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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto, se crea en base a la necesidad de mejorar de manera
significativa la eficiencia en el corte de barras energéticas de granola en una forma
rapida y precisa; para el proceso de corte la maquina previamente ya realiza el amasado
y laminado de la masa; el sistema a desarrollarse estara constituido de la siguiente
manera: el corte longitudinal de granola sera realizado mediante un rodillo el cual posee
anillos que serén los encargados de dar el ancho de las barras energéticas de granola,
la distancia entre anillos sera de 3 cm se tendra 16 separaciones para obtener 15 barras
por corte, el movimiento del rodillo se lo realizara mediante un motorreductor y estara

controlado mediante un variador de frecuencia.

El corte vertical se lo realizara mediante una guillotina esta constara de un pistén
neumatico, una electrovalvula, un sensor, un encoder y un PLC, el encoder se encuentra
acoplado al eje de la banda, este proporciona la medida de las barras, las cuales seran
de 10 cm por cada corte.

La maquina realiza 70 cortes por minuto logrando asi satisfacer la demanda del

mercado.

Para el proceso de transportacién de la masa se utiliza una banda transportadora cuyo
movimiento sera dado mediante un motorreductor el cual esta controlado por un variador

de frecuencia.



ABSTRACT

This project has been developed to significantly enhance the efficiency in the cutting
process of the granola energy bars in a fast and precise way; for the cutting process, the

machine previously perform the massing and laminating of the mass.

The developed system is constituted as follows:the longitudinal cuts of granola are
performed by a roller which has rings that will be responsible to give the width of granola
energy bars, the distance between rings is 3 cm, and will have 16 separations to obtain
15 energy bars per cut, the movement of roller is done by a gear motor and is controlled
by a variable frequency drive.

The vertical cut is done through a guillotine, and consist of a pneumatic air cylinder, an
electrovalve, a sensor, an encoder and a PLC, The encoder is found coupled to the shaft
of the band, and this provides the measure of the bars, which are 10 cm per cut.

The machine performs 70 cuts for minute achieving so meet market demand.

For the transportation process of the mass a conveyor band is used, whose motion is

given by a gearmotor the which is controlled by a variable frequency drive.

Xl
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS TEORICO
1.1 OBJETIVO
1.1.1 OBJETIVOS GENERAL

Optimizar el proceso de corte de barras energéticas de granola, mediante la
implementacién de una maquina orientada a la disminucion del tiempo de corte y

aumento de la produccién de granola.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los pardmetros que se deben considerar en el proceso de corte

longitudinal y transversal para ser implementados en el disefio del sistema.

- Realizar el disefio de una arquitectura mecdénica y de control para el sistema de corte

longitudinal y transversal de las barras energéticas de granola.

- Construir los diferentes sistemas dispuestos para el proceso de cortado de barras

energéticas de granola.

- Realizar pruebas de verificacion y calibracién que asegure el correcto funcionamiento

del sistema
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Granola es un alimento formado por: nueces, copos de avena mezclados con miel y
otros ingredientes naturales. Esta masa es pegajosa con lo que resulta dificil su manejo

para las personas encargadas del corte.

La empresa “Industrial Productos El Chinito S.C.C.” actualmente se dedica a la
elaboracion de barras energéticas de granola, todo este proceso se lo realiza
manualmente impidiendo que el producto final pueda entrar en competencia en el
mercado, ya que su precio es elevado. La etapa de cortado es una de las mas
importantes del proceso ya que la elaboracion de granola en forma manual produce 30
barras en 4 minutos, es decir, produciria 450 barras en una hora no satisfaciendo asi la
cantidad de productos terminados puesto que la empresa para poder cubrir su demanda

de producto diario necesita producir 70 barras por minuto.



Al implementar, una maquina la cual se encargue del proceso de corte de la granola se
lograra incrementar la produccion, ya que al automatizar el proceso de corte se reduce
el tiempo del proceso y por ende se tendra una produccién constante disminuyendo el
costo del producto final.

Al contar con una maquina adecuada que se encargue del corte de las barras
energéticas de granola, la empresa podra satisfacer la demanda existente en el
mercado y asi aumentar sus ganancias.

1.3 DEFINICION DE GRANOLA

La Granola es un alimento nutritivo, ya que esta elaborado con una gran variedad de
ingredientes naturales; al igual que posee frutos secos como lo son pasas, coco,
platano, entre otros. Debido a los ingredientes que el producto posee, contribuye a la
salud, ya que entrega carbohidratos, grasas, proteinas, vitaminas y minerales que son
indispensables para el ser humano.

FIGURA 1.1: Granola
Fuente: (Pao, 2013)

1.4 COMPOSICION DE LAS BARRAS ENERGETICAS DE GRANOLA

Las barras energéticas de granola estdn compuestas de avena, miel de panela, soya
tostada, aceite de soya, banano deshidratado, coco rallado deshidratado, ajonjoli y
esencias, estos ingredientes contribuyen al beneficio de la salud si son entregados en

las cantidades adecuadas.

FIGURA 1.2: Barra de granola
Fuente: (Pao, 2013)



1.4.1 COMPOSICION

El producto es elaborado por hojuelas de cereales y frutas deshidratadas, debe estar
libre de mal olor y no estar expuestos a ninguna contaminacién, ya que esta creado para

consumo directo en porciones de 30g.

TABLA 1.1: Composicion de las barras de granola

Granola en hojuelas %
Hojuela de avena integral 69.16 %
Miel de panela 9.10 %
Banano deshidratado 6.00 %
Coco rallado deshidratado 575%
Soya tostada 5.50 %
Aceite de soya 4.27 %
Ajonjoli 0.20 %
Esencias 0.02 %

Fuente: (Ministerio, 2013)

1.4.2 CARACTERISTICAS NUTRICIONALES

La barra de granola, es un producto no fortificado, cuyo interés mantiene una definicion
técnica desde el punto de vista nutricional, por su aporte de componentes importantes,
como es la fibra alimentaria, que beneficia al buen funcionamiento del sistema digestivo,
ademas de suscitar una mejora de los habitos alimentarios de los consumidores, al

inducir al consumo de cereales y leguminosas (Ministerio de Educacion , 2014).

Las caracteristicas nutricionales que debe poseer el producto son de vital importancia al

momento de elaborar la barra de granola (véase Tabla 1.2).



TABLA 1.2: Caracteristicas nutricionales

Macronutriente Valor en

30g de producto

Energia >a 132.00 (Kcal/30 g)
Proteina >a 3.3 (0/30 g)
Grasa >a 4.5 (g/30 g)

Fuente: (Ministerio, 2013)

1.4.3 LIMITES MICROBIOLOGICOS

Las barras de granola no deben exceder ciertos niveles de contaminacién (véase Tabla

1.3); Los limites microbioldgicos que afectan a la granola son los siguientes:

- Aerobios mesoéfilos.- son aquellos microorganismos que se desarrollan en
presencia de oxigeno libre y a una temperatura comprendida entre 20°C y 45°C con
una zona 6ptima entre 30°C y 40°C.

- El moho.- son organismos microscépicos que viven en la materia animal o vegetal.
Ayudan en la descomposicion de la materia muerta y a reciclar los nutrientes en el
medio ambiente. (Albany, 2014).

- Levaduras.- son hongos unicelulares, es también una infeccion extremadamente

comprobada y muy contagiosa y dafina.

- Coliformes.- son organismos microscopicos, indicadores de contaminacion del agua

y los alimentos

- Bacillus cereus.- es una bacteria que puede encontrarse con cierta facilidad en una
gran proporcion de alimentos. Al ser un microorganismo esporulado, es capaz de
tolerar durante largos periodos de tiempo condiciones medioambientales adversas.

La gama de temperaturas del crecimiento 6ptimo a partir del 30 a 50°C (Moya, 2006).

- Salmonella sp.- es una bacteria que produce la infeccion gastrointestinal conocida

como salmonelosis.



TABLA 1.3: Limites microbiolégicos en gr.

Limite por gr
Prueba Categoria Clase N C M M
Aerobios 3 3 5 3 10* 10°

mesofilos

Mohos 5 3 5 2 102 103
Levaduras 3 3 5 2 102 103
Coliformes 5 3 5 2 10 102
Bacillus cereus 8 3 5 1 102 10*
Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia /25 gr —

Fuente: (Ministerio, 2013)
1.5 BENEFICIOS DE LA GRANOLA

Las barras de granola son una fuente de energia para el ser humano, ya que

proporcionan diferentes beneficios los cuales se detallan a continuacion:

- Fuente de energia.- Las barras de granola son un alimento ideal para aquellas
personas las cuales realizan varias actividades las cuales requieran esfuerzo fisico, y

para aquellas que se encuentren cansadas, sin fuerza y se encuentren con estrés.

- Cuidado de la linea.- Las barras de granola no engordan, permitiendo asi reducir de
peso, ya que al contener fibra la misma funciona como regulador metabdlico. Las

barras de granola al ser un alimento saciante regula el apetito aportando energia.

- Ayuda al estbmago.- Las barras de granola son excelentes al momento de tratar
trastornos digestivos, ya que la fibra es una fuente de ayuda para el trnsito intestinal

formando una capa fina al estdmago lo cual ayuda a su proteccion.

- Frena al colesterol.- Debido a su contenido las barras de granola no permite que el

colesterol pase al intestino, ayudando a mantener la salud del ser humano.

- Protege al organismo contra enfermedades cardiovasculares.- Las barras de
granola al librar al cuerpo humano de colesterol protege al mismo de la hipertension y

el infarto, ademas reduce el envejecimiento de los tejidos.



Sistema nervioso.- Las barras de granola al estar constituido de diferentes
ingredientes posee un alto contenido en vitamina B1, calcio y otras sustancias lo que
ayuda a calmar los nervios y mejorar la concentracibn mental, ademas es muy util

para evitar jagquecas, insomnio, hiperactividad y ansiedad.

Desarrollo infantil.- Las barras de granola son una fuente importante de energia
para los nifios ya que garantiza que se encuentren atentos en clase mejorando su

compresion y aumentado su energia durante el dia.

Entre otros beneficios que proporcionan las barras de granola existen los que a

continuacion se describen.

Buen funcionamiento del sistema nervioso

Facilita el paso de la alimentacion por el tracto digestivo, elimina grasas y restos de
alimento que llegan a alojarse.

Beneficioso para un buen funcionamiento del sistema cardiovascular, ademéas de
reducir aquellos problemas causados por las arterias y las enfermedades del

corazon.

Ayuda a la digestion.

1.6 PROCESO DE PRODUCCION DE LAS BARRAS DE GRANOLA

Para la obtencién de las diferentes barras de granola, las cuales deben poseer las

dimensiones requeridas y de esa manera cumplir con los requisitos de la empresa se

debe seguir un procedimiento (véase Figura 1.3).



Hojuela de avena

integral
Miel de panela
Banano deshidratado
Coco rallado D E—
Aceite de soya
Esencias
SI NO

Mezcla homogénea

‘ Rodillo
1 formador
Cortado
longitudinal

Cortado
vertical

25 -30 mm de espesor

15-20 mm de espesor

Ancho de 30 mm
Espesor de 15- 20mm

Largo de 90 a 100 mm
Ancho de 30mm
Espesor de 15 a 20 mm

FIN

FIGURA 1.3: Proceso de produccién
Fuente: Autor



1.6.1 MEZCLA

La mezcla con la cual la Empresa se encuentra realizando la masa de granola es la

siguiente (véase Tabla 1.4).

TABLA 1.4: Mezcla masa de granola

Ingredientes Cantidad

Hojuelon 176 gr
Soya tostada 48 gr
Zanahoria 20 gr
Aceite 78 gr

Arroz crocante 16 gr
Ajonjoli 49r

Miel de abeja 120 gr

Glucosa 150 gr
Esencia de banano lgr

Fuente: Autor

1.6.2 RODILLOS

Para la obtencion del grosor de las barras de granola es necesario la utilizacion de
rodillos los cuales son los encargados de entregar un laminado perfecto al final de su
proceso. Debido a la composiciéon de la granola, la cual cuenta con miel, que es
pegajosa, es necesario la utilizacion de materiales adecuados en los rodillos formadores

y laminadores.

Este proceso es apropiado para formar la masa, debido a que la misma es entregada de
una forma esparcida y no compactada por lo tanto no posee el grosor adecuado

(véase Figura 1.4).



FIGURA 1.4: Masa de granola
Fuente: Autor

Para esparcir la masa y formarla se puede usar rodillos los cuales deben reducir y

compactar la misma para obtener una lamina de masa.
1.6.3 RODILLO DE CORTE LONGITUDINAL

Este proceso es el encargado de cortar la masa longitudinalmente, en distancias iguales
de 30 mm, la masa previamente llega laminada con un espesor de 15 a 17 mm para

luego ser cortada.

FIGURA 1.5: Corte longitudinal

Fuente: Autor

Para lograr el corte longitudinal de la masa dicho rodillo cuenta con anillos de corte
(véase Figura 1.6), los cuales estan hechos de acero inoxidable AISI 420, a estos se les
acopla rodillos separadores (véase Figura 1.7), son los encargados de otorgar el ancho
de la granola, estos se encuentran entre discos cuyo tamafio es relativo a la distancia en
la que sea cortada la masa, la composicion de estos puede ser de acero inoxidable AISI
304 o duralon el material depende de las condiciones a las que se vaya a exponer.



FIGURA 1.6: Discos de corte

Fuente: (Lastreseses, 2014)

FIGURA 1.7: Rodillos separadores
Fuente: Autor

La fuerza para el movimiento del eje es subministrada mediante un motorreductor vy la
velocidad de este es modificada a través de un variador de frecuencia otorgando asi un
movimiento constante acorde a la velocidad de la banda.

10



1.6.4 SISTEMA DE CORTE VERTICAL

Esta es la ultima etapa del proceso donde la materia llega laminada con un espesor de
15 a 17 mm y cortada longitudinalmente en secciones de 30 mm cada una, es aqui
donde se procede acortar verticalmente la masa en distancias comprendidas entre 90 a
100 mm.

Para lograr el corte vertical se cuenta con procesos automaticos, estos procesos
emplean y cuenta con muchas alternativas para realizarlo. En la actualidad la
tecnologia avanza a pasos agigantados por ende para la realizacion del corte vertical se

cuenta con diversas formas:

- Corte a longitud (servomecanismo).

- Corte mediante cuchillo rotatorio y sistema cut-off

- Corte con cizalla accionado por pistén neumatico.

1.7 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Existe una variedad de materiales, pero al momento de construir maquinas las cuales se
encuentren en contacto con alimentos hay que tener en cuenta su composicién y si los
mismos no son dafiinos para la salud del ser humano, es recomendable utilizar aceros

inoxidables ya que los mismos son adecuados para este tipo de procesos.
1.7.1 ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, cromo y carbono, que en ocasiones se

complementan con otros elementos, fundamentalmente el niquel.

Cabe recalcar que es la adicion de cromo la que le confiere a estos aceros el caracter
de inoxidable. En medios oxidantes, por ejemplo el aire, el cromo forma una capa de

oxido muy fina y compacta que aisla al material de los ataques corrosivos.

El objetivo en la utilizacion de los aceros inoxidables debe ser siempre mantener intacta
la capa pasiva, pues ello garantiza el buen comportamiento frente a la corrosién de
estos materiales. Los aceros inoxidables se clasifican en funcion de los distintos
elementos y de las cantidades relativas de cada uno de ellos, que intervienen en su

composicion.
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De forma general se consideran cuatro familias basicas de aceros inoxidables:

- Martensiticos.- Estos aceros sufren modificaciones estructurales con la temperatura,
por lo que suelen someterse a tratamientos térmicos de temple y revenido. Después
de estos procesos poseen buenas propiedades mecdanicas, ademas de tener una

excelente resistencia a la corrosién. Su aplicacion mas caracteristica es la cuchilleria.

- Ferriticos.- Sus caracteristicas mecanicas permiten efectuar conformaciones de tipo
medio, estos aceros poseen una excelente resistencia a la corrosiébn ademas son

utilizados en aplicaciones donde la estética es un factor muy importante.

- Austeniticos.- Estos aceros poseen grandes propiedades de conformacién y gran
resistencia a los distintos tipos de corrosion, por lo que los hace adecuados para

encontrarse en contacto con alimentos.

- Ddaplex.- Debido a su composicion son aceros los cuales tienen una alta resistencia a

la corrosion que es un factor importante al momento de trabajar con alimentos.

Los aceros inoxidables mas utilizados en la construccion de maquinas las cuales se

encuentren en contacto con alimentos son:
1.7.1.1 ACERO AISI 304

El acero inoxidable austenitico es un acero el cual estd conformado por una aleaciéon de
niquel (Ni) y cromo (Cr), posee un bajo contenido en carbono (C) haciendo que el mismo
tenga una alta resistencia a la corrosion, conformabilidad y soldabilidad. Este tipo de
acero inoxidable no tiene magnetismo y no es templable. Al ser un acero con estas
caracteristicas es muy utilizado en la industria alimenticia, ya que es un material el cual

no causa dafnos a la salud del ser humano.
1.7.1.1.1 PROPIEDADES

Segun las normas ASTM A 236 el acero inoxidable 304 poseen diversas caracteristicas

mecanicas, fisicas y quimicas (véase Tablal.5).
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TABLA 1.5: Propiedades del acero inoxidable AlISI 304 (resumen)

MECANICAS
Resistencia a la fluencia: 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima: 620 MPa (90 KSlI)
Elongacion: 30 % (en 50mm)
Reduccion de area: 40%
Médulo de elasticidad: 200 GPa (29000 KSI)
FISICAS
Densidad: 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in3)
QUIMICAS
Carbono (C) min. 0.08 %
Manganeso (Mn) 2.00 %
Silicio (Si) 1.00 %
Cromo (Cr) 18.0-20.0%
Niguel (Ni) 8.0-10.5%
Fosforo (P) 0.045 %
Azufre (S) 0.03 %

Fuente: Autor
1.7.1.2 ACERO AISI 316

El acero inoxidable AISI 316, es una mejora del acero AlSI 304 ya que posee molibdeno
lo que lo hace mas resistente a la corrosion por picado y por rendijas, este tipo de acero

es un poco mejor frente a la corrosion bajo tensiones.
1.7.1.3 ACERO AISI 420

El acero AISI 420, es un acero martensitico, templable y ferromagnético con una alta
resistencia a la corrosion, ademas poseen excelentes propiedades mecanicas debido a
gue son expuestos a distintos tratamientos como lo es el revenido y el templado. El
acero inoxidable AISI 420 posee la méaxima dureza que se puede conseguir en los
aceros inoxidables, haciendo que el mismo tenga un campo de aplicacién mas a fin a la

cuchilleria (cortes).
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1.7.1.3.1 PROPIEDADES

Segun las normas ASTM A 176 el acero inoxidable 420 poseen diversas caracteristicas

mecanicas, fisicas y quimicas (véase Tablal.6).

TABLA 1.6: Propiedades del acero inoxidable AISI 420 (resumen)

MECANICAS
Resistencia a la fluencia: 345 MPa (50 KSI)
Resistencia maxima: 690 MPa (100 KSI)
Elongacion: 15 % (en 50mm)
Dureza de suministro: 235 Brinel
Médulo de elasticidad: 200 GPa (29000 KSI)
FISICAS
Densidad: 7.8 g/cm3 (0.28 Ib/in3)
QUIMICAS
Carbono (C) min. 0.15%
Manganeso (Mn) 1.00 %
Silicio (Si) 1.00 %
Cromo (Cr) 12.0-14.0%
Fosforo (P) 0.04 %
Azufre (S) 0.03 %

Fuente: Autor

1.8 CINTA TRANSPORTADORA

La cinta o banda en un sistema de transporte continuo que se compone de un eje motriz
el mismo que se encarga de generar movimiento a la banda, rodillos de carga y rodillos
de retorno que son los encargados de mantener alineada y estirada a la banda cuando
esta es muy larga. La funcién principal de la banda es soportar directamente el material

a transportar y desplazar desde el punto de carga hasta el de descarga.
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Entre las ventajas de las bandas se tiene: poco peso propio, apta para toda clase de
productos, se adapta facil al espacio, ausencia de articulaciones que se desgasten

facilmente y ademas permitan trasladar la carga con gran rapidez.
1.8.1 FUNCIONAMIENTO

La banda adquiere movimiento mediante un eje motriz el mismo que esta acoplado a un
motor, es decir, el eje gira y la banda al estar templada por otro eje de acarreo sigue el
movimiento de este es asi como la banda transportadora adquiere movimiento . De esta
manera los elementos que intervienen en este sistema giran a la velocidad que lo haga

el eje motriz ya que los otros no tienen movimientos propios (véase Figura 1.8).

Elementos
daslizag_lcs

FIGURA 1.8: Cinta transportadora
Fuente: (Albiz, 2013)

1.8.2 TIPOS DE CINTAS TRANSPORTADORAS

Las cintas transportadoras se usan como componentes en la distribucion y almacenaje
automatizados. Permiten una distribucién mas eficaz e eficiente, de tal manera reduce
ademas el espacio de almacenaje; Los principales usos de los transportadores se dan
mayormente en la mineria, construccién, industria alimenticia, industria motriz entre

otros. Existen diferentes tipos de cintas o bandas transportadoras las principales son.
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1.8.2.1 CINTAS PLANAS

Estas cintas son usadas generalmente para transportar cargas unitarias, como cajas o
bolsas. (Cabrera, 2009).

Estas cintas transportan los materiales en su superficie, la cinta forma un lazo cerrado el
gue permite que la mitad de su longitud total se emplee para el reparto del material y la
otra mitad para el retorno de la misma. El soporte es un armazon que cuenta con
rodillos, en cada extremo de la cinta se encuentran los rodillos motrices o tensores los

cuales, son los encargados de otorgar movimiento a la cinta.

La aplicacion de este tipo de bandas se la encuentra principalmente en la industria de
alimentos ya que es uno de los lugares donde este tipo de sistemas es mas utilizado ya
qgue agiliza la produccién, este sistema posee una velocidad constante y sin
interrupciones, es higiénico por ende el proceso no se contamine con bacterias u otros

factores (véase Figura 1.9)

FIGURA 1.9: Banda transportadora plana
Fuente: (Albiz, 2013)
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1.8.2.2 CINTAS CONCAVA

Se usan para productos a granel. La banda es soportada por 3 o 5 rodillos de forma que
los bordes se elevan con respecto alcentro, formando una concavidad.
Esto aumenta la capacidad de transporte. El retorno de la cinta es plano, soportado por
rodillos rectos. Pueden cubrir distancias de varios kilbmetros y llevar miles de toneladas
(Cabrera, 2009)

La principal aplicacion de este tipo de bandas se la encuentra en la mineria ya que
opera en su propia cama de rodillos, los cuales requieren un minimo de atencion ya que

tienen poco desgaste al trabajo ajetreado y duro de la mineria (véase Figura 1.10).

FIGURA 1.10: Banda transportadora concava
Fuente: (Cabrera, 2009)

1.8.2.3 CINTAS MODULARES

Se fabrican con materiales FDA (polietileno, polipropileno y poliacetal), permiten un
amplio rango de temperatura de utilizacion (-70 a 105°C) y presentan las ventajas de su
facil manipulacién, limpieza y montaje a la vez que una gran longevidad (véase Figura
1.11).

Sus principales aplicaciones son:
- Congelacién
- Alimentacion
- Embotellado

- Conserva
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FIGURA 1.11: Banda transportadora modular
Fuente: (Cabrera, 2009)

1.8.2.4 CINTAS METALICAS

Es una cinta plana enla cual la banda es remplazada por una malla de alambre o
una cadena plana. Los extremos se conectan mediante remaches.
Se usa ampliamente en laindustria alimenticia. Puede soportar temperaturas de
hasta 1000 ° C (Cabrera, 2009).

Tanto por los materiales empleados como por los tipos de banda, las posibilidades de

fabricacion son infinitas y las aplicaciones méas usuales son:

S8
e
) ,’”'N”"

FIGURA 1.12: Banda transportadora metdlica
Fuente: (Cabrera, 2009)
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1.8.2.5 CINTAS DE PVCY PU

Se emplean para el transporte interior de productos manufacturados y/o a granel, en la
mayoria de los sectores industriales: alimentacién, cerdmica, madera, papel, embalaje,

cereales (véase Figura 1.13).

Segun el tipo de producto a transportar se determinara la calidad de la cobertura:
- Blanca alimentaria (PVC o Poliuretano).

- Resistentes a grasas y aceites vegetales, animales o minerales.

- Resistente a la abrasion.

- Resistente a los cortes.

- Antillana.

- Antiestaticas permanentes.

FIGURA 1.13: Banda transportadora PVC
Fuente: (Cabrera, 2009)
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1.8.2.6 CINTAS PORTATILES

Son cintas transportadoras de pequefias dimensiones y capacidades, de disefio
modular, que cuentan con ruedas para transportarse de un sitio a otro. Pueden
usar para descargar/cargar camiones, apilar bolsas dentro de depdsitos o

recuperar producto de pilas al aire libre (Cabrera, 2009).

FIGURA 1.14: Banda transportadora portatil
Fuente: (Cabrera, 2009)

1.8.3 CINTA TRANSPORTADORA

Una cinta transportadora es un sistema de transporte continuo formado por una banda
continua que se mueve entre dos tambores uno motriz y el otro de tension, en nuestra
maquina se utiliza para trasportar la masa de granola en el proceso a realizar, dicha

cinta transportadora cuenta con las siguientes partes que se detallan a continuacion:
1.8.3.1 ESTRUCTURA

Es el soporte donde se acopla los diferentes componentes como son los rodillos tanto el
rodillo de tension como el rodillo motriz, también se acoplan los rodillos de presion,
banda, motor y de mas componentes que conforman la cinta transportadora (véase
Figura 1.15).
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FIGURA 1.15: Estructura banda
Fuente: (Cabrera, 2009)

1.8.3.2 BANDA

Se puede considerar que la banda es el componente principal de las cintas
transportadoras, la banda soporta directamente el material a transportar y lo desplaza de
un punto de carga a un punto de descarga. Generalmente estdn hechas con un tejido
base de poliéster, algoddn, sintéticos y cables de acero. La superficie portante de carga

puede ser lisa, rugosa o con nervios

La banda tendra una gran variedad de caracteristicas, y su eleccion dependera en gran
parte del material a transportar, velocidad, esfuerzo o tensién a la que sea sometida,

capacidad de carga a transportar, etc.
1.8.3.3 RODILLOS

Son cilindros de metal que soportan la banda y el material a transportar, contribuyen al
centrado de la banda ya que la banda esta sometida a diferentes fuerzas que tienden a

descentrarla.
1.8.3.4 POLEAS

Las poleas son las encargadas de tensar y dar movimiento a la banda, habitualmente
se encuentra en los extremos, una es motriz y la otra es de tensién. En muchos casos
pueden necesitarse mas poleas, para cambiar la direccibn o para transmitir mayor

potencia.

21



I S

cnta

FIGURA 1.16: Polea motriz
Fuente: (Cabrera, 2009)

1.9 NEUMATICA

La neumatica trata del estudio del movimiento del aire. Los sistemas de aire comprimido
proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores
neumaticos, y se aplican en herramientas, valvulas de control ,posicionadores, martillos
neumaticos, pistola para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetamiento,
elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales,

vibradores, frenos neumaticos, etc. (Solé, 2011).

TABLA 1.7: Ventajas y desventajas de la neumatica

Ventajas Desventajas

- Bajo costo de los componentes. - Imposibilidad de obtener

- Facilidad de disefio e velocidades estables debido a la

. - compresibilidad del aire.
implementacion.

. L - Altos costos de la energia
- Riesgo nulo de explosion.

neumatica.
- Conversion facil al movimiento

. - Fugas que reducen el rendimiento.
lineal.

- Facil mantenimiento.

Fuente: (Solé, 2011)
1.9.1 AIRE COMPRIMIDO

El aire comprimido es una energia la cual es utilizada en muchas aplicaciones de la
industria, ya que es utilizado principalmente para trabajos donde se actle sobre un

embolo o paleta.
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El aire comprimido que se emplea en la industria procede del exterior. Se comprime
hasta alcanzar una presién de unos 6 bares de presion, con respecto a la atmosférica
(presion relativa).

Presion absoluta = P. atmosférica + P. relativa

Presion de utilizacion del aire comprimido

Presion relativa

Presion

Presion atmosférica
(variable)

Presionjabsoluta

Presién absoluta, relativa y atmosférica

FIGURA 1.17: Presion absoluta, relativa y atmosférica
Fuente: (Parker, 2003)

Propiedades fisicas del aire comprimido

- Compresibilidad.- El aire, asi como todos los gases, tiene la propiedad de ocupar

todo el volumen de cualquier recipiente, adquiriendo su forma propia.

- Difusibilidad.- Propiedad del aire que le permite mezclarse homogéneamente con
cualquier medio gaseoso que no esté saturado.

- Expansibilidad.- Propiedad del aire que le permite ocupar totalmente el volumen de
cualquier recipiente, adquiriendo su forma.

- Elasticidad.- Propiedad que permite al aire volver a su volumen inicial una vez

desaparecido el efecto (fuerza) responsable de la reduccion del volumen. (Parker H. ,
2003)

1.9.2 CILINDRO NEUMATICO

El cilindro neumético es un cilindro cerrado con un pistén en su interior que desliza 'y que
transmite su movimiento al exterior mediante un vastago. Se compone de las tapas
trasera y delantera, de la camisa donde se mueve el piston, juntas estaticas y dinamicas

del pistén y del anillo rascador que limpia el vastago de suciedad (véase Figura 1.18).
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FIGURA 1.18: Partes del cilindro neumético
Fuente: (Sapiensman, 2014)
1.9.2.1 TIPOS DE CILINDROS NEUMATICOS
Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos, los dos tipos fundamentales son:
- Cilindros de simple efecto.
- Cilindros de doble efecto.
1.9.2.1.1 CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo solo en un sentido. El émbolo se hace
retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio externo como carga,

movimiento mecanico, etc. (Training, 2002).

%\F\FN\‘I
|

FIGURA 1.19: Cilindro de simple efecto (simbolo)
Fuente: (Bueno, 2011)

24



1.9.2.1.1.1 FUNCIONAMIENTO

Los cilindros de simple efecto reciben aire a presiéon solo en un lado. Por lo tanto solo
pueden ejecutar el trabajo en un sentido. El retroceso esta a cargo de un muelle incluido
en el cilindro o se produce por efecto de una fuerza externa. La fuerza del muelle hace
retroceder el vastago del cilindro a suficiente velocidad, pero sin que el cilindro pueda
soportar una carga (FESTO, 2000).

1.0

T

114 |,

0.1

i)

1

FIGURA 1.20: Control de un cilindro de simple efecto
Fuente: (Bueno, 2011)

1.0

FIGURA 1.21: Cilindro de simple efecto activo

Fuente: (Bueno, 2011)
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1.9.2.1.1.2 CARACTERISTICAS

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo sé6lo en un sentido.

- El émbolo se hace retornar por medio de un resorte interno o por algin otro medio

externo como cargas, movimientos mecanicos, etc.
- Puede ser de tipo “normalmente dentro” o “normalmente fuera”.
- Se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc.

- Tienen un consumo de aire algo mas bajo que un cilindro de doble efecto de igual

tamanfo.

- Hay una reduccién de impulso debida a la fuerza contraria del resorte, asi que puede

ser necesario un diametro interno algo mas grande para conseguir una misma fuerza

- La adecuacioén del resorte tiene como consecuencia una longitud global mas larga y
una longitud de carrera limitada, debido a un espacio muerto.

1.9.2.1.2 CILINDRO DE DOBLE EFECTO

Un cilindro de doble efecto es capaz de producir trabajo Gtil en dos sentidos, ya que

estos disponen de una fuerza en el avance como en el retroceso.

.

1;‘ D

FIGURA 1.22: Cilindro de doble efecto (simbolo)
Fuente: (Bueno, 2011)

1.9.2.1.2.1 FUNCIONAMIENTO

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

delantera y siendo evacuado a exterior por el orificio de la camara trasera. (Solé, 2011).
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0.1

FIGURA 1.23: Cilindro doble efecto activo
Fuente: (Bueno, 2011)

S HGM,

FIGURA 1.24: Cilindro doble efecto retorno
Fuente: (Bueno, 2011)

1.9.2.1.2.2 CARACTERISTICAS

- Son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como la de retroceso por

accion del aire comprimido.

- Su denominacion se debe a que emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas
camaras), por lo que estos componentes si que pueden realizar trabajo en ambos

sentidos.

- Algunas de las diferencias mas notables con los cilindros de simple efecto las
encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un orificio roscado para
poder realizar la inyeccion de aire comprimido.
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1.10 ESTUDIO DE CAMPO

La empresa industrial productos el chinito S.C.C. actualmente realiza la granola de

forma artesanal, es por eso que no se cuenta con informacién detallada respecto a

pardmetros y medios de cortado de la masa de granola por lo cual se procede a realizar

pruebas para asi obtener datos tanto de la velocidad lineal como la fuerza de corte

especifica de la masa.

1.10.1 VELOCIDAD LINEAL

La velocidad lineal es definida como el cociente entre el espacio recorrido y el tiempo

empleado en ello se mide en (m/s), el valor resultante se obtiene del promedio de varias

mediciones las cuales se las realizo en 3 periodos diferentes en un lapso de una

semana cada uno, para asi considerar parametros de la masa en condiciones

diferentes, como se detalla (véase Tabla 1.8).

Ecuacioén 1.1: Velocidad lineal

v =

da
t

Fuente: (Northon, 2014)

Doénde:

v = Velocidad lineal

d = Distancia

t = Tiempo

TABLA 1.8: Medicién de la velocidad lineal

Velocidad lineal (m/s)

N° de mediciones Valor
1 0,03145
2 0,03131
3 0,03144
4 0,03159
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5 0,03135

6 0,03144

7 0,03155

8 0,03149

9 0,03144
10 0,03143
11 0,03146
12 0,03144
13 0,03149
14 0,03151
15 0,03144
16 0,03143
17 0,03124
18 0,03133
19 0,03138
20 0,03159

i 0.03144

Fuente: Autor
Se obtiene que, la velocidad lineal es de 0.03144 m/s

1.10.2 CONSTANTE DE FUERZA DE CORTE ESPECIFICA DE LA MASA DE
GRANOLA [KS]

La constante de fuerza de corte especifica de la masa de granola se obtiene al realizar
ensayos de corte como se observa (véase Figura 1.25), se cuantifica mediante un
dinamometro midiendo la fuerza que se genera respecto a la seccion de masa de

granola atravesada.
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FIGURA 1.25: Ensayo efectuado para la obtencion de la fuerza de corte especifica

Fuente: Autor

La constante de fuerza de corte especifica se la obtiene con la siguiente relacion:

ECUACION 1.2: Constante de fuerza especifica

Fuente: (Bartsch, 2008)

Donde:

F= Fuerza [N]

A= Area de corte [mm?]

Ks= Constante de fuerza de corte especifica [N/mm?]

Se cuantifica la magnitud de la fuerza para diferentes espesores, por lo que se obtiene
los siguientes datos promedios (véase Tabla 1.9).
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TABLA 1.9: Fuerza de corte especifica

Fuente: Autor

Espesos de lamasa | Areade corte Fuerza Fuerza de corte especifica
[mm] [mm?] Ne [N] [N/mm?]
120 1 46,06 0,38
120 2 43,12 0,36
120 3 48,02 0,4
120 4 45,08 0,37
120 5 49 0,41
120 6 47,04 0,39
120 7 445 0,37
120 8 46,2 0,39
120 9 47,23 0,39
120 10 48,5 0,40
120 11 | 43,67 0,36
120 12 47,22 0,39
120 13 48,34 0,40
15 120 14 49,41 0,41
120 15 | 46,06 0,38
120 16 43,12 0,36
120 17 48,02 0,40
120 18 45,08 0,38
120 19 42,56 0,35
120 20 47,04 0,39
120 21 43,67 0,36
120 22 47,22 0,39
120 23 42,45 0,35
120 24 43,12 0,36
120 25 48,02 0,40
X =0,38

Por lo tanto, de la Tabla 1.9 se tiene que la constante de fuerza de corte especifica de la

masa de granola es de 0,38 N/mm?
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CAPITULO Il
2 ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVA MAS ADECUADA
2.1 INTRODUCCION

Para la construccién de la maquina, se estableceran alternativas para el sistema de
corte vertical donde se realizara un analisis, en este se utilizara el método ordinal
corregido de criterios ponderados el cual se evalia dando valores a los criterios y
enfrentandolos en una tabla, este método evaluara las diferentes alternativas de corte

vertical para de esta manera llegar a la solucién e implementacion mas adecuada.
2.2 METODOS DE CORTE VERTICAL

En la actualidad existen un sin nimero de métodos de corte, todos estos métodos
permiten realizar los cortes verticales de la granola, existen algunas maneras de realizar
estos cortes; cabe recalcar que este proceso es el mas critico ya que este necesita ser
exacto. Para determinar el método de corte mas adecuado se debe considerar ciertos
parametros, a continuacion se detallan las alternativas para posteriormente elegir la mas

viable
2.2.1 ALTERNATIVA 1. CORTE A LONGITUD (SERVOMECANISMO)

Este método de corte utiliza un servomecanismo para realizar el corte vertical
basicamente un sistema mecanico es acoplado a un servo del tal manera que al
accionar el servo a un cierto angulo el mecanismo realiza el corte y se devuelve a la

posicidn inicial, realizando este proceso mondétonamente (véase Figura 2.1).
Ventajas

- Modificacion del tamafio del corte.

- Mayor precision.

- Facil mantenimiento y a largo plazo.

- No consume mucha energia.

- Potencia proporcional para cargas mecanicas.

Desventajas

- Alto costo de intercambiabilidad

- Sistema de control complejo
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FIGURA 2.1: Sistema de corte (servomecanismo)

Fuente: Autor

2.2.2 ALTERNATIVA 2: CORTE MEDIANTE CUCHILLO ROTATORIO Y SISTEMA
CUT-OFF

Este sistema de corte consta de un rodillo de acero inoxidable AISI 420, tiene
incorporado un cuchillo rotatorio, la fuerza de movimiento es adquirida mediante un
motorreductor que se encuentra acoplado al eje del rodillo de corte, ejerciendo el corte
cada vez que el rodillo gira 360° y pasa sobre la banda, la velocidad de corte debe ser
sincrona a la velocidad de la banda, mientras que la cuchilla se acoplan con la materia a

cortar (véase Figura 2.2).
Ventajas
- Facil implementacion
- Modificacion del tamafio del corte.
- Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje
- Facil mantenimiento.
Desventajas
- Sistema de control complejo
- Complejidad en la precision de los cortes

- Consumo de energia
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© Copyright 2006 ABS

FIGURA 2.2: Sistema de corte cuchillo rotatorio

Fuente: Autor

2.2.3 ALTERNATIVA 3: CORTE CON CIZALLA ACCIONADA POR PISTON
NEUMATICO

Este sistema utiliza un encoder que se encuentra acoplado a un rodillo de la banda ya
sea este el motriz o el de cola, mediante el encoder se obtiene pulsos, estos
representan la distancia a cortar, estas sefiales llegan a un (PLC) controlador légico
programable el cual activa y desactiva sus salidas accionando las electrovélvulas y
estas a los pistones neumaticos. Este método puede valerse de uno o dos pistones

neumaticos dependiendo de la aplicacién a realizarse (véase Figura 2.3).
Ventajas

- Incremento de la produccidn con una inversion relativamente pequefa.
- Modificacion del tamafio del corte.

- Reduccion de los costos operacionales.

- Facilidad de implantacion.

- Simplicidad de manipulacion.

Desventajas

- Sistema de control complejo en la programacion y calibracion.

- Mantenimiento
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FIGURA 2.3: Sistema de corte- volar, paralelo
Fuente: Autor

2.3 SELECCION DE ALTERNATIVA ADECUADA

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas alternativas de solucién a un
mismo caso basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello
gue se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados, sin la necesidad
de evaluar los pardmetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el
peso de cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos,
se basa en unas tablas en donde cada criterio (0 solucién, para un determinado criterio)
se confronta con los restantes criterios (0 soluciones) y se asignan los valores

siguientes:

- 1 Si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas
- 0,5 Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

- 0 Si el criterio (0 solucion) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en relacién a los
restantes criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el
criterio 0 solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra

columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (o solucion).

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de
los pesos especificos de cada solucién por el peso especifico del respectivo criterio
(Carles, 2002)
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2.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Los criterios de evaluacion que se describen a continuacion fueron obtenidos en base a
informacion prestada de la empresa “INDUSTRIAL PRODUCTOS EL CHINITO S.C.C".

Los criterios de valoracion mas significativos que se tomaron fueron:

- Eficiencia.- Se fundamenta en el desempefio de todos los elementos al acoplarse al
funcionamiento normal de la maquina, es de gran importancia este pardmetro ya que

la maquina se encontrara trabajando continuamente.

- Facilidad de montaje.- esta debe ser de facil acceso para facilitar las tareas de

revision, reparacion etc...

- Mantenimiento.- todos los sistemas y elementos que comprenden la maquina estan
sujetos a fallos por ende deben ser disefiados de tal manera que exista la posibilidad
de repararlos o reemplazarlos facilmente por el personal encargado del

mantenimiento.

- Costo.- este parametro se lo considero ya que la maquina a disefiar debe tener un
costo final mas econdémico que otras maquinas a nivel internacional que se

encuentran en el mercado.

A partir de estos datos iniciales se procede a la evaluacion de alternativas en las tablas

a continuacion:

TABLA 2.1: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

eficiencia > costo > montaje = mantenimiento
) o - | Suma iy
Parametros Eficiencia| Costo Mantenimiento Montaje 1 Ponderacion
+
Eficiencia 1 1 1 3 0,50
Costo 0 1 1 2 0,33
Mantenimiento 0 0 0,5 0,5 0,08
Montaje 0 0 0,5 0,5 0,08
Total 6 1

Fuente: Autor
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Ahora se evaluara los pesos especificos de las distintas alternativas para cada criterio:

e Alternativa 1.- Corte a longitud (servomecanismo).

e Alternativa 2.- Corte mediante cuchillo rotatorio y sistema cut-off

e Alternativa 3.- Corte con cizalla accionado por pistbn neumético

TABLA 2.2: Evaluacion del peso especifico del criterio eficiencia

alternatival > alternativa3 >alternativa2

Eficiencia Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 2

Alternativa 3

Sumatoria +1

Ponderacion

Alternativa 3 0

1

TABLA 2.3: Evaluacion del peso especifico del criterio costo

1 3 0,50
1 0,16
2 0,33
6 1

Fuente:

Autor

alternativa 3 = alternativa2 > alternatival

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 2

Alternativa 3

Sumatoria +1

Ponderacion

Alternativa 3 1

0

0 1 0,17

0,5 2,5 0,41
2,5 0,42
6 1

Fuente:

Autor
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TABLA 2.4: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

alternativa 2> alternatival > alternativa3

Mantenimiento

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1 | Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 3 | Sumatoria +1 | Ponderacion
1 2 0,33
1 3 0,50
1 0,17
6 1

Fuente: Autor

TABLA 2.5: Evaluacion del peso especifico del criterio montaje

alternativa 3 > alternativa2 > alternatival

Montaje Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 2

0

Alternativa 3

Alternativa 3 | Sumatoria +1 | Ponderacion
0 1 0,17
1 2 0,33
3 0,50
6 1

Fuente: Autor

Calculo de la tabla de conclusiones:

TABLA 2.6: Conclusiones

Parametros | Eficiencia Costo Mantenimiento Montaje Suma | Ponderacion
Alternativa

1 0,25 0,06 0,03 0,01 0,35 2
Alternativa

2 0,08 0,14 0,04 0,03 0,29 3

Alternativa
3

Fuente: Autor
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Se observa que la alternativa 3 es la mejor situada en la tabla de conclusiones, Ya que
luego de haber planteado los criterios de valoracién mas significativos los cuales fueron
obtenidos en base a informacién de la empresa se obtiene que este método resulta de
facil montaje tanto de sus componentes mecanicos como los de control. Su
mantenimiento resulta atrayente ya que todos los sistemas que conforman este método
cuentan con la posibilidad de reparar y ser remplazados con facilidad. Econémicamente
resulta rentable ya que el sistema neumatico no es muy caro y se encuentra con

facilidad en el mercado.

Una debilidad de este método es que trabaja con presion de aire y pueden existir en un
momento dado fugas del mismo las cuales ocasionan pérdida de fuerza en el cilindro
neumatico por consiguiente el sistema que se construye en el presente trabajo es

mediante el método de corte con cizalla accionada por piston neumatico.
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CAPITULO Il
3 DISENO Y SELECCION DE UNA ARQUITECTURA MECANICA Y DE CONTROL
3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el disefio de las partes que conforman la maquina,
para la construccién de la misma existen elementos que no se encuentran en el
mercado, por ende se procede a disefiar y adaptar a nuestra necesidad. También se
realiza una seleccion de elementos mecéanicos y dispositivos de la maquina, calculos
pertinentes a la estructura para que no exista deformacion, ni tampoco pandeo y la
etapa de control de la misma.

3.2 FUNCIONES

La maquina para el corte de barras energéticas de granola consta de las siguientes
funciones que a continuacién se enlistan:

- Trasportar la masa por medio de una banda transportadora a una velocidad

constante.

- Cortar la masa de granola en barras de 3*10cm a través de un rodillo de corte y una

guillotina
- Entregar 70 barras debidamente cortadas por minuto.
3.3 PARAMETROS DE DISENO

“Industrial productos el chinito S.C.C.” requiere que la maquina cortadora de barras
energéticas de granola funcione bajo las siguientes condiciones y cumpla con las

dimensiones especificadas.
- La altura del plano de trabajo debe estar entre los 80 y 90 cm del nivel del piso.

- La longitud total debe estar entre los 5000 a 5300 mm, se tiene en cuenta que estos

dimensionamiento satisfacen el espacio fisico disponible en la empresa.
- El ancho de la maquina puede llegar hasta 700 mm.
- El espesor de la masa de granola a cortar estara entre los 15 a 20 mm.

- La energia eléctrica de alimentacion que se tiene en la empresa es de tipo

monofasica 220V a 60 Hz.
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3.4 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA MECANICO

Los elementos mecanicos a disefiarse para el presente proyecto son los siguientes:
- Sistema de corte longitudinal

- Sistema de corte vertical

- Estructura

- Sistema de transporte (mecanismo)

- Sistema de control

- Sistema eléctrico

En tanto que los elementos a seleccionase corresponden a los que se tiene a

continuacion:

- Sistema de transporte (banda)

- Seleccion del motorreductor

- Seleccion del sistema de trasmision
- Seleccion de discos de corte

- Seleccion de separadores

- Seleccién de cilindro neumatico

3.4.1 DISENO DEL SISTEMA DE CORTE LONGITUDINAL

Este sistema es el encargado de cortar la masa de granola longitudinalmente utilizando
un rodillo, este cuenta con discos de corte, los cuales cumplen la funciéon de cortar la
masa longitudinalmente, el rodillo es accionado mediante un motorreductor, este es el
encargado de proporcionar la fuerza para que gire el rodillo; cabe recalcar que se cuenta
con 16 discos de corte y 17 separadores por lo cual se realiza 15 cortes longitudinales

(véase Figura 3.1).
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FIGURA 3.1: Sistema corte longitudinal, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor
3.4.1.1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD LINEAL

La masa de granola se trasporta por medio de una banda transportadora, se tiene por
requerimiento de la empresa que se produzca 70 barras/min dichas masa tiene un
espesor de 15mm a 20mm correctamente laminada, del estudio de campo realizado en
la (seccion 1.10.1) se obtiene que la velocidad lineal promedio con la que pasa la masa

al momento del corte es de 0,03144 m/s.
3.4.1.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR

La obtencién de la velocidad angular se la calcula en base a la velocidad lineal y el radio
del disco de corte, dicha velocidad angular determina la velocidad que se necesita para

cortar la masa mediante el rodillo de corte longitudinal.
Ecuacion 3.1: Velocidad angular
v

w =

Fuente: (Northon, 2014)

Ddénde:

w = velocidad angular

v = velocidad lineal ver en la (seccién 3.4.1.1)

r= radio del disco de corte (véase Figura 3.2).
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Remplazando valores tenemos:

_ 31.44mm/s
©= 80mm
w=0,393 =
También se representa
rad _ 1rev ,60s
O, 393 s 2xrad 1m
w=3.752
min

3.4.1.3 CALCULO DE LA FUERZA

Para realizar el corte de la masa de granola, se requiere de una fuerza de corte, la
misma que se obtiene del estudio de campo realizado. De esta manera la fuerza de

corte se define como:
Ecuacién 3.2: Fuerza de corte
F=A*Ks

Fuente: (Bartsch, 2008)

Doénde:
F = fuerza de corte [N]
A = (area) seccion de masa [mm?]

Ks = constante de fuerza de corte especifica [N/mm?] (este valor se lo toma de la

seccion  1.10.2)

Para obtener la seccion de masa, se calcula geométricamente mediante el siguiente

analisis (véase Figura 3.2).
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Cuchilla circular

Seccion de masa

FIGURA 3.2: Determinacion de la seccién de masa

Fuente: Autor

El area del sector circular se define por la siguiente relacién obtenida del libro de
(Bartsch, 2008)

Ecuacién 3.3: Area seccién

_mEr?xa
T 360

Ao

Fuente: (Bartsch, 2008)

Doénde:

Ao = area de seccién

r = radio
a = angulo de corte
A = area de seccion
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Remplazando valores tenemos:

__mx(80mm)?x71
360

Ao

Ap=3965,39 mm?

El area del triAngulo que se forma en la interseccién de la cuchilla con la masa se
obtiene de la siguiente relacion:
Ecuacion 3.4: Calculo area del triangulo

bxh
2

AA=

Fuente: (Bartsch, 2008)

Dénde:

A A= area del triangulo

b= base del triangulo

h= altura del triangulo

Remplazando valores tenemos:

93,28%65
2

AA=

A A=3031,6mm?

Por lo que, la seccion de la masa se obtiene de la diferencia entre las areas antes

calculadas.
A= Aa- AA
A= (3965,39-3031,6) mm?
A= 933,79mm?

Remplazando valores en la ecuacion 3.2 tenemos:

N
mm?2

F= 933,79 mm? 0,38

F= 354,84[N]
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La fuerza que se encuentra es la fuerza de corte que se genera en una cuchilla por

tanto, al tener 16 cuchillas se relaciona de manera directamente proporcional.
F= 354,84 [N] * 16
F=5677,4 [N]
3.4.1.4 CALCULO DE LA POTENCIA PARA REALIZAR EL CORTE

La potencia se calcula mediante la ecuacion 3.5 donde se encuentra la potencia que el

motor necesita para producir el corte.

[P]=Nmis=J/s=Kg™/ .= Watt (1 W)

Ecuacidn 3.5: Potencia
P=Fv

Fuente: (Northon, 2014)
Donde:
P = Potencia [watts]; [hp]
F = Fuerzatotal [N]
v=  Velocidad lineal [m/s]
Remplazando valores tenemos:

P=5677, 4[N] * 0, 03144§
P=178.49 watts

P=178.49watts * —2 __

746 watts

P=0,249 hp
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3.4.1.4.1 CORRECCION DE LA POTENCIA

Guiandose en el libro de Singer para corregir el factor de potencia se toma como factor
de correccién un valor de 1,2 el cual satisface las pérdidas de potencia las cuales se
encuentran presentes por diversos factores, este factor asegura un desempefio 6ptimo

de la maquina cortadora de masa de granola.
La potencia corregida se determina de la siguiente forma:
Ecuacion 3.6: Calculo potencia corregida
Poteorreg = Potear * 1,2
Fuente: (Singer, 2010)
Remplazando valores tenemos:
Potoorreg = Poteq * 1,2
Potcorreg = 0,249 hp * 1,2
Potcorreg = 0,298 hp

Cabe recalcar que esta potencia solo es la hecesaria para producir el corte de los discos
hacia la masa, sin tomar en cuenta la inercia que causa el eje y las pérdidas
ocasionadas por el sistema de trasmision (pifion, cadena), por tal motivo se asume una

potencia para el motor de %2 hp

1
Potysumida = Ehp
3.4.1.5 SELECCION DE ELEMENTOS PARA REALIZAR EL MOVIMIENTO

En base a los datos de requerimiento, velocidad angular 3.75rpm, potencia asumida %2
hp, se opta procede a seleccionar los siguientes componentes que a continuacién se

enlistan:
- Motorreductor
- Sistema de transmision

- Disefio del eje
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3.4.1.5.1 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

El motorreductor es la combinacion del motor y el reductor de velocidad estos dos

forman un solo cuerpo, la funcion de este es variar las rpm de entrada obteniendo a la

salida un menor nimero de rpm, sin sacrificar de manera notoria la potencia del motor.

Para realizar una adecuada seleccién procedemos a guiarnos de los siguientes

aspectos a tomar en cuenta que a continuacion se detallan:

La instalacion.- En la empresa se cuenta actualmente con linea monofasica a 220

VAC, la cual facilita el control del motor por medio de un variador de velocidad.

La operacion.- Este motor va a trabajar constantemente en el trascurso del

funcionamiento de la maquina es decir se sincroniza al funcionamiento de la misma.

Parametros de funcionamiento.- Dicho motorreductor debe contar con una potencia
requerida = 1/2 hp véase seccion (3.4.1.4.1) y también con una velocidad angular =

3,75 rpm dicha medida se la obtiene de la seccion (3.4.1.2),

El mantenimiento.- ya que el motor se encontrara protegido no es necesario un
mantenimiento continuo ni tampoco minucioso, por lo tanto el mantenimiento del
mismo debe ser una vez cada mil horas de trabajo, inspeccionando si existe

vibracion o sobrecalentamiento estos son indicadores previos al dafio del motor.

En base a dichos pardmetros la seleccion adecuada sera un reductor sin fin serie

universal NORD SK 1SI 63/31-IEC71 véase (figura 3.3), el cual cuenta con una potencia

nominal 0.37 [KW] equivalente a %2 hp y una velocidad de salida del reductor de 4.5 rpm.
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Modelo Médulos del reductor
alter-
g T3 nativa:
i . [ECB14 —=—=
Py Ny M; fg liges isch ivor| FR Frf @ E €105 IEC B14
[KW]  [min?] (Nm] NN 349
Ll ‘AR mwm Ew, AR Aw
64-69+71-72 |B4-69 T71-72 60+62 73 73
0,37 SK 181 5031 -IECT1 Nameros de pedido de los médulos

1 139 10 | 150 30 5 |4800 3630 60591300 60494100 60391050 60395020 60395120
SK 18I 63/31 -IECT1 Numeros de pedido de los médulos
11 149 16 | 150 30 5 |6300 3340 60691300 60494100 60391050 60395020 60395120
74 199 13 |25 30 75 (6300 3230 e " 60391080 " 2
56 253 10 | 300 30 10 | 6300 3080 60391100
45 293 09 | 375 30 125 |6030 2940 60391130
37 323 08 | 450 30 15 | 5770 2820 60391150
SK 181 75/40 - IECT1 Nameros de pedido de los médulos
11 171 19 | 150 30 5 | 8000 8000 60791300 60794000 60491050 60495020 60495120
74 237 14 | 25 30 7,5 | 8000 8000 e . 60491080 . *
56 297 12 | 300 30 10 | 8000 8000 60491100
45 348 10 | 375 30 125 | 8000 8000 60491130
37 38% 09 |45 30 15 | 8000 8000 60491150
28 481 08 | 600 30 20 | 8000 8000 60491200

FIGURA 3.3: Caracteristicas motorreductor
Fuente: (NORD, s.f.)

Donde las principales descripciones técnicas estan representadas por las siguientes

variables:

P,= potencia nominal del motor

N,= velocidad de salida del reductor

La empresa “Industrial Productos El Chinito S.C.C.” dispone de un motorreductor marca

BOSTON GEAR, el cual cuenta con una potencia de %, con una salida de 1425 rpm del

motor, luego de pasar por la caja reductora obtiene una salida de 60 rpm por lo que para

llegar a una velocidad angular de 3.75 rpm se acoplara un variador de frecuencia, dicho

motor sera implementado en el sistema, las caracteristicas del mismo véase en la
(figura 3.4).

Modelo LN-80B4
Frecuencia 60 Hz
Potencia 558 KW

RPM 60

Voltaje 220/ 440 VAC
Amperaje 21/29A

FIGURA 3.4: Placa del motor

Fuente: Autor
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3.4.1.5.1.1 VARIADOR DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia es un sistema encargado del control de la velocidad rotacional
de un motor (AC), por medio del control de la frecuencia de alimentacién suministrada al

motor y varia la velocidad del mismo (véase figura 3.5)

FIGURA 3.5: Variador de frecuencia CFW-10 Weq

Fuente: Autor

Para realizar la seleccion del variador de frecuencia el cual va a controlar la velocidad de

nuestro motor los principales parametro a tomar son:
- Tipo de motor que el variador va a controlar
- Potencia del motor

Como se aprecia en la seccion 3.4.1.5.1. El motor es de 3/4 hp, y es un motor que
trabaja a 220 VAC o 380 VAC. Este es el principal parametro a tomar en cuenta en la
seleccion de la serie del variador, y a continuacion se indica el tipo de variador de

acuerdo a la potencia del motor.

CFwW10 0040 S 2024 00 00 00 00 7 -

E 0
—[_T-I—T;TTTT .

FIGURA 3.6: Seleccién del variador

Fuente: (Weq, 2011)
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Como se puede apreciar en la figura 3.6 se ha seleccionado un variador CFW10 el cual
estd construido para 1 hp. Trabaja a una tensién de red de 200 — 240 VCA con un
namero de fases monofasicas, Las especificaciones técnicas se encuentran dadas por

el fabricante para mas informacién de mismo ver anexo XII.

Nota: Cuando se trabaja con frecuencias bajas el motor tiende a perder torque por lo
cual es necesario implementar un sistema de trasmision por cadena, para disminuir la

velocidad angular y aumentar el torque en el pifion conducido.
3.4.1.5.2 SISTEMA DE TRASMISION POR CADENA

El sistema que se encarga de trasmitir movimiento entre el motorreductor al rodillo de
corte, se lo realiza mediante una transmisién de pifiébn y cadena (véase figura 3.7).
Mediante esta trasmision, se evita que exista perdidas de potencia ya que no se
produce patinaje entre sus partes en contacto también se logra aumentar el torque.

FIGURA 3.7: Transmision mediante cadena y catarina
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

La velocidad angular la cual se desea obtener en el rodillo de corte mediante la
trasmision de movimiento es de 3.75 rpm, como esta velocidad es muy baja se ha
procedido a realizar una relacién de trasmision a partir de la diferencia de dientes de los
pifiones para lograr bajar las rpm del motorreductor, para luego con ayuda del variador

obtener la velocidad requerida.

Nota: Como nuestro sistema depende directamente de la velocidad de la banda y de los
demas rodillos que realizan el amasado, es necesario poder controlar la velocidad de
nuestro rodillo a través de un variador de frecuencia, pero para eso se debe reducir la

velocidad angular que entrega nuestro motorreductor a lo minimo posible.
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A continuacién realizaremos calculos para poder obtener la velocidad angular minima
posible. Guiandonos del libro de Robert Mott se observa que el nimero minimo de

dientes para un pifion motriz es de 19, a continuacion se presentan los datos.

np Numero de dientes pifién conducido / 54

N, Numero de dientes pifidn motriz/ 19
n, Velocidad angular (motriz) / 60 rpm
ng, Velocidad angular

Ecuacién 3.7: Relacién de reduccion de velocidad
Np * Ny, = Ng * Ny
Fuente: (Northon, 2014)

Despejando la ecuacién 3.7:

_ D
ng =Ny (5

Remplazando valores tenemos:
_ 60 (19)
g = P \54
ng =21.11 rpm

Mediante esta relacién de engranes se logra obtener una velocidad angular de 21.11
rpm, esta velocidad es la adecuada para poderla modificar a través de nuestro variador
de frecuencia y asi obtener la velocidad deseada que se necesita para realizar el corte

de la granola sin perder el torque de nuestro motor.

3.4.1.5.2.1 SELECCION DE LA CADENA Y CATARINA

Para poder seleccionar una Catarina es necesario de los siguientes parametros:

- Velocidad angular de salida del motorreductor que es de 60 rpm

- Potencia de salida del motorreductor que es de 3/4 HP

- Velocidad final que se desea obtener la cual es 21.11 rpm véase seccion 3.4.1.5.2.
Empleando los datos de disefio presentados anteriormente se procede a calcular:
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Calculo de la potencia de disefio
ECUACION 3.8: Potencia de disefio
Potencia de disefio= Fs* P
Fuente: (Northon, 2014)
Doénde:
Fs= factor de servicio
P = potencia de salida motorreductor

Para tomar el valor del factor de disefio se procede a seleccionarlo en la tabla 7.8 del
libro de Robert Mott; Disefio de elementos de maquinas (véase figura 3.8). Dicho valor

se toma de la relacion entre el tipo de carga y el tipo de impulso.

TIPO DE IMPULSOR

TIPO DE CARGA Impulsor Moto eléctrico o Motor de combustion
hidraulico turbina interna con transmisién
mecanica
Uniforme (agitador, 1.0 1.0 1.2

ventilador, transportadores

con carga ligera y uniforme)

Choque moderado 1.2 1.3 1.4
(m&quinas herramientas,
gruas, transportadores
pesados, mezcladoras de

alimento y molinos)

Choque pesado (prensas de 1.4 15 1.7
troquelado, molinos de
martillos, transportadores

alternos, accionamiento de

molino de rodillos)

FIGURA 3.8: Factor de servicio para trasmision por cadena
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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Nota: Se selecciona el valor de 1.5 ya que el tipo de impulso que se tiene es de un

motor eléctrico y un tipo de carga en relacion al accionamiento de rodillos

Remplazando valores tenemos:
Potencia de disefio= 1.5*%(3/4) = 1.125 hp

Calculo de larelaciéon deseada

60 rpm _
48 rpm

Relaciéon= 2.8

La relacibn deseada obtenida es 2.8, segun el libro de Robert Mott; Disefio de
elementos de maquinas el cual establece que la relaciébn de velocidad no debe

sobrepasar de 7.0, por lo tanto nuestro valor obtenido es aceptable.
Calculo de la cantidad de dientes de la catarina conducida

Para poder determinar el numero de dientes de la catarina conducida es necesario
asumir el numero de dientes de la catarina motriz, este valor se lo ha tomado del libro
de Robert Mott; Disefio de elementos de maquinas el cual establece, que para una
buena trasmisién el nimero de dientes minimo para una catarina conductora es de 19

dientes, para obtener dicho valor se emplea la ecuacion.
Ecuacién 3.9: Numero de dientes de la catarina conducida
N, = N; *relacion
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Doénde:
N;= Nuumero de dientes catarina motriz
N,= Numero de dientes catarina conducida
Remplazando valores tenemos:
N, =19%28
N, = 53.2

Nota: el nUmero de dientes encontrado en el mercado es de 54 dientes se ha tomado

este valor para futuros célculos.
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Calculo de la velocidad angular final

Ecuacién 3.10: Relacion de reduccién de velocidad

n_ N
ng Np

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:

Ny= numero de dientes catarina motriz

Ng= numero de dientes catarina conducida

n,= velocidad angular (motriz) / 60 rpm

ng= velocidad angular deseada

Despejando:

14
Ng = Ny(—
0 =TGP

Remplazando valores tenemos

19
Tlg =60 (5—4)
ng =21.11 rpm

Calculo de los diametros de paso de las catarinas:

Ecuacion 3.11: Diametro de paso catarina

14 _ 14
180° 2 180°

1 sen(N—l_) - sen(N—Z_)

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Doénde:
p = paso cadena
N; = numero de dientes catarina motriz

N, namero de dientes catarina conducida
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Remplazando valores tenemos

0.5 l

= P9 =3.037
en(?)
0.5 l

= =PI - 8.599

54
Calculo de lalongitud de lacadena en pasos
Ecuacion 3.12: Longitud de la cadena

N, +N; (N, — N;)?
2 4m2C

L=2C+

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:

L = longitud de la cadena.

N; = numero de dientes de la catarina conductora.

N, = numero de dientes de la catarina conducida.

C= distancia entre centros (se usara la parte media del intervalo recomendado, 40
pasos)

Datos:

N, =19 dientes

N, =54 dientes

P = 1/2 pulgadas

C =40 pasos

Remplazando valores tenemos

54+19 (54— 19)?

L=2000+ ——*+ a0

L =117.27 pasos
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Calculo de la distancia tedrica entre centros

Ecuacién 3.13: Distancia entre centros

1 N, + N. N, + N 8(N, — Np)?
1 1+\/[L— 2 1]2_ (V2 1)]

C=-|[L
4[ 2 2 4m?

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
Donde:

C = distancia entre centros.

L = longitud de la cadena.
N; = numero de dientes de la catarina conductora.
N, = ndmero de dientes de la catarina conducida.

Remplazando valores tenemos

C=-[117.27 -

1
4 412
C = 39.99 Pasos
O también:
39.99 (0.5 pulg)= 19.95 pulg

Calculo del Angulo de contacto de la cadena en cada catarian

Ecuacion 3.14: Angulo de contacto de la cadena en la catarina

D; — Dy
2C |

6; = 180° + 2sen™1[

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Para la catarina pequefia:

54 + 19 54+19._  8(54 — 19)2
+ [[117.27 - 12 - ]

Nota: El angulo en contacto minimo debe ser 120° para catarinas pequefias (Robert L.

Mott, 2006).
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54 -19

6, = 180° — 2sen [
1 sen” 15 39.99)

]

6, = 128.09°
Como es mayor que 120° es ACEPTABLE

Para la catarina grande

0, = 180° + 2sen-1[—r 12
2= sen L 1z.9)
6, = 231.9°

128°

231.9°
j 8.59

3.03

./

19.95

FIGURA 3.9: Diagrama catarinas cadena

Fuente: Autor

Mediante los datos obtenidos previamente se procede a seleccionar la cadena a
utilizar, a través de la capacidad de potencia, basando el andlisis en las revoluciones por
minuto que genera el motorreductor y el nUmero de dientes de la catarina motriz que es
de 19 dientes de la tabla 7.5 del libro de Robert Mott; Disefio de elementos de maquinas

véase en el anexo VI
Datos:
19 = nimero de dientes pifidn motriz

60=rpm generadas por el motorreductor
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Se procede a realizar una interpolacién de la tabla 7.5 que se encuentra en el anexo VI
con los datos obtenidos, para conseguir el valor de la capacidad de potencia el cual

arroja un valor 1.185 hp.

Potencia de disefio < capacidad de potencia

1.125hp < 1.185 hp

Se comprueba que la capacidad en caballos de fuerza que soporta la cadena es mayor

a la potencia de disefio encontrada en la seccién 3.4.1.5.2.1

Resumen del disefio:

Paso: de la cadena numero 40, ¥ pulgada de paso

Longitud: 117.27 pasos = 117.27*(0.5) = 58.64 pulgadas

Distancia entre centros: C= 19.95 pulgadas (maxima)

Catarina: hilera simple, nUmero 40, 2 de pulgada de paso

Pequeiia: 19 dientes, D= 3.037

Grande: 54 dientes, D= 8.599

Nota.- para la seleccion de la cadena véase el prontuario de maquinas en el apéndice
VI, se debe seleccionar siempre la cadena y la catarina del mismo niumero ya que asi se
tiene una trasmision compatible entre dichos elementos.

3.4.1.5.2.1.1 FUERZAS PRODUCIDAS POR LA CATARINA

Es de importancia el célculo de las fuerzas de transmision de movimiento por la catarina,

puesto que, es el punto de partida para poder dimensionar el eje del rodillo laminador.
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FIGURA 3.10: Trasmision por cadena, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor

Para poder observar las fuerzas que actian sobre la catarina es necesario la realizacion

de un diagrama de cuerpo libre, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

La catarina A es la catarina motriz.

La cadena tiene un lado tensionado el cual produce el par torsional en cada catarina.
El otro lado de la cadena llamado lado flojo, no ejerce fuerzas sobre la catarina. Por
lo tanto, la fuerza flexionante total sobre el eje que sostiene la catarina es igual a la

tension del lado tenso de la cadena.

Debido a que la transmision de movimiento se realiza por cadena de rodillos, las
fuerzas producidas por la cadena son perpendiculares al diametro de paso de las

catarinas.

Catarire
oodads

Lack Ny

FIGURA 3.11: Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Autor
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En la figura 3 .10 y 3 .11 se puede observar la transmisién por cadena que se utilizara
para mover el rodillo y un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre la

catarina.

Mediante la potencia entregada por el motor se procede a encontrar el par torsional que

se transmite a las catarinas.

Ecuacién 3.15: Par torsional

B P
T 2mxw

Fuente: (Northon, 2014)

Dénde

T = par torsional

P = potencia

w = velocidad entregada por el motorreductor

T, = par torsional que ejerce el eje sobre la catarina A

Datos:
P = 0,75 HP 0 559,27 W Atts
w = 60 rpm

Remplazando valores tenemos

559,27 W

Ty=—-—"F" —
A 2m x 60rpm

T 559,27 W
A= rev
2T (60 min)

seg
(60 min)

2

559,27 Kg o
Ty=—— 5"
2m xlﬂ

seg

559,27 Kgsﬂzm

T, = = 89,01 N.m

2mxl
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Conocido el par torsional que ejerce el eje sobre la catarina A se puede obtener la

fuerza ejercida en la catarina.

Ecuacién 3.16: Fuerza flexionante

Radio de pasocqtarina B

Fe
Fuente: (Northon, 2014)
Donde:
F. = fuerza flexionante
T, = par torsional que ejerce el eje sobre la catarina

Para obtener el radio de paso de la catarina B, se ha tomado dicho valor del catalogo
de catarinas Martin basandonos en el numero de dientes (z) y el paso de la catarina que

es %2" véase anexo VI

Donde:

Diametro de pasocqtarinaa = 77-16mm o también 0.07716 m
Diametro de pasocqtaring g =219.29mm o también 0.2192 m

Remplazando valores tenemos

o 89,01 N.m
€7 0,07616/2m

F, =233745N

Tg= Par torsional de reaccién que ejerce el eje sobre la catarina B

Tg = F. * Radio de paso qiarina a
Tg = 2337.45N % 0,21843/2m

Ty = 255,28 N.m
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Ecuacién 3.17: Componentes de la fuerza flexionante
FC=(Fcy + Fcp)
FC = (Fc*cos 6 j + Fc*sen 6 k)
Fuente: (Northon, 2014)

Para encontrar el Angulo se toma los valores del radio de paso tanto de la catarina A

como la de B utilizando el catalogo de Martin

Fcx

Fcy

Fc

FIGURA 3.12: Distribucién de fuerzas

Fuente: Autor

g 7102
9% = 506.73
g =790

Remplazando valores tenemos

FC = (Fc*cos 7.9°j + Fc*sen 7.9%)

FC = (2337.45*cos 7.9% + 2337.45*sen 7.9°K)

FC = (-2315.26 j — 321.27 k) N

3.4.1.6 DISENO DEL EJE DEL RODILLO DE CORTE

Para poder realizar el disefio del eje del rodillo de corte se debe tener en cuenta todas
las fuerzas y torques que acttan sobre el mismo para de esta manera poder seleccionar
de la manera mas adecuada su diametro.
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3.4.1.6.1 FUERZAS EN EL EJE

En la figura se puede observar todas las fuerzas que actian sobre el rodillo de corte.

FIGURA 3.13: Rodillo cortador, recuperado SolidWorks 2013
Fuente: Autor

Datos:
F=5677,4N Valor obtenido de la seccion 3.4.1.3

FA= FC = (-2315.26 j — 321.27 k) N Tomado de la seccién 3.4.1.5.2.1.1 fuerzas

flexionantes

Al analizar las figuras 3.13 con el programa MD-SOLID se obtuvo los respectivos
diagramas de cortes y momentos, para asi encontrar el valor del momento maximo (ver
Figura 3.14 y Figura 3 .15).

Py
Wy
F X '."7‘ y . P P
A B
7777 7777

A B c D
x
(m) 0 0,1 0,2 0,7 0,7 08
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Diagrama de cortes y momentos plano x - y

177083 1.770,83

0,00
784 -784,00 0,00 0,00 0,00
-2.315,26
-2.315,26
X
(m) 0,35
0,00 0,00
0,00
-417,84
X
(m) 0,35 0,74 0,75
FIGURA 3.14: Diagrama de cortes y momentos X-y
Fuente: Autor (MD-Solid)
pl
ST # i
A B ¢ D
(m) 0 0,1 0,7 08
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Diagrama de cortes y momentos planox-y

68,47 68,47
0,00 |
0,00 0,00
-321,27
321,27
x
(m)
0,00 0,00
0,00
-41,77
x
(m) 0,C00,78

FIGURA 3.15: Diagrama de cortes y momentos x-z
Fuente: Autor (MD-Solid)

Rg = (Rpx + Rpy)
Ry = (389,74j + 1531,26k) [N]
Rp = (Rpx + Rpy)

Ry = (—68,47j — 1770,83k)[N]

3.4.1.6.1.1 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

Una vez analizado los diagramas de momentos proporcionados por el programa de MD-
SOLIDS se utiliza dichos datos para realizar el disefio del eje basandose en el libro
(Robert L. Mott, 2006), donde se utilizara las diferentes ecuaciones para obtener los
didmetros necesarios para su posterior construccion.
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Ecuacién 3.18: Momento resultante

M= J(Mx)z +(M,)°

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Ecuacion 3.19; Disefio para ejes

1
3
32N [(K,M\2 3(T\°
D=|— (T) +—| =
r J\s, /) Ta\s,
Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
= (©)
02 G D4 o]

FIGURA 3.16: Diametros del eje rodillo laminador
Fuente: Autor (SolidWorks)

D)

Una vez determinados los diametros a encontrar hay que tener en cuenta el material del

gue va a ser construido este es de acero inoxidable AISI 304, para poder observar sus

diferentes propiedades véase anexo VIII.

Sy, = 241MPa = resistecia a la fluencia

Es necesario calcular la resistencia a la fatiga S’,, donde se incluyen todos los factores

que afectan al eje.

Ecuacion 3.20: Resistencia a la fatiga real estimada
S,nzsn*cm* st * Cp * Cg

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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TABLA 3.1: Resistencia a la fatiga real sustituida factores

Resistencia a la fatiga real estimada

Simbolo Observaciones Resultado
Resistencia a la fatiga
Mediante la utilizacién del anexo V se puede obtener la resistencia a la 250 MPa
Sn fatiga teniendo como parametro principal la resistencia a la tension del
material seleccionado.
Factor del material
A través del anexo V se puede obtener el valor del factor de material 1
Cn deduciéndolo a través del material del cual se encuentra constituido el
eje.
Factor tipo de esfuerzos
De acuerdo a los esfuerzos presentes en el eje se puede obtener el factor 1
Cy de esfuerzos.
Factor de confiabilidad
Segun la tabla 5 — 1 (Ver anexo V) se puede especificar el factor de 0,81
Cr confiabilidad teniendo como parametro la confiabilidad deseada por el
disefiador.
Factor de tamafio
Mediante la utilizacién del anexo V se puede obtener el valor del 0,72
Cg parametro de tamafio cuyo parametro es el diametro

Fuente: Autor

Reemplazando en la ecuacién 3.20

S'w=250%1%1%0,81%0,72

S', = 145,8 MPa

e Punto A (Didmetro 1)

En este punto se encuentra la cadena la cual produce torsion en el eje, en este punto no

existe otra fuerza por lo cual el momento flexionante en A = 0.

68




e Punto B (Diametro 2)

En el punto B se encuentra un rodamiento este posee un chaflan agudo, el cual
proporciona el tope al rodamiento a la izquierda del rodamiento se encuentra un chaflan
bien redondeado. Los valores resultantes de dichos chaflanes se los tomo del libro
(Robert L. Mott, 2006)

Chaflan bien redondeado K; = 1,5
Chaflan agudo K; = 2,5

Punto C (Didametro 4)

En el punto C se encuentra ubicados los discos de corte por lo cual esta seccion es la

que se encuentra sometida a la maxima esfuerzo y su momento es maximo
Resultados

Punto A

Datos:

M;=0

Ty = 255,28 N.m

N=2

S, = 241 MPa

Reemplazando en la ecuacién 3 .19

1
5 3
D1 32 %2 3(255,28)
| w4\ 241

D1=10,027m
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Punto B

Datos:

Mg, = 41,77 N.m
Mg, = 300,98 N.m

K, = 1,5 Chaflan bien redondeado
K, = 2,5 Chaflan agudo

S', = 1458 MPa

S, = 241 MPa

Reemplazando en la ecuacién 3 .18

Mgz = 303,86 N.m

Reemplazando en la ecuacion 3 .19

32%2 |/1,5x303,86\2
D2 = ( ) +

VA

3 (252,85)2
145,8 4\ 241
D2 = 0,040 m
3 (252,85)2
4\ 241

- 32 %2 (2,5 * 303,86 )2 .
| n 145,8

D3 =10,047m
Punto C
Mg, = 26,7 N.m
Mgy, = 417,84N.m
K; = 2,5 Chaflan agudo
S', = 145,8 MPa

S, = 241 MPa

W=

W=
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Reemplazando en la ecuacién 3 .18
Mp = 418,69 N.m

Reemplazando en la ecuacion 3.19

| =

145,8 T2\

2 2|3
32 %2 \/(1,5 * 418,69 ) 3 (252,85)
T

D4 =0,052m
Los diametros resultantes son los siguientes véase tabla 3.2.

TABLA 3.2: Diametros finales

Diametros Valores teéricos Valores reales

D1, D6 0.027 m 0.030m
D2 0.040m 0.040m
D3,D5 0.047m 0.047 m
D4 0.052 m 0.055m

Fuente: Autor

Nota: el diametro D1, D6 tiene una medida final de 0.030 m ya que en el mercado
resulta mas facil obtener un rodamiento de esta dimensién y el diametro D4 depende
directamente del diametro del eje que se encontré en el mercado, se dejé esa medida

para evitar el maquinado del mismo.
3.4.1.7 SELECCION DE RODAMIENTOS

El tamafio del rodamiento para una aplicacion se selecciona inicialmente en base a su
capacidad de carga, en relacion con las cargas que tendrd que soportar y segun las
exigencias de duracion y fiabilidad.
Datos:

- Velocidad angular =3,75 rpm

- Cargaradial = (Ry + Rz) = (389,74j+ 1531,26k) vease en la seccion 3.4.1.6.1

- Cargaaxial=0
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Cargaradiay carga axial

El valor de las cargas se las obtiene del diagrama de corte, estas son los resultados

obtenidos en las reacciones.

Ecuacién 3.21: Carga axial y radial

F,=0

F. = J/(Ry? + Rz?)

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:
F, = Carga radial real del rodamiento
F, = Carga axial real del rodamiento

Remplazando valores tenemos:

F,=0

F. = \/(RAy? + RAz?)

E. =./(389.74%2 + 1531.262)
F.=1580.1 N

Vida nominal requerida

Vida nominal requerida (L,y)= 20000 horas véase figura 3.17 Este valor depende
generalmente del tipo de elemento que se considere y de las exigencias en lo referente

a la vida en servicio, responsabilidad del componente y la fiabilidad del mismo.

3.75 7Y 4 20000 h + 22

min 1h

=45 x 105 rev
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Clase de Maquina L

Electrodomésticos, Maquinas agricolas, 300-3000 horas
Instrumentos, aparatos para uso médico.

Maquinas utilizadas en periodos cortos: 3.000=8000
Elevadores para talleres, maquinas para la horas
construccion, maquinas-herramienta portatiles

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de 8.000<12.000
funcionamiento en periodos cortos o horas
intermitentes: Ascensores, gruas para

MErcancias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diaria no 20.000=30.000
totalmente utilizadas: Maquina-herramienta, horas
grias para material a granel, ventiladores, cintas

transportadoras, imprentas, centrifugadoras...

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: | 40.000-50.000
Cajas de engranajes para laminadoras, horas

maquinaria eléctrica de tamanio medio,
compresores, tormos de extra<ccién de minas,

\bombas, maquinaria textil...

FIGURA 3.17: Guia de valores requeridos de la vida nominal para diferentes clases de maquinas

Dénde:

Fuente: (Catalogo SKF, Rodamientos, 2011)

Ecuacidn 3.22: Vida esperada

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Ly Vida nominal en millones de revoluciones

C Capacidad de carga dinamica en Newtons
P Carga dinamica equivalente en Newtons
n Exponente de la formula que vale:

n = 3 para rodamientos de bolas

=
I

10/3 para rodamientos de rodillos

Remplazando valores tenemos:

0
FZIFT.-F%
P=F

45 = (

C=5620.25N o también 5.62 KN
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Mediante la tabla obtenida del catdlogo SKF de rodamientos véase anexo XV, se ha
seleccionado un rodamiento rigido de una hilera de bolas que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Designacion del rodamiento = 61906
Velocidad de referencia = 30000 rpm
Capacidad de carga dinamica = 7.28 KN
Diametro interno = 30mm

Diametro externo = 47 mm

Donde se puede apreciar que la capacidad de carga dinAmica calculada es menor a la
capacidad de carga dinamica obtenida por lo tanto se sobredimensionando la vida

nominal del rodamiento.

CCD CALCULADA < CCD OBTENIDA
5.62<7.28
-—B
3
@il @l
Tz — |

n

D Dy d dy D2

L\o— L0

L

FIGURA 3.18: Rodamiento rigido de una hilera
Fuente: (Catalogo SKF, Rodamientos, 2011)

3.4.1.8 SELECCION DE DISCOS DE CORTE

Los discos de corte se seleccionan en base al material del cual van a estar construidos,
en nuestro caso se utiliza un acero inoxidable AISI 420, las especificaciones de este
material se las detalla en la (seccién 1.7.1.3), dicho disco de corte posee un diametro
exterior de 160mm y un didmetro interior de 55 mm el area que estard sometida al
contacto de corte cuenta con un filo este facilita el corte de la masa de granola (véase

Figura 3.19).
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FIGURA 3.19: Seleccion disco de corte, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor

3.4.1.9 SELECCION DE SEPARADORES

Los separadores realizan la funcion de separar los discos de corte a una cierta
distancia. La medida de cada separador sera de 28 mm de ancho, 105 de diametro
exterior y 55mm de didmetro interior, dicha medidas son parametro de construccion por
parte de la empresa “industrial productos el chinito S.C.C". (Véase Figura 3.20).

FIGURA 3.20: Separador, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor

El material utilizado para los separadores, es el duralon ya que es un material que se lo
utiliza en la industria de bebidas, carnica y alimenticia en general. (Aprobaciéon FDA-CFR
21 parrafo 177-1500) donde establece que se puede utilizar con seguridad como
componentes de articulos destinados a uso en contacto con la comida para mas

informacion véase anexo XIV.
3.4.2 DISENO DEL SISTEMA DE CORTE VERTICAL

Para el desarrollo del presente sistema, luego de analizar diversas alternativas a través
del método ordinal corregido de criterios ponderados, véase en la seccion 2.3.1, se pudo
observar que el sistema mas idoneo que se adapta a las condiciones del corte vertical,
es el corte con cizalla accionada por piston neumatico.
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Este sistema es el encargado de cortar la masa de granola verticalmente utilizando una

guillotina, la misma que se accionada mediante un cilindro neumatico esta hara contacto

con la banda transportadora en cada corte. (Véase Figura 3.21).

FIGURA 3.21: Sistema de corte vertical, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor

3.4.2.1 DISENO DE LA GUILLOTINA

Esta guillotina es la encargada de cortar la masa de granola verticalmente para

dimensionar dicha guillotina se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

El corte que va a realizar la guillotina sobre la masa de granola previamente laminada
es de un espesor de 15mm.

La longitud de masa de granola a cortar en cada ciclo es de 450mm.

La guillotina debe ser de acero inoxidable AISI 420, este es el material que mejor se
adapta a las condiciones de corte

Los componentes que se acoplan a la guillotina tienen que ser de facil mantenimiento
y remplazo.

Facil limpieza.

En base a los aspectos anteriormente sefialados se tiene:

FIGURA 3.22: Guillotina, recuperado SolidWorks 2013

Fuente: Autor
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3.4.2.2 SELECCION DE UN CILINDRO NEUMATICO Y SENSOR MAGNETICO PARA
EL SISTEMA DE CORTE VERTICAL

Para seleccionar el cilindro neumatico con el que va a funcionar nuestro sistema de

corte se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:
- Lafuerza con la que va a trabajar el cilindro neumatico.
- La presién de trabajo que subministra el compresor.

El sistema esta soportando un peso de 7,5 kg aproximadamente de los elementos que
conforman el sistema; se sobredimensiona dicho peso por cuestion de seguridad en un

140% y se supone un peso de 10 kg.
La presion de trabajo que entrega el compresor de la empresa es de 76.72 psi.

Tomando en cuenta que la fuerza necesaria sera el peso de los elementos teniendo asi:
F= 10kg.

Ecuacién 3.23: Fuerza neumatica necesaria
F=AXxP

Fuente: (Solé, 2011)
Donde:
F= fuerza neumatica necesaria
A= area del embolo
P= presion dada por el compresor
Remplazando en la ecuacion 3.23 se tiene:

10=(A x 5.29 bares)

10
5.29 bar

Para transformar de bares a C’:n—gz se multiplica por 1.02

10
5.29x 1.02

A= 1.85 cm?
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Para encontrar el diametro del embolo se despeja y remplaza los resultado de la

ecuacion 3.24

Ecuacién 3.24: Area del embolo

* D?
4

Fuente: (Solé, 2011)

Remplazando valores se tiene:

D=1.53cm

En la seleccion del cilindro neumatico se ha seleccionado uno de 5cm de diametro

debido a su ergonomia de facil adaptacion al sistema de corte vertical y una carrera de

4cm ya que es la distancia que se necesita para producir el movimiento de la guillotina.

Las caracteristicas del cilindro neumatico seleccionado se encuentran en la tabla 3.3.

TABLA 3.3: Caracteristicas técnicas del cilindro neumético

E.MC
Serie/Tipo FVBC 40X50-S
@ Embolo 50mm
Carrera 40mm
Tipo Doble accion
Temperatura de trabajo 5, 70°

Fluido

Aire comprimido

Presion

4 - 8 bares

Fuente: Autor

Con los datos obtenidos se procede a calcular el area del embolo empleando la

ecuacioén 3.24.
o 0.052
T4
A= 0.00196 m?
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Obtenida la area del embolo se procede a calcular la fuerza producida por el pistén

empleando la ecuacion 3.23
F= (529000Pa)*(0.00196m?)
F=1036,84 N
Se determina un cilindro neumatico de doble efecto con un embolo de diametro 50 mm,
a una presién de 0.529 Mpa que da como resultado una fuerza de 1036,84 N. Este

pistbn cuenta con las siguientes caracteristicas que hacen que sea idean para la

implementacién en el sistema:

- La serie FV viene con ranura en la camisa del cilindro vy al final cubiertas para un

montaje mas conveniente del sensor magnético véase la figura 3.23.

- Los cilindros neumaticos serie FX tienen la cubierta con acabado estilo Festo y

barril.

- Cojin ajustable en ambos extremos del cilindro para asegurar de que el cilindro

funciona sin problemas, de forma segura y con bajo nivel de ruido.

- Con el cojinete autolubricante, el vastago del pistdn es de libre lubricacion.

FIGURA 3.23: Cilindro neumético
Fuente: FVBC; Catalogo Standard Cylinder, 2011

Para conocer la posicidn del piston se implementa un sensor magnético, la seleccién del
sensor magnético se la realiza a través de la estructura del pistdn se ha seleccionado el

sensor HX-03R tipo NPN con un voltaje de 5-30 DC (véase figura 3-24)
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FIGURA 3.24: Sensor magnético HX-15N

Fuente: FVBC,; Catalogo Standard Cylinder, 2011

Para la activacion del cilindro neumatico se ha implementado una electrovalvula de

marca Festo véase figura 3.25, cuyas caracteristicas técnicas y razones por la cual fue

seleccionada se detallan en la Tabla 3.4.

FIGURA 3.25: Electrovalvula MFH-5-1/4

Fuente: (Festo, 2014)

TABLA 3.4: Caracteristicas técnicas de la electrovalvula

Parametro Valor
Serie MFH-5-1/4
Presion de funcionamiento 2.2 a 8 bares

Tipo 5/2 monoestable
Tipo de accionamiento Eléctrico
Voltaje solenoide 110VAC

Tipo de reposicién

Muelle mecéanico

Tipo de proteccion IP65
Caudal nominal 500I/min
Temperatura del medio -10...60°C
Conexion del tiempo de conmutacion 8ms
Peso del producto 270g

Fuente: (Festo, 2014)
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3.4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA BASE

Ahora se analiza la estructura base (véase Figura 3.26), ya que es un elemento de suma
importancia en la construccion de nuestra maquina. El disefio de la estructura esta
constituida mediante perfiles en acero ASTM-36, cuyo valor de resistencia de fluencia

es de 250 Mpa véase anexo lll

FIGURA 3.26: Estructura base, recuperado SolidWorks 2013
Fuente: Autor

Los parametros de disefio de nuestra estructura base se los detalla en la (seccién 3.3)
3.4.3.1 DETERMINACION DEL MOMENTO MAXIMO

Para la realizacion del andlisis se selecciond la seccién B — C (Ver figura 3.27) debido a

gue la misma es la que soporta mayor carga.

FIGURA 3.27: Soporte

Fuente: Autor
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Mediante la utilizacion de MD-SOLIDS se obtuvo el momento maximo aplicado en la
viga, en este programa se colocé las diferentes cargas que actlan sobre la viga (Ver

figura 3.28), para de esta manera poder saber el valor de dicha incégnita.

Datos:

P, =1036,84 N (Fuerza ejercida por la guillotina tomada de la seccién 3.4.2.2)

P, =56774 N (Fuerza ejercida por el rodillo cortador horizontal tomada de la
seccion 3.4.1.3)

P3; =17299 N (Fuerza ejercida por el rodillo laminador), datos obtenidos del
trabajo de grado de Catherin Bayetero, véase en la seccion 3.5
del mismo.

P Py Ps
A
Yy Fr77
X
(m) 0 0,7 1,2 1,7 2,4

FIGURA 3.28: Andlisis de la viga en MD-SOLID

Fuente: Autor
Al analizar la figura 3.28 con el programa MD-SOLIDS se obtuvo el diagrama de cortes y

momentos para asi encontrar el valor del momento maximo (ver figura 3.29).

4.077,68 4.077,68
l 3.040,34

3.040,84

0,00

-2.636,36

-2.636,56 4.366,46

-4.366,46
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4.374,80

3.056,52

2.854,38

0,00
2,4

FIGURA 3.29: Diagrama de cortes y momentos
Fuente: Autor

Momento maximo resultante:
Mpax = 4374,8 N.m tambien se expresa: 4374800 N.mm
3.4.3.2 MODULO DE SECCION PARA LA VIGA
Ecuacion 3.25: Médulo de seccion

S
FS =2
04

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Doénde:

FS Factor de seguridad

Sy Resistencia de fluencia

o4 Esfuerzo de disefio

Ecuacién 3.26: Modulo de seccion

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Dénde:

S Modulo de seccion

M,,.. Momento maximo = 4374800 N.mm véase seccidén 3.4.3.1

o4 Esfuerzo de disefio
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Mediante la ecuacion 3.25 se puede determinar el esfuerzo de disefio asumiendo un
factor de seguridad de 2 el cual se utiliza en un disefio de estructuras bajo cargas
estéticas, para las que haya un alto grado de confianza en todos los datos de disefio
(Robert L. Mott, 2006).

Reemplazando en la ecuacién 3.25
Datos
FS=2

S, = 250 MPa (Resistencia a la fluencia ya que se utiliza acero ASTM-36 ver anexo )

9 — 250 MPa
g4
o4 =125 MPa

Reemplazando en la ecuacién 3.26

N 4374800 N.mm

125
mm?2 S

G = 4374800 N. mm

125 N
mm

7
S = 34998,4 mm3 o 2,14 pulg?
3.4.3.3 SELECCION DEL PERFIL ADECUADO

Observando los célculos obtenidos se ha seleccionado un perfil C (ver figura 3.30).

¥ _ Patin
Al
Peralte ma
X X
X - Centroide
|
Y

FIGURA 3.30: Perfil C

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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Segun la Tabla A16-2 (ver Anexo lll), se selecciona el perfil C4 x 7.25 por poseer un
modulo de seccion en el eje x — x de S = 2,29 pulg? el cual es similar al calculado que

es de S = 2,14 pulg?.

En el mercado el perfil con caracteristicas similares segun DIPAC MANTA S.A (ver
Anexo 1V). Con una calidad de acero estructural A — 36 es la UPN 100 por tener un
Ix = 206 cm* 0 4,95 pulg* que es similar al encontrado en la tabla A16 - 2 del perfil C4 x
7.25 con un Ix = 191,05 cm* 0 4,59 pulg*.

wQa
s

FIGURA 3.31: Perfil C
Fuente: DIPAC MANTA S.A

Altura (h)= 100 mm, Ancho (s)= 50 mm, Espesor (g) = 6 mm
3.4.4 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

En consecuencia de que la banda trasportadora es necesaria para ayudar en el
trasporte de la masa de granola y facilitar el proceso de corte tanto longitudinalmente

como vertical, se enlistan algunos requerimientos

Resistencia a una temperatura de 60 grados Celsius

Superficie adecuada (la cual no permita que la granola se pegue).

Su montaje sea sombre mesa.

Que se adapte a un rodillo de 95 cm de didmetro.
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La banda que se ha seleccionado cuenta con las siguientes caracteristicas:

Banda Transportadora en Polyester, FDA Grado Alimenticio, color Blanco, 2 lonas, de
1,3mm espesor, para transporte sobre mesa, de 48cms ancho por 10,29mts de largo,
vulcanizada sin fin, rango de temperatura de trabajo -20Grados a +80 Grados
Centigrados, gira en rodillos minimo de 6mm de espesor, Ref. UPRO 2/13WM. La hoja
de datos se observa en el en el ANEXO IX

3.4.4.1 PARAMETROS DE DISENO

Los parametros se muestran en la tabla 3.5

TABLA 3.5: Parametros

Datos
Material Masa de granola
Ancho de la banda 17.4”
Distancia centros de poleas 15.41 pies
Diametro de rodillos (motriz, cola) 3.7
Masa carga unitaria (mq) 2.2046 Ib

Fuente: Autor

3.4.4.1.1 CALCULO DE LA BANDA COMPLETAMENTE CARGADA

Para obtener el valor de capacidad de carga de la banda transportadora se aplica la

ecuacioén 3.27.

Ecuacidn 3.27: Capacidad de transportacion

Q¢ = mgy * numero de granolas

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:
Q; = capacidad de transportacion

m, = masa de la carga unitaria
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Datos:
m, = 2.20461b
Numero de granolas en un minuto = 75
Reemplazando
Q; = 2.2046 % 75
Q; = 165.3 [Ib/min]

3.4.4.1.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA BANDA COMPLETAMENTE
CARGADA

La velocidad lineal de la banda transportadora se calcula aplicando la ecuacion 3.28,
donde es necesario saber el tiempo de recorrido de la masa en una distancia

determinada.
Ecuacién 3.28: Velocidad lineal

L
Vt=?

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:

V; = velocidad lineal de la banda transportadora

L = distancia recorrida

t = tiempo que tarda en recorrer la masa la distancia L
Datos:

L = 3.28 pies

t=1min

Reemplazando:

_ 3.28pies

t — 3
1 min

pies
V, =3.28——
min
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3.4.4.1.3 CALCULO DE LA TENSION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La tension efectiva (Tg) es la tension que es aplicada por medio del motor para hacer
girar la banda transportadora y los elementos que giran sobre ella para poder calcular
dicha tension es necesario considerar tres componentes, tension en vacio (Ty), tension a

plena carga (T,) y la tension para levantar la carga (7).

Aplicando la ecuacion 3.29 se calcula la tension necesaria para mover la banda sin

carga y las partes impulsadas por las mismas.
Ecuacidn 3.29: Tension necesaria
Ty=p+Le+G
Fuente: (Pirelli, 1961)

Dénde:

T, = tensidn necesaria para mover la banda transportadora vacia

u = coeficiente de friccion entre la banda y el rodillo
L. = distancia entre centros del transportador
G= Peso de la banda, rodillos, poleas de contacto y cualquier otra polea girada por la

banda, se expresa en Ib/pie de longitud de banda véase tabla 3 anexo X, para
transportadores menores de 150 pies entre centros de poleas, utilice los factores

de correccion de la tabla 3 véase anexo X
Datos:
u =0,2 (Ver anexo X)
L. = 15.41 pies
G=15*2.7 = 40.5 Ib/pie

Reemplazando la ecuacion 3.29:

b
T, = 0,2 x 15.41 pies x 40.5 —
pie

T, = 124.8 Ib
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Una vez encontrada la tensién necesaria para mover la banda sin carga se calcula la

tensidn necesaria para moverla a plena carga, para lo cual empleamos la ecuacién 3.30.
Ecuacion 3.30: Tension en plena carga
Ty =pu*Lc*Q

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:

Q = Capacidad de transporte en carga, se expresa, peso de la carga por unidad de
longitud

T, = tension necesaria para mover la banda transportadora a plena carga

u = coeficiente de friccion entre la banda y el rodillo

Para el célculo de la capacidad de transportacion en plena carga se emplea la ecuacion

3.31.
Ecuacion 3.31: Capacidad de transporte en carga

R
t

Fuente: (Pirelli, 1961)

Donde:
Q,; = capacidad de transportacion
V. = velocidad lineal de transportacion de la banda
Datos:
u =0,2 (véase ANEXO X)
L. = 15.41 pies
Q; = 165 [Ib/min]

pies

V, = 3.28—
min
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Reemplazando la ecuacion 3.31

0= 33,3 % 165.3 [Ib/min]

3.28PL%s
min

Ib
Q =1675.1[—]
pies

Remplazando ecuacion 3-30

b
Ty = 0,2 * 15.41 pies * 1675.1 [—
pies
Ty =5162.41b

La tensién T, la cual es la necesaria para levantar objetos es igual a 0 debido a que la

banda trabaja horizontalmente
Entonces la tension efectiva Tp necesaria para mover la banda transportadora se
obtiene aplicando la ecuacién 3.32.
Ecuacion 3.32: Tension efectiva
Te=Ty+T,+T,

Fuente: (Pirelli, 1961)

Reemplazando:
Ty =124.8+ 5162.4

Tz = 5287.2 1b

La tension efectiva (Tg) es la tension necesaria para mover la banda sin embargo, la
tensiobn total maxima de la banda, en sistemas de transmisién por friccion
(transportadores, elevadores, bandas planas de transicion y en V) hay que introducir
tensiones adicionales las cuales son consideradas como tension en el lado flojo T, y

lado tenso T;como se muestran en la figura 3.32.
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FIGURA 3.32: Representacion de las tensiones T1ly T2

Fuente: Autor
CALCULO TENSIONES ADICIONALES
Ecuacion 3.33: Tension lado flojo / retorno
T, =Kx*Tg
Fuente: (Pirelli, 1961)
Dénde:

K=1,2 Factor de transmisién basado en el coeficiente de friccion, arco de

contacto y tipo de tensor (véase ANEXO XI).
Reemplazando:
T, =1,2%5287.21b

T, = 6344.6 b

Ecuacién 3.34: Tension del lado tenso
T,=Tg +T,
Fuente: (Pirelli, 1961)
Reemplazando:
T, = 5287.2 + 6344.6

T; =11631.81b
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3.4.4.1.4 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA

Para el movimiento de una banda transportadora es necesario de una potencia, la cual
es conseguida a través de un motorreductor, para el célculo de este parametros se

utiliza las siguientes ecuaciones.
Ecuacién 3.35: Potencia en la polea motriz

TexVl
33000

Fuente: (Pirelli, 1961)

Dénde:

Pm= potencia en la polea motriz

Te= es latension que el motor debe producir. Un caballo de fuerza es el trabajo a

razon de 33000 Ib- pie/min
V. = velocidad lineal de transportacion de la banda
Datos:

Te= 5287.21b

v,=3.28P%/

Remplazando valores se tiene:

o _ 5287.2x3.28
M= 733000

Pm = 0.53 Hp

Una vez obtenido el valor de la potencia se emplea la ecuacién 3.36, en la cual se toma

en cuenta las pérdidas que existen y se obtiene un nuevo valor de potencia.

Ecuacion 3.36 Correccion de potencia

Ps

Pe =
ncxnr

Fuente: (Pirelli, 1961)
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Donde:

Pe= Correccion de potencia

Ps = 0,53hp (Potencia de salida)

1nc = 98% (Rendimiento de la transmision por cadena)
nr = 74% (Rendimiento del reductor)

Reemplazando

_ 053HP
70,98 % 0,74

P=073hp

3.4.4.1.5 SELECCION DE LOS ELEMENTOS PARA EL MOVIMIENTO DEL RODILLO
FORMADOR

Los elementos que seran seleccionados deben cumplir los siguientes requerimientos.

w = 3,75 Rpm

P =0,73 hp

En base a los datos de requerimiento del sistema de transporte se opta por seleccionar
los siguientes componentes que a continuacion se enlistan:

- Motorreductor

- Sistema de transmision
3.4.4.1.5.1 SELECCION DEL MOTOREDUCTOR

El motorreductor que se selecciona es uno de 0.75hp ya que no existe uno de la
magnitud que dimensionamos por lo que se aproxima a un superior que exista en el

mercado.

En base a dichos parametros la seleccion adecuada sera un reductor sin fin serie
universal NORD SK 1Sl 75/40-IEC80 véase (figura 3.33), el cual cuenta con una
potencia nominal 0.55 [KW] equivalente a 3/4 hp y una velocidad de salida del reductor

de 5.5 rpm.
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Modelo Médulos del motorreductor
alter-
nativa:
Py np My fg |iges sch ivor | FR Frr E E" IEC80 Motor
B14 80S/4  Motor
[kW] [min] [Nm] [Nl [N] Cc120 con
freno
808/4
BRES
Laiwd LaaY LanY A LainX Llat VAR
64-69+71-72 64-69 71-72 60+62 73 74 74
0,55 SK 181 75/40 - Nimeros de pedido de los médulos
11 255 13| 150 30 5 | 8000 8000 IEC80 - 80S/4 60791300 60794000 60491050 60495030 33010020 33010046
74 354 10 | 225 30 75 (8000 8000 . . 60491080 . . .
56 443 08 (300 30 10 |8000 8000 - - 60491100

FIGURA 3.33: Caracteristicas motorreductor
Fuente: (NORD, s.f.)

La empresa “Industrial Productos El Chinito S.C.C.” dispone de un motorreductor marca
BOSTON GEAR, el cual cuenta con una potencia de %, con una salida de 1425 rpm del
motor, luego de pasar por la caja reductora obtiene una salida de 60 rpm por lo que para
llegar a una velocidad angular de 3.75 rpm se acoplara un variador de frecuencia, dicho
motor sera implementado en el sistema, las caracteristicas del mismo véase en la (tabla
3.6)

TABLA 3.6: Datos de la placa del motor seleccionado

Modelo LN-80B4
Frecuencia 60 Hz
Potencia 3/4 hp

RPM 60

Voltaje 220/ 440 VAC
Amperaje 21/29A

Fuente: Autor
3.4.4.1.5.2 SELECCION VARIADOR DE FRECUENCIA

El motor a controlar es de % de hp tiene la misma potencia del motor a utilizar para el
sistema de corte longitudinal por ende se realiza la misma seleccion véase seccion

3.4.1.5.1.1, en latabla 3.7 se puede apreciar las diferentes caracteristicas
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TABLA 3.7: Caracteristicas CFW-10 Weq

Modelo CFW10
Corriente Nominal 0.016/16 A
Potencia méaxima del motor 1 HP
Voltaje 220/ 240 VAC

Fuente: Catalogo WEG - CFW10, 2011
Para mas especificaciones (Ver Anexo XII).
3.4.4.1.5.3 SISTEMA DE TRASMISION

En consecuencia a que la velocidad angular requerida es demasiado baja y se necesita
tener un torque elevado para que en el instante del traslado de la granola la banda no se
pare, por causa de la fuerza ejercida por la masa al momento de ser cortada, se ha visto

necesario realizar una relacién de trasmision a base de pifiones (catarinas).

| ——

FIGURA 3.34: Relacion de pifionera, recuperado SolidWorks 2013
Fuente: Autor

Analizando el factor de forma y los pifiones que se ha encontrado en el mercado se
tiene.

Pifién 1= 13
Pifion 2= 24
Pifion 3= 10

Pifion 4= 25
95



A continuacién realizaremos calculos para poder obtener la velocidad angular minima

posible y por efecto aumentar el torque resultante.
Ecuacién 3.37: Relacion de trasmision

mw_Ng

ng Ny

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)

Donde:

N, = numero de dientes pifion conducido
N, = numero de dientes pifion motriz

n, = velocidad angular (motriz)

ng = velocidad angular

Despejamos:

Remplazando valores encontramos la primero velocidad

_ 60 (13)
g = 5%z

ng = 32.5 rpm

=325 (10)
T’lg = . E
ng =13 rpm

Mediante esta relacion de pifiones se logra obtener una velocidad angular de 13 rpm,
esta velocidad es la adecuada para poderla variar a través de nuestro variador de
frecuencia y asi obtener la velocidad deseada que se necesita para realizar el corte de

la granola sin perder el torque de nuestro motor.
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3.5 SISTEMA DE CONTROL

Para la realizacibn de este sistema de control, se utiliza un controlador l6gico
programable (PLC), el cual se encarga de la ldgica de nuestra maquina se empleara
componentes de marca Siemens ya que es una marca conocida que brinda garantia y
confiabilidad en el mercado y que cuanta con una amplia gama de componentes que

ayudan a la automatizacién de procesos.
3.5.1 SELECCION DEL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para la seleccion del controlador légico programable se debe tomar en cuenta los

siguientes parametros

- Que posea salidas de rapida conmutacién

- Que funcione a un voltaje de 24 VCA

- Tenga entradas para contaje rapido

- Cuente con una pantalla de visualizacion

3.5.1.1 ANALISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

Para determinar el PLC a utilizar se realiza una descripcion de las caracteristicas que

se necesita para el control de todos los elementos de la maquina (véase en la tabla 3.8).

TABLA 3.8: Especificacion digital

Funcién Entradas Salidas Conexion Detalle

Digitales Digitales

Pulsador ON X 12-24 VDC Encendido
Pulsador OFF X 12-24 VDC Apagado
Pulsador de X 12-24 VDC Emergencia

emergencia

Sensor X 12-24 VDC Sefial del piston punto muerto
magnético inferior (PMI)

Sensor X 12-24 VDC Contador de pulsos
incremental
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Relé X 110 VAC Accionamiento variador de
frecuencia
Relé X 110 VAC Accionamiento electrovélvula
Luz piloto X 110 VAC Encendido y apagado luz piloto
Luz piloto X 110 VAC Encendido y apagado luz piloto

Fuente: Autor

Para lo cual sea seleccionado el PLC LOGO!12/24RC que es un controlador compacto y
gue cumple nuestros requerimientos ya que es uno de los mas comunes y econémicos y
resulta facil de encontrarlo en el pais (véase figura 3.35), este nos permitira, detectar el
estado de los botos del tablero, censar la distancia de corte mediante la lectura de un
sensor incremental, determinar la posicion del piston mediante el sensor magnético,
accionar la electrovalvula, activar los variadores, y encender las luces pilotos del

gabinete.

518 17 18

NS T e

s £ 2 7%

4d 4 4 2

ACIDC115, 2200

INPUT 8xAC/DC

FIGURA 3.35: LOGO!12/24RC
Fuente: Manual de Producto LOGO! Siemens; 2009

Para proteger las salidas de nuestro controlador légico programable se ha implementado

un relé electromagnético.
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3.5.1.1.1 RELE ELECTROMAGNETICO

Nuestro controlador légico programable cuenta con dos relés electromagnéticos, el tipo

de relé se puede observar en la Figura 3.36.

FIGURA 3.36: Relé

Fuente: Autor

Los relés utilizados permiten soportar la carga que producen los elementos conectados

a éste, con el fin de que si existe una sobrecarga el unico perjudicado sera el relé, mas

no las salidas del PLC, siendo esto coherente en tener que reemplazar un relé antes

qgue un PLC. Las caracteristicas del relé se muestran en la Tabla 3.9.

TABLA 3.9: Caracteristicas relé marca Omron

Parametro Valor
Tension nominal 110v AC
Tension de conexion 110v AC
Contacto de corriente max. 10A
Resistencia de bobina 1578 ohm
Tipo de bobina CA
Tipo de uso Uso general

Fuente: Autor
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3.5.1.2 CARACTERISTICAS DEL LOGO! 12/24RC

Las caracteristicas principales con

las cuales cuenta este controlador

programable se las ha resumido en la tabla 3.10 que a continuacion se detalla.

TABLA 3.10: Caracteristicas Generales del LOGO! 12/24 RC

l6gico

Caracteristicas

LOGO! 12/24V DC

Tensioén de alimentacion

12/24 VvDC

Rango admisible

10,8 a 28,8 VDC

Proteccién contra inversién de polaridad Sl
Consumo de corriente 24 VDC 40 a 100 mA
Temperatura ambiente 0a55C
Entradas digitales 8
Entradas analégicas 4
Salidas digitales 4

Tipo de salida Relé

Corriente permanente

Max. 10 A por relé

Proteccién contra corto circuito

Requiere proteccion externa

Fuente: Autor

3.5.1.3 FUENTE DE PODER LOGO! POWER24 VDC

Logo! Power 24 VDC es una fuente de alimentacién con control primario para equipos

LOGO! Tienen una entrada de rango amplio de 85 a 264 V AC con una salida de 24 V

DC y la posibilidad de instalarse en cuadros de distribucion pequefios. Esta fuente es

utiizada para suministrar la energia eléctrica al

PLC, mddulos de expansion,
electrovalvulas de los cilindros neumaticos y el HMI LOGO! TD. (SIEMENS, 2009).
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En la tabla 3.11 se describen las caracteristicas principales de la fuente utilizada.

TABLA 3.11: Caracteristicas generales fuente Logo! Power 24 VDC

Caracteristicas

LOGO! Power 24V/2.5 A

Tensién de entrada

100 a 240 VAC

Rango admisible

185 A 264 VAC

Frecuencia de red admisible

47 a 63 Hz

Compensacion de fallos de tensiéon

40 ms( a 187 VAC)

Intensidad de entrada 1.22 a 0.662
Proteccion del dispositivo Interna
Tension de salida 24 VvDC
Intensidad de salida 25A

Fuente: Autor

3.5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CONTROL

El diagrama de flujo del sistema de control véase figura 3.37, permite realizar con mayor

facilidad la programacion en el PLC de forma precia, dicho proceso que demanda el

corte de la granola tanto longitudinalmente como verticalmente. Se utiliza en el

flujograma las siguientes variables que a continuacion se detallan:

Cont = contador incremental de pulsos por revolucién del encoder

Time = tiempo

Sensor = estado del sensor magnético 1 légico o 0 légico
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INICIO

Cnt=0

v

Time = 3s

v

Activa banda

]

—

NO

Sensor=1L ?

Desactivacion
banda

Activa
electrovalvula

Time=2s

\ 4

Activa banda

\ 4

Time=1s

\ 4

Desactiva banda

\ 4

Desactiva electrovalvula

\ 4

FIGURA 3.37: Diagrama de flujo

Fuente: Autor

Cnt=0
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3.5.2.1 DISENO DEL PROGRAMA

El controlador l6gico programable LOGO! 12/24R, Cuenta con un programa denominado
LOGO Soft Comfort. Este es software de programacion, que permite crear, probar,
simular, modificar, guardar y realizar la transferencia del programa realizado al PLC
desde la PC. El software a utilizarse es la VV 7.0.

El LOGO! Soft Comfort ofrece dos métodos para crear programas:

- Esquema de contactos (KOP)

- Diagrama de funciones (FUP)

El método que se va utilizar es el FUP ya que mediante este, ayuda a que la
programacion sea mas visible al momento de encontrar la légica de interconexion la
programacion realizada se encuentra en el ANEXO XVI. (SIEMENS, 2009)

3.5.3 DIAGRAMA P&ID

El diagrama P&ID representa graficamente los elementos que permiten realizar la
automatizacion del proceso en nuestro caso la automatizacién de la maquina para el

corte de barras energéticas de granola.

En la figura 3.38 se puede apreciarse a detalle los elementos mecanicos, heumaticos y

eléctricos a instalarse.
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FIGURA 3.38: Diagrama P&ID sistema de control

Fuente: Autor

Por medio de este diagrama se llega a comprender y a desarrollar en detalles el alcance
del sistema de control y los planes de ejecucion de las opciones seleccionadas, todo
esto para facilitar al operador el manejo del proceso una vez automatizado, asi como al
técnico encargado en el mantenimiento del mismo, ya que con el diagrama P&ID se
facilita la comprension del sistema hacia cualquier personal correctamente capacitado

en el area de la electronica y del control automatico.

Para designar y representar los instrumentos de medicion y control se ha empleado la
norma ISA (Instrument Society of América); la nomenclatura y simbolos basicos de los

elementos ocupados se presentan a continuacion:
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TABLA 3.12: Nomenclatura del diagrama P&ID

Nomenclatura Descripcion
PLC1 Controlador légico programable
SC2 Controlador de velocidad
ZC3 Controlador de posicién
SC4 Controlador de velocidad
ZC Sensor control de posicién
ZE Sensor primario
M Motor
D Driver
V-001 Unidad de mantenimiento

Fuente: Autor

3.6 SISTEMA DE ELECTRICO

El sistema eléctrico se divide en dos partes, la parte de control y la parte de potencia

véase anexo ll.

En la parte de control se encuentran los siguientes componentes:

Controlador l6gico programa (PLC).
Fuente de poder.
Breaker.

Relés.

En la parte de potencia se encuentra los siguientes componentes:

Breaker electromagnético.
Guardamotores.

Variadores de frecuencia
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Todos estos componentes se encuentran correctamente ubicados en el tablero de

control véase figura 3.39

LN - = LN HE IHE EITDME
@ BARE B2 AR A
[
PROTECCIEN PROTECCIEN o ma RELE
ETAF# ETAPA
IE TE FLC LOGO ﬁCTI\ﬁéCIﬁN RELE
ACTIWACIAN
PDTEECIH CDNERDL LOGOl Power SIEMENS VAR[%EDR
ELECTRVALWLLA
AMPERIOR AMPERIOY . FRECLIENCIA
Wt G

GUARDA MOTORES
4 AMPERIOS c/u

VARIADORES DE FRECUANCIA
WER

FIGURA 3.39: Tablero de control

Fuente: Autor

3.6.1 ANALISIS DE CONSUMO DE CORRIENTE

Para la proteccion de nuestro circuito de control se realiza un analisis del consumo de
corriente para determinar el fusible y el numero de conductor a implementar, para lo cual

se realiza una tabla en la que se detalla las variables a considerar para el respectivo
analisis véase tabla 3.13.
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TABLA 3.13: Evaluacion del consumo de potencia

Consumo de ) Potencia
; Voltaje (V) Detalle

corriente (A) (W)
Fuente PLC 2,5 110 275 Fuente
Luz piloto 0.01 110 1.1 On/ off
Luz piloto 0.01 110 1.1 On/off
Relé 0.2 110 22 Accionamiento
electromagnético variador
Relé 0.3 110 33 Accionamiento
electromagnético electrovalvula

Fuente: Autor

Donde:
Potencia total = 332.2 Watts

Conductor de fase preseleccionado: cobre 0.85 mm? intensidad en amperios 8A véase
ANEXO XIIl.

La ecuacién 3.39 indica que el fusible debe dejar pasar la corriente necesaria para que
la instalacion funcione segun la demanda prevista, pero no debe permitir que se alcance

una corriente que deteriore el cable, asegurando la proteccion del sistema.
Ecuacion 3.38: Calculo del fusible

lbsin<liz
Fuente: (Martin F. , 2003)
Donde:
Ib: corriente de disefo del circuito correspondiente.
In: corriente nominal del fusible

Iz: corriente maxima admisible del conductor protegido
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Ecuacion 3.39: Intensidad para una linea monofasica

= P
"~ Ux*Cosg

Fuente: (Martin F. , 2003)

Dénde:

P= 332.2W (potencia total)

U= 110v tension considerada entre fase y neutro

Cosp = 1 Factor de potencia

Remplazando

_3322 .o,
T110%1° 7
Remplazando la ecuacion 3.39
3.02<In<8

Para seleccionar el fusible adecuado véase la tabla 3.14, esta indica el valor estandar de

los fusibles que se encuentran en el mercado. Por lo tanto se ha seleccionado un fusible

de 6 A. el cual garantizara que al momento de producirse un cortocircuito el cable no

sufra dafio y soporte hasta que el fusible se funda por el efecto Joule ocasionado por el

incremento de corriente.

TABLA 3.14: Intensidades nominales normalizadas de los fusibles

2 4 6 10 16 20 25 35
40 50 63 80 100 125 160 200
250 315 400 425 500 630 800 1000

Fuente: Autor
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Para la proteccibn de nuestro circuito de potencia se utilizado un Breaker
electromagnético, también guardamotores véase figura 3.40 para proteger tanto los
motores como los variadores de frecuencia protegiendo de cortocircuitos,

sobreintensidad y fallos por perdidas de fase.

La maquina completa cuenta con 5 motores, cada motor consume 2.9 amperios el
guardamotor implementado para la proteccion de cada motor es de marca Weq serie
MPW25-3-U004 proteccion termomagnética, el cual cuanta con un rango de corriente
nominal ajustable de 2.5 - 4 amperios, todo el circuito de potencia esta protegido por un
Breaker electromagnético de marca Weg de 20 amperios.

FIGURA 3.40: Guardamotor
Fuente: Auto
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CAPITULO IV
4 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE ESTUDIO
4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla cédmo se realizd la construccion y el montaje de la
estructura base, la banda transportadora y las partes que conformar el sistema de corte

longitudinal y vertical de la maquina cortadora de granola.
4.2 EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION

Para lograr la construccién de la maquina se emplearon los siguientes equipos Yy

herramientas los cuales se enlistan a continuacion:

MAQUINARIA

- Cepilladora

- Torno

- Taladro de pedestal

HERRAMIENTAS MANUALES

Martillo

- Mazo

- Sierra

- Pinza

- Playo

- Playo de presion
- prensa

- Hexagonales

- Juego de llaves

- Desarmadores
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HERRAMIENTAS ELECTRICAS

- Taladro

- Soldadora eléctrica

- Moladora

INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MEDIDA

Calibrador

Fluxémetro

Escuadra

- Nivel

ELEMENTOS DE SEGURIDAD

- Orejeras

- Guantes

- Gafas de proteccion (suelda y corte)
- Mascara para la suelda

4.3 MODELO PRELIMINAR

Para realizar el disefio de las diferentes piezas que conforman la maquina se utilizé el
software SolidWorks 2013 para més informacién ver el ANEXO I, donde se detallan los
planos mecénicos de la maquina. El funcionamiento de la maquina consiste en cortar la
masa de granola la cual previamente ya viene laminada, dicha masa seré transportada
mediante una banda transportadora esta pasara inicialmente por el rodillo de corte
longitudinal para luego pasar a la etapa de corte vertical; segun la programacion del PLC
recibir4 la sefial del sensor y enviara la orden de activacion de la guillotina y de los

motores tanto de la banda como del rodillo de corte y de mas componentes

En capitulos anteriores se han disefiado y seleccionado las diferentes partes que

conforman la maquina ahora se va a detallar la construccion de la misma.
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Se necesita un soporte base, una estructura donde se acople la banda transportadora, 2
soportes para el rodillo de corte longitudinal, un rodillo de corte longitudinal, 2 soportes

para el sistema de corte vertical, una guillotina y soportes.
4.3.1 VISTA ISOMETRICA DE LA MAQUINA

Para tener una mejor idea de como se encontraran ubicadas las distintas partes que

conforman la maquina y su funcionamiento (véase Figura 4.1).

FIGURA 4.1: Vista isométrica de la maquina

Fuente: Autor
4.3.2 PROCESO DE LAMINADO

La granola, la cual es nuestra materia prima a trabajar, sera depositada al inicio de
nuestra maquina donde esta se moviliza mediante una banda transportadora para luego
ser laminada mediante tres rodillos los cuales entregaran una masa uniforme con un

espesor de 15 a 20 mm.
4.4 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

La construccion es el proceso de ejecucion del proyecto cuyos parametros han sido
previamente establecidos durante el disefio. Este proceso es el paso mas importante del
proyecto y se lo debe realizar mediante una serie de procesos ordenados de
construccion, montaje y ensamblado de cada elemento de la maquina para lograr

cumplir el objetivo.
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La construccion de la maquina se realizé en el taller mecanico de la empresa donde se
cuenta con todas las herramientas y equipos necesarios para construir la maquina esta

consta de las siguientes partes y funciones que se muestran a continuacion:

4.4.1 SOPORTE BASE

FIGURA 4.2: Vista frontal del soporte base
Fuente: Autor

El soporte base forma parte fundamental en la construccion de nuestra maquina ya que
aqui se acoplan todos los elementos que constituyen la maquina, este soporte esta
construido con perfiles UPN (véase Figura 4.3), y perfiles en | para sus patas (véase
Figura 4.4), este material tiene calidad ASTM A 36, las medidas de este soporte son

ancho de 75cm, longitud de 530cm y una altura de 90cm.

FIGURA 4.3: Soporte (UPN)
Fuente: Autor

113



FIGURA 4.4: patas del soporte (perfil I)

Fuente: Autor

4.4.2 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Para la construccion del sistema de trasporte de la masa de granola se debe tomar en

cuenta los aspectos que a continuacion se detallan:

Que la banda se encuentre centrada en los rodillos.

- Que se encuentren alineados los ejes tanto motriz como el tensor

Que por el proceso de maquinado no se pandee la estructura.

Que la soldadura sea de calidad.
Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente detallados se tiene:
- La soldadura se realiz6 utilizando suelda de arco de CA.

- El cordon empleado tiene un grosor comprendido entre 1.5 a 2 veces el diametro del
electrodo utilizado (dato obtenido del manual de mantenimiento a procesos de
manufactura de la Universidad Tecnol6gica Emiliano Zapata)

Para la implementacion y montaje del sistema de trasporte se debera tomar en cuenta

los aspectos siguientes:
- El sistema de trasporte debe ser facilmente removido en caso de mantenimiento.

- Utilizar Acero inoxidable en partes complementarias.
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Para realizar la construccién e implementacion de nuestro sistema de transporte se ha
dividido en dos partes las cuales son: la construccion de la estructura de la misma y la
implementacién de la banda transportadora a continuacion detallaremos cada una de

ellas.
4.4.2.1 CONSTRUCCION ESTRUCTURA DE LA BANDA

La estructura de la banda es donde se ensambla los diferentes elementos como rodillo
tensor, rodillo motriz, rodillos de presién y soportes, el material del cual esta hecha tiene
calidad ASTM A 36, esta estructura forma un rectangulo cuyas dimensiones son los
siguientes 530 cm de longitud, 54,7 cm de ancho y 10 cm de alto, (véase Figura 4.5)

FIGURA 4.5: Estructura banda

Fuente: Autor

Para el acople de la estructura, se realiza dos orificios por cada lado con el taladro de
pedestal utilizando la broca 9/32 o Y4, para luego machueliar con la medida 5/16 (véase
Figura 4-6)

FIGURA 4.6: Acople estructura banda

Fuente: Autor
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En las guias horizontales se procede a realizar un corte ya que ahi se acopla el rodillo
de tensién este es el camino x donde recorre el mismo ejerciendo mayor o menor
tension a la banda (véase Figura 4.7).las dimensiones de esta guia son 17 cm de

longitud y 1,5 de altura.

FIGURA 4.7: Guias horizontales
Fuente: Autor

Una vez ya realizados los debidos aguajeros y canales en las guias, se acopla he instala
los rodillos, tanto el rodillo de tensién como el rodillo motriz (véase Figura 4.8).

FIGURA 4.8: Montaje de rodillos
Fuente: Autor

Antes de montar los rodillos, se realiza un mantenimiento preventivo el cual consiste en
desmontar por completo todos sus componentes internos para revisar posibles fallas y
proceder a engrasar los rodamientos (véase Figura 4.9).
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FIGURA 4.9: Mantenimiento de rodamientos

Fuente: Autor

La figura 4.10, ilustra la banda trasportadora que estd montada sobre dos ejes los
cuales acttan el uno como rodillo motriz y el otro como tensor, acoplados los mismos a
las soportes laterales que proporcionan fijacién a los rodillos, la cinta trasportadora esta
hecha de material especial para alimentos y posee un espesor de 2mm que facilitan el

trasporte de la masa.

FIGURA 4.10: Montaje del sistema de transporte
Fuente: Autor

En la figura 4.11 se puede observar el montaje del motor al rodillo motriz, el cual se lo
colocé a una distancia de 355mm del rodillo, tomando las debidas protecciones para que
este no cause problemas tampoco obstaculice a los demas componentes del sistema.
La trasmision de movimiento del motor a la banda se la realizo mediante cadena la cual

es la encargada de trasferir el movimiento como se observa en la figura.
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FIGURA 4.11: Montaje del motor

Fuente: Autor

4.4.3 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LOS SOPORTES DEL RODILLO
DE CORTE

La funcion de los soportes es sostener y guiar al rodillo de corte, dichos soportes se
construyen de planchas de acero de 1” de espesor para mas informacion véase anexo
4, las cuales se han maquinado para obtener la pieza resultante como se puede

observar en la (figura 4.12). Las medidas de dichos soportes son 37 cm de alto por 20
cm de ancho.

FIGURA 4.12: Soporte maquinado
Fuente: Autor
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4.4.3.1 IMPLEMENTACION DEL RODILLO DE CORTE

El rodillo cuenta con un eje de acero inoxidable AlISI 304, separadores y discos de corte,
todos estos componentes cuentan con calidad alimenticia se pude observar por

separado cada uno de ellos (véase en la figura 4.13).

FIGURA 4.13: Partes rodillo de corte

Fuente: Autor

En la seccion 3.4.1 Disefio del sistema de corte longitudinal se puede apreciar mas
informacion acerca de medidas y materiales a utilizar para la realizacion y maquinado
del rodillo. En la figura 4.14 se aprecia el ensamblaje de los diferentes componentes que
conforman el rodillo de corte longitudinal.

FIGURA 4.14: Rodillo de corte longitudinal

Fuente: Autor

4.4.3.2 PUESTA DEL MOTOR

El motor se encuentra colocado en la parte inferior del rodillo de corte longitudinal a una
distancia de 350 mm (véase en la figura 4.15), este se encuentra sujeto a un perfil UPN

el cual brinda fijacion y estabilidad al mismo.
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FIGURA 4.15: Motor

Fuente: Autor

4.4.4 CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LOS SOPORTES DE LA
GUILLOTINA

La funcion de los soportes de la guillotina es acoplar las guias de los bocines, las
cuales servirdn de eje para el mecanismo de corte, dichos soportes se construyen de
planchas de acero de 1” de espesor para mas informacion véase anexo |V, las cuales se
han maquinado previamente, se puede observar en la figura 4.16 la pieza sola y al lado
derecho la pieza ya acoplada la guia del bocin. Las medidas de la misma son 37cm de

alto por 17 cm de ancho.

FIGURA 4.16: Soporte guillotina
Fuente: Autor
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4.4.4.1 IMPLEMENTACION DE LA GUILLOTINA

La guillotina la cual se encontrara en contacto con la masa de granola esta fabricada en
acero al alto carbono, templada con doble tratamiento térmico que le proporciona
dureza, flexibilidad y alta durabilidad, las medidas de la misma, cuanta con un espesor
de 2mm y una longitud de 45cm y una altura de 6 cm, esta se encuentra acoplada a
una platina de acero mate de 6mm de espesor y esta unida al tubo cuadrado de 4*4 cm
el mismo que se encuentra acoplado a sus extremos, los bocines los cuales sirven de
guia para el corte.

FIGURA 4.17: Guia soporte

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 4.18, la separacion entre el soporte del piston y el
soporte de la guillotina es de 16 cm, la longitud total de extremo a extremo es de 66 cm

FIGURA 4.18: Guillotina

Fuente: Autor
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4.4.5 MONTAJE TABLERO DE CONTROL PLC

Este tablero de control se ha montado en el lado izquierdo de la maquina ya que en esta

posicién no obstaculiza la visibilidad tampoco afecta en el proceso de produccion.

El tablero de control est4 conformado de dos partes, la parte de potencia en el que se
encuentran el break, guardamotores y variador de frecuencia, y la otra parte es la de
control donde se ubica el controlador l6gico programable (PLC), fuente, relays. Para el

montaje del tablero de control se realizé los siguientes pasos:

- Revisar hoja de datos de la arquitectura de montaje de los componentes Siemens y
Weq.

- Se procede a medir, cortar he implementar las rieles din en nuestro tablero.
- Ubicar el PLC sobre un riel din.

- Montar la fuente de poder DC 24 / 2,5A sobre el riel din

- Colocar porta relays de riel din para el montaje de los relays externos.

- Colocar relays externos de 110v para proteger las salidas del PLC para que en caso
de existir alguna falla sea afectado este y no el PLC.

- Se coloca los variadores de frecuencia en el riel din previas especificaciones de la

hoja de datos del mismo.

- Por ultimo se monta las protecciones.

FIGURA 4.19: Tablero de control PLC

Fuente: Autor
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4.4.6 MONTAJE SISTEMA NEUMATICO

En la realizacion del montaje del sistema neumatico se emplearon los elementos que se

detallan a continuacion:

- Racord N° 6 para el cilindro neumdtico, electrovalvula y unidad de mantenimiento
- Manguera N° 6

- Piston neumatico doble efecto

- Electrovéalvula 5/2 monoestable
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CAPITULO V

5 PRUEBAS DE OPERACION DE LA MAQUINA
5.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS Y MANTENIMIENTO

En el presente capitulo se procede a realizar una serie de pruebas de funcionamiento a
cada uno de los sistemas hasta obtener un éptimo desempefio de la maquina, tomando

en cuenta las descripciones planteadas.

En este protocolo se deben realizar las pruebas tanto en vacio como en carga donde se
valorar los siguientes aspectos.

- Evaluacion de los sistemas:

o Sistema mecanico, neumatico y eléctrico.
- Transporte del producto

- Sistema de corte longitudinal de la masa
- Sistema de corte vertical de la masa

- Rendimiento

5.1.1 PRUEBA EN VACIO

Con el propo6sito de comprobar el perfecto funcionamiento de la maquina se realiza las
respectivas pruebas las cuales son necesarias para determinar el correcto
funcionamiento de la misma, con lo que se ha determinado probar cada uno de los

sistemas construidos.
5.1.1.1 ENSAMBLAJE

Para el ensamblaje de la maquina se debe tomar en cuenta los puntos que a

continuacion se detallan:

- Comprobar que las diferentes piezas que conforman la maquina se encuentren
acopladas y atornilladas perfectamente a la misma que no exista juego con los

diferentes componentes.
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- Verificar que la maquina se encuentre bien fijada al suelo para que no exista

vibraciones.
- Comprobar que cada uno de los elementos se encuentran correctamente lubricados.

- Inspeccionar la presion del aire en la unidad de mantenimiento y verificar si no existe

fugas en las carierias.

- Revisar si las instalaciones eléctricas y electronicas estén conectadas correctamente

y se encuentren en perfectas condiciones.
5.1.1.2 TRANSPORTE DEL PRODUCTO

- Verificar que la banda transportadora se encuentre alineada correctamente y no

exista desplazamiento de la misma.

- Verificar que no exista pandeo en la banda, que esta se encuentre tensada

correctamente.

- Verificar la velocidad a la que se encuentra girando la banda ya que esta puede

alterar directamente al proceso.
- Verificar el sentido de giro de la banda.
5.1.1.3 SISTEMA DE CORTE LONGITUDINAL DE LA MASA

- Inspeccionar los elementos mecanicos que proporcionan el movimiento del rodillo,

gue no exista vibraciones ni desalineacion.
- Reuvisar si el rodillo de corte estd causando dafio a la banda.
- Verificar si la frecuencia con la que esta trabajando el motor es la adecuada.
- ldentificar el sentido de giro del rodillo de corte.
5.1.1.4 SISTEMA DE CORTE VERTICAL DE LA MASA

- Inspeccionar los elementos mecanicos que proporcionan el movimiento de la

guillotina, que no exista vibraciones ni desalineacion.

- Verificar que el pistdn se encuentre en un funcionamiento normal y no exista pérdida

de fuerza ocasionada por diversos factores.
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- Revisar si no existe fugas de aire en la entradas y salidas del pistén
- Verificar que la cuchilla del mecanismo de corte no este causando dafio a la banda

- Verificar que el accionamiento del sistema de corte es decir que el mismo posea la

apertura y el espacio necesario para poder realizar el proceso de corte.
5.1.2 PRUEBA CON CARGA

Con el proposito de comprobar el perfecto funcionamiento de la maquina se realiza las
respectivas pruebas ya con la materia a procesar, las cuales son necesarias para
determinar el correcto funcionamiento de la misma, con lo que se ha determinado probar

cada uno de los sistemas construidos.
5.1.2.1 TRANSPORTE DEL PRODUCTO

- Verificar que la banda trabaje eficientemente sin perder su torque y en un

funcionamiento constante.

- Verificar que el sistema de trasmisiéon de movimiento se encuentre funcionando

correctamente y no exista perdidas de fuerza.

- Verificar que la masa se esté transportando con normalidad y a una velocidad
preestablecida.

5.1.2.2 SISTEMA DE CORTE LONGITUDINAL DE LA MASA

- Verificar la velocidad del rodillo que se encuentre acorde a las rpm establecidas y no

este ocasionando dafo a la masa al instante de cortarla.

- Verificar que la masa no se pegue a los discos de corte y ocasione dafios al amasado

de la misma.
- Revisar silos limpiadores se encuentran realizando su funcion.

- Verificar que el corte de la masa tenga la profundidad adecuada y no cause dafio a la

banda.
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5.1.2.3 SISTEMA DE CORTE VERTICAL

- Verificar si la profundidad de corte es la adecuada y no ocasione dafios a la banda

- Revisar si la presion seleccionada del pistén permite la apertura y cierre sin dificultad

y en un tiempo adecuado.

- Verificar si la distancia de corte es la correcta y no existe fallos en la misma.

5.1.2.4 RENDIMIENTO

Comprobar el rendimiento de la maquina, teniendo que producir 70 barras cada minuto

es decir 4200 barras/hora, siendo ese el requerimiento de la fabrica para satisfacer la

demanda del mercado.

5.2 ANALISIS Y CALIBRACION DE LOS SISTEMAS

5.2.1 ANALISIS SISTEMA DE TRANSPORTE

En el sistema de transporte se presentaron inconvenientes con el rodillo motriz este

ocasionaba deslizamiento de la banda, ademas existia un pandeo de la banda ocasiona

por el rodillo de tension, para lo cual se realizé los pasos pertinentes que se detallan en

la tabla 5.1.
TABLA 5.1: Pruebas en el sistema de transporte
Elemento Problemas Solucién Prueba
Rodillo motriz Deslizamiento de e Ajuste del rodillo 9
la banda . ., .

e nivelacién del rodillo 5
e Centrado del rodillo 13
Rodillo tensor Desalineacién de e Cambio de tensores 2

la banda . ., . .
e Calibracion de distancia de 20

tensado

TOTAL 49

Fuente: Autor
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5.2.2 ANALISIS SISTEMA DE CORTE LONGITUDINAL

En el sistema de corte longitudinal se presentaron inconvenientes al momento de poner
en funcionamiento el rodillo de corte este creaba un fuerte sonido, la causa es que
existia rozamiento en los extremos, con lo que se realizé los pasos pertinentes que se

detallan en la siguiente tabla 5.2.

TABLA 5.2: Prueba en el sistema de corte longitudinal

Elemento Problemas Solucién Prueba

Rodillo de corte Fuerte sonido Calibracién de los componentes 4
tanto de discos de corte como

los separadores

TOTAL 8

Fuente: Autor

La tabla 5.2 detalla los inconvenientes que se presentaron en el sistema de corte
longitudinal, la solucién a estos inconvenientes fue encontrada luego de realizar 8

pruebas.
5.2.3 ANALISIS SISTEMA DE CORTE VERTICAL

En el sistema de corte vertical se presentaron inconvenientes con los bocines, ya que
existia mucha friccibn y esta impedia que cumpla su funcionamiento ademas se
presento el problema con la regulacion de presion del pistén, y se procedié a realizar los

pasos pertinentes que se detallan en la siguiente tabla 5-3.

TABLA 5.3: Prueba en el sistema de corte vertical

Elemento Problemas Solucion Prueba
Bocines Friccion Desbaste de los ejes guias 14
Centrado y Alineado de la estructura 14
Piston Presion Calibracién y ajuste 10
TOTAL 38

Fuente: Autor
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La tabla 5.3 detalla los inconvenientes que se presentaron en el sistema de corte

vertical, la solucidon a estos inconvenientes fue encontrada luego de realizar 38 pruebas.
5.3 PRUEBAS DEL SISTEMA EN FUNCIONAMIENTO

Luego de haber realizado un andlisis a los diferentes sistemas sin la masa, se prosigue
a realizar pruebas con el sistema en funcionamiento esta prueba nos sirve para obtener
una maquina eficiente y corregir los posibles errores se realizaron pruebas de

calibracién en los diferentes sistemas.
5.3.1 CALIBRACION VELOCIDAD DEL RODILLO DE CORTE

En el sistema del rodillo de corte longitudinal se realizaron 20 pruebas para determinar
la velocidad con la que gira el rodillo y que este no cause deformacién y dafio a la masa,

y realice un corte correcto.

FRECUENCIA HZ

e FRECUENCIA HZ

25

22
21,5
50 20,220, 20, 20,720,820,9 21 21,121,2

19

20

15

10

FRECUENCIA HZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N2 PRUEBAS

FIGURA 5.1: Velocidad del rodillo de corte longitudinal

Fuente: Autor

Se puede observar en la figura 5.1 que se realizaron 20 pruebas para logran encontrar
la frecuencia adecuada con la que el motor debe trabajar, para no ocasionar dafios a la
masa que previamente se encontrara laminada, la frecuencia con la que la masa

conserva su compactacion esta comprendida entre los valores (20.5 — 20.7), por ende
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se ha tomado un valor intermedio, el cudl es el valor de 20.6 Hz, cabe recalcar que
valores menores y valores mayores a los rangos establecidos tienden a ocasionar dafios

a la masa produciendo deformacién de la misma.
5.3.2 CALIBRACION DE LA DISTANCIA DE CORTE DE LA GUILLOTINA

Para el sistema de corte vertical se realizaron 20 pruebas para, determinar que el corte
cuente con la medida exacta y preestablecida por la empresa. El corte depende
directamente de las pulsaciones por revolucion (ppr) trasmitidas por el encoder
incremental.

(ppr)
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S
3 210
5 205
>
2 200
S
S 195
2 190 —— (ppr)
c
S 185
(8]
3 180
&g 12345678 91011121314151617181920

N2 Pruebas

FIGURA 5.2: Distancia de corte
Fuente: Autor

Se puede observar en la figura 5.2 que se han realizado 20 pruebas, las cuales
arrojaron diferentes resultados. EI nUmero de pulsaciones es directamente proporcional
a la medida de corte de la granola, la medida deseada es de 10 cm, esta se encuentra
en el rango comprendido entre (203-205) pulsaciones por revolucion, por lo que se ha

tomado el valor de 204 ppr logrando asi obtener el corte perfecto.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- En la optimizacibn de pardmetros se determin0, velocidad lineal 0.03144 m/s,
velocidad angular 3.75 rpm, fuerza de corte especifica de la granola 0,38 N/mm?.
Todos estos parametros son necesarios para la implementacién de los sistemas de

corte.

- Mediante la construccién de la maquina cortadora de granola se optimiza el proceso
de corte de la misma, reduciendo el tiempo y aumentando la produccion corte, el
cual fluctda entre los valores de 70 a 85 barras por minuto, dependiendo de la
demanda de producto y de la eficiencia del personal.

- Para la construccién del sistema de corte vertical, se ha analizado tres sistemas
mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados, encontrando mas
adecuado el sistema de corte con cizalla accionada por pistébn neumatico ya que este
sistema resulta de facil montaje tanto de sus componentes mecanicos como los de
control. Su mantenimiento resulta atrayente ya que todos los sistemas que conforman
este método cuentan con la posibilidad de reparar y ser remplazados con facilidad.
Econ6micamente resulta rentable ya que el sistema neumdatico es relativamente

barato

- Para la construccién del sistema de corte longitudinal se ha implementado un motor
trifasico de ¥ hp y esté controlado por medio de un variador de frecuencia, el cual
regula la velocidad del motor, la trasmisiébn de movimiento del motor al rodillo se la
realiza mediante cadena, catarina con una relacion de 3:1, la frecuencia ideal para el

desplazamiento rotacional del rodillo es de 20.6 Hz.

- La implementacion de un controlador logico programable (PLC) en procesos
industriales es de gran beneficio ya que ayuda a incrementar la produccién, mejora el
rendimiento notablemente y la calidad del producto, facilitando la utilizacion del

operador.
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6.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda para futuras mejoras de la maquina, que es necesario de un proceso
automatico de separacion y arreglo en las latas que van al horno luego de ser cortada
las barras de granola ya que esta contiene glucosa y es necesaria una separacion

gue agilite el proceso.

- Ya que el motor que proporciona movimiento al rodillo de corte se encontrara
protegido no es necesario un mantenimiento continuo ni tampoco minucioso, por lo
tanto el mantenimiento del mismo debe ser una vez cada mil horas de trabajo,
inspeccionando si existe vibracibn o sobrecalentamiento estos son indicadores

previos al dafio del motor.

- Para el sistema de trasmisiébn por cadena se recomienda realizar una lubricacién
manual por goteo, utilizando una brocha o un canalén con vertedero al menos una

vez cada 8 horas de funcionamiento, utilizar aceite SAE 30.

- Una vez finalizado el proceso de corte de la granola, se procede a lavar la maquina
inmediatamente, enfatizando su limpieza en las partes que se encuentran en contacto

directo con la granola verificando que no queden residuos de la misma.

- Se recomienda usar la maquina, sélo para el uso establecido, ya que si se da uso de

esta con otro fin, el fabricante no se responsabiliza de dafios ocasionados al equipo.

- En caso de que se de algun imprevisto ocasionado por el funcionamiento de los
sistemas de corte, se debe utilizar el botén de paro de emergencia para detener el

proceso y asi evitar cualquier tipo de accidente

- Una vez finalizado el trabajo con la maquina asegurarse, que se encuentren todas las
conexiones apagadas, como es la alimentacién del sistema de control y la del

sistema de potencia también revisar el compresor, cortando la alimentacion de aire.

- Se recomienda a las pequefas y medianas empresas industriales que implementen
tecnologia moderna ya que le permite cambiar sus procesos tradicionales y de esta

manera optimizar los procesos haciéndolos mas productivos y eficientes.

- Para futuras mejoras de la maquina se recomienda realizar un proceso continuo,
donde no existan paros, los cuales aumentan el tiempo y reducen la produccién de

barras de granola.
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ANEXO |
PLANOS MECANICOS
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ANEXO I
PLANOS ELECTRICOS
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ANEXO Il PROPIEDADES, PERFILES ESTRUCTURADOS

A-32

TABLA A16-2 Propiedades de canales de acero estindar estadounidenses, perfiles C*

Apéndices

[

R ¢ acn
[ Arma
X
Ceutroide
v

Patin Eje X-X Eje ¥-¥
Espesor Egpecar
Arsa  Perabie  delalye Anche  promedic i 5 / S >~
DenignaciGa  (puig®h  Ipuled ulp) (ol g) (pulg) (pulg®y  {pulg’y  (pzlz%  (palg’  (puiz)
CiS x S0 14.7 100 a.7i6 1716 0650 ana S3i® ito 378 O T8
ClL5 < %0 1.3 15.00 520 3520 0620 349 46.5 513 137 ©.777
C12 % 30 8.82 12.00 a.510 337 0501 162 7.0 s.14 206 0.674
Ci12 x 25 735 17 00 0.387 InaT 0501 143 24.1 447 | 3R 0673
CI % 30 832 10.00 0.673 3.033 9426 103 20.7 354 155 0.649
CID % 20 5.38 10.00 0378 2.739 0.436 78.9 158 231 132 0.606
©9 <20 5.38 5.00 0.443 2.648 0413 @9 135 242 1.17 0.533
=15 .41 000 C.285 2.485 0413 1.0 1.3 193 101 0.535
8 x 1875 5.51 £.00 0.487 2.527 0390 as0 1o 188 101 0.55%
Bx115 338 £.00 0.220 2.260 0390 326 814 1.32 0781 037
<6 x 13 323 &S00 0437 2.157 0343 17a 3RO 105 0532 os5a
05 %32 2.40 £.00 0.200 1920 0343 131 438 0697 0432 0510
Cs5 %9 2.64 5.00 0325 1.285 0320 3.90 3.56 0632 0450 0473
a1 ln {ﬁ ﬂlm lm A“ ‘In 1 60 ﬂnn A,n o
el >
Caxsa 1.59 a4.00 orsa 1.58a 02% 33 1.93 0318 0.283 0as?
CI%6 1.76 3.00 356 1.556 0273 207 138 0305 0268 0455
C3x 41 1.2 300 Qa7 1.410 0273 .66 110 0197 0202 0435
olm ‘“ 3 * i i Ln ¢ 2 P ! 2ebrra » o ey 'y k :@ » 'Y = a2
MNovas: Designacide de ejemplec C15 % 50
15 = pesalie (palg). 50 = peso por anfdad de longinod o/ pes
1= 3 § = mddulo de 6
Ductalidad
Resisiencia Resisizancu
Desigaacidn o }a temsibn de Nueacia (porcemaje de
&l marenal Grado, produco ciongacitn en
{mdmero ASTM) O egpesor (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) I puigadas)
| A% 1= Sgulg 58 @0 % 20 an |
Ada2 1% 34 pulg L) 450 30 S 3
A2 1% 13 puly 67 50 % 3is 21
A2a2 rsdpulp ’ 63 435 @ 290 P3|
ASO0 Tubo estrucaal formado en
frio, redonds o de otras formas
Redondo, grado A as Mo 3 2 25
Redondo, grado B 58 &0 42 29 2
Redondo, grado C 62 a7 *% N7 28
Otz forma, grado A 45 1o ) 219 25
Dz forma, gredo B 58 <00 6 i 3
Otms forma, grado 62 427 50 345 2
ASD| Tubo estrucuurad Jormido encs- 38 400 3% %0 2
lients, vedondo o de olras foemay
AS1e Templado y HG-130 760895 100 =0 13%
revenido, + = 2 pelp
AST2 42,15 6pilg 418 2 2150 24
AS72 50,1 = & g &5 450 %0 348 21
AST2 &, r = 14 pulg 5 20 £y 4 18
AST2 &5, 1% lipalg ] 550 58 450 17
ASER 1= dpaly ™ 483 50 345 2l
A2 Perfies W o5 450 0 2] 21

Mo ASTM AST2 05 w20 de Jes accsos O ita redgience § daga dleacyn (HSLA ) y tus proprecades 100 srulares 3 [ cel woem SAE MWD,
epecificadss por 1 SAE
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ANEXO IV CATALOGO DIPAC

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Cabdod |, ASTM A 3¢
O¥ra calldoder | Previa Couulia
lorgo normal | 6,00 mfs. Y 1200 mits
ot larges ! Previa Cosuda
Acobado | Notueal
Otro acabado | Previa Cosuda

o

DIMENSIONES

UPN 0 0 S| 700 7.00
UPN €5 €5 530 | 750 | 7.50
UPN €0 ) 620 | 2.00| 3.00

UPN 120 120
UPN 143 140

UPN 182 160 7.50 | 10.50 |10.50
UPN 183 160 6.20 | 11.00 |11.00
UPN 202 200 6.30 | 11.50 [11.50

UPN 242 240
UPN 263 260
UPN 302 300 |1

10.00 | 14.00 [14.00
10.00 | 15.00 |15.00

65
70
73 .
UPN 227 220 860 | 9.90 | 12.50 |12.50
8
20
oo

<

812

1410
1240

4320
6270
8530
11400
146.00
197.00
24600
317.00
49500
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*DIPAC

PROPUCTOS DE ACERO

PLANGHAS
LAMINADAS ALFRIO

Especificaciones Generales

ASTM Adss

JS 3141 SFCC

SAE 1008

IAE 1010
ELUTm 040 a 1,50
Bodhoy X1219

Poechar | 4X8 ymedoas sipeciion

CALIDAD |DESIGNACION| CARBON | MANGANESO| FOSFORO | AZUFRE |ALUMINIO

o | CETFOA o10 05 003 0,03%
SInied st CaTFOB 002a01s 05 0,03 0,03
csTeoC 108 0s 0,19 003
Embrtido eve FETIPOA 010 0s oo 003s
FSTIPOB 00210 0,10 03 0,02 0,030

Embutido prouinda DDS e 03 002 os L)

EDDE o0 04 002 0,020 oo
Estructural 30 (230) 020 0040 0,040
55 Grt 37 (2%8) 020 0,10 0,040
40(275) 025 10 0,040
S0(340) 040 c20 0,040
5O(340) 050 0,060 0,040
B0 (550) 020 0,040 0,040
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ANEXO V FACTORES (SN,CM,CST,CR,CS)

Resistencia a la fatiga

Resistencia a L2 tensién, s, (MPa)
- o 1000 1200 1400

g

;

-~ 500

3

4 - 400
' -

USLLEE B |

- - 300

5

:
i

Reslstencia a 1a fatiga, 5, (xsi)
s
g
s
g
|
Resmcnchlhbnu.x.(up.)

100

0 o o ,
60 80 100 120 140 |60 180 200 2200
Resistencia a la tensién, 5, (ksi)

Factor de material

Acero forjado: Cu =100 Hierro colado maleable: C,, = 0.80
Acero colado: Cn =080 Hierro colado gnis: Ca =070
Acero pulverizado: C, = 0.76 Hierro colado dictil: C,y = 0.66
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Factor de confiabilidad

TABLA 5-1
Factores de confiabilidad
aproximados Cy

Confiabilidad deseada Cr
0.50 1.0
0.50 0.90
0.99 081
0.599 0.75
Factor de tamafo
1,000
000 -1\

TABLA 5-2 Factores de tamado

Factor por twmanoe C,
=

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional
Rango de 1amafio Para D) en pulgadas
0.700 D =030 C=1.0
— 030<D =20 Cs = (D0.3)~0"
20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D
0.600 "1 = — Unidades S1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 50 00
Diémetro (pulg) Rangode tamato  Para Den mm
D<18 G=10
L S B R H | I | 1 |
162<D=50 Cs = (D7.62)"!
0 50 100 150 200 250 0<D<250 Cs = 0.859-0.0008370
Didmetro (mm)
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ANEXO VI CAPACIDAD DE POTENCIA DE LA CADENA Y CATALOGO CADENAS

a)1a0T 3P OUOYD 10 TOIRILGNT ) odly,
0351 W03 O OUNG U uITILIgn g adiy,
02108 Jod o [poumw uprardqnTy 1y odi]

Dodiy, g odiy v odiy,

000 S BSET €905 TR'EE OTOE|LS'OT T6TL vT'61 6ELT 99El 686 80O OIF ILE|11T 801 950 €20 | Sb

000 £0'SI 9L'61 L9'ST 90'0E SR'IZ|TIET LEOT OT'LI SY'ST BI'ZI 6L8 SEC SOF 0F€ |81 960 050 1T0 | OF

000 9L'6 0TI LI'91 10'1Z 0S'9Z[6¥ET LOOT TR'LI 961 TSEL TOOI 69L 1L+ 6I'C 88T |01 #80 €60 810 | SE

IPL $S'8 9L01 FI'PI LEBI PI'ET{SYIT 68°81 0E91 8UE1 8ETI IL6 €OL IEY T6T $9T|0§1 LLO OFO 910 | €

000 ¥E9 SLL OU'6 ¥8T1 L991 10°71Z[BI0T 1LL1 8TSI Z8TI 6511 116 659 #0F bLT L¥Z|I#1 TLO LEO SI0 | Of

000 TLS 669 088 LS11 €0'S1 b6BI[6LBI €591 9TFI LETI T8O 06'8 SIO LLE SST I1ET|I1E€T L90 SE0 10 | 82

000 TI'S ST9[88L L0l STEl S6O1 SYLI SESI vTEl 1111 4001 68L 1LS 0S€ LET IT|Z01 €90 60 €10 | 9
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000 600 62T |0TE 16T T6F L¥9 OV 6501 ¥9TI TTI1 996 TI'8 bEL LLS 81t 957 L1 [UST|680° 90 20 010 | 61
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00 L60 TT|091 ¥TTHLT SKE PSP 68 E¥L 988 988 WL I¥9 08 SSF OFE 0T LE1 +T1|0L0 950 610 800 | <
000 L80 OUL|SH1 20T LvT I1'E 60F 1ES OL9 66L LT8 EIL 86 I¥S STP SOC 881 8T1 SI'L|990 #£0 LID £00 | #I
000 8L0[860 6T1 I81 1TT 6LT 99€ OL'P 66 SU'L 89°L T99 95°C 20°S S6€ 98T SLT 611 LOT[190 1€0 910 00| €I

0 LSO 690 |80 SI'I 091 961 LpT STE TP IES PEY 60L 119 EI'S $9F $9E 9T 191 601 660|950 620 SI'0 900 | 2
000 0S0 190 | L0 10T ¥ 2T LIT S8T OLE 99% LSS 6¥9 09 OLF STH ¥EE THT SY'I 001 160|250 (20 #10 900 | 11
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CADENAS DE RODILLOS

Organos du treceidn TABLA B -9
v de sustentacidn DIMENSIONES
M
|
]
-
Doble
DIMENSIONES
Diamet]  Ancho erior  |Ascho | Pase | Grupo de | Anche de ta cadena | Espesores |
rodilio lia] Doble | Triple | matle Jtrensv. | eallas  [Senciial Dobles | Tripie Terea
3 5] = F L M N P R
00| 5,00 3,00 64 14,79] 8,37 8,13 13,97] 15,56 1,27 | 3,08
B [ 635] 384 - - 85| el - 1 - T 330
—3 |t ] 635 s72] 1595 9] 51| V298 2237 (3383 1,27 | 330
| 2gel 7 R0 - - |} 10,16 0,16 | - = | 1,40 ] 381
[ s [ azel | cEsl - | - w6 e8| = | = | il s8]
6 [ 1290] 851] S211 - | - | 1207] et = | - ] v 38r
t 12.70] 8,51] 7,75 | 21,67 35,59] 12,07 | %, [ 90,48 4,45 Va0 | 3@
i fisgrs] 77| 301 - | - |06 016 - - | 140 380
(o) |15875] 1981 488 - | - 1.5.@. NE - |- 11401 3% |
[ 10 158751 10)6] 648] - - wnl - 1500] - = | 1.527| 4,06]
1 sms | 10,16 _}g 2820 hz.82 J% | 19,05 3691 [5239] 1,52 | 406
1205207 67| - 1 - 1 1638| | B2} - | - | 185 ] &57
|13 | 15,08 12,07 | 11,88 | 31,1¢ | 50,600 16,38] 22,00 41,86 64,21 | 1,85 | 4,57
¢ | 2ss0]se8|i20] - | - |2083| 31s| - | - 12,031 533
(s | 25,40] 15,68] 702 48,90] 80, 77| 20,63) E ,g"r 8,07| 99, 82| 2,00 | 5,
wel | 375 19,08 w22l - | - 12540 sl - | - 1 -1 6m®
17 | 31,75] 19,08] 15,56 | 56,01 92,46] 25,40] 451 T (23,08 [ J078 (116 68| = | 6,8
th | 30| 7540 75 26 ] Faohl122.12] 3353 361 53340 101,85[150,1 - 6,60
e | seas| sl 2228] - |~ 3383 | Bl - | - | - | 737
20 | 4| 29,54] 30,99 | 80, SISO 33 53 : 64,77 126 05[103 30 ~ .37
@y |soeol2on[22n| - | - Jeon| = 1 - - |sa&rl - = | - &
[ 22 | soeof 20,21 1 30,90 ea,5¢| 1acef 0,13 [ SEUEY 97,861 86,11 [ 67,1 V550 | ML L)~ | 7.7
23 | e356] 39.%7| 38,10 | 10,38 ] 182,68] s2,83] 72,29 34,19 [108 48] 82,55 154,94[227,33] " - | 8,14
25 | 76 20] w0 26] &5 72 [138 931288 14] 64, 26] 91.21] 45.49]136,70] 99,06 190,50|281,68] - | 10,41
25 | 88,30] 53.98] 53,3¢ (WIS — 70, 23[106,80] 53,26 - [112,30 220,98 - - | 11,88
26 [ w1 80| 63,50| 60,96 [wo,es] - | 92, 20| 119,80 se,93]" — 130,81 |250,70| - - | 12,95
27 {ne o] 7238] sesef20c8s] ~ [904,29[136,27] 67.89] - [147,327283.72] - - |s,22
28 |v27c0f 79.38] 76,20 226,20 - | uealrso50] 74,30 - [ezseimsiel - | - 11840
29 |1sz.60f 95.25] o 4s|zn 83] - [139,19)180,09] 88,65| - [19431 137640 - | -~ |18.00
30 |17 80] 111,13 [106.66 [318.23] ~ |i62,08|200,95 102,87 - [226,080e35.81 ] - - 2057
31 {200 200127 00] 12192 [36195] - [1sesif2e0.03{ne, 0| - 257,81 e97, 8] - - [231
CARGAS DE ROTURA EN KO
Doble _fa:_ N® Doble | Triple| N2 Sercilkd Dobile | Triple
—%h0 | WuE | (| 8. - ~ 7 | SB70 | 111316
S T 2 1 A o i R A
1978 | 2495 1 | 277 | i3 | w23 | S Jw2r0n| - - ¢
- | = 12| - — | 20 [ 12701 | 24494 ] 3628)
- 1 =13 | 282 | scon| #e% | (29 [V5e22] - | ~ |
- - 1 &30 - | - 22 15422 | 29483 | 43545 |
2040 | 4309 | 15 | 4308 | 8365 | 120m0| ,9%29 75296
= = w1560 - -
Concuerda con ia Norme UNE 18002




ANEXO VIl CATALOGO CATARINAS

PINONES DENTADOS 08B Calidad, dimensiones y acabados segin normas DIN-ASA-ANSI
. i a4 SIMPLE DOBLE TRIPLE Pifién 1/2" x 5116
dn Dy | A [d, D] Ad,[D [ A I
ra iena illos
8 37.2 3318 | 20 10 25 sp:gt'm DIN 8187-8188
9 41 ,0 37,13 24 10 25 1SO/R 606 - ANSIB.29.1
10 | 452 | 4110 |26 10 25| 26 10 a2
i1 | 487 | 4507 |29 10 25| 26 10 @2
12 | 530| 4907 | 33 10 =28 | 35 12 35| 34 14 50 -
13 | 574 | 5306 |37 10 28| 38 12 35| 38 14 50 {
14 | 618| 5707 | 41 10 28| 42 12 35 | 42 14 50 M
15 | 655 | 6109 | 45 10 28| 46 12 35 | 46 14 50 794
16 | 695| 6510 | 50 12 28| 50 14 35| 50 16 50 41 1
17 | 736 | 6941 | 52 12 28 | 54 14 35| 54 16 50 7 J ‘
18 | 778| 7314 |56 12 28| 58 14 35 | 58 16 50 ; P
19 | 817 |v7zien| s0 12 28| 62 14 a5 | 62 16 50 l /
20 | 858 | 8119 |64 12 28 | 66 14 35 | 66 16 50
21 | 897 | 8522 |68 14 28| 70 16 40 | 70 20 55
22 | 938| 8924 | 70 14 28| 70 16 40 | 70 20 55
23 | 982 | 9327 |70 14 28| 70 16 40 | 70 20 55
24 |1018| 9729 | 70 14 28| 75 16 40 | 75 20 55
25 |1058 | 10133 | 70 14 28 | 80 16 40 | 8O 20 55
26 | 1100 | 10536 | 70 16 30 | 85 20 40 | 85 20 55 N IS0 ASA-40
27 |1140| 10940 | 70 16 @30 | 85 20 40 | 85 20 55 PINON mm mm
28 (1180 | 11342 | 70 16 30 | 90 20 40 | 90 20 55
29 |1220| 11746 | 80 16 30| 95 20 40 | 95 20 55 Radio diente ry 13 135
30 |1261| 12150 | 80 16 30 [100 20 40 (100 20 55 Ancho radio C 13 16
31 | 1302 | 12554 | 90 16 30 Ancho radio pifién By 7.2 7.2
32 (1343 | 12056 [ 90 16 30 (100 20 40 Ancho radio piffén D, 7 7
33 1384 | 13360 | 90 16 30 Ancho radio pifién B, 21 214
34 | 1426 | 13764 | 90 16 30 (100 20 40 Ancho radio pifién B; 34,9 358
35 | 1467 | 14168 | 90 16 30 [100 20 40 (110 20 55
36 |1510| 14572 | 90 16 35 [110 20 40 (120 25 55 CADENA mm mm
37 | 1546 | 14976 | 90 16 35
38 | 1586 | 15380 | 90 16 35 [110 20 40 [120 25 &0 Paso 127 127
39 1627 | 157,83 90 20 35 AnchoAmtenor 775 794
40 [1668 | 16187 | 90 16 35 | 110 20 45 2 Rodillo 8,51 7.94

Pindén 1/2"

para cadena de rodillos
segun DIN 8187-8188
ISO/R 606 - ANSIB. 291

X 5/16"

7
v /

, ry
s

77
7
/A4

———— e -4

//
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ANEXO VIII PROPIEDADES ACERO INOX 304

APENDICE 6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resistencia Resistencia D"“““:j‘;
Designacion del matenal al3 tensidn de fluencia d:’:m“pc" o
Numero AISI UNS Condicidn (kst) (MPs) (ksl) (MPa)  en pulgadas)
Aceros austeniticos
! $20100 Recocido 115 L2 55 m 55
1/4 duro 125 862 75 s %
112 duro 150 1030 110 758 10
34 duro 175 1210 135 91 b
Duro total 185 1280 140 966 4
301 $30100 Recocido 110 758 40 276 60
1/4 duro 125 862 75 517 25
172 duro 150 1030 110 758 15
34 duro 175 1210 135 91 12
Duro (otal 185 1280 140 966 8

316 S3600 Recocido 80 52 30 un 60

Aceros ferrftcos
405 $40500 Recocido 70 483 40 276 30
430 $43000 Recocido 75 517 40 276 30
W6 S44600 Recocido 80 552 s0 345 A
Aceros manensineos
410 $41000 Recocido 75 517 40 276 30
416 S41600 Q&T 600 180 1240 140 966 15
Q&T 1000 145 1000 115 3 0
Q&T 1400 % 621 60 414 30
431 $43100 Q&T 60 195 1344 150 1034 15
440A S44002 Q&T 600 280 1930 20 1860 3
Aceros endurecidos por precipitacion
174PH $17400 H %00 200 1380 185 1280 4
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ANEXO IX CATALOGO BANDA TRANSPORTADORA

@UPRO

lanovative coatings

Products datasheet

UPRO 2/13W-M Schematic struckire

60 3gz2o

et Agofeinne
Garersl Conveytng bt Feoad industry

Fasrc miYywagEnn
Mumbur of e 2
Tiog fabds Polymie memofamant with Materal xtabinty

Banle wonnlon! daa Detatiad tachnics A

Total thkhowss 1 3men 0 051 Yop covar
Wedght t SkgM* 0.27 ths lug ft “THohmzs  0.3mm o 0
Sundurd wilth  3dmm 128 in “Materl Polyuruthane
Tansan for R “Hantoes Shoreh 38
N domgatin &N mm 34l [ ~Calar Whze
“Sutface Matt fhaket
Mitida layer
e Yes “THkxs 6 2mm 0 08
Sidee bt Yes Mt Polyurattane
Treaghad Mo ~Humines Saceeh 88
ol Waite
e T T scmom cover
[T PR — o 2in el Fabac impmgmaton MU
Courter flactian  123nm o0& Cale Visabpaioat

Sagymsied jon mESa &
On ply Bager

* Yip cover permitied accordog o e FOA-grasariptions S pemegreph 177, 2900 for remspart of all unpecioge foateufy
* Good renbiburce i wlmel minuml and wgesdle of et et

* Geod parfomec (o go hreagh e krife edge osowng

* Tanperstum moge of <20 °C o +80°C
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ANEXO X COEFICIENTES DE FRICCION BANDA TRANSPORTADORA

BANDAS CON ESTRUCTURA TEXTIL

| |

Nimeeo || Estruckura texhl
oo capas
M Tramargda
! pobéziar
MT Trama mixta
polésiar
P Poliamida
T Toaena flexitle
pobesier

8 ufo|-[u|-[a[5 HS  FL
L e _]_
| e s s
| [ Traceidn al 1% | | Cobstua ;lNﬂvposmM Gobartura O carackaristicas,
| o alargarmanto ko eventual fage A Antiestaboicad permanents (UNIEN IS0 21178
IN/mm] | dealoamento lransporte bl Color aznd
mm10 mm/10 D  Baaadherenc

07 | FR  Flame refardant: anbllamma (DIN22103, 1S0 340, ULBS)

| G Hasidmem GR  Color e

|8 Siiocra HP  Sistema producto HP

TP Elastémaro termopiastico HE  Elastomen e ato rendimesio

|V Pohwetno LF  Low Fnchon; superficss con bap cosficents de

| X friooion

‘ V' Clocuro de poliverdo #VC) MF Blskimers ook i
N Color negro
R Elevada ngider bransversal
8 Recubamianto da PUR suave (70 8ha)
M Superfios super mae
&P Banda de PUR ancho 3000 o 3500 mm
TR Tronsparente
VL \Velvel: acabodo aterciopelndo
W Color blanco

Superfion fver 1otos)

COEFICIENTE DE FRICCION LADO DESLIZAMIENTO

Tipo de | Plano de deslizamiento Tambor motor
Sobertuta Chapa |Chapaplast.| Tambor Tambor
acero 0 madera acero forrado
0 020 0.25 0.20 0.30
c1 no aplicable 0.60 0.70
SO 0.30 0.40 0.30 0.50
uo 0.20 0.25 0.20 0.30
uz 0.40 0.50 0.30 0.40
U3, us 0.40 0.50 0.40 0.60
V5, V10 no aplicable 040 | 060
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Peso de las partes en movimiento (G)

ANCHO] RODILLOS CARGADORES | RODILLOS CARGADORES | RODILLOS CARGADORES | RODILLOS CARGADORES
BANDA|  SERVICIOLIGERD SERVCIOMEDD | SERVICOMEDIOE'® | SERWCIOPESADOG
Puig o Y BANDAHASTAG CAPAS | OT"GBAMDADETA
10 CAPAS
14 12 14
16 14 18
8 15 18
20 i 20 : -
24 1 24 10 32
10 8 30 14 £
16 g i 4 di
42 U 47 55 [l
8 4 i b
54 5 72 b
50 60 B 193
7 72 o7 135
DISTANCIA ENTRE FACTOR DE CORRECCION
CENTROS POLEAS PARA AJUSTAR EL
EN PIES VALOR DE "G"
Da10 3.2
10a 15 27
15a 20 22
20 a 30 1.8
30 a 50 15
50a70 1.3
70a 100 1.2
100 a 150 11
Arriba de 150 "G" normal
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ANEXO XI FACTOR K

TABLA 2 - Factor de transmision (K) para prevenir deslizamiento

ANGULO DE CONTACTO TENSOR DE TORNILLO | TENSOR DE GRAVEDAD
EN LA BANDA DE TIPO DE POLEA POLEA | POLEA | POLEA
TRANSMISION TRANSMISION LISA (RECUBIERTA| LISA |[RECUBIERTA

150° Recta 15 1 1.08 0.67
160° Recta 14 08 08 0.60
170° Recta 13 09 0.91 0.55
180° Recta 12 08 0.84 0.50
190° De contacto 1.1 0.7 0.77 045
200° De contacto 1 07 0.72 0.42
210° De contacto 1 07 0.67 0.38
220° De contacto 09 06 0.62 0.35
230° De contacto 09 06 058 0.32
240° De contacto 08 06 054 0.30
340° Tandem o Dual 05 04 0.29 0.143
380° Tandem o Dual 05 04 0.26 0.125
380° Tandem o Dual 05 0.3 023 0.108
400° Tandem o Dual 0.5 03 0.21 0.085
420° Tandem o Dual 04 0.3 018 0.084
440° Tandem o Dual - - 0.17 0.074
460° Tandem o Dual . . 0.15 0.064
480° Tandem o Dual . . 0.14 0.056
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ANEXO XIl PROPIEDADES VARIADOR DE FRECUENCIA WEG
CFW-10 - Especificacion del Codigo

b 536666600

1 - Convertidor de Frecuencia WEQ CFW-10
2-corrimllominald93aiu:
uv,[/,,_.b,._,-_ z
(1')16 16A ome 1 BA
06 26A| 0025 | 26A
D040 A0A ODRC | 408

o073 T3A
3- Numero de Fases 010G | 10.0A
S = monoidsico 0152 | 15.2A | sosmens pars & mooso meso |
T = irf&sico
4- Tension de Red

1112 = 110-127 Vca {Solamente Monofésicol
2024 = 200-240 Vca

5 -idioma del Manusl
P = Portuguss
E=mngés
S = Espanol

6 -Opcionales
S = Estdndar {sin opciorales)
0 = Con opcionaiss

7 - Tarjeta de Control
En blanco = Estdndar
CL = Verzitn Clsan {sin entrada anaigica y =n salda a ralé)
FL = Verstn Pius (con potenciSmetro incorporado)

8- Filtro EMC incorporado
£En banco = Estdndar
FA = Con filtro EMC Class A (solamenta para los modsios monofdsicos 200-Z240Vca)

9 - Hardware Especisl
En blanco = Estdndar (sn harowars espacial)
Hx = hardware sspecia varsidn X
CP = Verzitn Espacial de Disipadoer (Cold Flate}

10 - Softwars Espomal
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ANEXO XIII. TABLA CARACTERISTICAS TECNICAS CONDUCTORES ELECTRICOS

Intensidad en amperios

Calibre | Didmetro | Seccion sire lib 3 conductores
AOWLG Frimm mme T fhre en tubo

Tw | desnudo | TW | ashesto

Qoo 11.53 107,20 | 300 370 195 340

aao 10.38 a85.00 | 260 320 165 285

aa Q.35 ay.42 | 225 275 145 250

EI a3.25 £2.43 | 195 235 125 225

2 a.54 33.62 | 140 175 = 1565

4 E.18 21.15 | 105 130 70 120

& 4,11 13.29 a0 100 55 a5

g 3.26 g.32 L i) 40 i

10 2,59 5,29 40 g 30 55

12 2.05 3.29 25 40 20 40

14 l.62 2.08 20 30 15 30

16 1.29 1.29 1z 16 a3 16

13 1.02 d.85 g 1z & 12
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ANEXO XIV DURALON

Caracteristicas del duralon®
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Tuma § | ANTLS v ealtin | 2 |~ Dindmzo e e 02 (%2 16
’:au . l U] % w0 | 2elaw | avafsts o Erndktid o duite 610 20 60
A s 1 . © memizo an Mgl och a0 oc
- e ! oo *s i 20 - SWHice 200 Ttk s
bt ) e 8s 15 ae feriode en atety w2 oo 0e?
oW 1 = DR ..JL.— y o CANEMWS €3N ¢ #Luls, b
MEC LAl farzeda 0% wat 10 - .
‘Hﬁ(,. :'..--.. } = Griee #oame an un €23
« Dngerie o aput cn [R5 Qe
Mraar Tt 1ASTMEAIE] katem? | B2O'MIS | 40913 | 230G
Eong Yrwrudn '
Frie aldeting PUOLATE T B Wae | 1693 | Wus e ARAASON
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Usos yAphcac10nes del

duraion®

LAS PROPIEDADES ANTES MENCIONADAS COVIERTEN AL DURALON® EN EL
MATERIAL IDEAL PARA EL MAQUINADO DE PIEZAS TALES COMO:

INDUSTRIA
METALMECANICA:
Enaranajes, pifiones, rusdas
dentadss bujes y chumaceras de
beje velocidad, cramalleras,

catalinas, ruedas, asientos para
vilivules, arandelas, rodaenientos, bujes, coronas,
articulaciones esféricas, guias, etc,

S INDUSTRIA DEL CALZADO:
Planchas do corte de
torqueladoras, modelos, rodillos
de cintas trensportadoras,

~—eee———

martillos, gulas, ete,

INDUSTRIA DE BEBIDAS,

CARNICAY ALIMENTICIA

EN GENERAL:

{Aprobacion FDA-CFR 21

Pérrafo 177-1500)

Planches guiss para raspadores
y rastrillos, oparadores pera mezcladoras, planchas
gulas para méquines erapacadoras, discos inyectores
de carnes, agiteciores,.impulsadoras, estrells pora
llenadora en embotelladoras, tornillos sinfin para
cernes, planchas de corta y procesamiento de
cornes, etc,

INDUSTRIA
TEXTIL/PAPELERA!

Rodillos de guins para hilos,
amortiguadores y disparadoras,
rodillo de calandreado, planchas
de suporte para corte y

estampado, barrss de gule, eslubones de cadenas, etc.

cojinetes deslizables, ejes, poleas,

INDUSTRIA NAVIERA:
Planchas protectoras con
resistencia o sbrasivoy y golpas,
pietsformas de montacarges,
tubas, barras planchas, boyas
palvevidas, (DURALON
EXPANDIDO), planchas
deslizables, hélices, rodillos de transports, etc,

INDUSTRIA QUIMICA:
Flengies, alimentadores de
tornillo sinfin pars medios
abrasivos, protectores para |os
elabes de ventiladores y aspas
hidrdulicas sujetos a aita
pbrasion, planchas gu(s pere raspadores, catalings y
restrillos para lodos en plantas de tratamiento de
agua, soleras deslizables y coples en las pastilladoras
de jabdn, engrenaje y ejes para medidores de agua,
sceite y gas, planchas para filtros de gran dimension,
anillos de sujecidn y acoplamiento, elementos pars
bombas, ete.

INDUSTRIA
ELECTROTECNICA:

Poleas para conductores
eldctricos, catelings en méquinas
estiradoras de alambre, roldanss
pare teleféricos, piezes de articy
lacién, planchss aislantes, etc,

INDUSTRIAS VARIAS:

Topes, empalmes de risles,

cremalleras, gulas, rodillos de

trangporte, véivulas, cojinetes

gngranajes, anillos y retenas,

cilindros de presion, ruedes,
moldas para fraguar comanto, tubos, barras,
planchas, injertos/postizos v tejas para lominacion
en la Industria del acero, ete,

LO ANTERIORMENTE MENCIONADO CONSTITUYE UNICAMENTE ALGUNOS
DE LOS INNUMERABLES USOS Y APLICACIONES DEL DURALON®

Para msyor informacion, consiltenos.
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ANEXO XV CATALOGO RODAMIENTOS SKF

Dimensiones (apacidad decarga  Camga Velocidades Masa Designacicn
principales basica limite Veloodadde Velocidad
dmamica estatica  defatiga  refencia  Imite

i 0 B C G U

mm N kN em ] -

5 37 7 L3 26 0125 38000 26000 0022 £1805
29 102 &3 0193 36000 22000 0045 1905
W7 B BO6 4TS 0212 32000 20000 0060  #14005
Y P, 109 &5 0275 32000 20000 0080 4005
829 06 &5 0,28 28000 18000 0078 98205
82 15 Up 78 0335 28000 18000 013 # 6205
215 78 98 0,60 28000 18000 012 £205 ETNS
82 17 24 14 049 24000 16000 03 # §305
62 17 26 B4 057 24000 16000 02 6305 ETN9
B A L 193 082 20000 13000 053 6405

B 1 B8 95 0,605 26000 16000 0218 62128
88 18 51 137 0,585 22000 14000 09 6328

w27 WS 29 0146 32000 20000 0027 61806
79 78 LSS 0212 0000 19000 0081 1904
BR 9 19 1% 031 28000 17000 0085 w1004
BR 13 BE B3 0,355 28000 17000 012 # 600
he 110 159 2 [1E1 220 14000 n1? QR4

| 62 1 03 112 048 24,000 15000 0.2 ¥6206 |

62 1 24 129 054 24000 15000 019 6206 ETNO
7700 N4 1 047 20000 13000 03 ¥ 6306
700 5 113 074 22000 14000 0% 5306 ETND
T BF Bk 1,00 18000 11000 O b406
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ANEXO XVI PROGRAMACION PLC’LOGO

ENTRADAS

e —
Paro de |z,_4
emergencia

SALIDAS

Boton ON

T
Boton OFF E]

Luz piloto
S [ ra)
ey e

~ Tiempo recio de la méquina
P Bo02
E024

o4 -
= @— ) Luz piloto
Fam = off _—
00:05me

o |2

L]

Motores
Sefial encoder [ 7|
- 4
Senal sensor E
e 2 Cilindro
neumatico
Fim

Qua = off

(3002.7a)

(§001-Cra) Ram = o011
(E00%-Ta) 00 Bime
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ANEXO XVIII TABLA MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

PARTE FRECUENCIA PASOS DETALLE
ESTRUCTURA Mensual -Observar que no exista oxido | En caso de existir oxidacion
DE LA en las partes metdlicas de la | enlamadquina procedera lijar
MAQUINA maquina. vy pintar con pintura epdxica.

- Revisar que no exista de
soldaduras ocasionadas par el

uso.
SISTEMA Diariamente | -\Verificar que no exista fugas de Cambiar la banda del
NEUMATICO aire compresor cada 12meses.

Furgar el compresor
mensualmente.
Yerificar funcionamiento de

-Revisar |a presion de aire en la
unidad de mantenimiento

Verificar si el compresor se manometros.
encuentra trabajando Mantener limpios y
normalmente lubricados los pistones
neumaticos.

SISTEMA DE Después de | Verificar el funcionamiento de

CORTE cada uso este; Trasmision de movimienta:
LONGITUDINAL Observar que el sistema se Verificar el funcionamiento de
enclentre posicionado en el Catarina/ pifion. Limpiar y
lugar correcto. lubricar.
Limpiar cadenas, pifiones, Motor: Revisar que no tenga
engranes v lubricar. temperatura y vibracion
exCesiva.

Cadena: Verificar que se
encuentre tensionada

correctamente.
SISTEMA DE Después de Verificar: Lubricacion.- colocar
CORTE cada uso o lubricante 4059 QUINPLEX
VERTICAL -Lubricacion de las barras. - calibrar |a altura de |a
- Desgaste de los bocines guillotina a 1mm de la
. . . superficie de la banda
- Funcionamiento del piston.
- La altura de la guillotina
SISTEMA DE Despues de Verificar: -Templar la banda hasta
TRANSPORTE cada uso -Que no exista pandeo de I ubsewara?j%ign existe
banda. P :
- 5e encuentre centrada. Nivelarla banda.
AJUSTE Mensual Werificar que todos los En caso de haber pernos v
GENERAL elementos se encuentren fuercas flojas, centrarles v

centrados, y fijos a la estructura ajustar estas.
de la maguina
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ANEXO XIX FOTOS

Medicién y corte de la estructura

Ensamblaje de la estructura base
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Maquinado eje del rodillo de corte.
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Maquinados discos de corte.

Implementacién de tablero de control
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Maquina terminada
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