
837e+005
' 3.5+005
. 183e+005

- 05e+lDE

- 68e+008
4.73e+005
l 356e+00E

- 1754008
L 141e+005
15%e+008
§.5%e+005

837e+004

Figura 4.31 Tension axial y flexion del eje soporte para el sistema de sellado vertical.
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Figura 4.32 Factor de seguridad del eje soporte para el sistema de sellado vertical.
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Figura 4.33 Deflexion del eje soporte para el sistema de sellado vertical.
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Figura 4.34 Curva de convergencia del eje soporte para el sistema de sellado vertical.
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El analisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 5000
elementos, sin obtener variaciones significativas en los resultados, como se
muestra en la figura 4.34 relacionada a la curva de convergencia del eje

soporte para el sistema de sellado vertical.

El eje cumple con las condiciones de factor de seguridad teniendo en su
punto mas critico un valor de 22.06, y su deflexion maxima no supera a un
milimetro que se establecié para que no exista una desalineacion entre la
mordaza y la placa saliente del formador que sirve de apoyo para el sellado

vertical.

4.2.5 DIAMETRO DEL CILINDRO.

Para el célculo del diametro del cilindro se tomara en cuenta la presion
necesaria para sellar la lamina de polipropileno, que se muestra en la tabla
4.1, ademas del area de la mordaza que se calculé mediante la ecuacion Ec.
4.23.

E, (Ec. 4.29)

Kgf
cm?

F,, = 269.285 N
« F,, = 269.285 N

F, = 0.610 * 45 cm?

Donde:

1)

P;, = Presién de sellado vertical. (
cm

F,, = Fuerza de sellado vertical. (N)

F., = Fuerza del cilindro vertical. (N)

E., (Ec. 4.30)

Sy, =

Pam

_269.285 N

0.5
mm

S, = 538.57 mm?

4
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(Ec. 4.31)
4 %S,
desy = -
4 % 538.57 mm?2
desy = -

dgsy = 26.186 mm

Donde:

F., = Fuerza del cilindro vertical (N)
S, = Area del embolo del cilindro vertical. (mm?)

d.sy = Diametro del cilindro de sellado horizontal. (mm)

Del catalogo de AiIrTAC se escoge un cilindro ACPS30x25-B que es el

inmediato superior que se encuentra disponible.

4.2.6 ESQUEMA DEL SISTEMA DE SELLO HORIZONTAL.

Ensamblando las diferentes partes del sistema de sellado vertical se

obtendra un mecanismo como se muestra en la figura 4.33.

Figura 4.35 Mecanismo de sellado vertical.
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4.3 ANALISIS DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA

A continuacion se presenta el andlisis de cargas de la estructura que servira
de soporte de los diferentes sistemas que se acoplen para realizar la maquina
empacadora de snacks. La estructura se la realiza en acero inoxidable AlSI

304, para un tubo cuadrado de 1 ¥z pulgadas.

Tabla 4.7

Cargas aplicadas en la estructura

CARGAS APLICADAS EN LA ESTRUCTURA

Elemento Carga (N)
Carga 1 (Sistema de dosificacion) 240.1
Carga 2 (Sistema de formado) 88.2
Carga 3 (Sistema de arrastre de funda) 460.6

Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017)

Figura 4.36 Cargas aplicadas en la estructura.



Tensian axial y de flexian en el limite supenor (N/m”2)
27,037.746,000
24,796,314 000
| 22,554,380,000
. 20313446000
_ 18072014000

15.330.581,000

H 13.589,143,000
B 11347715000
9,106,232,000
| 6864543500
4.623.415,500
2.381.982,500
140543516

—p Limite elastico: 206.507.008,000
Figura 4.37 Tension axial y flexion de la estructura.

FDS
1,471,417
1,349,437
1,227,456
1,105,475

963,495

B c61.514
h 739,533

Figura 4.38 Factor de seguridad de la estructura.
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Figura 4.39 Deflexion de la estructura.
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Figura 4.40 Curva de convergencia de la estructura.

El analisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 1000
elementos, donde se obtuvo una variacidbn minima en los resultados del factor
de seguridad con un error porcentual del 0.09%, como se muestra en la figura

4.40 relacionada a la curva de convergencia de la estructura.

Una vez realizado el analisis de cargas haciendo uso de un software de
simulacion, se puede apreciar que el valor obtenido del limite elastico esta por
debajo del valor limite de elasticidad del material utilizado, dando 27,04 MPa,
el factor de seguridad es mayor a uno, con un valor de 7,65, la deflexion

maxima de la estructura es de 0,5 mm.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE COSTOS

5.1 PRUEBAS DE TEMPERATURA DE SELLADO

Se realiza pruebas para elegir la temperatura de sellado adecuada para
unir la lamina de polipropileno, la valoracion del sellado se realiza en una
escala del uno al diez, siendo uno un pésimo sellado y diez como un sello
hermético. La temperatura se incrementara en cinco grados sucesivamente y

se tomara cinco muestras con cada una de dichas temperaturas.

Tabla 5.1

Muestras de calidad de sellado a diferentes temperaturas

N° DE PRUEBA TEMPERATURA °C VALORACION PONDERACION

115 1,2

©|lkr P N B R

120
10 9,4

125
8,5 8,7

130 8 8

g b W N PO A WODN PO B WODN PO b 0O N PP
[
o

7,5
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135

7,5
7,5 7,7
7,5

140

6,5

6,5

145

5,4

g b W N PO B WODN PO B ODNPRP[OO M 0 N PP

150

A WO o1 O O OO

35 3,7

Mediante las pruebas para determinar la temperatura adecuada para

realizar el sello de la ldmina de polipropileno se llega a concluir la tabla 5.2.

Tabla 5.2

Conclusiones de temperatura de sellado

TEMPERATURA DE SELLADO °C CONCLUSION
0-114 No sella
118-124 Correcto sellado
129-145 Deformacion excesiva del polipropileno
148-170 Degradacion del material
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5.2 PRUEBAS DE FUGAS DE AIRE

Las pruebas de fugas de aire en los empaques realizados con la maquina
empacadora de snacks, se realiza con la finalidad de conocer la hermeticidad
del sellado horizontal y vertical. La siguiente ponderacion hace referencia a;

cero al existir fuga y uno al no existirlas.

Tabla 5.3

Pruebas de fugas

SELLO MANUAL SELLO AUTOMATICO
N° de Prueba Fuga N° de Prueba Fuga

1 0 1 1

2 0 2 1

3 0 3 0

4 0 4 1

5 0 5 1

6 0 6 1

7 1 7 1

8 0 8 1

9 0 9 1

10 0 10 1

11 0 11 0

12 0 12 1

13 0 13 1

14 0 14 1

15 0 15 1
Ponderacion % 6.67 Ponderacion % 86.67

En conclusion se logro obtener un aumento del 86.67% sin fugas de aire
con el sistema de sellado horizontal y vertical implementado en la maquina

empacadora de snacks.
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5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para comprobar el correcto funcionamiento de los distintos sistemas, tanto
de forma individual como en conjunto de la maquina empacadora de snacks,
se realiza las pruebas con el fin de comprobar el cumplimiento de los
requerimientos y especificaciones planteados. A continuacion se presentan el
analisis del sistema de sellado vertical y horizontal de la lamina de

polipropileno.
Los parametros a considerar son:

e Apertura del mecanismo de sellado horizontal
e Sello horizontal y vertical.

e Corte de empaques.

5.3.1 PRUEBAS CON CARGA.

5.3.1.1 Apertura del mecanismo de sellado horizontal

e Apertura de las mordazas.
Satisfactorio: Las mordazas se desplazan una distancia de 150 mm
evitando que el producto choque con el carro de sellado horizontal al
momento de subir.

No Satisfactorio: No cumple con lo anteriormente especificado.

5.3.1.2 Sellado horizontal y vertical

e Sello hermético.
Satisfactorio: El sellado de la lamina de polipropileno realizado a una
temperatura de 120°C es hermético y tener una apariencia de surcos
evitando que salga el aire que contiene el empaque.
No Satisfactorio: El sellado se desprende con facilidad o existe tramos
de la lamina de polipropileno sin sellar y no tiene la apariencia

especificada.



e Presion de aire.
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Satisfactorio: La presion de aire es suficiente para lograr el sello tanto

horizontal como vertical ademas sujetar la lamina de polipropileno al

momento del arrastre de la funda.

No Satisfactorio: La presion de aire no es suficiente para cerrar las

mordazas de sellado y lograr sujetar la lamina de polipropileno.

5.2.1.3 Corte de las fundas

e Mecanismo de corte:

Satisfactorio: El mecanismo realiza el corte la lamina de polipropileno

con facilidad.

No Satisfactorio: La cuchilla no corta la lamina de polipropileno ya sea

debido por falta de presion o filo en la cuchilla dentada.

5.4 RESULTADOS DE PRUEBAS

PRUEBAS

Maguina Empacadora de Snacks
Sistema de Sellado Horizontal y Vertical

Fecha: 7/11/2017

Lugar: Quito

Orden: 1

RESPONSABLE/S:

Javier Antamba

PRUEBAS CON CARGA

ESTADO

Satisfactorio

No satisfactorio

Observacion

Apertura del mecanismo
de sellado horizontal

1. Apertura de las

v
mordazas
Sello horizontal y vertical
1.Sello hermético v
2.Presion de aire 4
Corte de las fundas
1.Mecanismo de corte v
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La produccién con la maquina empacadora de snacks se elevo de 54 a 180
empaques por hora, logrando superar los 70 empaques que se planted al

inicio de la construccién, como requerimiento de la microempresa.

5.5 COSTOS

5.5.1 COSTOS DIRECTOS.

Se refiere aquellos costos que intervienen de forma directa en la

construccion de la maguina como son los materiales y mano de obra.

Tabla 5.4

Costos directos del Sistema de sellado horizontal y vertical

COSTO
N° DE p TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD (USD)
(USD)
Cilindro
1 e AIRTAC SI32X75S 2 92,23 184,46
neumatico
2 Micro cilindro o+ ac MI16X10S 1 51,00 51,00
neumatico
AIRTAC F-
3 Rotula hembra M6X 100U 1 13,80 13,80
. . Samplex
4 Hoja de cierra 1 1,50 1,50
#18
Varilla de Acero inoxidable
5 acero 304 2 4,35 4,35
inoxidable @1/2x39.37 in
Varilla de Acero inoxidable
6 acero 304 1 2,56 2,56
inoxidable ?1/4x19.68 in
\(/jari(ljla 4 Acero inoxidable
7 cuadrada de 304 1 4,42 4,42
acero
inoxidable 10x10x75
Aluminio 1060
8 Placa de 20x50%920 mm 1 56,91 56,91
aluminio
Aluminio 1060
9 Placa de 10x50x700 mm 1 30,00 30,00

aluminio
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10

Placa de acero

Acero inoxidable
304

33,52

33,52

inoxidable
12x45x900 mm
3 Latén
11 Tocho de latéon 22,83 22,83
?38.1x150 mm
Latén cromado
12 Mordazas 110,00 110,00
30x30x250
13 Asbesto 3x30x200 mm 3,00 3,00
Cilindro AIRTAC
14 neumatico ACPS25X25B 6131 6131
Aluminio 1060
15 Tocho de uminio 18,64 18,64
aluminio 30%x30x300 mm
Pl q Acero inoxidable
16 aca de acero 304 3,50 3,50
inoxidable
6x30x100 mm
Aluminio 1060
17 Placa de uminio 13,04 13,04
aluminio 15x85x160 mm
Aluminio 1060
18 Placa de uminio 6,53 13,06
aluminio 15x65x95 mm
Varilla de Acero inoxidable
19 acero 304 16,00 16,00
inoxidable @5/8x39.37 in
20 Reg‘;:a.dor de @ 1/8'’x8mm 8,60 34.4
ujo
21 Regulador de M5X6mm 6,04 27.76
flujo
22 Racor recto @ 1/8'x6mm 1,34 12,06
23 Silenciador @ 1/8 1,75 10,50
bronce
24 Unién TEE 6mm 2,03 4,06
. Acero inoxidable
25 Tornillo hallen 0,20 1,60
@ 1/4x5/8
Acero inoxidable
26 Tornillo hallen 0,22 0,88
@ 3/8x3/4
. Acero inoxidable
27 Tornillo hallen 0,20 1,80
M6x25
i Acero inoxidable
o8 Tornillo 033 264

hexagonal

M3x25
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i A inoxidabl
20 T(?m"!o. cero inoxidable 0,55 4.40
semiesférico @ 3/8x3/4
i A inoxidabl
20 Tornillo cero inoxidable 0.15 015
avellanado M6x16
Tuerca Acero inoxidable
sl hexagonal M3 0.03 024
Acero inoxidable
32 Arandela plana 0,03 0,12
@ 3/8
A inoxidabl
33 Arandglg de cero inoxidable 0.05 0.20
presion @ 3/8
34 Tornillo hallen  /\Cero inoxidable 0.18 072
M5x20 ' '
i A inoxidabl
35 Tornillo cero inoxidable 0,20 0.40
hexagonal @ 1/4x5/8
. Acero inoxidable
36 Tornillo hallen 0,22 0,44
@ 3/8x1/2
i Al inoxidabl
37 Torn|||9 de cero Inoxiaaple 0,18 0,36
presion @ 1/4x1/2
Electrovalvula AIRTAC 4v210-08
38 neumatica 5 Pqe_rtos 2 18,00 36,00
posiciones
Sensor REED SWITCH NA
39 magnético 5-120V DC/AC 20,78 20,78
100mA
Control de
40 temperatura IBEST TCM-SR4 70,00 140,00
PID
41 Termocupla 2m 15,00 30,00
42 Rele estado -\ o542 polos 14,00 28,00
solido
i i M9x190mm
43 ResstenCIa 30,00 60,00
tipo cartucho  110-220V AC 180W
i i 5/8'X25
44 Resistencia %) mm 2500 20,00
tipo cartucho  110-220V AC 300W
Total 1081,41
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Se presenta la tabla 5.5 de los costos que estan vinculados directamente

con la fabricacibn de la maquina, pero que son compartidos entre los

integrantes que desarrollan la maquina empacadora de snacks.

Tabla 5.5

Costos directos compartidos

COSTO
N° DE < TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD (USD)
(USD)
Acero inoxidable
1 Tubo 304 3 60,00 180,00
1v2'x 172’x6m
SIMATIC S71200
2 PLC Simens CPU 1212C. 1 320,00 320,00
DC/DC/RLY
3 Caja 200x400x600 1 50,00 50,00
4 Caja 200x300x300 1 21,00 21,00
5 Paro de_ Hongo retenido 1 4,74 4,74
emergencia
6 Blogue de NO-NC 2 1,95 3,90
contacto
7 Pulsador NO 1 3,18 3,18
8 Selector dos NC 1 3.85 3,85
posiciones
9 Borneras 35 0,65 22,75
10 Puentes para 3 1.35 4,05
borneras
11 Canaleta oy 5\ 25495 Gris 2 32 6,40
ranurada
12 Unidad de Airtac 1/4’ 1 65,00 65,00
mantenimiento
13 Acople rapido Plug 1/4’ Macho 1 1,99 1,99
14 Valvula de AIRTAC 1/4’ 1 12,60 12,60
Corredera
15 Union TEE 6 mm 4 2,03 8,12
16 Tubo 6 mm 10 0,95 19,00

poliuretano
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17 poIil;)é;ggirI]:no Lémin:ngﬁocm e 4,35 21,75
18 Luz piloto ATlaor\"/'a 1,50 1,50
19 Luz piloto floéf‘/ 1,50 1,50
20 Luz piloto \ﬁgj\f 1 1,50 1,50
21 Coriaéz't?ico #14 3 1,50 4,50
22 Cable rojo #16 12 0,30 3,60
23 Cable negro #16 12 0,30 3,60
24 Cable amarillo #16 12 0,30 3,60
25 Cable blanco #16 4 0,30 1,20
26 Breaker Schneider 1 Polo 1 2,45 2,45
27 Enchufe Tipo B 1 1.25 1.25
28 Riel DIN 2m 1 2,00 2,00
29 Presa estopa 1/2' 3 1,25 3,75
30 ser-lrwti);gg?ico Acgt’iolsrjj ? ’ro ! 0.12 0.84
31 h;(‘ggﬁal Aceg;/”;gm 7 0,05 0.35
32 h;;;gg'r?al Agir/‘i,zz%f’ 6 0,08 0,48
33 hel—:lgg%a}etsles Ace(; /”4‘?9“3 6 0.05 0,30
34 Mano de obra 900,00 900,00
Total 1679,50

Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017)
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5.5.2 COSTOS INDIRECTOS.

Son aquellos costos que no intervienen de forma directa en la construccion
de la maquina. Estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de
obra indirecta y otros costos de pago de servicios bésicos, personal

administrativo, depreciacion de equipos, entre otros.

Tabla 5.6

Costos indirectos del sistema de sellado horizontal y vertical

COSTO
N° DE . TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD (USD)
(USD)
. . Samplex
1 Hoja de cierra 2 1,50 3,00
#18

2 Lija de agua N° 280 4 0,35 1,40

3 Lija de agua N° 320 4 0,35 1,40
4 Movilizacion y 50 6 300,00

alimentacion

Total 308,80

A continuacién se presentan una tabla de costos que no estan vinculados
directamente con la fabricacion de la maquina, pero que son compartidos
entre los integrantes que desarrollan la maquina empacadora de snacks,

referidos a la automatizacion y construccion de la estructura.

Tabla 5.7

Costos indirectos compartidos

COSTO

N° DE o TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD (USD)
(USD)
. . Samplex
1 Hoja de cierra 3 1,50 4,50
#18

2 Disco lija N° 180 1 3,00 3,00
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3 Lija de agua N° 180 6 0,35 2,10
4 Lija de agua N° 220 6 0,35 2,10
5 Cinta doble faz 1 2,00 2,00
6 Manguera o112’ 3 0,35 1,05
espiral
7 Argon Tanque de 3m 1 32,00 32,00
cubicos

Aporte de Acero inoxidable
8 acero 304 20 0,35 7,00

inoxidable @ 1/16'x40mm

Limpiador de

9 acero 1 7,50 7,50

inoxidable

Total 61,25

Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017)

5.5.3 COSTO TOTAL.

Se hace referencia a los costos directos e indirectos de los distintos

sistemas que conforman la maquina empacadora de snacks como son el

sistema de dosificacién, sistema de formado, guiado y arrastre de funda,

sistema de sellado horizontal y vertical.

Tabla 5.8

Costo total de la maquina empacadora de snacks

DESCRIPCION TOTAL (USD)
Costo total del sistema de dosificacion 634.12
Costo total del sistema de formado, guiado y arrastre de funda 1128.23
Costo total del sistema de sellado horizontal y vertical 1390.21
Costos compartidos directos e indirectos 1740.75
Total 4893.31

Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Mantilla Yépez, 2017)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

El nivel de produccion de la microempresa se triplicd con la implementacion

de la maguina empacadora de snacks.

El porcentaje de fundas sin fugas de aire incremento en un 86.67% con el

sistema de sellado implementado en la maquina empacadora de snacks.

La temperatura adecuada para unir la lamina de polipropileno por el método

de mordazas calientes, sin que existan fugas de aire o deformaciones

excesivas de la lamina es de 120 °C con una presion de 0.610 kgf/sz.

El sistema de sellado vertical como horizontal puede realizar la union de
distintos materiales, solo es necesario modificar la presién y temperatura

segun la recomendaciones de las tablas utilizadas en el disefio.

6.2 RECOMENDACIONES

Verificar que la temperatura de sellado se mantenga constante a 120 °C

durante el proceso de empacado para obtener un empaque sin fugas de aire.

Realizar pruebas de sellado para distintas laminas para obtener datos de

su temperatura de sellado ideal.

Es necesario recolectar informacion sobre la disponibilidad de materiales
que exististe en el mercado nacional con el fin de no tener problemas en su

adquisicién ademas de poderlos adquirir en la cantidad necesaria.

Mantener una buena lubricacion en los ejes guias de las mordazas del
sistema de sellado horizontal con el fin de evitar esfuerzos a los cilindros y

alagar la vida til de los elementos debido al desgaste por friccion.
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Anexo A

Tabla 1. Propiedades térmicas de varios materiales

Tabla 20.1 Propiedades térmicas de

82

Material ¢, Uke-KYy & [(cC)Y x 10750 k (W/m-K)® L [Q-WAK)* x 107]
Metales
Aluminio 900 236 247 224
Cobre 386 165 398 227
Oro 130 138 315 252
Hierro 448 118 804 2,66
Niquel 443 133 899 2,10
Plata 235 19.0 428 2,32
Tungsteno 142 I 45 178 321
Acero 1025 486 125 519 =
Acero inoxidable 316 502 16.0 1634 -
Latén (70Cu-30Zn) 375 20,0 120 -
Ceramicas

Aldmina(AlLO,) [ 775 88 30,1 -
Oxido de berilio (BeO) 1050° g0 220° -
Magnesia(MgO) 940 35° 37.7¢ -
Espineia(MgAl,0,) 790 76° 15,0¢ -
Silice vitrea (SiO,) 740 0,5¢ 20° -
Vidrio de sosa y cal 840 9.0¢ L7 -

i Polimeros
Polietileno 2100 60-220 038 -
Polipropileno 1880 80-100 012 -
Poliestireno 1360 S0-85 013 -
Politetrafluoretileno 1050 135-150 0,25 -

' (Tefion)

| Fenol-formaldehido 1650 68 0,15 -

| (Baquelita)

| Nil6n 66 1670 80-90 024 -

\ Poliisopreno - 220 0,14 -

4

¢ Para convertir a cal/g-K, multipliquese por 2.39 x 10
#para convertir a (°F)~1, muitipliquese por 0,56

¢ Para convertir a cals-cm-K, multipliquese por 2,39 x 10

#Valor medido a 100 °C

"Valor medio tomado sobre el intervalo de temperatura 0-1000 “C

Fuente: (Callister, 1998, pag. 671)

Tabla 2. Coeficientes de transferencia de calor

Tubls 1-2. Valores representativos del cocficiente convectivo de transferencia de calor

A
Condicién Bru/h-pié *F wfm?+°c
Alre, conveccidn libre 1-3 s-15
Aite 0 vapor sobrecalentado
conveccidn forzada 3-50 15-300
Accite, conveccidn forzada 10-300 50-1700
© Agua, conveccidn forzads 50-2,000 300-12,000
Agua, hirviendo S00-10,000 3000 55,000
Vapor, condensandose 1,000-20,000 5500-100.000

Fuente: (Karlekar & Desmond, 1985, pag. 16)
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Tabla 3. Factor de forma de conducciéon de calor

Factores de forma de conduccidn, S, para varias configuracianes con el fin de usarse en @ = AS(T, — T,) para determinar
|a razdn estacionaria de transferencia de calor a través de un medio de conductividad térmica k entre las superficies a las

temperaturas T, y Ty

11 Cilindro sstdemmbon e bngitd £
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s* ifim,
"‘
i § i

21 Cilimdrn Isotdeminn vertwa! de longsad £
conerrodo en un Awdieo semiinfliosss v
Ry 2

37 D calendros istdrmicos parakeios
cobocadon en un saadio somiinfinee

4) U il de cilinidenn, nondrmmoos paraicion ipuadienie
eapuciadon. coter ambon ¢n ue el sl
U>a2p: y->lun

U200, 0
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’
= et :
~E GG | W (4
s gt o ot w oo
81 Cilindr lastdemisn ciowlur ihe L 01 Climtne bstdombon comwier do lomginnd |
ad:;n;u-‘bdlm'.d 0l cearo de ane Deere sbids coadeada
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de la rwsones bongitind ‘A'

0 Crlimdimy (vt Ermico Cuvilon exoesties
e Jongituid 1 on un ealinddo de s mesins
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n,

N Paredt planas grande

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 180)



Tabla 4. Coeficientes de friccidon de varios materiales

Tabla 5.1 Coeficientes de friccion aproximados

Coeficiente de Coeficiente de

Materiales friccidn estitica, p friccidn cinética, py
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Lat6n sobre acero 0.51 0.44

Zinc sobre hierro colado 0.85 0.21
Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.40
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53
Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Teflon sobre acero 0.04 0.04
Hule sobre concreto (seco) 1.0 0.8

Hule en concreto (himedo) 0.30 0.25

Fuente: (Young & Freedman, 2009, pag. 150)

Tabla 5. Esfuerzo a la fluencia

AIS1 304 Tipicos del 304
UNS $30400 ThyssenKrupp
ASTM A240 Mexinox.
Resistencia Maxdma a la
e A 75 (515) min a5 (655)
| Limite Eléstico o Esfuerzo de | [
Cedencia al 0.2 %, ksi (MPa) | 0 (205) min 46017)
Alargamiento % a 2" (50.8
— 40 min 57,0
Dureza, Rockwell B92 max B84

Fuente: (Italuminio, 2017, pag. 2)



Tabla 6. Modulo élastico del acero inoxidable AISI 304

Table 2, Mechanical properties stainloss stesl AlS] 204

Notnlrte de propiedad N abor T uidades
Modulo elataco 1 9011 Nom"2
Cochiomae de Povwon k’ b NA
Modulo cortante f5es010 N2
Densudad 2000 hp'm*)

5 17020008 N2
£ 081 e=008 N2

Lattute de traccsin
Latate elastico

Coeficwnte de didatacson tormecs |1 80005 Kelvm
Conductnidad temuca 16 WimK)
Calor expecifico {500 Jkg K)

Fuente: (Cely & Robledo, 2009, pag. 2)

Tabla 7. Factores de seguridad
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TABLA 1-3  Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para
materiales dictiles
Informacién Calidad de la informaci6n Factor
F1
El material realmente utilizado fue probado 13
Datos del material Datos representativos del material disponibles
disponibles de pruebas  a partir de pruebas B
Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativos del material
disponibles a partir de pruebas 5+
| 24
Idénticas a las condiciones de prueba del material 13
Condiciones del entorno  Esencialmente en un entorno de ambiente de
en el cual se utilizara de habitacién 2
Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+
Los modelos han sido probados contra experimentos 5.33
Modelos analiticos para  Los modelos representan al sistema con precisién 2
carga y esfuerzos Los modelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son una burda aproximacion 5+

Fuente: (Norton, 1999, pag. 21)
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Anexo B

MANUAL DE MANTENIMIENTO MECANICO

Elemento de
Mantenimiento

Frecuencia

Trabajo

Ejes guias de las mordazas
de sello horizontal

Antes del uso

Lubricar las guias.

Inspeccioén del estado del
bocines, sustituirlo segun

Bocines Mensual .
sea necesario.
Inspeccionar el filo de la

Cuchilla Semanal cuchilla de corte de la
funda.

Mordazas de sellado Mensual Ajuste y alineacion de las

horizontal y vertical

mordazas.

Guias de desplazamiento
del sistema de arrastre

Antes del uso

Lubricar las guias de
desplazamiento.

Chumaceras

Semanal

Engrasar las
chumaceras.
Sustituirlas por dafo.

Formador de funda

Antes del uso

Limpiar la capa del
formador con un pafio
seco.

Rodamientos

Mensual

Inspeccion del estado de
cada uno de los
rodamientos.

Sustituirlos por dafio.

Tolva de Almacenamiento

Antes y después del

uso

Limpieza de residuos con
un paiio.

Tolva de pesaje

Antes y después del

Limpieza de residuos

uso con un pafio.

Antes después del | Limpieza de residuos con
Canal transportador y P pie

uso un pafo.
Pernos, tuercas Mensual Realizar un reajuste.

MANUAL DE MANTENIMIENTO ELECTRONICO

Elemento de : .
o Frecuencia Trabajo
mantenimiento

Electrovalvulas Mensual Compf‘.’,b acion de
activacion.

Celda de Carga Mensual Comprobacion de
respuesta.

Amplificador pl'e Mensual Calibracion.

Instrumentacion

PLC Semestral Reajuste de conexiones.

» Comprobacion de

Sensores magneticos Mensual
respuesta.

Cableado Semestral Reajuste de terminales.
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MANUAL DE POSIBLES FALLAS.
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Posibles Fallas

Posibles Razones

Acciodn

No enciende

Desconexion de red

eléctrica

Conectar a la red eléctrica

Falta de continuidad

Revisar el voltaje de
alimentacion en las
borneras de distribucién

Cilindros no funcionan

Falta de presion

Ajustar a la presion
adecuada en la unidad de
mantenimiento.

Falta de continuidad

Revisar el voltaje de
alimentacion a las
electrovalvulas.

Dafio en la electrovalvula

Reemplazo o]
mantenimiento de
electrovalvula.

Dafo en la bobina

Remplazo de la bobina

Vibrador no funciona Incorrecto  ajuste  del : :
: Calibrar tornillo.
tornillo.
Mala elaboracibn de | Desalineacion de la | Calibrar los topes en los
fundas lamina de polipropileno rodillos guia.

Mordazas no calientan

Daio en las resistencia

Remplazo de resistencia

Falta de continuidad

Revisar el voltaje de
alimentacién al SSR

Dafo en relé de estado
sélido (SSR)

Remplazar SSR

No corta la funda

Cuchilla de corte sin filo

Remplazo de cuchilla de
corte

Desplazamiento de

cuchilla de corte

Calibrar desplazamiento.

Apagado instantdneo

Salto del breaker

Activar el breaker
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Anexo D

MANUAL DE USUARIO

Encendido

1. Antes del encendido verificar que enchufe esté conectado a la red de
alimentacion 120 V.

2. Verificar que el Breaker que se encuentra dentro del panel de control
este en la posicion ON.

3. Verificar que la perilla de encendido este en la posicion OFF, la cual

también se podra comprobar con la luz piloto de color rojo encendida.

T |
APAGADO

4. Dado todas las condiciones anteriores proceder a girar la perilla a la
posicién ON, realizado esta accién, se encenderd la luz piloto de color

verde.

ENCENDIDO
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Antes de la puesta en marcha

1. Antes de presionar la puesta en marcha se debe ubicar la lamina de
polipropileno en el eje porta bobinas.

2. Verificar que los conos de sujecion este bien colocados y ajustados a
los extremos de la lamina de polipropileno.

3. Conducir la lamina por los rodillos guias hasta el formador.

4. Alinear la lamina de polipropileno en el formador para tener la medida
correcta del traslape para un buen sellado.

5. Halar la lamina de polipropileno a través del formador hasta
sobrepasar la mordaza de sellado vertical y proceder a realizar el sello
de forma manual presionando la electrovalvula N° 2.

6. Después de haber sellado la lamina de polipropileno verticalmente,
halar esta hasta las mordazas de sellado horizontal, luego se procede

a sellar de forma manual presionando la electrovalvula N° 3.

Puesta en Marcha

1. Una vez realizado la prepuesta en marcha dirigirse a la pantalla de
presentacion touch. Presionar el boton (SELECCIONAR PESO), el
cual expande a un menu para seleccionar distintos pesos para la

dosificacion que son de: 70g, 90g 140g.
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2. Dirigirse a los controladores de temperatura, y presionar el botén
(<<AT) por 3 segundos y proceder a ajustar la temperatura a 120° con

los botones

(MY

7. Una vez elegido el peso, solo queda presionar el botén (INICIO )y la

maquina empezara a trabajar

8. El paro de emergencia suspende el funcionamiento de la maquina y al
desactivarlo la maquina continua el proceso desde el punto en el que

se realiz6 el paro de emergencia.

B EMERGENCIA



9. Para reinicia el proceso se debe girar la perilla a la posicion OFF.

Apagado

1. Una vez culminado la jornada de trabajo, para proceder a apagar la
maquina se debe girar la perilla a la posicion OFF y desactivar el
breaker que se encuentra dentro del panel de control.

2. De ser necesario desconectar la red de alimentacion de 120V.

Precauciones

91

1. No tocar ningun sistema de sellado (Horizontal o Vertical) mientras la

maquina esté en funcionamiento.

2. No introducir la mano en las mordazas mientras la maquina esté
funcionado.

3. No introducir la mano u otros objetos en la compuerta de la tolva de
pesaje.

4. No abrir la puerta del panel de control mientras la maquina esté en
funcionamiento.

5. No mojar las partes eléctricas de los diferentes sistemas.
Si nota alguna variacion en el funcionamiento de la maquina
empacadora de snack, apague la maquina y llame al técnico para

revision pertinente.
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Aviso de seguridad

Esta secciéon contiene informacion sobre distintas sefiales de advertencia

y su ubicacién exacta en la maquina.

Aviso de seguridad 1

No opere este producto ni trabaje en él hasta que
haya leido y comprendido todas las instrucciones y
sefales de advertencias que se encuentran en el
manual de operacion y mantenimiento. Si no se hace
iATENCION! | caso a alas instrucciones y a las sefiales de

ALTA
TEMPERATURA | advertencia, puede producirse accidentes leves y

Esta etiqueta estd ubicada en la placa del soporte de la mordaza del

sistema de sellado horizontal y vertical.

Aviso de seguridad 2

En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si
introduce cualquier extremidad. Si no se hace caso a
las instrucciones y a las sefales de advertencia que

se encuentran en el manual de operacion y

RIESGO DE
APLASTAMIENTO
DE MANOS

mantenimiento, puede producirse accidentes leves y

Esta etiqueta esta ubicada en la placa del soporte de la mordaza del
sistema de sellado horizontal y vertical, ademas se encuentra en la tapa de la

tolva de pesaje.
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Aviso de seguridad 3

g

DE CORTE |

En esta zona usted puede sufrir cortes si
introduce cualquier extremidad. Si no se hace caso
a las instrucciones y a las sefiales de advertencia

gue se encuentran en el manual de operacion y

mantenimiento, puede producirse accidentes leves

Esta etiqueta estd ubicada en la placa del soporte de la mordaza del

sistema de sellado horizontal.

Anexo E

PROGRAMACION

DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

EMPACADORA DE SNACKS

¥  Segmento 1:

#ME_CLIENT_
Instance
MB_CLIENT
EM ENO
TRUE = REQ DOME = ...
FALSE — DISCOMMNECT BUSY = .
0 — ME_MODE ERROR = ...
30101 — MB_DATA_ADDR STATUS — #5tatus
ME_DATA_LEN
“DB1 DEWIA
*Blogue de
datos_1".
Arduing_1.
VALOR_AD — g paTA PTR
PADB1.DBX0 0O
"Blogue de
datos_1".
Arduino_1.
Configuracion — ~onNECT
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Segmento 2: ..

MOVE
EN —
WMWI1 000
B.'HJB'LDBM‘J 4: OUTI lTEg_1l
"Blogue de
datos_1".
Arduino_1.

VALOR_AD — |y

W0 0 W00
"emer!” ik
1 1 [ %
1 T 1 T

i VR | S0 1

“emer2” “Mz"
] 1

{ | {R}

a0 2

"ME"

{R}

Segmento 5: ...

@05 M0 .2
"PLERTA" "h3"

/1 {R}

%0 0 %02 %0 2
“M1” "P0° “ME"
] 1 ] 1
11 11 {5 }
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T#3S PT ET

Segmento 7
" -
VO e ‘VRRDOR
i } s 4 { p—
Mo _x SCME ¥
e 15 Beal ieal o Real
™ =] —
L L Mo o W
T out TAL NORS —_ Ol — “SAL SCAL
N ARALDG VALUE TEALNORS - JMLE
i AR
¥  Segmento 8§:
Comentario
%0 .3 _mp1o %M0.1
“1ia” SAL SCAL "n2"
| | = | I 3
l/‘l I Real I LI | '
TWWI000
"Tag_1"
¥  Segmento 9: ...
Comentario
"0 2 MO MO .3 %30 .0
M3 Mz " "CILINDRD 1"
{ | { | /1 { }
%WE3
"IEC_Timer_0_DE"
TON %MO.3
Time "
IN Q { }
T#5s FT ET
WMO 4
"5
—s }—
¥  Segmento 10: .
Comentario
%01
W02 W0 4 W05 “CILINDRO
“M3" “Ms" “ME" WERTICAL"
{ | { | /1 { }
*  Segmento 11: ..
Comentario
DB 6
“IEC_Timer_0_
DB_2"
W0 2 “H0 4 TON MO 5
"WE" 52" Time "IE"
{ } { } I Q {s}
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L VT 1F

te s
o e
Tave )
v T W—
” n
¥  Segmento 13:
Comentario
%0 4
0.2 W80 MO0 .6 "CILINDRO
grch aa” il ARRASTRE"

{ | /1 | { }

¥  Segmento 14:

e
Lor

ntario

m

TWM0.2 0.3 e .0
M3 "s1" “me”
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Anexo F

DIAGRAMA CIRCUITAL DEL PANEL DE CONTROL

L v o

ooizubewo.R3

Bys gregTmd igH
efied ap epiE0

Goubsy Qrzy Qoloy Gowegg

Aadema S-Andul  A+LnduT

o|npojy 3ndug 26neg
LIRS PRYR|os] 9T0E-05

G-1no P=no Qwoodmd - Q-+umd

JOpEIIA

pnoL
2l|equeg

g 9

o

—
.—D—.
Q
—
|-
.—T_.
-—D—.

ForEee

&soa Aw00 AW

Ama  Ama  Awa Aooa AT

(08x0-0+33T-T12£539) 2FH/2a/07 00TTL5

SNIW3IS J'd

Qorv Qwr Qw0 Qmm QPma Quao Qua QWi Qu

CRPE RN

—
2

@49 On O

) O
T dwa] |oguod

0 O
7 dwa] |opuod

@
3

e @
3

YT YN FlLRd ._H T ON B

\

) | peyesig

- T

N



Anexo G

Planos
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