UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULOD E
INGENIERA EN MECATRONICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SELLADORA
SEMIAUTOMATICA DE VASOS PARA MEJORAR EL PROCESO
DE ENVASADO DE YOGUR.

AUTORA: KARINA JOHANNA VILLAVICENCIO CHICO

DIRECTOR: ING. ZAMIR MERA

IBARRA — ECUADOR

2016



<EChi; UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

/8
A/
&7 L 2 .

EENEE :FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
& & /7

/
g., 5
- =
Z| 5
12\ m
\

\

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNI VERSIDAD
TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE dentro del proyecto Repositorio Digital
Institucional determina la necesidad de disponer los textos completos de forma
digital con la finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y
extension de la universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este

proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 1718242025

APELLIDOS Y NOMBRES: | VILLAVICENCIO CHICO KARINA JOHANNA

DIRECCION: BELLAVISTA DE PUNTIACHIL CAYAMBE
EMAIL: johanna_6282@hotmail.es
TELEFONO FIJO: 023480149 TELEFONO FIJO: | 0986282199

DATOS DE LA OBRA

TiTULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA SELLADORA SEMIAUTOMATICA DE
VASOS PARA MEJORAR EL PROCESO DE
ENVASADO DE YOGUR

AUTOR (ES): VILLAVICENCIO CHICO KARINA JOHANNA
FECHA: AAAA/MM/DD 2016/febrero/05
PROGRAMA: PREGRADO POSTGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA: | INGENIERA EN MECATRONICA

DIRECTOR: ING. ZAMIR MERA




iii
2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Karina Johanna Villavicencio Chico, con cédula de identidad Nro.171824202-
5, en calidad de autor (a) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o
trabajo de grado descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en
formato digital y autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la
obra en el Repositorio Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca
de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material
y como apoyo a la educacion, investigacion y extension; en concordancia con la

Ley de Educacion Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor (a) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacion es
original y se la desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la
obra es original y que es (son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales,
por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldra
(n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacién por parte de terceros.

Ibarra, Febrero del 2016.

LA AUTORA:

|

| Y
X ’/ \"
....J’L{)!s',};{, W, oo ms ot i

FIRMA
Nombre: Karina Johanna Villavicencio Chico
Cédula: 171824202-5



R0 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
éo:“. : :M',‘ﬁ'\
%'\ ".Q.‘o. ;FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO A FAVOR DE
LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Karina Johanna Villavicencio Chico, con cédula de identidad Nro. 171824202-
5, manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los
derechos patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del
Ecuador, articulos 4, 5 y 6, en calidad de autor (es) de la obra o trabajo de grado
denominado: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SELLADORA
SEMIAUTOMATICA DE VASOS PARA MEJORAR EL PROCESO DE
ENVASADO DE YOGUR, que ha sido desarrollado paré optar por el titulo de:
Ingeniera en Mecatrénica en la Universidad Técnica del Norte, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos
anteriormente. En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la
obra antes citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que
hago entrega del trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la
Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, Febrero del 2016.

c@a) ...........................................

FIRMA
Nombre: Karina Johanna Villavicencio Chico
Cédula; 171824202-5



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CERTIFICADO DEL ASESOR

La sefiorita Karina Johanna Villavicencio Chico ha trabajado en su totalidad en el
desarrollo del proyecto de tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA SELLADORA SEMIAUTOMATICA DE VASOS PARA MEJORAR EL
PROCESO DE ENVASADO DE YOGUR”, previo a la obtencion del titulo de
Ingeniera en Mecatrénica, trabajo que lo realiz6 con interés profesional y
responsabilidad, es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Ing. Zamir Mera
DIRECTOR



vi

Nz DECLARACION

Yo, Karina Johanna Villavicencio Chico, con cédula de identidad numero Nro.
171824202-5, declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito es de mi autoria;
que no ha sido previamente presentado para ningin grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en
este documento.

A través de la presente declaracién cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte — Ibarra,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por

la Normativa Institucional vigente.

Nombre: Karina Johanna Villavicencio Chico
Cédula: 171824202-5



vii

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

B\

N %1_‘ ;
EENEE FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

. Q .;0 ”'/’.‘

R

~UNIVE,

DEDICATORIA

Este proyecto le dedico a Dios, a mis padres y a mi pequefio hermano los cuales

me han apoyado para seguir adelante y poder cumplir con esta meta anhelada.

Principalmente a mi madre Janeth por ser el pilar fundamental de mi vida y
siempre demostrarme su carifio, amor, apoyo incondicional en los buenos y malos

momentos.

Ademas le dedico a mi hermano Damian por ser la motivacibn mas grande que

tuve para poder concluir con este trabajo.

Johanna



viii

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

5 A N

[T [ ] }‘FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Ll F.f

\ &8

~UNIVE
NE TETT.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme dado fuerza, fortaleza y sabiduria para alcanzar

mi meta propuesta.

Sobre todo le agradezco por haberme dado a los mejores padres Janeth y Luis
los que me supieron guiar por el camino del bien ya que siempre he podido contar

con su amor y apoyo incondicional en el transcurso de mi vida.

A mi familia, a mis padres, a mi hermano, a mi novio gracias por estar conmigo en
todo momento y hacerme ver que por mas dura que sea la situacion al final

siempre tendremos una recompensa.

De manera muy especial agradezco a un amigo incondicional Gabriel quien
estuvo presente desde el inicio y finalizacidbn de este proyecto tanto en las
buenas, como en las malas apoyandome con sus ideas, opiniones y sobre todo

dandome animo para seguir adelante y no decaer en este arduo camino.

Como no agradecerle a Oswaldo quien siempre tuvo tiempo para aconsejarme de

una manera sincera, optimista y apoyarme en cualquier circunstancia.

Finalmente quiero agradecerle a mi tutor de trabajo de grado quién con su
experiencia académica me supo guiar y corregir durante la elaboracion y

culminacién de mi proyecto.

Johanna



INDICE GENERAL

PORTADA ...ttt ettt ettt et ee et eae et et et e s ete e eaeaeeaennanas [
AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION ......coeoiieeeeeeeeee e i
CESION DE DERECHOS DE AUTOR .....c.coiiitieeeeeieteeeeee e, iv
CERTIFICADO DEL ASESOR ......coouiuiiiiiieteeeeieteieeeeees e ee et eseeiesen e v
DECLARACION ..ottt ettt n et n st aeneas Vi
DEDICATORIA ...ttt ettt eae et en et s et eeneaens vii
AGRADECIMIENTO .....cociiiiietieeeeeieteteeeeeeteieee ettt es ettt ean s s eaenens viii
INDICE GENERAL .....ooutieeeteeteeeee ettt es et eee s iX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt s e te e eseaeese e Xiv
INDICE DE FIGURAS ......ocoiiiieteeeee ettt en e, XVii
INDICE DE ECUACIONES.........coiiiiteeeteeeeeeeeeteeeeeeee et n s en e, XX
RESUMEN ..ottt ettt ettt en ettt n st een et aeen e, XXii
ABSTRACT ...ttt ettt e e ee et eae et e s s te e eteseeeeaeee e e e eaenes Xxiii
(07N 2 1 | I N OO 1
GENERALIDADES ...ttt ettt en ettt en et en s een s, 1
1.1 OBIETIVOS.. ..ottt ettt n et ea et 1
1.1.1 OBJETIVO GENERAL ......cocoeuiiiiieieceeee et en s 1
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......coooiiieeeeeeeeeeeee et 1
1.2 ALCANCE ......ouiiieeeeeeee ettt n e 1

1.3 ANTECEDENTES DEL PROCESO DE ELABORACION Y ENVASADO

DEL YOGUR. ... 2
1.4  ELABORACION DEL YOGUR .......ceotiiiiiictitcctcee ettt 3
141 YOGURL. ... 3
1.4.1.1  CLASIFICACION DEL YOGUR .....cocoiiiiiiiiiiiiiieticeeeee e 3
1.5 PROCESO DE ELABORACION DEL YOGUR.......ccococoiiiiiiiiieiecicee e 4
1.6 TIPOS DE MAQUINAS ENVASADORAS Y SELLADORAS..........cccecenenee. 7
1.6.1 ENVASADORAS AUTOMATICAS ....cviiiiiieiirieiee sttt 7

1.6.2 ENVASADORAS SEMI-AUTOMATICAS ....coovviviiiierieieeeeeeeee e 7



1.6.3 CARACTERISTICAS DE LOS ENVASES A SELLAR.......cococveveierrerenee 14
CAPITULO 1 oottt n et 17
SELECCION DE ALTERNATIVAS ......oviiiiieieeieee e eeetetee e en e 17
2.1 DESCRIPCION DE LAS TAREAS A REALIZAR POR LA MAQUINA ....... 17
2.2  CRITERIOS DE DISENO......coiitiieeeeteeeeeeee e 18
2.3 FORMULACION DE ALTERNATIVAS.......cooiieiteeeeteeeeeee e, 19

2.3.1 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION POR EL METODO
ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS................ooooiiiiiiiie 19

2.4  SELECCION DE ALTERNATIVAS OPTIMAS ....ccoooiiiiiiieieesieie e, 33

2.5 PROTOTIPO FINAL DE SELLADORA SEMIAUTOMATICA DE VASOS.. 33

(07N = 1 U | I N || OO 35
DISENO MECANICO Y SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS. 35
3.1  SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO.......ccooviueeeieeeeeeeeeeeee e een e, 35
3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ENVASE REQUERIDO...........cccceeveviverennne. 35
3.1.2 DISENO DEL PLATO GIRATORIO .......ciiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 36
3.1.3 SELECCION DEL SERVOMOTOR .......coouiiiieieteeeeeee e e 48
3.1.4 DISENO DEL EJE ..ottt 54
3.1.5 SELECCION DE RODAMIENTOS .....coviviuieieieteee e eeeeeeee e 64
3.2 SISTEMA DE COLOCACION DE LAS LAMINAS DE ALUMINIO ............. 67
3.2.1 DISENO DEL SOPORTE DE LA VENTOSA ......ccoovivieeeeeeeeeee e, 67
3.2.2 SELECCION DEL ACTUADOR NEUMATICO .....cocoeevereeeeeieeeeeeeeeeeeen 68
3.3 SISTEMA DE SELLADO.......ceiieieeeeeeeeeeeteeeeeeeteee e 76
3.3.1 DISENO PISADORES PARA EL SELLADO ........ccccooeuieeeereeiieeeeneeeenann, 76
3.3.2 TIEMPO, FUERZA Y TEMPERATURA DE SELLADO..........cccoeveveverenennne. 77
3.4 SISTEMA DE EXPULSION.......cooiiiiieiieeeeee e, 90
3.4.1 DISENO DEL PORTA ENVASE DE EXPULSION. .......ccccooeevieerireeennen, 90
3.5 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA ......cooieeieeeeeee e, 96

3.5.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL ......ccccviiiiaeirieieseaieiseenen, 96



Xi

3.5.1.1 CALCULO DE PANDEO DE LA ESTRUCTURA. ......ccceovrrrririerenen. 101
3.5.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE SELLADO............. 103

3.5.2.1 CALCULO DE PANDEO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE

SELLADO. ...ttt 106
3.6  DISENO DE SISTEMA DE CONTROL ...c.coeiiiiieiiriieirieiee e 108
3.6.2 SELECCION DEL CONTROLADOR ......ccooveviiiieieiiiriiereesies e 109
3.6.2.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE SIMENS S7-200............. 109
3.6.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL ....ccoveveiieiiiaieneen 110

3.7 SELECCION DE ELEMENTOS DE PROTECCION DEL SISTEMA DE

(070] N1 1210 T ISR 119
3.7.1 BREAKER ..ottt 119
3.7.2 CONTACTORES ......cooiiieieteeeee ettt en et 120
B.7.3 FUSIBLES ..ottt 120
3.7.4 CONDUCTORES ELECTRICOS......ccocvveuieeeeeieeteee e eneeee s 121
CAPITULO IV .ottt aenea, 123
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS........ooiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeen s 123
41 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA........ccooviieieiieeeeeeee e 123
4.1.1 OPERACIONES DE MECANIZADO .......cccoooviiiieeeeeeeeeeeee e enenea e 123

4.1.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

123
4.2  ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA .....c.coiiiitiriee et 133
4.2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA NEUMATICO .....ccocovvieeriicniinnen, 135
4.2.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL .....cccovviiieiiiiiinnen, 138
4.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL...................... 142
4.2.4 DISENO DEL PROGRAMA DE CONTROL......cccooviriiiiiirieeiieiereeee e 143
4.2.5 CONFIGURACION PARAMETROS DE CONTROL SERVO MOTOR...... 144
4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS ... 147

4.3.1 PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA . ... ..o 147



Xii

4.3.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL ......ccttiiiiiiiiiiiiiis 147
4.3.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SERVO MOTOR ......cuviiiiiiiiiiiiiiiis 148
4.3.2.2 GIRO DEL TUBO DE SOPORTE DE LAVENTOSA...............coeiiiis 149
4.3.2.3 ABSORCION DE LAS LAMINAS DE ALUMINIO.........c.cooeveveriirerrrannnn, 149
4.3.2.4 TEMPERATURA DE SELLADO DEL ENVASE.........cccccoiiiiiiis 150
4.3.2.5 EXPULSION DEL ENVASE........c.coiiiiiiiiieiieiee et 152
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccciiiiiiiiiiiiiiiic, 153
5.1  CONCLUSIONES ... ..o 153
5.2 RECOMENDACIONES..........ccoiiiiiiiiiiiiiri 154
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt s ettt e s 156
ANEXO A 158
ANEXO B .. 159
ANEXO C oo 160
ANEXO D oo 161
ANEXO E ..o 162
ANEXO Foo 163
ANEXO G .o 166
ANEXO H .o 168
ANEXO L 169
ANEXO J e 171
ANEXO K e 172
ANEXO L. 174
ANEXO M. 175
ANEXO N e 176
ANEXO O .o 177
ANEXO P o 178
ANEXO Q.o 179
ANEXO R s 180
ANEXO S . 181
ANEXO T 184

ANEXO U e 203



ANEXO V
ANEXO W



Xiv

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Porcentajes de la composicién nutritiva de la leche................cccoovvvennnnnn. 4
Tabla 2: ClasificaciOn 0@ ENVASES ..........ccooiiiiiiiiiiieeeiiiiee e 14
Tabla 3: Caracteristicas teCNICaS PET ........c.oooiiiiiiieiiiiii e 16
Tabla 4: Caracteristicas técnicas del Foil de aluminio...........cc.occovivvieeiiiiininenenn. 16
Tabla 5: Analisis de criterios poNderados .............ccoeeiiiiiiiiieeeiiiiiiiee e eiieeee e 20

Tabla 6: Evaluacion del criterio precision, fiabilidad, seguridad, costo y robustez.
Sistema de desplazami@nto ..........coooiiiiiiiiiii e 22
Tabla 7: Tabla de conclusiones. Sistema de desplazamiento ..............cccceeeeenn. 23
Tabla 8: Evaluacién del criterio precision, fiabilidad, seguridad, costo y robustez.
Sistema de colocacion de las ldminas de aluminio ..., 26
Tabla 9: Tabla de conclusiones. Sistema de colocacion de las laminas de
211811 011 0 0 PP PP PP PP PUPPPP RPN 26
Tabla 10: Evaluacion del criterio precision, fiabilidad, seguridad, costo y robustez.
SIStEMA A€ SEIAAOD .....ceiieiiiiii it 29
Tabla 11: Tabla de conclusiones. Sistema de sellado ..............occccvveieeiiiiiiieenenn. 30

Tabla 12: Evaluacion del criterio precision, fiabilidad, seguridad, costo y robustez.

Sistema de eXPUISION ... 32
Tabla 13: Tabla de conclusiones. Sistema de expulsion ..............ccoeevvvvvviiiinnnnnnn. 33
Tabla 14: Alternativas para €l diSefi0...........cooeiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Tabla 15: Propiedades de mecanicas del acero inoxidable AISI-304.................. 37
Tabla 16: Resultado analisis de @SPESOIeS ..........ccueeiiiiiiiiiieeiiiiiiiee e erieeeee e 38
Tabla 17: SUJECIONES ....eueiiiiiiiiieiie et e e e e e e e e e e e e e e 39
TaDIA 18: CArgaS ....uueuueerieiiiiiieiiiie e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 39
Tabla 19: Resultado del Factor de seguridad ............cccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 39
Tabla 20: Resultado de la distribucion de tensiones...........cccccoiiiieieeeiiiiiieeeenn. 40
Tabla 21: Resultado de la distribucion de desplazamientos ............ccccceeivieeeenn. 41
Tabla 22: Resultado de la deformacion ... 41
Tabla 23: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin............... 44
Tabla 24: Factores de confiabilidad Ke ..o 45
Tabla 25: Datos tECNICOS SEIVOMOTON .......cccviiiriiiiieeeiiiiiiee e e e et e e e e 53
Tabla 26: Datos tECNICOS SEIVO UIMVEN .......ccciiiiiiiiiiee ettt 54

Tabla 27: Constante de Nueber para aceros..............ouvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeian, 62



XV

Tabla 28: Factores de carga radial y de empuje para rodamientos de una hilera

de bolas y ranura profunda siendo X=0,56. ..............ccovvririiiiiiiiiii e 65
Tabla 29: Duracion recomendada para rodamientoS.........cccceeeeeeeeeeeeveeeeevivennnnnnn. 66
Tabla 30: Momento de inercia permisible por el actuador ................ccoovvvvvvivnnnnnn. 70
Tabla 31: Datos técnicos actuador rotativo DMS...........cueeveiiiiiiiiiieieeeeiiieeen 71
Tabla 32: Caracteristicas técnicas ventosas plana SGPN..............ccccovvvvvvvinnnnnnn. 73
Tabla 33: Capacidad de aspiracion de un generador de vacio............cccceeeeeennn. 74
Tabla 34: Caracteristicas del generador de vacio VAD-5M..........cccccceeviiiiinnnnnn. 76
Tabla 35: Pruebas de sellado para una fuerza constante...........ccccccceeeeeieenennnnn. 78
Tabla 36: Propiedades del acero inoxidable AISI 304 ............coueiiiiiiiiiiiiininnannnnn. 80
Tabla 37: Propiedades termo fisicas de gases a presion atmosférica. ................ 83
Tabla 38: Emisivilidad total de superficies seleccionadas ..........ccccccccveeeieenennnnnn. 85
Tabla 39: Energia suministrada al pisador y tiempo de calentamiento................ 87
Tabla 40: Caracteristicas técnicas cilindro DZH-32-75-PPV-A........cccccciiiineeenn. 90
Tabla 41: Caracteristicas técnicas cilindro DSNU-10-100PPV-A ..........cccccveeeeen. 93
Tabla 42: Caracteristicas técnicas unidad de mantenimiento SNS .................... 94
Tabla 43: Cilindros elegidos y su cONSUMO d€ Air€..........cceeeeeeeeeeeeeeeeieeieeeiiiiiannn, 95
Tabla 44: Vigas perfectamente empotradas ...........coooevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeian 98
Tabla 45: Especificaciones generales tubo cuadrado AISI 304 ..............coevvvnnnnn. 99
Tabla 46: Viga empotrada €n Un PUNTO.......cccoeeeeieiiiiiiiiiiiere e e eeeeeeeeeeeeaaaans 104
Tabla 47: Caracteristica técnicas generales plCS..........ccuuvveeiieriiiiiieieeeiniiiieeen. 109
Tabla 48: Caracteristica técnicas CPU 224 ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiieee e 110
Tabla 49: Descripcion de tipoS de SENSOIES .........ccceieiiiiiiiiieean i e e e eneeeeeeas 111
Tabla 50: Caracteristica tECNICAS SENSON ........ccuuueiiieeei it 113
Tabla 51: Caracteristica técnicas sensor de proximidad ............cccccceeeeeeiiinnnenn. 114
Tabla 52: Caracteristica tECNICAS SENSON ........cc.uuviiieeeiiiieiee e 114
Tabla 53: Caracteristica técnicas electrovalvula...............ccccccooiiiiiiiiiiiiniiinnen. 115
Tabla 54: Caracteristica técnicas electrovalvula...............ccccccoviiiieiiiiniinnnnn. 116
Tabla 55: Caracteristica técnicas controlador de temperatura................cccuveeee.. 116
Tabla 56: Tipos de temocuplas COMUNES ...........ccoeviviiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e eeeaeeeaanens 117
Tabla 57: Pulsadores empleados en los tableros de control ................ccccoeeue. 118
Tabla 58: Indicadores empleados en el tablero de control .................ccceevveennns 119
Tabla 59: Caracteristicas técnicas del breaker............cccvviviiiiiiiee, 119

Tabla 60:

Caracteristicas técnicas del CONTACION ........vvveieeeiieeieeeee e 120



Tabla 61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla 71:
Tabla 72:
Tabla 73:
Tabla 74:
Tabla 75:
Tabla 76:
Tabla 77:
Tabla 78:
Tabla 79:
Tabla 80:

XVi

Caracteristicas técnicas de 10S fusibles ...........cccccovieeiiiiiiiii 120
Especificaciones técnicas de conductores eléctricos............ccceeeennn... 121
Operaciones de MeCanizado .........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e e e eeee e 123
Simbologia ASME para diagramas de flujo ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiininnnnn, 124
Actividades del ensamblaje de la maquina..........c.ccooecviieeeeeeiiniinnenn. 133
Actividades de implementacion de los componentes neumaticos ..... 135
Actividades realizadas en el sistema NEUMALICO............c.eeeeeeeiiiinnnenn. 137
Actividades para la implementacion del sistema de control............... 138
Actividades realizadas en el sistema de control ..............ccccceeeeiiinns 140
Variables de programacion ...............eeeieeiiiiiiieiee e 143
Grupo de funciones del control para el servo driver...............cccuuvueeee. 144
Configuracion de los puertos de control del servo driver ................... 145
Tabla de verdad para el control interno de velocidad ........................ 146
Pardmetros de control interno servo driver ..........ccccoeiieeieeeeeniinnenn. 146
Pruebas de VeloCIdad ..........c..uviiiiiiiiiiiiiie e 148
Pruebas de posicion actuador giratorio..........ccoeeeeeeeeeeeveeeeeiiiiieeennn. 149
Pruebas de VACIO ........cceieiiiiiiiiiee e 149
Pruebas de desplazamiento ..............o.oeuuiiiiiiiiiiieee e 150
Pruebas de Sellado ............oooviiiiiiiiiiiii 151

Pruebas de regulacion del sistema de expulsion...............ccccceeeeennn. 152



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:

Xvii

INDICE DE FIGURAS

Proceso de sellado en forma manual ..............coccvviviieiiiiiiiieee e 3
Flujograma del proceso de elaboracion de yogur..........cccceeeeeeevieiieeennnnns 5
Sellado por Ultrasonido.............ueiiiiiiiieeeieceee e 8
Sellado Por iNAUCCION ..........vuiiicciie e 9
Capas de la taP@ .....cooeii et 9
Selladora Por CalOr .........oooeiiiiiiicie e 11

Sellos de una sola pieza, frecuentemente utilizados en la industria

alimenticiay €n DEDIdAS. ......cooiiiiiiiii e 12

Figura 8:
aquellos p
Figura 9:
Figura 10:
Figura 11.:
Figura 12:

Un sello de 2 piezas unidas por cera, frecuentemente utilizado para

roductos VOIALIIES 0 AgreSIVOS. ......cooiuuviiiieiei e 12
RemOCiON del SEHlO ........uuiiiiiiiiiiiiie e 13
Determinacion de un buen sello...........ovvvveeeeeeei i 14
Diagrama de proceso de la maquina selladora semiautomaética........ 17

Mecanismo movimiento de la ventosa por medio de pifién-cremallera

............................................................................................................................. 24
Figura 13: Actuador NeUMALICO rotatiVo............ceevvviviiiiiiiiie e 25
Figura 14: Sellado por medio de resistencias electricas. .........c.ccooecvvveeeeeerinennn. 27
Figura 15: Sellado por elevacion de corriente eléctrica............ccovvvvvviviciiieneennnn. 28
Figura 16: Cilindros neumaticos con base para le expulsion del vaso. ............... 31
Figura 17: Base tipo resbaladera. ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 18: Prototipo maquina selladora semiautoméatica de vasos ..................... 34
Figura 19: Forma y dimensiones del envase..............cccccciiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeeee 35
Figura 20: Plato giratorio en SOHAWOIKS ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 21: Dimensiones del plato giratorio ..........ccooveiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 37
Figura 22: Carga aplicada en un punto del plato giratorio.............cccccceeeeeeeeennnnnn. 38
Figura 23: Factor de seguridad del plato con respecto a Von Mises................... 40
Figura 24: Analisis estatico. Esfuerzo de Tension de Von Mises ..........c.ccoccuueee. 40
Figura 25: Resultado de la distribucién de desplazamientos ............ccccceeeeeeenn.n. 41
Figura 26: Resultado de la deformacion ... 42
Figura 27: Andlisis de convergencia del plato giratorio ............ccc.eevvviiciiien e, 42
Figura 28: ESfUEIZO rePetido .......uuueiiieie e e 46
Figura 29: Diagrama de fuerzas del €J& .........ooovvveiiiiiiiiiiii e 55



Figura 30: Diagrama de cuerpo libre ..o 56
Figura 31: Diagrama de fuerza axial .............ccooevrmuiiiiiii e 56
Figura 32: Diagrama de fuerza cortante eny ........ccccceeeeeeeieeeiiiieeieeiiccieeee e 57
Figura 33: Diagrama de momento fleCtor Xy.........ccceeeeeiiiieeiiiiiiiiee e 57
Figura 34: Diagrama de MOMENTO TOrSOr ........ccceieiiiiiiiiii it 58
Figura 35: Diagrama esfuerzo-tiempo ...........ooovviiiiiiiiiiii e 59
Figura 36: Factores por duracion y velocidad para rodamientos de bolas y rodillos
............................................................................................................................. 67
Figura 37: Forma del soporte de la VeNtoSa.............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 68
Figura 38: Dimensiones del tuDo ... 68
Figura 39: Eje delgado montado excéntricamente (posicion horizontal) ............. 69
Figura 40: Capacidad de aspiracion gn en funcion de la presion de
FUNCIONAMIENTO ...t 75
Figura 41: Forma del pisador de sellado ... 77
Figura 42: Dimensiones del pisador de sellado.........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiccccee e, 77
Figura 43: Volumen de Control. Pisador de sellado ..............coovvrviiiiiiiiiiien e, 79
Figura 44: Forma de POrta ENVASE .........ccceeeiiiiieiiiiiiiieie et e e ee e 91
Figura 45: Dimensiones de porta envase de expulsSion............cccccvvvvviiiiieneeennn. 91
Figura 46: Estructura de la maquina selladora de vasos............cccoccuvveeeeeenninnne. 97
Figura 47: Diagrama de fuerzas de la viga............uuviiiiiiiiiiiiiiieieecce e 98
Figura 48: Valores k para longitud efectiva ..............ooooieiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 101
Figura 49: Estructura sistema de sellado ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceee e 104
Figura 50: Diagrama de fuerzas de [a viga..........c.coeoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 104
Figura 51: Proceso de la maquina selladora............ccceeeiiiiiiiieiiiiiiiieeee e 108
Figura 52: MIiCIrO PLC S7-200 ......cuutiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 110
Figura 53: Principio de funcionamiento de un sensor magnético ...................... 113
Figura 54: Construccion plato giratorio y sus elementos..........ccccoocuveeeeeeennnnee 125
Figura 55: Maquinado plato giratorio...............eevvviiuiiiiie i 126
Figura 56: Plato giratorio terminado ...........ccoeeieiiaiiiiiiiii e 126
Figura 57: CONSIIUCCION €J€......uuuieiiiiiiie e ee et 127
Figura 58: Eje en su etapa final..............cooooiiiiiiiiiiiiiicc e, 127
Figura 59: Construccion de la base del sellador...........ccooooeeiiiiiiiiiicicieeen. 128
Figura 60: Estructura del sistema de sellado............ccccceeeveiiiiiiiiiiiiiiicee, 128

Figura 61.:

Construccion pisador de sellado .............ooovveiviiiiiiiiie e, 129



Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:

XiX

Construccion final base sellador.............vvviiiiiiie 129
Construccion del soporte laminas de aluminio..............ccccevvvvvvinnnnns 130
Vista de la estructura de soporte de las laminas de aluminio........... 130
Construccion base de expulSiOn.............coovvvveiiiiiiiieie e 131
Vista lateral de la base del cilindro de expulsion............cccccceeeeneee. 131
Construccion estructura sistema de expulsion ...............cccoeevvvvvvnnnns 132
Vista lateral del soporte del brazo de expulsion .............cccccceeeeneee 132
Diagrama de flujo del ensamblaje de la maquina..............ccccceeeeennns 134

Diagrama de flujo de la implementacion del sistema neumatico...... 136

Diagrama de flujo para la implementacion del tablero de control..... 139

Esquema de prueba de funcionamiento del servomotor .................. 148
Lamina de aluminio descentrada ..........oeveeeeeeeeeee e 150
Y=Y | (o =T g T o 10 [T I =E] = (o [0 F T 151



Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacion 3:
Ecuacion 4:
Ecuacion 5:
Ecuacion 6:
Ecuacion 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9:

Ecuacion 10:
Ecuacion 11:
Ecuacion 12:
Ecuacion 13:
Ecuacion 14:
Ecuacion 15:
Ecuacion 16:
Ecuacion 17:
Ecuacion 18:
Ecuacion 19:
Ecuacion 20:
Ecuacion 21:
Ecuacion 22:
Ecuacion 23:
Ecuacion 24:
Ecuacion 25:
Ecuacion 26:
Ecuacion 27:
Ecuacion 28:
Ecuacion 29:
Ecuacion 30:
Ecuacion 31:

Ecuacién 32:

XX

INDICE DE ECUACIONES

Factor de seguridad ............ooooviiiiiiiiii e 42
Limite de resistencia a la fatiga..........ccccceeeeiviiiiiiiiicccie e 43
Limite de resistencia a la fatiga modificado................cccceeeeeeiennnnnn. 43
Factor de modificacion de la condicion superficial .......................... 44
Factor de modificacion de tamafio ...........cccceeeeeeriiiiiiinieee e, 45
Factor de modificacion de la carga...........cccooevvvvviiiiiiiieeee e, 45
Factor de modificacion de temperatura..........cccccoeeciiiieeeeeiniciiieenenn. 45
Componente del esfuerzo medio...........cccccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 46
Componente del esfuerzo de amplitud..............oeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. a7
Célculo del factor de seguridad mediante Goodman..................... a7
MOMENLO € INEICIA.......uvviiiieiiiiiiii et 48
Sumatoria de momentos de INErCia.........cccuuvrrreiiriiieeiiiiieeeeeeeeeeen 48
INEICIia del €. ... cu i 49
Inercia del plato giratorio ............uuuviiiiiieeeeeeeeeeeee e 49
Calculo de la masa de un elemento ............cccveveeeeiiiiiieeeee i, 49
Teoria de ejes paralelos............ooovvvviiiiiiiiii e 51
Velocidad anguIAT..............uuuiiiiiiiiiiiiieiie e 52
Desplazamiento angular.................uiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 52
Aceleracion anguUIAT...........coooi i 52
MOMENTO FIECTON ... 56
Diametro del eje mediante VON MISES..........ccooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiies 58
Esfuerzo cortante Maximo...........c..eeeeeiaiiiiiiiiee e 59
Esfuerzo de flexion ... 60
Factor de efeCtOS VAriOS ..........uuuveiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
(O] 0 T L PP REEPPPPPPPPPPPTPTRP 61
Célculo del didmetro del €J€ ..........ccuveeiiieeiiii e 63
Esfurezo maximo de VOn MiISES...........couuuiiiieiiiiiiiiiieee e 63
Factor de carga radial y de empuje........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiicce e, 65
Carga equUIVAIENTE ........oooiiiiiii e 65
Capacidad de carga dindmica.............couvvviiiiiiiiiie e, 66
Momento de inercia de un eje delgado ..............coevvvvviiiiieieeeeeennn. 69
Diametro requerido para la ventosa ............cccovvvveevieiiiiiiiieiee e, 71



Ecuacion 33:
Ecuacion 34:
Ecuacion 35:
Ecuacion 36:
Ecuacion 37:
Ecuacion 38:
Ecuacion 39:
Ecuacion 40:
Ecuacion 41:
Ecuacion 42:
Ecuacion 43:
Ecuacion 44:
Ecuacion 45:
Ecuacion 46:
Ecuacion 47:
Ecuacion 48:
Ecuacion 49:
Ecuacion 50:
Ecuacion 51:
Ecuacion 52:
Ecuacion 53:
Ecuacion 54:
Ecuacion 55:
Ecuacion 56:
Ecuacion 57:
Ecuacion 58:
Ecuacion 59:
Ecuacion 60:
Ecuacion 61:

Ecuacioén 62:

XXi

Fuerza de retencCion tEOFCA...........uvvieeiiiiiiiiieee e 73
Fuerza de aspiracCion.............o.euuuuiiiiiiiie e 74
Capacidad de aspiracion del generador de vacio ...............cc.eee. 75
Conservacion de la energia ..........ccoovvvvviiiiiiiiiieee e 79
Energia de entrada...........ccccoiiiiiiiiiiiii e 79
Energia almacenada en el pisador............cccooovvviiiiiiiiiccccee e, 80
Volumen del PISAUOT ..........uuuuiiiiiiiiiieieiee e 81
Pérdidas de energia que se producen por conveccion ................. 81
NUMEr0 de NUSEIL ... 82
NUMeEro de Grashot ... 82
Temperatura de peliCula ...........eoeiiiiiiiiii e 83
Gradiente de tempPeratura.............cce cooieiiiiiiiiiiieiieeee e 83
NUMEIO de NUSEIL ... 84
Pérdidas de energia que se producen por radiacion..................... 84
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion ...................... 85
Fuerza real de @mbol0o avanCe............coociiivieiiniiiiiiiece e 87
Fuerza real de @mbol0 retornNo ..........coooiiiiiiiieeiiiiiiieee e 88
Fuerza de rozZami€nto ..........cooccuiiiiieeiiiiii e 88
Pérdidas pOr @CCESONIOS .....ccciiiiiiiiiiee et 95
Transformacion de 1/min a cfm ... 96
FUBIZA TOLAl ... 97
Momento flector MAXIMO .........cccuuiiiiiii e 98
Momento de las fuerzas exteriores que producen flexion ............. 99
Esfuerzo de compresién al que esta sometido el tubo................. 100
Factor de seguridad del tubO...........coovviiiiiiiiiii e 100
Relacion de esbeltez ... 101
Relacion de esbeltez de transiCion..............cceeeeiiiiiiieiee e, 102
Calculo de la carga CritiCa ........ccceeeeeeiiiiiiiiiicic e 102
Factor de seguridad ...........cceeeeeieiiiiiiiiiiieee e 103

Calculo de la carga CritiCa ..........ceeeeeiiiiiiiiiiicic e 107



XXii

RESUMEN

El presente trabajo est4 enfocado principalmente al sector artesanal que se
dedica a la elaboracion y comercializacion de derivados de la leche como el
yogur. Este proyecto contribuye a mejorar el proceso de envasado de yogur por lo

gue se va aumentar la produccién y competitividad de las pequefias empresas.

El objetivo principal de este proyecto se basa en el disefio y construccion de
una maquina selladora semiautomatica de vasos de yogur que permitir4 optimizar
tanto el proceso productivo como las condiciones a las que se encuentra sometido
el trabajador. Ademas de reducir los desperdicios de laminas de aluminio,

envases y contenido.

El primer capitulo es una compilacion de los aspectos mas importantes que se
debe tomar en cuenta para realizar el proceso de sellado. Ademas de mostrar las

principales propiedades del envase PET y laminas de aluminio.

El segundo capitulo se detalla los criterios de disefio y se plantean las posibles
alternativas de solucién. En donde se selecciona la alternativa més viable de
acuerdo a las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes sistemas que

conforman la maquina selladora semiautomética de vasos.

Los sistemas que conforman la selladora de vasos de yogur son: sistema
desplazamiento, sistema de colocacién de las ldminas de aluminio, sistema de
sellado y sistema de expulsion. En el tercer capitulo se detallan la funcion y los

requerimientos de disefio de estos elementos.

El cuarto y dltimo capitulo explica la construcciéon y ensamblaje de la maquina.
En donde también se detalla la implementacién del sistema neumatico y de
control. Asi mismo se hace un breve andlisis de los resultados obtenidos de

acuerdo a las pruebas de funcionamiento realizadas a la maquina selladora.

Finalmente se muestra las conclusiones a las que se llegé después de haber
disefiado y construido la maquina. Ademas se observa las recomendaciones mas

importantes para el buen funcionamiento de los sistemas.
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ABSTRACT

This work focuses mainly the artisanal sector that is dedicated to the
development and marketing of dairy such as yogurt. This project contributes to
improving the packaging process yogurt so will increase production and

competitiveness of small companies.

The main objective of this project is based on the design and construction of a
semi-automatic sealing machine yogurt cups that will optimize both the production
process and the conditions to which is subject the worker. In addition to reducing

waste aluminum foil, packaging and content.

The first chapter is a compilation of the most important aspects to be taken into
account for the sealing process. In addition to showing the main properties of PET

packaging and aluminum foil.

The second chapter describes the detailed design criteria and possible
alternative solutions arise. Where the most viable alternative according to the
advantages and disadvantages offered by different systems that make up the

semi-automatic sealing machine is selected vessels.

The systems that make the sealing of yogurt cups are: displacement system,
positioning system aluminum sheets, sealing system and exhaust system. In the

third chapter the function and design requirements of these elements are detailed.

The fourth and final chapter explains the construction and assembly of the
machine. Where the implementation of the pneumatic control system and also
details. Also a brief analysis of the results according to performance tests

conducted to the sealing machine is made.

Finally, the conclusions were reached after having designed and built the
machine shown. Besides the most important recommendations for the proper

functioning of the systems it is observed.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Construir una maguina selladora semiautomatica de vasos para mejorar el

proceso de envasado de yogur.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Analizar las variables que influyen para configurar la maquina con sus
diferentes sistemas de posicionamiento de las laminas y sellado de los vasos.

« Dimensionar cada uno de los sistemas que conforman esta maquina de
sellado; asi, el sistema de traslado, el sistema de posicionamiento de la
lamina, el sistema de sellado y el sistema de expulsion.

»  Configurar un sistema de control que relacione a cada uno de estos sistemas
para que realicen estos procesos de forma secuencial.

* Implementar los diferentes sistemas que conforman ésta maquina de sellado.

e  Elaborar un manual de mantenimiento y operacion.
1.2 ALCANCE

El proyecto se enfocara en construir una maquina selladora de vasos que sera
manejada por un controlador l6gico programable, que se encargara del control de

los diferentes sistemas.

Antes de iniciar todo el proceso el operario debera colocar el producto en el

envase para después llevarlo a la maquina selladora de vasos.

La maquina constara de las siguientes partes: sistema de traslado giratorio
para los envases, sistema de posicionamiento de la lamina de aluminio, un

sistema de sellado y un sistema de expulsion.



A través de sensores se detectara la presencia del envase, y se enviaran
sefales al controlador l6gico programable; que sera el encargado de procesar la
informacion y enviar las sefiales a todo el proceso. El porta envases poseera un
sensor de presencia que indicard si existe 0 no un envase para dar inicio a todo el
proceso; ademas la estacién en donde se ubica la lamina de aluminio tendra un
sensor que permitira iniciar el proceso si el envase se encuentra posicionado para
luego pasar a ser sellado, finalmente el envase saldra del porta envases por la
accion de un sistema de expulsion constituido por un brazo de empuje para

desplazar el envase hacia afuera.

Con la construccion de esta maquina se realizara una innovacion en el
proceso, se reducird el tiempo de produccion y el cansancio del operador al

realizar estas tareas repetitivas.

Se implementar4d un tablero de control que constara de un control de
encendido, un controlador de temperatura, paro de emergencia y apagado de

todo el sistema.

1.3 ANTECEDENTES DEL PROCESO DE ELABORACION Y
ENVASADO DEL YOGUR.

El yogur desde su aparicion en el mercado ecuatoriano hace 30 afios ha
tenido una amplia aceptacion y un crecimiento acelerado; actualmente se le
encuentra en una gran variedad de presentaciones, tamafos, texturas, sabores,

colores y marcas comerciales.

En Cayambe existen varias empresas artesanales que se dedican a la
elaboracion y comercializacion de derivados de la leche como el yogur, estas
empresas tienen la necesidad de aumentar su productividad y competitividad

mediante la innovacion de sus procesos productivos.

En la actualidad la mayoria de estas empresas artesanales cuentan con una
linea de envasado y sellado de yogur que se lo realiza de forma manual
ocasionando pérdidas de producto, tiempo en la produccion, sellado defectuoso y
molestias tanto fisicas como ergondmicas; ademas el trabajador esta expuesto a

constantes quemaduras.



Es por esto que se ha visto la necesidad de realizar la implementacién de una
maquina selladora semiautomatica para vasos de yogur que permitirA mejorar
tanto el proceso productivo como las condiciones de trabajo a las que se
encuentra sometido el trabajador por las tareas repetitivas que este realiza;

ademas de reducir los desperdicios de laminas de aluminio, envases y contenido.

Figura 1: Proceso de sellado en forma manual

1.4 ELABORACION DEL YOGUR

1.4.1 YOGUR

El yogur es una bebida natural de sabor agradable y nutritivo. “Es el producto
lacteo obtenido por fermentaciébn de la leche entera, semi descremada o
descremada, previamente pasteurizada o esterilizada y por accién de bacterias
especificas: Lactobacillusbulgaricus y Streptococcusthermophilus”. (INEN, 1996).
La primera bacteria le proporciona acidez y la segunda se encarga de darle el

aroma.
1.4.1.1 Clasificaciéon del yogur

La Norma INEN 2006 de Elaboracién del yogur, manifiesta que el yogur se
clasifica de acuerdo a sus caracteristicas: segun el contenido de grasa, a los

ingredientes y al proceso de elaboracion.



Segun el contenido de grasa:

» Tipo I. Elaborado con leche entera, leche integra o leche integral.
» Tipo Il. Elaborado con leche semidescremada o semidesnatada.

» Tipo lll. Elaborado con leche descremada o desnatada.

Tabla 1: Porcentajes de la composicion nutritiva de la leche

Composicién nutritiva de productos lacteos

Lacteos Proteinas Grasas  Azlcares Kilocalorias

(%) (%) (%) (por 100g)
Leche entera 3.5 4.0 5.0 69
Leche semidescremada 3.0 2.0 4.0 45
Leche descremada 3.0 0.0 5.0 33

Fuente: http: www.aquisaludenlinea.com/nutricion.php. (200

Con respecto a los ingredientes:

+ Natural.
+ Con fruta.
* Azucarado.

» Saborizado o aromatizado.
De acuerdo al proceso de elaboracién, se clasifican en:

* Batido.

» Coagulado o aflanado.
* Bebible.

» Concentrado.

+ Deslactosado.
1.5 PROCESO DE ELABORACION DEL YOGUR

El proceso de elaboracién del yogur no es un proceso uniforme, debido a que
existe una infinidad de tipos de yogur por lo que sus métodos de fabricacion son
distintos.

En la figura 2 se muestra un breve flujograma del proceso que se realiza para
la elaboracion del yogur.



Recepcion de la leche

Filtracion

Estandarizacion y
preparacion

Homogenizacién

Pasteurizacion

Enfriamento

Inoculacién

Incubacion

Aromatizacion y batido

Envasado

Almacenamiento

* Verificar que la leche esté limpia, libre de

objetos extrafios.

Colar la leche.

Preparar los ingredientes: saborizantes y
colorantes.

Impedir la formacion de nata. Ademas
mejorar el sabor y la consistencia del
producto.

Colocar la leche a alta temperatura y bajar
su temperatura rapidamente.

Mantener la temperatura estable durante
su fermentacion.

Anadir el cultivo.

La mezcla con el cultivo se debe incubar a
45°C .

Se agregan edulcorantes, estabilizantes,
zumos de fruta segun corresponda la
variedad del producto.

El cerrado hermético del envase para
mantener la inocuidad del producto.

Conservacion de la cadena de frio
aseguran la calidad sanitaria desde el fin
de la produccion.

Figura 2: Flujograma del proceso de elaboracion de yogur

Fuente: http://wilsonproces.blogspot.com/2012/10/flujograded-proceso-de-

elaboracion.html

El proceso de elaboracién del yogur consta de varias etapas que se detallan

continuacion:

Recepcion vy filtracion de leche.  Etapa en la cual analizan la leche ya que debe
ser de la mas alta calidad bacteriol6gica, ademas antes de ser procesada pasa
por un filtro, el cual obstaculiza el paso de impurezas o cuerpos extrafios que

puedan existir en la misma.



Estandarizacion. Se utiliza principalmente la descremadora con el fin de
normalizar la cantidad de grasa. Para asegurar que la mezcla sea homogénea la

leche se coloca en un tanque provisto de un agitador.

Homogenizacion . La estabilidad y consistencia del yogur se ven mejorados por

esta operacion puesto que la mezcla se vuelve mas cremosa y uniforme.

Pasteurizacién. Permite una mezcla libre de microorganismos patégenos, ayuda
a disolver y combinar los ingredientes, mejora el sabor y la calidad de
almacenamiento, a la vez permite que el producto sea uniforme. Para esta
operacion la leche se calienta hasta alcanzar una temperatura de 85 T y se

mantiene asi por 10 minutos. (Wilson, 2012)

Enfriamiento. Concluida la etapa de pasteurizacion, se enfria inmediatamente la
leche a una temperatura de 40-45C con el fin de que el producto tenga una

temperatura adecuada al afiadirle el cultivo. (Wilson, 2012).

Inoculacion. A la temperatura antes mencionada se le afiade el cultivo el cual se

compone de la mezcla de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus.

Incubacién. La mezcla con el cultivo se debe incubar a 45T du rante 3 - 4 horas,

tiempo en el que el yogur debe adquirir un pH de 4,6 - 4,7. (ALAIS, 1998).

Aromatizacion y batido. La mezcla es llevada a una mezcladora en donde se le
afade color, zumo de fruta, edulcorantes y trozos de fruta de acuerdo al sabor del

yogur que se vaya a realizar.

Envasado . De acuerdo a la Norma INEN 710 perteneciente a la elaboracién de
yogur menciona que, el yogur debe expenderse en envases asépticos y
herméticamente cerrados, que aseguren la adecuada conservaciéon del producto.
Ademas debe acondicionarse en envases cuyo material, en contacto con el
producto, sea resistente a su accién y no altere las caracteristicas organolépticas

del mismo y asi asegurar la inocuidad del alimento.

Almacenamiento. El producto final se coloca en estanterias que se encuentran
en el interior de una camara frigorifica la misma que debe estar a una temperatura

de 5 C, donde el producto se mantendra hasta su us o.



1.6 TIPOS DE MAQUINAS ENVASADORAS Y SELLADORAS

1.6.1 ENVASADORAS AUTOMATICAS

Con este tipo de envasadoras el dosificado y sellado se lo realiza en forma
automatica es decir sin intervencién del operador y se las encuentra en grandes
empresas industriales. Estos sistemas pueden encontrarse en forma horizontal,

vertical y circulares segun el material que se vaya a utilizar para el envasado.
1.6.2 ENVASADORAS SEMI-AUTOMATICAS

Las envasadoras semiautomaticas realizan el dosificado y sellado de forma
individual la mayoria de estas maquinas se las utiliza en industrias pequefias ya

que tienen una produccién a menor escala.
1.6.2.1Sistemas de dosificado

El dosificador es el dispositivo encargado de proporcionar la cantidad exacta
en cada envase. Se selecciona de acuerdo a las caracteristicas del producto que

se va a envasar ya sean sélidos o liquidos.
Se clasifican en:

» Dosificador volumétrico.

» Dosificador a tornillo sin fin.
» Dosificador isobéarico.

» Dosificador a piston.

» Dosificador por gravedad.

» Dosificador gravimétrico.

» Dosificador a tornillo y balanza.
1.6.2.2Sistemas de sellado

Para obtener un buen sellado debe existir una buena compatibilidad entre el

material del envase, el sello (lamina de aluminio) y la selladora.
1.6.2.2.1 Tipos de procesos para el sellado

Se utilizan varias técnicas para el sellado de envases pero estas se seleccionan

de acuerdo al tipo de material y a las condiciones del producto a sellar.



Sellado por ultrasonidos

Es una técnica innovadora que utiliza la frecuencia de ultrasonido para unir

molecularmente dos porciones de un material entre si.

Las piezas a sellar no se calientan hasta el punto de fusion, sino que se
sueldan mediante la aplicacion de presién y vibraciones mecéanicas de alta
frecuencia. Las frecuencias de entre 20Khz y 100Khz tienen aplicaciones
industriales para el procesamiento de plasticos y las frecuencias para el sellado
estan entre los 25khz y 30Khz. (SONOTRONIC, s.f.)

Como se puede observar en la siguiente figura el sellado por ultrasonidos es
un método complejo ya que consta de un conversor (el encargado de transformar
la energia eléctrica a vibraciones mecanicas), un amplificador (amplifica la
vibracion), cuerno (aplica la vibracion ultras6nica al material), material a

fusionarse y yunque (soporta al material durante el sellado).

Converter: Tube Interface:

Transforms electrical Intense vibrations disperse contamination
energy to mechanical away from the seal area to produce
vibration areliable seal

30

Khz
a:i-v—;zl =

\

Booster: Horh: Anvil:

Amplifies vibration and Applies ultrasonic Supports

Serves as a mount vibration to tube tube
during

Power Supply: 60 Hz sealing

Converts slandard 50/80 Hz

‘electrical energy to 30,000 cycles psr D

Figura 3: Sellado por ultrasonido

Fuente:http://www.bransoneurope.eu/producto/soldaduultrekmautomatiza
cion-v-el-oem/st-30

Caracteristicas:

» Sellado de varios materiales de acuerdo a la compatibilidad del polimetro:
PV, PVC, PE, PET, compuestos, fibras y peliculas.

» Tiempos de proceso muy rapidos.

» Sellado confiable y resistente sin imperfecciones visuales.

» Bajo consumo de energia y amigable con el ambiente.

* No utiliza solventes ni sustancias de relleno para el sellado.

* Empaques impermeables.



* No requiere tiempo de calentamiento de la maquina.
Sellado por induccién

Es un método sin contacto de calentar un disco metdlico para sellar
herméticamente la parte superior de recipientes de plastico o de vidrio.

El método utiliza el principio de induccion electromagnética para generar calor

y fijar el material del sello.

4 BFRRA

Figura 4: Sellado por induccién

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2028&tmosellado.html

Como se aprecia en la anterior figura la tapa presenta una pelicula delgada
gue es la inductora. Esta pelicula puede ser de diversos materiales, distribuidos
en varias capas. El estrato superior es de papel, generalmente adherida con
pegamento a la tapa. La capa siguiente es de cera, que se utiliza para adherir una
laminilla de aluminio al papel. El estrato inferior es un film de polimero laminado
sobre el metal. Luego que la tapa o cierre se coloca en posicién, al contenedor se
le hace pasar bajo una bobina de induccion, la cual emite un campo

electromagnético oscilante. (Mariano, Tecnologia de los plasticos, 2011)

Papel
Adhesivo
Aluminio
Adhesivo

Figura 5: Capas de la tapa
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2028érmosellado.html

Cuando el contenedor o botella pasa bajo la espira de induccion la lamina de

aluminio que conduce la electricidad comienza a calentarse. El calor derrite la
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cera, la cual se absorbe en la pulpa del papel y libera a la laminilla metélica de la
tapa. El film polimero también se calienta y fluye hacia el reborde de la abertura
del contenedor. Al enfriarse, el polimero forma una union con el contenedor y

establece asi un sello hermético. (Mariano, Tecnologia de los plasticos, 2011)
Caracteristicas:

» Se puede integrar facilmente a las lineas de produccion.
» Control del proceso.

* Menor mantenimiento.

* Mayor velocidad en las lineas de produccion.

» Costos de energia reducidos.
Selladoras de calor

Es el método mas comun en el medio industrial para el sellado de materiales
plasticos por su facilidad de implementacion, mantenimiento, manejo y reducidos
costos.

El proceso de sellado se lo realiza por la accion combinada de tres factores
esenciales: presion, temperatura y tiempo. Estas variables se pueden controlar

mediante equipos especificos.

La presién, temperatura y tiempo son los parametros mas importantes en este
tipo de sistemas ya que de estos depende obtener un sellado hermético entre la
lamina de aluminio y el envase o la vez un sello defectuoso como decoloracion y

guemaduras de la lamina.

En la figura 6 podemos observar una selladora por calor, la misma que esta
constituida por un sistema neumatico que proporciona la presiéon necesaria a la
cabeza selladora, la temperatura de la cabeza selladora es controlada por un
pirébmetro y el tiempo de contacto entre las partes a sellar es manejado por el

operador mediante el accionamiento de un pedal.
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Figura 6: Selladora por calor

Caracteristicas:

» Suimplementacién es sencilla y uso.

* No requiere maquinaria ni controles sofisticados.

» Costo de implementacion bajo.

» Sellado confiable y resistente.

« Para adquirir la temperatura deseada en la cabeza selladora las
resistencias necesitan un tiempo de calentamiento previo.

» Tiempos de proceso rapidos.
1.6.2.3Sellado hermético de envases plasticos rigid(nercon Industries Corporation)

1.6.2.3.1 Seleccion del sello adecuado

Los productos que se encuentran perfectamente sellados brindan confianza al
consumidor en cuanto a su calidad y seguridad. Los fabricantes saben que un
sello de mala calidad en sus productos no s6lo amenaza la percepcion del
consumidor sino que también resulta en pérdida y dafio de los mismos durante el
traslado.

Una solucion de sellado perfecta incluye que se den las condiciones de

compatibilidad entre el envase, el sello (ldmina de aluminio) y la selladora.
1.6.2.3.2 Compatibilidad de materiales

Relativamente se puede lograr un sello perfecto con cualquier tipo de envase.

La eleccién del sellado apropiado depende del producto que se quiera empacatr.
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Si el producto contuviera algun ingrediente volatil o potencialmente agresivo,
guimicos, acidos, solventes, de alto contenido en sodio, alcohol o vinagre puede
ser necesario un sello con una capa o barrera protectora, la misma puede ser

ubicada entre el film que se calienta para sellar y la ldmina de aluminio a fin de

prevenir la corrosiobn como se observa en la siguiente figura.

. i

|

Version de Barrera Adicoral:

Tapa

Respaido
Respaldo
Foil
y Foll Capa de
Barrera ’
Protectorn

Barrera
Sello que se
calienta para
sellar

Sello que
calienta
para

e lar
Envase

Ervase

r

Figura 7: Sellos de una sola pieza, frecuentemente utilizadda industria alimenticia y
en bebidas.
Fuente http://www.enerconind.com/es/sealing/library/aclkei@sperfect-seal.aspx

Otra clasificacion es el liner de dos piezas. Este es un material unido por cera,
el cual posee un respaldo usualmente de cartdbn o espuma unido al aluminio con
cera. Durante el proceso la cera se calienta, se derrite y es absorbida por el
respaldo, el cual permanece dentro de la tapa y permite que el producto quede
sellado al cerrar el envase una vez que el aluminio ha sido removido. Cuando se
trabaja con productos agresivos o volatiles puede incluirse una capa que actie
como barrera entre la capa que se sella por el calor y la lamina de sellado como

se aprecia en la figura 8.

Viersoin de Barrera Adicional

Tnpa
Tapa
Respaldo
RAespaido ' Unida
par Cera
' Unido por Cara '
H Sl Fril
. ) e Poil Capa de m
Bariera P fSatrera
aedio gue 1= Protectora Sello que
calients para sa calienta
apikar para sallar
I iviate Livvate

Figura 8: Un sello de 2 piezas unidas por cera, frecuenteamsilizado para aquellos
productos volatiles o agresivos.
Fuente http://www.enerconind.com/es/sealing/library/acki@sperfect-seal.aspx
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Como un tercer tipo de sello; ademas de ser uno de los mas conocidos y
usados es la lamina (foil) de sellado simple, este se compone de una lamina de
aluminio. La cual posee en uno de sus lados una capa muy fina de material
polimero, material que por medio de calor produce el sellado hermético al
fusionarse y provocar la adherencia del envase. El material de esta capa varia
dependiendo del material que se vaya a sellar, debido a que debe existir
compatibilidad entre el envase y la lamina de sellado de aluminio. (Cruz &
Villamarin, 2011)

1.6.2.3.3 Remocion del sello
Finalmente se deben determinar las caracteristicas de remocién del sello:

* Se necesita de un sello que al ser removido no deje residuos del mismo en
la boca del envase.

* Se requiere un sello que se suelde a la boca del envase o que deje
evidencia de violacion teniendo que destruirlo al abrir el mismo.

» Se solicita un sello de facil acceso, el cual puede abrirse oprimiéndolo con

un dedo o cuchillo.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente se las puede observar

en la siguiente figura.

Figura 9: Remocion del sello
Fuente http://www.enerconind.com/es/sealing/library/aclkei@sperfect-seal.aspx

1.6.2.3.4 Determinacion de un buen sello

Si bien no hay estandares en la industria para comprobar la integridad del
sello, existen varias maneras para determinar la calidad del mismo. Entre los
métodos mas efectivos podemos citar las pruebas al vacio, despachar /
transportar el producto para comprobar cémo responde, sistemas visuales,

presién mecanica, sacudir, apretar o pararse sobre un envase sellado.
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Existen también ciertas caracteristicas que, a simple vista, nos muestran que
estamos frente a un buen sello, como por ejemplo una lamina de sellado de
aluminio no decolorada, la adhesion a lo largo de toda la circunferencia de la boca

del envase, un pliegue minimo del sello, etc.

Figura 10: Determinacion de un buen sello

Fuente:http://www.enerconind.com/es/sealing/library/acki@perfect-seal.aspx

1.6.3 CARACTERISTICAS DE LOS ENVASES A SELLAR

Los envases son fabricados con el objetivo de proteger y conservar la calidad

e integridad del producto.
1.6.3.1IMATERIAL PARA ELABORAR ENVASES

En la actualidad existen principalmente 4 materiales de los cuales se elaboran

envases como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2: Clasificacién de envases

Tipos Caracteristicas

Resistencia mecéanica
Hermeticidad
Metales Opacidad a la luz y a las radiaciones
Conductividad térmica
Facilidad de reciclar

Transparencia
Hermeticidad
Reciclable

Vidrio Reutilizable
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Amplia gama de materiales
Ligero

Flexible
Plasticos Propiedades mecanicas
Variedad de formas y dimensiones

Facilidad de impresién y decoracion

Ligero

. Variedad de formas y dimensiones
Papel y carton

Reciclable

Ademas existen otro tipo de envases hechos con combinaciones de materiales
como papel con una pelicula plastica, aluminio y cartdbn més pelicula de plastico,
etc. Muchas de estas combinaciones se aplican para mejorar las funciones del
envase y alargar la duracion del producto envasado.

1.6.3.2ENVASE PET (Polietileno Tereftalato)

El PET es un tipo de materia prima plastica derivada del petréleo,
correspondiendo su férmula a la de un poliéster aromatico. Su denominacion
técnica es polietilén tereftalato o politereftalato de etileno y forma parte del grupo
de los termoplasticos, razon por la cual es posible reciclarlo. (Mariano, Tecnologia

de los plasticos, 2011)

Este material es utilizado para envasar productos alimenticios por varias

razones entre las cuales se tiene:

* Apto para producir varios articulos como: botellas, peliculas, laminas,
planchas y piezas.

» Es ideal ya que tiene una gran resistencia (barrera) en contra del paso de
agentes exteriores como: malos olores, humedad y otros factores que
pueden dafiar al producto.

* Es un producto quimicamente inerte y sin aditivos.

* Puede ser reciclado.

* Variedad de formas.

+ Liviano.
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* Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes.

* Bajo costo en comparacioén a otros.

1.6.3.2.1 Propiedades del envase PET

Tabla 3: Caracteristicas técnicas envase PET

Temperatura de fusién Resistencia a la compresién
Densidad (g/cm?) T MPa

1,34-1,39 244-254 76-128

Fuente: tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/frat.h

1.6.3.3LAMINA DE ALUMINIO

La lamina de aluminio brinda al producto un sello que garantiza la hermeticidad

sin permitir la entrada de oxigeno al producto envasado, como lacteos y cereales.
Posee grandes ventajas:

» Es atractivo por su variedad de formas y colores.
* Bajo costo.
» Buenas propiedades barrera contra gases.

» Sella perfectamente con todo tipo de envases de plastico y vidrio.

1.6.3.3.1 Propiedades de la lamina de aluminio

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del Foil de aluminio

Espesor mm Diametro mm
Aleacion - - Temperatura C
Min Max Min Max
801 A 0,038 0,051 350 152 180-230

Fuente: ALMEXA.http://www.almexa.com.mx/assets/downloadgptico-Almexa.pdf
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CAPITULO Il

SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se analiza las diferentes alternativas para el disefio de la
selladora semiautomatica para vasos de yogur asi como también todos los
factores que influyen en la mejor seleccién de los elementos que se van a utilizar
para la elaboracion de este proyecto.

2.1 DESCRIPCION DE LAS TAREAS A REALIZAR POR LA
MAQUINA

Maquina selladora semiautomatica
para vasos de yogur

Sistema de Sistema de :> Sistema de Sistema de
desplazamiento E> colocacién laminas sellado expulsion

de aluminio
Actuador Actuador
Motor Actuador
Plato
C (Generador de Controlador de

vacio temperatura

Figura 11: Diagrama de proceso de la maquina selladora sewniditica

La maquina consta de cuatro sistemas que son siguientes: Sistema de
desplazamiento, sistema de colocacion de las laminas de aluminio, sistema de

sellado y sistema de expulsion, cada una con funciones especificas.

Antes de empezar el proceso de sellado, el operador es el encargado de

alimentar a las cavidades del plato rotatorio con vasos previamente llenos de
yogur.
El sistema de desplazamiento es una de las partes fundamentales en el

funcionamiento de la méaquina ya que tiene como objetivo hacer girar al plato

rotatorio y posicionarlo con precision en cada una de las estaciones que se
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describen a continuacion.

En la primera estacion el operador coloca el envase lleno de yogur. La
segunda estacion es la encargada de colocar de forma automética las laminas de
aluminio sobre el vaso. En la tercera estacion se realiza el sellado aplicando calor
y presién contra la tapa y el envase. En la cuarta y Ultima se expulsa el envase del

plato rotatorio para luego ser recogidos por el operador.
2.2 CRITERIOS DE DISENO

Entre los principales requerimientos estan:

» Facilitar las actividades del sistema de sellado.

» Capacidad para sellar en mayor cantidad en un menor tiempo.

e Garantizar la seguridad tanto de las personas que operan la maquina
como para el consumidor del producto final.

* Reducir cansancio fisico y molestias ergonémicas.

+  Vida Util.

* Costo de la maquina.

» Facilidad de operacion y mantenimiento.

* |nocuidad del alimento.

La alternativa de disefio y construccion debe estar basada con las normas ISO
22000 correspondientes a la norma internacional de sistemas de gestion de
seguridad alimentaria, que abarca en su totalidad toda la cadena de elaboracion
de un producto es decir que se extiende desde los proveedores de productos no
alimenticios y servicios, como la limpieza y fabricantes de equipos. Las ISO 22000
también especifica los requisitos de un sistema de gestion de seguridad
alimentaria asi como el programa de prerrequisitos (PPR) y a la vez se encuentra
alineada con los Analisis de peligros y puntos criticos de control (APPCC o
HACCP) los cuales son un proceso sistematico que previene y garantiza la
inocuidad alimentaria aplicadas a todo tipo de industrias que fabriquen materiales
en contacto con los alimentos estableciendo medidas preventivas y correctivas

para su control tendentes a asegurar la inocuidad. (LRQA, 2014)
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2.3 FORMULACION DE ALTERNATIVAS

Para determinar las posibles soluciones se realiza un andlisis de las

alternativas de solucion de los diferentes sistemas que intervienen en la maquina.

Se debe evaluar las ventajas y desventajas de cada uno para determinar la

solucion mas idonea; ademas se debe tomar en cuenta todos los parametros que

inciden en su funcionamiento.

2.3.1 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION POR EL

METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS.

Los criterios para el andlisis de soluciones de los sistemas que conforman la

maquina son los siguientes:

Precision.- Se requiere de exactitud en todos sus sistemas ya que todos los
factores influyen en la presentacion y hermeticidad del envase por lo que
se debe tener el menor rango de falla posible para obtener buenos
resultados.

Seguridad.- Debe garantizar tanto que el personal que opera la maquina
como el consumidor no tengan riesgos al momento de manipular los
sistemas o consumir el producto final.

Costo.- Se debe disefiar y construir un sistema confiable para cualquier
microempresa y asi justificar su inversion.

Fialibilidad.- Debe tener buen funcionamiento en todas las partes que
conforman la maquina, con el fin de obtener los resultados esperados.
Robustez.- El sistema trabaja con una presién de 7 y 8 bares por lo tanto
debe ser capaz de absorber dicha energia, ademas de los posibles

golpeteos que puedan producirse en el sistema de rotacion.

Después de a ver analizado todos los criterios que intervienen para llegar a la

mejor solucion se obtiene la siguiente relacion. (Cruz & Villamarin, 2011)

Precision > Fiabilidad = Seguridad > Costo > Robust ez

En la siguiente tabla, se realiza la ponderacién de criterios para el andlisis de

alternativas. Tomando en cuenta que la tabla 5 se basa en confrontar cada criterio

con los restantes y se asignan los valores siguientes:
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» 1. Si el criterio (o solucién) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las

columnas.

« 0,5. Si el criterio (0 solucion) de las filas es equivalente (=) al de las
columnas.

* 0. Si el criterio (o0 solucién) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las
columnas.

Luego, para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en
relacion a los restantes criterios (0 soluciones) al que se le afiade una unidad
(para evitar que el criterio o solucion menos favorable tenga una valoracion nula);
después, en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (0
solucion). (Riba, 2002)

Tabla 5: Analisis de criterios ponderados

ANALISIS DE CRITERIOS PONDERADOS

21220 n
o | S|l | 5] & |+ ,
CRITERIO O 35 D O D W PONDERACION
gl <| 2] ©°| 8
o L 0 x
PRECISION 1 1 1 5 0,333
FIABILIDAD 1 3,5 0,233
SEGURIDAD 1 3,5 0,233
COSTO 1 2 0,133
ROBUSTEZ 1 0,067
15 1

Se analizan los siguientes sistemas para evaluar las posibles soluciones:

» Sistema de desplazamiento.
» Sistema de colocacion de las laminas de aluminio.

+ Sistema de sellado.

» Sistema de expulsion.
2.3.2 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

El sistema de desplazamiento consta de un plato rotatorio el que gira y se
posiciona con precisiébn en un intervalo de tiempo en cada estacién, donde se

realiza determinada actividad para efectuar este movimiento se debe utilizar un
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mecanismo apropiado y que cumpla con las caracteristicas para desarrollar dicha
actividad.

A continuacidon se detallan caracteristicas que sirven de guia para comparar,

evaluar y elegir la alternativa més adecuada para el disefio.

2.3.2.1 Solucién A. Desplazamiento por medio de un motor @ttrico con variador

de frecuencia y sensor de posicion.

Con esta alternativa se trabaja directamente con las rpm de un motor eléctrico
hasta llegar a unas revoluciones que permitan lograr el movimiento rotacional del
plato de la maquina de manera apropiada. Este movimiento se logra mediante la

utilizacion de un variador de frecuencia y un sensor de posicion.

El sensor detecta la posicion a la que el motor debe parar y esperar un cierto
intervalo de tiempo para que se cumpla la actividad. El variador de frecuencia se
encarga de controlar los parametros del motor eléctrico como arranque-paro, rpm,

freno, aceleracion, etc.

Ventajas

* Mediano costo.
» Facil de implementar.

+ Costo de mantenimiento reducido.
Desventajas

* No es un mecanismo disefiado directamente para esta funcion.

e Su precision y repetitividad dependera de los parametros de
configuracién del variador de frecuencia, ademas de la posicion en la

gue se coloque el sensor.

2.3.2.2  Solucion B. Desplazamiento por medio de un servonast

Otra opcion para lograr el movimiento rotacional de la maquina, es controlar un
servomotor ya que es un dispositivo que tiene alta precision, un control de
velocidad (rpm) y se lo puede manejar a través de un driver. Son ideales para la

construccion de mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos.
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Ventajas

» Alto torque.
* Velocidades altas y bajas.
» Posicionamientos con precision.

* Mantenimiento.

Desventajas
» Necesitan de un driver para controlar su posicion y velocidad.
* Costo

2.3.2.3 Evaluacion del sistema de desplazamiento

Solucién A: Desplazamiento por medio de un motor eléctrico con variador de

frecuencia y sensor de posicion.
Solucién B: Desplazamiento por medio de un servomotor.
2.3.2.3.1 Evaluacioén del peso especifico por criterios

La siguiente tabla presenta la evaluacion de alternativas segun los diferentes

criterios para el sistema de desplazamiento.

Tabla 6: Evaluacioén del criterio precision, fiabilidad, setuad, costo y robustez. Sistema
de desplazamiento

EVALUACION DEL PESO ESFECIFICO POR CRITERIOS

SOLUCION A SOLUCION B
2 2
5 S 8 S
< O (@) O (@)
CRITERIO ANALISIS 2 - < 2 o <
O + o O + o
T | a) L S
— s - Z
< <
O 2 O 2

Precision SOLUCION B>SOLUCION A

o
-
o
[
W
-
(N
o
o)
o)

Fiabilidad | SOLUCION A=SOLUCIONB | 05 | 15 | 05 | 05 | 1,5 | 05
Seguridad | SOLUCION A=SOLUCIONB | 0,5 | 1,5 05 | 05 | 15 | 05

Costo SOLUCION B>SOLUCION A 0 1 0,33 1 2 0,66
Robustez | SOLUCION B>SOLUCION A 0 1 0,33 1 2 0,66




23

2.3.2.3.2 Tabla de conclusiones

Tabla 7: Tabla de conclusiones. Sistema de desplazamiento

ANALISIS DE CRITERIOS PONDERADOS

CRITERIO

PRECISION
FIABILIDAD
SEGURIDAD
COSTO
ROBUSTEZ

PONDERACION

SOLUCION A | 0,111 | 0,117 | 0,117 | 0,044 | 0,022 | 0,411 Segunda

SOLUCION B | 0,222 | 0,117 | 0,117 | 0,089 | 0,045 | 0,590 Primera

De los resultados obtenidos en la tabla 7 se llega a la conclusién que la mejor

alternativa a seleccionar es la Alternativa B para el disefio.
2.3.3 SISTEMA DE COLOCACION DE LAS LAMINAS DE ALUMINIO

Este sistema es el encargado de mover a la ventosa, la misma que absorbe
por medio de succion la tapa de aluminio y la coloca sobre el envase de forma

automatica.

A continuacién se detallan las diferentes ventajas y desventajas de cada
sistema, las mismas que nos sirven de guia para elegir la alternativa mas

adecuada para la aplicacion.

2.3.3.1 Solucién A. Desplazamiento por medio de un mecanignpifién-cremallera

accionado por un pistén neumatico.

Con esta solucién el movimiento de la ventosa se lo realiza por la accién de un
piston neumatico, el mismo que va hacer que la cremallera suba y baje desde el
punto donde absorbe la tapa de aluminio hasta colocarla sobre el envase como se

observa en la figura 12.
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PlacaentL

Bocin Eje Piston

Placa de soporte ventosa

Eje Ventosa Bocin Eje Ventosa

Figura 12: Mecanismo movimiento de la ventosa por medio @érpcremallera
Fuente: (Calapaqui & Duran, 2012)

Ventajas

* Mecanismo simple.
» Se puede acoplar a cualquier sistema.

» Alta precision.
Desventajas

e« Costo.
* Mantenimiento.

* Ocupa mucho espacio.

2.3.3.2 Solucion B. Desplazamiento por medio de un actuadorotativo y un

actuador lineal.

Esta alternativa nos permite mover a la ventosa por medio de un actuador
rotativo que transforma la energia neumatica en energia mecanica de rotacién. El
cilindro giratorio tiene unos topes mecanicos que permiten la regulacion del giro
qgue se encuentra limitado entre 90, 180 y 270 °C. El actuador lineal va ser el
encargado de mover al actuador rotativo con el objetivo de desplazar a la
ventosa hacia las laminas de aluminio y poder succionarlas como se puede

observar en la figura 13.



Ventajas
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Topes mecanicos

/|

Ventosa — .
4+ Actuador rotativo

Actuador lineal —»

Figura 13: Mecanismo de movimiento con el actuador neumatitativo

Contiene amortiguacién en final de recorrido.

La deteccibn mecénica se ejecuta mediante elementos moviles
exteriores ajustables en grados mediante un sistema graduado.

Este tipo de actuadores recuperan siempre la posicion.

Montaje en espacios reducidos.

Angulo de giro graduable se puede ajustar a cualquier posicion.

Capaz de soportar los momentos de inercia similar al pifion-cremallera.
Velocidad regulable.

Facil mantenimiento.

Desventajas

2.3.3.3

Costo.

Angulo de giro limitado.

Evaluacién del sistema de colocaciéon de las laminde aluminio.

Solucion A: Desplazamiento por medio de un mecanismo pifién-cremallera

accionado por un piston neumatico.

Solucién B: Desplazamiento por medio de un actuador rotativo y un actuador

lineal.
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2.3.3.3.1 Evaluacion del peso especifico por criterios
La siguiente tabla presenta la evaluacién de alternativas segun los criterios
descritos en la tabla 5 para el sistema de colocacion de las laminas de aluminio.

Tabla 8: Evaluacion del criterio precision, fiabilidad, setgad, costo y robustez. Sistema
de colocacion de las laminas de aluminio

EVALUACION DEL PESO ESFECIFICO POR CRITERIOS

SOLUCION A SOLUCION B

CRITERIO ANALISIS 2 - < 2 o <

O |4 i O S

L =) L &)

- Z - =z

S e |3 Q
Precision | SOLUCION B=SOLUCIONA | 05 | 1,5 0,5 05 | 15| 05
Fiabilidad | SOLUCION A=SOLUCIONB | 0,5 | 1,5 0,5 05 | 15| 0,5
Seguridad | SOLUCION A=SOLUCIONB | 05 | 15 | 05 | 05 | 15 | 05
Costo SOLUCION B>SOLUCION A 0 1 0,33 1 2 0,66
Robustez | SOLUCION A>SOLUCION B 1 2 0,66 0 1 0,33

2.3.3.3.2 Tabla de conclusiones

Tabla 9: Tabla de conclusiones. Sistema de colocacion déhamas de aluminio

ANALISIS DE CRITERIOS PONDERADOS

CRITERIO W PONDERACION

PRECISION
FIABILIDAD
SEGURIDAD
COSTO
ROBUSTEZ

SOLUCION A | 0,167 | 0,117 | 0,117 | 0,044 | 0,089 | 0,534 Segunda

SOLUCION B | 0,167 | 0,117 | 0,117 | 0,089 | 0,044 | 0,534 Primera

De los resultados obtenidos de la tabla 9 se llega a la conclusién que las dos
alternativas son factibles para el sistema, en esta caso se va a seleccionar la
Alternativa B .
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2.3.4 SISTEMA DE SELLADO

Es el sistema encargado de la fusion de la tapa que es una lamina de aluminio
con el envase de plastico. Para cumplir con este objetivo es necesaria la
presencia de calor de tal forma que al entrar en contacto el envase con la cara de

la tapa puedan adherirse de manera permanente logrando asi un sello hermético.
2.3.4.1 Solucién A. Sellado por medio de resistencias eléchs.

Las resistencias eléctricas transforman la energia eléctrica en calor, existen de
diferente tipo, potencia y forma por lo que se las puede adaptar a cualquier

sistema de sellado.

La resistencia seleccionada se ubica en el centro de un pisador de metal para
generar calor y transferirlo hacia un perfil de sellado que se encuentra en la parte

inferior como se puede observar en la siguiente figura. (Cruz & Villamarin, 2011)

AISLANTE

PISADOR

RESISTENCIA

ELECTRICA

Figura 14: Sellado por medio de resistencias eléctricas.
Fuente: (Cruz & Villamarin, 2011)

Ventajas

» Facilidad de adquisicion en el mercado.

» Bajo costo.

» Variedad de formas y tamafios.

» Sencillo en implementacion y uso.

» La temperatura se la puede controlar facilmente ya que no requiere de

un control sofisticado.
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Desventajas

* Se necesita un buen aislamiento, puesto que tiende a calentar todas las
partes que estan en contacto con el pisador.
* El consumo de energia eléctrica es elevado.

» Requiere tiempo de calentamiento previo de las resistencias.

2.3.4.2 Solucién B. Sellado por medio de elevacion de coerite eléctrica.

Este sistema se basa en el principio de los cautines eléctricos los que
generalmente estan compuestos por un alambre de niquel-cromo de alta
resistencia devanado en forma de bobina alrededor de un nucleo de cobre. El
calor desarrollado se transfiere a un metal obligandolo a calentarse sin necesidad
de que sea altamente resistivo.

Como se aprecia en la figura 15 el calentamiento se realiza a un alambre de
metal en el interior de preferencia niquel. Para evitar un excesivo calentamiento
se utiliza un pisador de aluminio para robustecer el sistema, aislado en sus

extremos con placas de baquelita. (Cruz & Villamarin, 2011)

BAQUELITA \.

PISADCR

CONECTORES

ANILLO DE NIQUEL

Figura 15: Sellado por elevacién de corriente eléctrica
Fuente: (Cruz & Villamarin, 2011)

Ventajas

» El calentamiento se efectlia en rangos pequefios de tiempo.
» Bajo consumo de energia.

* Rangos altos de temperatura.
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Desventajas

* Montaje complejo.
» Poca disponibilidad del anillo de niquel en el mercado.
» El calentamiento de la zona no es uniforme.

2.3.4.3 Evaluacion del sistema de sellado

Solucién A: Sellado por medio de resistencias eléctricas.
Solucién B: Sellado por medio de elevacion de corriente eléctrica.
2.3.4.3.1 Evaluacioén del peso especifico por criterios

La siguiente tabla presenta la evaluacion de alternativas segun la precision,

fiabilidad, seguridad, costo y robustez para el sistema de sellado.

Tabla 10: Evaluacién del criterio precision, fiabilidad, setad, costo y robustez.
Sistema de sellado

EVALUACION DEL PESO ESFECIFICO POR CRITERIOS

SOLUCION A SOLUCION B

5 5 |3 3

) O g ) g

CRITERIO ANALISIS < i x s 7 o

O b m O A o

L =) L =)

- zZ - Z

S o 3 9
Precision | SOLUCION A>SOLUCIONB | 1 2 0,66 0 1 | 0,33
Fiabilidad | SOLUCION A>SOLUCIONB | 1 2 0,66 0 1 | 0,33
Seguridad | SOLUCION A=SOLUCIONB | 05 | 15 | 05 | 05 | 15 | 05
Costo SOLUCION B=SOLUCION A | 0,5 1,5 0,5 0,5 1,5 0,5
Robustez | SOLUCION A>SOLUCION B 1 2 0,66 0 1 0,33

2.3.4.3.2 Tabla de conclusiones
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Tabla 11: Tabla de conclusiones. Sistema de sellado

ANALISIS DE CRITERIOS PONDERADOS

CRITERIO W PONDERACION

PRECISION
FIABILIDAD
SEGURIDAD
COSTO
ROBUSTEZ

SOLUCION A | 0,222 | 0,155 | 0,112 | 0,067 | 0,045 | 0,601 Primero

SOLUCION B | 0,111 | 0,078 | 0,112 | 0,067 | 0,045 | 0,413 Segundo

De los resultados obtenidos de la tabla 11 se llega a la conclusion que la

alternativa mas idénea es la Alternativa A para el disefio.
2.3.5 SISTEMA DE EXPULSION

Es el sistema encargado de expulsar los envases terminados del plato

rotatorio, para que posteriormente el operador los coloque en una gaveta.

A continuacién se detallan las caracteristicas técnicas y econémicas que nos
servirdn de guia para comparar, evaluar y elegir la alternativa més adecuada para

el disefo.
2.3.5.1 Solucién A. Expulsiéon por medio de actuadores neuntiéos.

Como se indica en la siguiente figura el sistema requiere de dos cilindros
neumaticos y una base para el alojamiento del envase, para el correcto
funcionamiento de los actuadores se requiere de dos electrovalvulas para el
control y operacion. El cilindro 1 es el encargado de desplazar el envase fuera del
plato giratorio en forma vertical y el cilindro 2 tiene como objetivo mover el envase

en forma horizontal y asi expulsar al vaso completamente.
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Cilindro 1

Figura 16: Cilindros neumaticos con base para le expulsiévaisb.

Ventajas

Disponibilidad en el mercado.

Facilidad de mantenimiento.
» Facil montaje.

» Ocupa poco espacio.
Desventajas

» Costo de acuerdo a la eleccion del cilindro y electrovalvula.
* Si el eje del cilindro es demasiado largo de tiene una tendencia al
pandearse.

2.3.5.2  Solucion B. Expulsion por medio de una guia.

En esta alternativa se va utilizar un guia tipo resbaladera en donde el vaso de
acuerdo a su posicién se ir4 desplazando hasta que llegue a la Gltima posicion en
donde saldra completamente del plato giratorio como se puede apreciar en la
siguiente figura.

Base tipo resbaladera

Figura 17: Base tipo resbaladera.



Ventajas

* No requiere mantenimiento

* Costo
Desventajas

* Ocupa mucho espacio.
» Sistema poco preciso.

* Montaje de mayor precision.

2.3.5.3 Evaluacion del sistema de expulsiéon

Solucién A: Expulsion por medio de actuadores neumaticos.

Solucién B: Expulsién por medio de una guia.

2.3.5.3.1 Evaluacioén del peso especifico por criterios
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La siguiente tabla presenta la evaluacion de alternativas segun la precision,

fiabilidad, seguridad, costo y robustez para el sistema de expulsion.

Tabla 12: Evaluacion del criterio precision, fiabilidad, seigad, costo y robustez.

Sistema de expulsion

EVALUACION DEL PESO ESFECIFICO POR CRITERIOS

SOLUCION A SOLUCION B

CRITERIO ANALISIS

CALIFICACION
s+1
PONDERACION
CALIFICACION

2+1

PONDERACION

Precision | SOLUCION A>SOLUCION B

o
o)
o

o
w
w

Fiabilidad | SOLUCION A>SOLUCION B

o
o)
o

0,33

Seguridad | SOLUCION A>SOLUCION B 0,66

0,33

Costo SOLUCION A>SOLUCION B 0,66

0,33

R R R Rk
NN N NN
ol o| o ol ©

Robustez | SOLUCION A>SOLUCION B 0,66

R R R R Rk

0,33

2.3.5.3.2 Tabla de conclusiones
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Tabla 13: Tabla de conclusiones. Sistema de expulsién

ANALISIS DE CRITERIOS PONDERADOS

p a 2 N

‘O < a O |-|1_J

n a o '(7) n N <
CRITERIO O EI D e} 8 PONDERACION

i < Q © o

a o n X
SOLUCION A | 0,222 | 0,155 | 0,155 | 0,089 | 0,045 | 0,666 Primero
SOLUCION B | 0,111 | 0,078 | 0,078 | 0,044 | 0,022 | 0,333 Segundo

De los resultados obtenidos de la tabla 13 se llega a la conclusion de

seleccionar la Alternativa A para el disefio.

2.4 SELECCION DE ALTERNATIVAS OPTIMAS

En la siguiente tabla se muestra las alternativas seleccionadas para la

realizacién de la maquina.

Tabla 14: Alternativas para el disefio

Sistema de desplazamiento

Desplazamiento por medio de un

servomotor.

Sistema de colocacién de las

laminas de aluminio

Sistema de sellado

Sistema de expulsion

Desplazamiento por medio de un actuador
rotativo y un actuador lineal.

Sellado por medio de resistencias eléctricas.
Expulsién por medio de actuadores

neumaticos.

2.5 PROTOTIPO FINAL DE SELLADORA SEMIAUTOMATICA DE

VASOS.

En la figura 18 se observa el prototipo final de la maquina selladora

semiautomatica para vasos.




Figura 18: Prototipo maquina selladora semiautomatica desvaso
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CAPITULO 1l

DISENO MECANICO Y SELECCION DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

3.1 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO
3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ENVASE REQUERIDO

El envase que se utiliza para el envasado de productos alimenticios en
pequefias porciones como es el yogur generalmente tiene una capacidad de
200cc. Su forma y dimensiones estan dadas de acuerdo a los requerimientos de

la empresa.

En la siguiente figura se aprecia la forma y dimensiones del envase de 200cc

gue la mayoria de empresas artesanales utilizan para envasar su producto.

[nlals]

Figura 19: Forma y dimensiones del envase
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3.1.2 DISENO DEL PLATO GIRATORIO

3.1.2.1  Funcion del plato rotativo

El plato rotativo es uno de los elementos mas importantes debido a que en

este se alojan los envases. Tiene como objetivo pasar por cuatro etapas para

cumplir con todo el proceso de sellado del vaso.

3.1.2.2 Requerimientos de disefio

Los requerimientos de disefio para el plato son los siguientes:

El plato consta de cuatro cavidades en las que van a ser alojados los
envases como esta en contacto directo con el alimento debe ser construido
en Acero Inoxidable AlISI-304 por sus propiedades.

Ademas de trasladar los envase hacia las diferentes estaciones, tiene
como funcion soportar la fuerza ejercida por el pisador durante la etapa de
sellado.

El andlisis tedrico experimental realizado para determinar la fuerza que
ejerce el pisador da como resultado 20kgf aproximadamente, pero se utiliza
el valor validado de 25kgf obtenido de (Cruz & Villamarin, 2011).

Es necesario verificar si el espesor seleccionado para el plato es suficiente
para soportar la compresion y la flexiéon producida por la fuerza de sellado.
Por la complejidad del célculo se realiza un andlisis del plato en el software
Simulation SolidWorks.

En la Figura 20 se observa el esquema del plato que se propone utilizar en el

disefio de esta maquina.

Figura 20: Plato giratorio en Solidworks
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Las dimensiones del plato giratorio se muestran en la siguiente figura.

DN |
R33x4 _g&_

&/

@340

Figura 21: Dimensiones del plato giratorio

La dimensién de las cavidades del plato va en funcién al envase que requiere
la empresa para envasar su producto. (Ver figura 19)

3.1.2.3 Propiedades del Acero Inoxidable AlSI-304

Tabla 15: Propiedades de mecéanicas del acero inoxidable A0&I-

Nombre de propiedad Valor Unidades
Coeficiente de Poisson 0,29 NA
Densidad 8000 kg/m”"3
Limite elastico 2,06807e+008 N/m”2
Esfuerzo de fluencia 310000000 N/m”2
Esfuerzo maximo 620000000 N/m”2
Elongacién 30% en 50 Mm
Modulo de elasticidad 200 GPa
Conductividad Térmica 0,132 W.n

Kg.K

Fuente: SolidWorks y SUMITEC. Catélogo de productos sumitguito. (2012)

3.1.2.4 Analisis del plato giratorio por elementos finitos

Se realiza un analisis del plato con diferentes espesores para determinar la
deformacion que se produce al ejercer la fuerza de sellado y del envase lleno. En

la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de acuerdo al criterio de
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Von Mises los cuales ayudan a seleccionar el espesor mas idéneo para esta

aplicacion.
Tabla 16: Resultado analisis de espesores
Espesor Factor de seguridad Desplazamiento (mm) Deformacion
4 2,55 0,773 0,000223
6 5,40 0,233 0,0000966
8 9,49 0,100 0,0000575

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

De los resultados obtenidos en la tabla 15 se elige el espesor de 8mm ya que
se tiene un maximo desplazamiento de 0,1. Ademas es de facil adquisicion en el

mercado y su costo es reducido.

Para el analisis estatico del plato giratorio se utiliza el SolidWorks. La carga
gue ejerce el sistema de sellado y el envase lleno esta distribuida en un solo

punto como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 22: Carga aplicada en un punto del plato giratorio

En tabla 17 y 18 se observa las sujeciones y cargas respectivamente aplicadas en
el plato giratorio.
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Tabla 17: Sujeciones

Nombre de sujecion Imagen de sujecién Detalles de sujecion

Fijo-3 . Entidades: 2 cara(s)
: Tipo: Geometria fija

Fuerzas Resultantes

Componente X Y Z Resultante
Fuerza de reacciéon N -0.0372391 | 246.345 | -0.0640945 246.345
Momento de reacciéon N.m 0 0 0 0

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012
Tabla 18: Cargas

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

¥ Entidades: 1 cara(s)

Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza normal

/ Valor: 248 N

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

En la siguiente tabla podemos observar los resultados del factor de seguridad
con relacion a la tensién de Von Mises siendo un valor minimo de 9, este criterio

suele utilizarse para comprobar fallos de limite elastico de materiales ductiles.

Tabla 19: Resultado del Factor de seguridad

Nombre Tipo Minimo Maximo
Factor de seguridad 1 Tension de von Mises 9.48784 99321.3
maximo. Nodo: 19346  Nodo: 9528

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012
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En la figura 23 se puede observar que el trazado no tiene ninguna parte en

color rojo, lo que indica que todas las ubicaciones son seguras.

Figura 23: Factor de seguridad del plato con respecto a Vaedi

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la tension minima y méaxima

aplicada al plato giratorio.

Tabla 20. Resultado de la distribucion de tensiones

Nombre Tipo Minimo Maximo

VON: Tensién de Von 2082.2 N/m”2 2.17971e+007 N/m”2
Mises Nodo: 9528 Nodo: 19346

Tensiones 1

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

En la figura 24 se observa claramente que la tension maxima que
experimenta el plato es de 2.17971e+007 N/m”2 y es menor a su limite elastico

razén por la cual el elemento no presentard una deformacién considerable

durante su etapa de trabajo.

von ises (Hhv'2)
217970600
199808120

- 181845840

- 163483150

- 145320670

L 127158190

m 108935710

| 9m3amg

L 72670745

. 54508265

3BTRS
18183304
20822

— Linike siéstico: 206,807 00000

Figura 24: Andlisis estéatico. Esfuerzo de Tension de Von Mises
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Los desplazamientos del material producidos en el plato se detallan en la

siguiente tabla.

Tabla 21: Resultado de la distribucion de desplazamientos

Nombre Tipo Minimo Maximo
Desplazamientos 1 URES: Desplazamiento 0 mm 0.100136 mm
resultante Nodo: 1 Nodo: 420

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

Como se observa en la siguiente figura los resultados obtenidos no son
significativos ya que el desplazamiento maximo del elemento es de 0.100 mm el

mismo que se encuentra en el extremo del plato.

URES ()
1.001e-001
9478e-002

| 835002
- 7810e-002
_ BE7Ee-002
. 5p4e002
' 50072-002
| 41720002
| 333002

| 25086002
1.663-002
83452003
1.000s-030

Figura 25: Resultado de la distribucion de desplazamientos

Las deformaciones producidas en el plato giratorio se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 22: Resultado de la deformacién

Nombre Tipo Minimo Maximo

Deformaciones ESTRN: Deformacion 3.27115e-008 5.75172e-005

unitariasl unitaria equivalente Elemento: 7844  Elemento: 2434

Fuente: Software Simulation SolidWorks 2012

En la siguiente figura se muestra el resultado de la deformacion méxima
producida en el elemento y es de 0,000058 por lo que se puede asumir que el

espesor seleccionado para el plato es aceptable.



ESTRN
57525005
52732005

. 4.794e-005

- 4315005

- 3836e-005

_ 33572005
28776005

* 23882005
18192005

. 14408005

9.613e-006
4523006
3271008

Figura 26: Resultado de la deformacion

Con el analisis de convergencia realizado en el

software
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Simulation

SolidWorks 2012, se llega a la conclusion que mientras la malla se va haciendo

mas fina el esfuerzo de tensién de Von Mises va aumentando a un valor maximo

de 54360160 N/m”2 como se muestra en siguiente figura.

5] Sensores

=R 3| Mombre de modelo: Plsto 4mm
bt e

Homére de estudio; Estudio 1
Tipa the resultad: Static tensién nodal Tensiones1

Plato 4mm (Predeterminado<<Pi |  Escala de deformacion: 332 489

RON UG 0 o @R B

Convergence Graph

éj Anotaciones Ll
oy F

=

File Options Help

50000000.00-

40000000.00

Walor (NIm*2|

30000000007

Grafico de convergencia de método h

TIN5 05 A S B R A S N G B4

000

040 080 120 160 200

Nomero de bucles

Criteria global: Eror total de noma de eneraia de deformaciones uritarias relativa < 8.81145%
——  Maxima tensién de von Mises

0.757257, 6.32287e+007

von Mises (in“2)
543601600
43830588 0

. 45.301.0200
4077145210

. 362418840

. 317123180

274827480

fimite elgstica: 206.807 D08,0

Figura 27: Analisis de convergencia del plato giratorio

Se emplea la siguiente ecuacion para determinar el factor de seguridad del

elemento:

En donde:

n= factor de seguridad

S,= Resistencia a la fluencia [Pa]

Omax

Ecuacioén 1
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Omax= Esfuerzo méximo de tension [Pa]

_310000000Pa
" = 54360160 Pa

n=2>5,7

Siendo un factor de seguridad de 5,7 se deduce que el elemento es idoneo

para cumplir con su actividad.

3.1.2.5 Analisis del plato giratorio por fatiga

Se realiza el analisis dindmico en el plato giratorio para evitar fallas por fatiga,
mediante tablas se determina los diferentes factores de Marin los que influyen en

el limite de resistencia a la fatiga.

Como se conoce el material a utilizar, se procede a calcular el limite de la
resistencia a la fatiga: (Budinas R., 2008)

S, =058, Ecuacion 2

Donde:
S,= Limite de resistencia a la fatiga
S.+= Resistencia a la tensiébn minima del material.
Resolviendo la ecuacion anterior:
S, = 0,5 (620000000)

S! =310 MPa

Segun el Libro Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley se menciona que
Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el
tamanfo, la carga, la temperatura y varios otros puntos. Por lo tanto la ecuacion
para determinar el limite de resistencia a la fatiga (S.) se escribe: (Budinas R.,
2008)

Se = kakpkckqkekeSe Ecuacion 3
En donde:
k,= Factor de modificacion de la condicion superficial
k,= Factor de modificacion del tamafio
k.= Factor de modificacion de la carga

k4= Factor de modificacion de la temperatura
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k.= Factor de confiabilidad

k¢= Factor de modificacion de efectos varios

S,= Limite de resistencia a la Fatiga

S.= Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso.

Para determinar el factor de modificacion de la condicion superficial (Ka), se

toma en cuenta el acabado superficial de la pieza mostrados en la siguiente

tabla.
Tabla 23: Pardmetros en el factor de la condicion superficialMarin
Acabado superficial Factor a Exponente b
Syt Kpsi S.t MPa

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,40 57,7 -0,718
Como sale se forja 39,9 272 -0,995

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. (BudiRagf008)

El factor de modificacion de la condicién superficial se encuentra empleando la

siguiente ecuacion. (Budinas R., 2008)

k, = aSk, Ecuacion 4
Donde:

S.:= Resistencia a la tension minima del material
Los factores a y b se encuentran en la tabla 23 de acuerdo al acabado
superficial del elemento.
Resolviendo y reemplazando los valores en la formula anterior:
k, = 4,51MPa X (620 MPa)~ %265
k, = 0,82
Para calcular el factor de tamafio (Kb) se utiliza la siguiente expresion ya que

el didmetro del plato rotativo varia entre 2,79 < d < 51mm. (Budinas R., 2008)
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k, = 1,24d~%107 Ecuacion 5
En donde:
d= Diametro del plato rotativo.
Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:
k, = 1,24 x (340mm)~%107
k, = 0,66

Como el elemento esta sometido una carga de flexion el valor del factor de

modificacion de carga es 1. (Budinas R., 2008)
k.=1 Ecuacion 6

El factor de modificacién de temperatura (kd) tiene un valor de 1 tomando en
cuenta que la maquina selladora va a trabajar a una temperatura de 20T.
(Budinas R., 2008)

kg=1 Ecuacion 7

Para determinar el valor del factor de confiabilidad se emplea la tabla 24 que

se muestra a continuacion.

Tabla 24: Factores de confiabilidad ke

Confiabilidad % Variacion de Factor de confiabilidad
transformacion z, k.

50 0 1,000

90 1,288 0,897

95 1,645 0,868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley. (BudiRa2008)
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El valor de ke se establece con un porcentaje de confiabilidad del 99%. De
acuerdo a la tabla anterior:

k, = 0,814

El valor de kf serd igual a 1 ya que la pieza no va trabajar en altas

temperaturas ni va a estar sometida a recubrimientos electroliticos.

Entonces para encontrar el valor del limite de resistencia a la fatiga se

reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion 3.

5.=082x%x066x1x1x0,814x%x1x310MPa
Se = 136566408 Pa

Para el calculo de las componentes de los esfuerzos medios y de amplitud del
elemento se toma en cuenta el valor del esfuerzo méximo de compresion a,,,, =
54360160 Pa.

El esfuerzo minimo es cero ya que es un esfuerzo a compresion repetido en

una direccion como se observa en la siguiente figura.

Esfuerzo

Tiempo

Figura 28: Esfuerzo repetido
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Budina2®08)

Para calcular el esfuerzo medio y de amplitud se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Esfuerzo medio: (Budinas R., 2008)

_ Omax*Omin

Om = > Ecuacion 8

Esfuerzo de amplitud: (Budinas R., 2008)
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Omax—%min

O, = | Ecuacion 9
2

En donde:

o,,= Componente esfuerzo medio

Omax= Esfuerzo méximo

omin= Esfuerzo minimo

o,= Componente esfuerzo de amplitud
Reemplazando valores en las ecuaciones anteriores:

54360160 + 0
Op =———>

om = 27180080 Pa

_ 54360160 — 0

(o 2

o, = 27180080 Pa

Se toma en cuenta el criterio de Goodman modificado para calcular el factor de
seguridad y se emplea el siguiente criterio: (Budinas R., 2008)
9a 4 Im _ 1

== Sio, =0 Ecuacion 10
Se Sut n

Donde:
S.t= Resistencia a la tension minima del material.

S.= Limite de Resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso.

Despejando y reemplazando los valores en ecuacién 10:

1

Oq Om

Se Sut

n= 27180080 27180080

136566408 620000000
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1
"= 0,199 + 0,044

n =411

El factor de seguridad encontrado da como resultado que el espesor

seleccionado para el plato giratorio es adecuado para una vida infinita.

3.1.3 SELECCION DEL SERVOMOTOR

El motor es el encargado de hacer girar al plato y posicionarlo en cada
estacion de trabajo.

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

El momento se determina empleando la siguiente ecuacion:

IM=XIXa Ecuacion 11
En donde:
M= Momento [N.m].

I= Inercia de los elementos del sistema [kg.m?].
-z rad
a= Aceleracion angular [5—2]

Para resolver la ecuacién anterior, primero se determina la sumatoria de las

inercias de los elementos que conforman el sistema:
21 = lgje + Lpiato + loyogurr Ecuacion 12
Donde:
1,;e= Inercia del eje [kg.m?].
Ly1at0= Inercia del plato giratorio [kg.m?].

Ly1at0= Inercia del vaso de yogur [kg.m?].
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3.1.3.1 Inercia del eje

Para calcular la inercia del eje, se asume un didmetro de 1 pulgada y el
material de acero inoxidable AlISI 304, utilizando la siguiente formula: (MERIAN, p.
443)

XA XLgieXp .,
Leje = %e’e Ecuacion 13

En donde:

d.je= Diametro del eje [m].

L.jo= Longitud del eje [m].

p= Densidad del acero inoxidable AISI 304 [%]
Reemplazando:

7 % (0,0254 m)* x (0,45 m) x (8000 %)
feje = 32

Ije = 0,00015 kg.m?
3.1.3.2 Inercia del plato giratorio

Se puede considerar al plato giratorio como un disco circular delgado, para
calcular su inercia se utiliza la siguiente ecuacion. (MECANICA DE SOLIDOS,
2012)

Lyiato =M ><r2—2 Ecuacion 14
Donde:
m= Masa del plato giratorio [m].
r=radio del plato [m].
Se utiliza la ecuacién 15 para calcular la masa del plato giratorio:
p= % Ecuacion 15

m=VXp

m=nXxrixexp
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En donde:
m= masa del plato giratorio [Kg].
r= Radio del plato giratorio [m].
e= Espesor del plato giratorio [m].
p= Densidad del acero inoxidable AISI 304 [%]

Reemplazando:

Kg
Mpiato = T X (0,17 m)? x (0,008 m) x soooﬁ

Mpiato = 5,81 Kg
Como el plato tiene 4 agujeros se resta la masa de los mismos.

Magujeros = T X (0,033 m)? x (0,008 m) X 8000%

Magujeros = 0,22 Kg

Mragujeros = 4 X 0,22 Kg

Mragujeros = 0,88 Kg

Entonces la masa total del plato giratorio es:
Mrplato = Mplato — Mragujeros
Mrpiato = 5,81 — 0,88
Mrplate = 493 Kg

Sustituyendo la ecuacién 14:

(0,17)?
Lyjato = 493 Kg X

Lyjato = 0,07 kg.m?
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3.1.3.3 Inercia del vaso de yogur

Para calcular la inercia de un vaso de yogur, se asume una superficie cilindrica

y se utiliza la formula 13:

4
_ T X dvyogur X Lvyogurt X Pyogur
Ivyogur = 32

En donde:
dyyogur= Didmetro del envase de yogur [m].
Lyyogur= LONgitud del envase de yogur [m].
p= Densidad del yogur [%]
Reemplazando:

7 % (0,066 m)* x (0,089 m) x (1030 %)
Ivyogur = 32

Lyyogur = 0,00017 Kg.m?

Como el envase no se encuentra en el eje de referencia, se utiliza la teoria de

ejes paralelos, siendo la siguiente: (MERIAN, p. 483)
Lyyogur = Iyyogur + md? Ecuacion 16
En donde:
Lyyogur= Inercia del vaso de yogur con respecto al eje de referencia [Kg.m?].
Lyyogur= Inercia del vaso de yogur con respecto a su propio eje [Kg.m?].
m= masa del envase lleno [Kg].
d= distancia entre los ejes paralelos [m].
Iyyogur = 0,00017 + (0,314)(0,117)?
Lyyogur = 0,0045 Kg.m?

Se analiza cuando la maquina estd a carga completa es decir con las 4
cavidades llenas.
Lyyogurr = (0,0045) X 4
Lyyogurr = 0,0179 Kg.m?

Finalmente reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 12:
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21 =10,00015 + 0,07 + 0,0179
21 =0,0881 Kg.m?

Para calcular la velocidad angular con la que gira el elemento, se utiliza la

siguiente ecuacion:

|

Ecuacién 17

En donde:

. d
w= velocidad angular [%]

6= desplazamiento angular [rad].
t=tiempo [s].
Reemplazando:

Como el plato se desplaza 90°en un tiempo apr oximado de 3 segundos y en
cada estacion espera 10 segundos.

Transformando de grados a radianes el desplazamiento angular se tiene:

__90°trad
T 180

6 Ecuacioén 18

0 =1,571rad
Reemplazando en la ecuacion 17:

_ 1,571 rad

@ 3s

rad
w = 0,628 T

w=61rpm

Para calcular la aceleracion angular se emplea la siguiente formula:

wr—wij 1A
a= % Ecuacion 19
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En donde la velocidad angular inicial = 0, ya que el movimiento se inicia desde

el reposo.

Donde:
.z rad
a= aceleracion angular [5_2]
. . d
;= velocidad angular final [% .

. L rad
w;= velocidad angular inicial [T]

Sustituyendo valores en la ecuacion:

Como el tiempo en que se demora el servomotor para llegar a su aceleracién

angular es instantanea se utiliza el siguiente valor:

0,628 -0

= 770,06
rad

a=1047 —
S

Reemplazando en la ecuacion 11:
M = 0,0881 x 10,47
M=092N.m

Debido a cargas externas ya sean voluntarias o involuntarias y amigables con

el medio ambiente se reutiliza el servomotor que se detalla a continuacion:

Tabla 25: Datos técnicos servomotor

Tipo Caracteristicas
Motor AC Servomotor
Marca KINKO
Modelo SMH80S-0075-30AAK-3LKH
Tension 220 VAC
Rango de potencia 750 W
Corriente 39A
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Rango de velocidad 3000 rpm
Nominal 2,39 Nm

Torque Maximo 7,17 Nm
Parada 2,63 Nm

Fuente: Manual de usuario servo (KINCO, 2013)

El servo motor que se detalla en la tabla 25 tiene un driver que se lo configura

por medio de comandos para controlar al equipo.

En la siguiente tabla se observa las caracteristicas técnicas del servo driver
gue se va a emplear de acuerdo a las especificaciones técnicas del servomotor:
Tabla 26: Datos técnicos servo driver

Tipo Caracteristicas
Driver Servo driver
Marca KINKO
Modelo CD 420
Tension 220 VAC
Entradas Digitales 7
Entradas Analégicas 2
Salidas de corriente 100[mA] 4
Salida de 24 [VDC] y 100[mA] 2
Entrada/Salida encoder 1/1

Fuente: Manual de usuario servo (KINCO, 2013)

3.1.4 DISENO DEL EJE
3.1.4.1 Funcion del eje

El eje de la maquina selladora tiene como objetivo mover al plato. A través del

eje se transmite directamente la potencia del servomotor hacia el plato giratorio.
3.1.4.2 Requerimientos de disefio

» El eje sera construido en Acero Inoxidable AISI 304.
 En el disefio del eje se debe tener en cuenta todas las cargas que va

soportar.
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* El eje estd sometido a una carga de compresion y torsion.

Para realizar el disefio estético del eje se realiza el diagrama de cuerpo libre

en donde se indica todas las reacciones y momentos que intervienen en el mismo.
La fuerza aplicada al eje es:
F, = 3,08 [N]
F, = 245,25 [N]
Fr =F, +F,
Fr = 248,33 [N]
Donde:
E,= Fuerza aplicada del vaso [N].
F,= Fuerza de sellado [N].
Fr= Fuerza total [N].

A continuacién se muestra el diagrama de las fuerzas que acttian en el eje.

Figura 29: Diagrama de fuerzas del eje
En la figura 30 se observa el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas y

reacciones que se producen en el gje.
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T
243,::?‘] : \J
B =2 € ey
fR"J’ fRCy
(mxm) 0 145, 365, 450,

Figura 30: Diagrama de cuerpo libre
Sumatoria de fuerzas en x para determinar las reacciones en el punto B.
SF, =0
Fr —Rg, =0
Fr = Rpy
Rp, = 248,33 N

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

A B C D

-248,33 N

Figura 31: Diagrama de fuerza axial

La fuerza total genera un momento flector y se calcula con la siguiente
ecuacion:

Mgp = Fp X (%) Ecuacion 20
Donde:

Mpr= Momento flector [N.m].

Fr= Fuerza total [N].

D= Diametro del plato giratorio [m].

Reemplazando la ecuacién anterior.

0,34
My = 248,33 X (T)



Mpr = 4222 N.m

Para determinar las reacciones que producen los rodamientos en el eje y, se

realiza sumatoria de fuerzas y momentos:
IE, =0
Rpy+Rcy, =0
Ry = —Rgy
A EMyyy =0

(0,22 X Rgy) = Mpp = 0

42,22
&7 0,22

Rey = 191,91 [N]

Rgy = —191,91 [N]

En la siguiente figura se muestra el diagrama de fuerza cortante en el eje y.

A B c D
191,91 N

-191,91 N

Figura 32: Diagrama de fuerza cortante en y

Se observa en la figura 32 el diagrama de momento flector maximo que se
produce en el eje.

4222 4222

0,00

0,00

Figura 33: Diagrama de momento flector xy

En la figura se muestra el diagrama de momento torsor.
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2 Nm

Figura 34: Diagrama de momento torsor

Como la seccién mas cargada se encuentra en el punto B. Para el disefio del
eje interviene la fuerza axial, momento flector y torque se utiliza la ecuacién de
Von Mises para el analisis estatico con la que se puede determinar el diametro.
(Tecnoldgica, 2010)

2
(iy—i) db — (F?)d? — (16MF)d — (64M? + 48T?) = 0 Ecuacion 21

En donde:
S, = Esfuerzo de fluencia del material AISI 304 [%]

F= Fuerza axial de compresion [N].
M= Momento flector [N.m].
T= Par de torsion [N.m]

Reemplazando la formula anterior:

[(310 X 106)7

2
T3 ] d® — [(248,33)2]d? — [16(42,22 x 248,33)]d

— [64(42,22)% + 48(2)?] = 0
Resolviendo la ecuacion mediante software MATHCAD se tiene:
d=0,0162m
d=16,2mm

El didmetro minimo del eje es de 16mm, se selecciona el diametro de 1[in] es

decir 25,4 [mm] por la facilidad de adquisicion en el mercado.

3.1.4.3 Analisis del eje por fatiga

Para analizar la variacion que sufre el esfuerzo con relacion al tiempo se

realiza el disefio del eje de manera dinamica.
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En la siguiente figura se observa el cambio que tiene el esfuerzo durante el

transcurso del tiempo.

Esfuerzo
Q
nq
|

Figura 35: Diagrama esfuerzo-tiempo
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley (Budina2®08)

En la seccion anterior se obtuvieron los siguientes resultados:
d=25,4 [mm]

M= 42,22 [N.m]

T=2[N.m]

Con estos datos y con las siguientes ecuaciones se procede a calcular los
esfuerzos. Como la carga axial es relativamente pequefia se puede despreciar

para este analisis ya que predomina la flexion y torsion.

Los esfuerzos cortantes maximo se determinan mediante la ecuacion:

16T ny:
T=— Ecuacion 22
nd

Esfuerzo cortante medio

_ 16x2
Feym = 71(0,0254)3

Teym = 621582,75 [Pa]

Esfuerzo cortante alternante

. 16%0
rya = 700,0254)3

Txya = 0
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Para determinar los esfuerzos, calcularemos la componente media y la

componente alternativa del esfuerzo producido por flexiébn con la siguiente

ecuacion:
32M .,
o== Ecuacion 23
d
Esfuerzo de flexion medio
320

Txm = 7100,0254)3
Oxm =0
Esfuerzo de flexiéon alternante

| 32x (42,22)
Txa = 71(0,0254)3

Ora = 26243223,84 [Pa]

Para disefiar el eje con el método de resistencia a la fatiga y como se conoce

el material a utilizar, se procede a calcular el limite de la resistencia a la fatiga:
Se =0,55,¢

Donde:
S.= Limite de resistencia a la fatiga
S.+= Resistencia a la tensiébn minima del material.
Resolviendo la ecuacion anterior:
S, = 0,5 (620000000)

S! =310 MPa

Como se menciona anteriormente la ecuacion para determinar el limite de
resistencia a la fatiga (S,) es:
Se = kokpkckqkeksSe

Para determinar el factor de modificacién de la condicion superficial (Ka), se

toma en cuenta el acabado superficial del eje mostrados en la tabla 23.

Se utiliza el valor de una superficie maquinado y se determina el factor de

modificacion de la condicién superficial.
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kg = aSIIZt

k, = 4,51MPa X (620 MPa)~ %265
k, = 0,82
Para calcular el factor de tamafio (Kb) se utiliza la ecuacién 5 ya que el didmetro
del eje varia entre 2,79 < d < 51mm.
ky = 1,24d-9107
k, = 0,88
Como el elemento estd sometido una carga axial el valor del factor de

modificacion de carga es 0,85.
k. = 0,85

El factor de modificacién de temperatura (kd) tiene un valor de 1 ya que el eje

no va a trabajar a una temperatura mayor de 20<C.
kd - 1

Para determinar el valor del factor de confiabilidad se emplea la tabla 24 y se

trabaja con una confiabilidad del 99%.
k, = 0,814
ke =1
Reemplazando los valores obtenidos:
S.=0,82x%0,88x%x0,85%x1x0,814x1x 310 [MPa]
S, = 154775262,4 [Pa]

Como en el eje existen discontinuidades geométricas el factor de efectos

varios (ks) se determina de la siguiente manera:

ki =14+q(k;—1) Ecuacion 24

1

9=
3

Ecuacioén 25

De las figuras del anexo A se obtiene los valores de k; , ks Y k¢ . Ademas

estos coeficientes se calculan asumiendo el radio de redondeo y el didmetro

mayor del escalon.



D 32 mm

P = m = 1,26
r_3mm__ .
d 254mm ’

k, =19
ks = 1,45
kep = 1,7

De acuerdo a la siguiente tabla se determinan los valores de +a.

Tabla 27: Constante de Nueber para aceros

Va
Su(MPa) Carga axial y flexion (mm) Torsion
345 0,66 0,47
380 0,59 0,44
415 0,54 0,40
485 0,47 0,35
550 0,40 0,31
620 0,35 0,28
690 0,31 0,25

Fuente: Cargas variables teoria de fatiga. (Tecnol6giéap2p. 24)

Para carga de flexion:

Jaoun = 0,35 mm

1
Jr
1
qm = (1 + E)
V3
qon = 0,83

Torsion:
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acry = 0,28 mm

1
qr = 0,28
(1+°%)
qr = 0,86

kray = 1+ 0,86 x (1,45 — 1)
krry = 1,38 = kg
krory =1+ 0,83 % (1,7 - 1)
krony = 1,58 = ky

Reemplazando valores en la siguiente ecuacion:

1

2 211/2 ,
— 7'1:d3{ [4(KfM )+ 3(Kp.Ta) ] S%t[‘*(Kme) + 3(KpsTon) ] }Ecuamon 26

1 { 1 211/2
— — |3(K¢sT, }
n nd3 [(fa)] Sut[(fsm)]
1_ 16 { [4(1,58 x 42,22)%]Y/? + ————[3(1,38 x 2)2]1/2}
n  m(0,0254)3(154775262,4 " ' ’ 620000000 -
1
—=0,27
n
n=3,7

El valor del factor de seguridad es aceptable para vida infinita del eje y va

soportar todas las cargas al que se encuentre sometido.

De acuerdo al Libro de Shigley los criterios de Gerber y Goodman modificado
no protegen contra la fluencia, por lo que se requiere una verificacién adicional de

este aspecto. Para tal propésito, se calcula el esfuerzo maximo de von Mises.

0 max = [(—32Kf(Mm+M“)) +3 (—16Kf$(Tm+T“)) ] Ecuacion 27

d3 mtd3

1/2
. 32><1,58><(0+42,22)2+3 16 x 1,38 x (2 + 0)\°
@ max = 7(0,0254)° 7(0,0254)°

0' max = 41,50 [MPa]

Para verificar la fluencia este esfuerzo se compara con la resistencia a la fluencia.
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Sy

n, =
y ’
0 max

_ 310 [MPa]
" = 41,50 [MPa]

n, = 7,47

3.1.5 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para cargas combinadas, se usan principalmente los rodamientos de unay de
dos hileras de bolas de contacto angular y los rodamientos de una hilera de
rodillos cénicos, aunque los rodamientos rigidos de bolas y los rodamientos de

rodillos a rétula también son adecuados. (SKF, s.f.)

Para la seleccion de un rodamiento se toma en cuenta las siguientes

caracteristicas:

» Facilidad de adquisicion en el mercado
» Cargas al que va estar sometido

» Diametro del eje

» Espacio disponible en la maquina

+ Condiciones de funcionamiento

Con los datos que se muestran a continuacion se procede a realizar una serie

de calculos para escoger el rodamiento adecuado.

R= /RBxZ + Rg,*

R =/(248,33)2 + (—191,91)2

R =313,84 N
T, = 248,33 N = F;
En donde:
R= Carga radial aplicada.

T,= Carga de empuje aplicada.
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e= Factor de carga radial y empuije.

T, .,
f >e Ecuacion 28

248,33
313,84

>e

0,79 > e

Tabla 28: Factores de carga radial y de empuje para rodangsmte una hilera de bolas
y ranura profunda siendo x=0,56.

e T Y
G,
0,19 0,014 2,30
0,22 0,028 1,99
0,26 0,056 1,71
0,28 0,084 1,55
0,30 0,110 1,45
0,34 0,170 1,31
0,38 0,280 1,15
0.42 0,420 1,04
0,44 0,560 1,00

Nota: x=0,56 para todos los valores de Y

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. (Mott, 2006]14) 6

En la tabla 28 se observa que Y y e dependen de la relacion Cl Donde C, es la

o

capacidad de carga estatica de determinado rodamiento, esto dificulta la seleccion
del rodamiento, porque no se conoce el valor de la carga estética sino hasta que
se ha seleccionado. Segun (Mott, 2006) si se aplica una carga apreciable a un

rodamiento, junto con una carga radial, se hace lo siguiente:

1. Suponga un valor de Y, de la tabla anterior. El valor de Y=1,50 es
razonable, porque estd mas o menos a la mitad del intervalo de valores.
2. Calcule la carga equivalente.
P=VXR+YT Ecuacion 29

En donde:
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P= Carga equivalente.
X= Factor radial.
Y= Factor de empuije.
V= Factor de rotacion (V=1).
P = (1)(0,56)(313,84) + (1,50)(248,33)
P =548,25 N
3. Calcule la capacidad de carga dinAmica basica requerida C.

c=plt Ecuacion 30
fn

Donde:
C= Capacidad de carga dinamica.

Tabla 29: Duracion recomendada para rodamientos

Aplicacion Duracion de disefio  Lqq (h)
Electrodomesticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, 8000-15000

transmisiones de usos multiples

Motores eléctricos, sopladores industriales, 20000-30000
maquinas industriales en general

Bombas compresores 40000-60000
Equipo critico en funcionamiento de 24h 100000-200000

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. (Mott, 2006)
Como se puede ver en la tabla anterior la duracion recomendada para

rodamientos en maquina industriales en general es L;, = 20000 siendo f;, = 3,41.

Para una velocidad constante de 10 rpm el factor fy = 1,5 de acuerdo a la

figura que se muestra a continuacion.
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a) Rodamientos de bolas
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Figura 36: Factores por duracion y velocidad para rodamiesiédsolas y rodillos
Fuente:Disefio de elementos de maquinas. (Mott, 2006)

Reemplazando la ecuacion anterior.

C = 548,25 (3’41>
s 1,5

C =1246,36
4. Seleccione un rodamiento probable que tenga un valor de C, cuando

menos igual al valor requerido.

Con el valor de C que se obtuvo se elige del Anexo B el rodamiento de

acuerdo al diametro del eje y el valor de la carga siendo el 6205.

3.2 SISTEMA DE COLOCACION DE LAS LAMINAS DE ALUMINIO
3.2.1 DISENO DEL SOPORTE DE LA VENTOSA

3.2.1.1 Funcion del soporte de la ventosa

Este sistema tiene como objetivo desplazar a la ventosa de forma que
succione en la parte superior las laminas de aluminio y las coloque en el envase

lleno, el mismo que se encuentra en el plato giratorio.
3.2.1.2 Requerimientos de disefo

Los requerimientos de disefio para el tubo de soporte de la ventosa son los

siguientes:

» El tubo va girar 90° siendo la encargada de trasladar a la ventosa de arriba
hacia abajo.

» El soporte debe ser construido en acero inoxidable AISI 304.
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» El espesor del tubo va ser de 2 mm ya que no esta sometido a grandes

cargas.

Analizando los criterios antes mencionados, la forma de la pieza se muestra en

la siguiente figura.

Figura 37: Forma del soporte de la ventosa

Una vez determinada su forma, se realiza el disefio dimensional de la pieza y

se muestra en la siguiente figura.

31

73

41

& O o

91.40 D16 <;1;aL M

Figura 38: Dimensiones del tubo

No se hace otro analisis debido a que la carga que la placa soporta durante el
proceso de colocacion de las laminas de aluminio es baja y no esté afectado por

otro tipo de cargas.
3.2.2 SELECCION DEL ACTUADOR NEUMATICO

Como el tubo en donde se encuentra la ventosa debe trasladarse 90Para

posicionar la lamina de aluminio sobre el envase lleno, esta accién se la va
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realizar por medio de un cilindro neumatico circular capaz de ejecutar dicho

movimiento.

Para determinar el actuador rotativo que se va usar en esta aplicacion, se debe
conocer el momento de inercia y la forma del elemento que va estar sujeto al eje

del cilindro. Como se puede observar en la siguiente figura la pieza que se va a

]
~Ty
/,-’

-
:~E@§>

-

acoplar al cilindro es un eje delgado.

Figura 39: Eje delgado montado excéntricamente (posicion botat)
Fuente: Actuadores Rotatorios DSM (FESTO, 2003)

Para calcular el momento de inercia se utiliza la siguiente formula: (FESTO, 2003)
lZ

12 -
Ji=my X ;1 +m, X ;2 Ecuacion 31

En donde:

J= Momento de inercia [Kg.m?].
m= masa del elemento [Kg].

I= Longitud del elemento [m].

r= Radio del elemento [m].
_ m
P=y
m=VXp

m=nXr’xIlXp

m1=0_3
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K

m, = {[r x (0,008m)? x 0,085 m] — [ x (0,0045m)? x 0,082 m]} x sooom—‘z
m, = 0,098 Kg

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién anterior:

(0,085)2
Jo=0+0,098 x ——~

J1 =0,00024 Kg.m?

Con la siguiente ecuacion se calcula la inercia del tubo que se va a sujetar

directamente al eje del actuador:

T X dgjo X Leje X p
32

L=

7 % (0,016m)* x 0,075m x 8000%

J, = 0,0000039 Kg.m?
Siendo el momento de inercia total:
J=h+)]
] =0,000243 Kg.m?

Con este valor se determina el cilindro DMS-16 con amortiguador el mismo
gue permite un giro de hasta 270°. Ademas cumple con los requerimientos

necesarios para realizar esta actividad.

En la siguiente tabla se muestra los momentos de inercia permisibles para

cada actuador giratorio.

Tabla 30: Momento de inercia permisible por el actuador

Tipo de Actuador Momento en masa Momento en masa
Rotativo admisible de inercia sin admisible de inercia con
amortiguador amortiguador

DMS-12 0,35 x 107* 7x107*
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DMS-16 0,7 x107* 12x107*
DMS-25 1,1 x107* 16 x 10~*
DMS-32 1,7 x 1074 21x107*

Fuente: Actuadores Rotatorios DSM (FESTO, 2003)

En la tabla 31 se observa las caracteristicas técnicas del cilindro rotatorio
DMS-16-270-P-A-B.

Tabla 31: Datos técnicos actuador rotativo DMS

Conexién neumatica M5

Forma constructiva Actuador giratorio con paleta basculante
Amortiguacion Amortiguacion elastica en ambos lados
Angulo de giro 270°

Ajuste de angulo de giro -6

Precision de repeticion 1

Presion de funcionamiento 1,8-10 bar

Temperatura ambiente -10a60 T

Torque a 6 bar 2,5Nm

angumo de aire con angulo de giro 163 cm3

maximo

Fuente: Actuadores Rotatorios DSM (FESTO, 2015)

3.2.2.1.1 Seleccion de la ventosa generador de vacio

El didmetro de la ventosa es un factor fundamental ya que de este depende la
fuerza de retencibn de la misma. Ademas del numero de ventosas que

intervengan en el sistema y las propiedades del objeto a desplazar.

Con la siguiente ecuacion se puede calcular el didmetro requerido para la
ventosa: (SCHMALZ, 2014)

mxS

d=1,12 x Ecuacioén 32

Pyxnxu

En donde:
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m= masa de la pieza en [Kg].
P,= Depresion (-0,6) [bar].
n= NUmero de ventosas.

u= Coeficiente de friccién (0,5 para elementos secos como vidrio, piedra y
plastico). (SCHMALZ, 2014)

S= Factor de seguridad.
Célculo de la masa de la lamina de aluminio.
m=VXp

Msmina =T XT2 X e X p
2 kg
Myzminag = T X (0,0375 m)* x (0,0001 m) x (2700 m)

Myamina = 0,0012 Kg
Donde:
Mysming = Masa lamina de aluminio [Kg].
r= Radio de la lamina de aluminio [m].

e= Espesor de la lamina de aluminio [m].
H z . .. Kg
p= Densidad de la ldmina de aluminio [E]

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 28:

0,0012 Kg x 2
d=112x

0,6 bar x1x 0,5

d=1,12 x./0,008
d=0,10cm

d=1mm
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Se elige un elemento que sea ideal para laminas finas y papel, ademas que no
produzca arrugas al aspirar. Como va estar en contacto directo con el alimento
debe tener un material adecuando (silicona). La ventosa SGPN reunen las
especificaciones mencionadas y su diametro minimo existente en el mercado es

de 20 mm, sus caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 32: Caracteristicas técnicas ventosas plana SGPN

Modelo Fuerza de Volumen Diametro interior Familia de
aspiracion [N] [em?®] tubo recomendado d boquillas
[mm]
SGPN 15 55 0,12 2 N 016
SGPN 20 8,5 0,31 2 N 016
SGPN 24 11,0 0,80 4 N 016
SGPN 30 19,0 1,50 4 N 033
SGPN 34 25,0 2,10 4 N 033
SGPN 35 31,0 2,20 4 N 034

Fuente:Innovacion en vacio para automatizacion. Composetgesacio (SCHMALZ,
2014, p. 218)

La fuerza de retencién se la puede determinar con la férmula que se muestra a

continuacion:
Fry = (%) x (g + a) x s (SCHMALZ, 2014)  Ecuacién 33

En donde:
Fry= Fuerza de retencion tedrica [N].
m= Masa [Kg].

s m
g= Aceleracion terrestre [9,81 5_2]
a= aceleracion [5 Sﬂz] de la instalacion.

s= Factor de seguridad.

Resolviendo la ecuacién anterior:
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_ 0,0012Kg 981m c m 5
”’_( 0,5 )X( sz T s_z)x
FTH = 0,071N

A continuacion se realiza el célculo de la fuerza de aspiracion de la ventosa:
(SCHMALZ, 2014)

Fs = F% Ecuacion 34
Donde:
Fs= Fuerza de aspiracion [N].
n= NUmero de ventosas.
Reemplazando la ecuacién 34:
_0,071N
ST1
Fs=0,071N

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

capacidad de aspiracion del mismo y va de acuerdo al didmetro de la ventosa.

En la tabla 33 se muestra datos empiricos de la capacidad de aspiracién de un

generador de vacio.

Tabla 33: Capacidad de aspiracion de un generador de vacio

@ ventosa Capacidad de aspiraciéon V¢
Hasta 20 [mm] 0,17 [m3/h] 2,83 [I/min]
Hasta 40 [mm] 0,35 [m3/h] 5,83 [l/min]
Hasta 60 [mm] 0,5 [m3/h] 8,3 [l/min]
Hasta 90 [mm] 0,75 [m3/h] 12,7 [l/min]
Hasta 120 [mm] 1,0 [m3/h] 16,6 [I/min]

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

El diametro de la ventosa que se va a utilizar es de 20 mm por ende la

capacidad de aspiracion es de 2,83 [[/min].
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Con éste valor se calcula la capacidad de aspiracion que debe tener el
generador de vacio. (SCHMALZ, 2014)
V=nxVl, Ecuacion 35

En donde:

V= Cantidad de aspiracion total [ ]

L
min
n= Numero de ventosas.

V.= Capacidad de aspiracion necesaria para una sola ventosa [ ]

l
min

Reemplazando la ecuacion anterior:

V=1x283
l

V=283 —

min

La siguiente figura muestra el comportamiento del generador de vacio en

funcion de la capacidad de aspiracion y la presion de funcionamiento.
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Figura 40: Capacidad de aspiracion gn en funcion de la preggdincionamiento p
Fuente: Catalogo Generadores de vacio VAD/VAK (FESTO, 2qil4)

De acuerdo al resultado de la capacidad de aspiracién y la presién a la que
funciona el sistema 7 bares. Se selecciona el generador de vacio VAD-M5
FESTO.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas técnicas del generador de

vacio que se va a emplear, el mismo que tiene como objetivo succionar la lamina
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de aluminio y trasladarla hacia el plato giratorio para luego posicionarla en el

envase lleno.

Tabla 34: Caracteristicas del generador de vacio VAD-5M

Tipo VAD
Tamafio M5
Diametro nominal de la tobera 0,5 mm
Caracteristicas del eyector Alto vacio
Vacio méaximo 80%
Presion de funcionamiento 1,5-10 bar
Temperatura ambiente -20a80 C

Fuente: Catalogo Generadores de vacio VAD/VAK (FESTO, 2Qi14)
3.3 SISTEMA DE SELLADO

3.3.1 DISENO PISADORES PARA EL SELLADO

3.3.1.1  Funcién del pisador de sellado

El disefio de los pisadores para el sellado son dependientes de la forma del

envase que se va a sellar por lo que se debe tomar en cuenta sus dimensiones.

Tiene como objetivo principal sellar la lamina con el envase y obtener un sello

hermético.
3.3.1.2 Requerimientos de disefo

Los requerimientos de disefio para el pisador son los siguientes:

* Se toma en cuenta el didmetro de la cavidad del envase siendo igual a

74mm.

» Las resistencias que se emplean para el calentamiento de los pisadores

son de tipo tubular.

» El pisador de acuerdo a la forma de los envases debe ser cilindrico.

* De acuerdo a (Cruz & Villamarin, 2011). Se determina un perfil minimo de

sellado de 2 [mm] de espesor ya que proporciona la seguridad y el

hermetismo suficiente para los envases.
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» El material del pisador es de acero inoxidable ya que el elemento esta el

contacto directo con el alimento.

Analizando los criterios antes mencionados, la forma del pisador de sellado se

muestra en la siguiente figura.

Figura 41: Forma del pisador de sellado

Una vez determinada su forma, se realiza el disefio dimensional del pisador de

sellado que se muestra en la figura 41.

$68,10
> A - 39,50 -
2 E I/I I/ I|
-
D74 SECCION A-A

Figura 42: Dimensiones del pisador de sellado

No se hace otro analisis debido a que la carga que el pisador soporta durante

la etapa de sellado es baja y no esta afectado por otro tipo de cargas.
3.3.2 TIEMPO, FUERZA'Y TEMPERATURA DE SELLADO

El tiempo, fuerza y temperatura son factores decisivos en la etapa de sellado
ya que de estos pardmetros depende obtener un sello hermético y de buena

calidad.
3.3.2.1 Requerimientos de disefio

» Para el sellado del envase se debe tener en cuenta el tiempo, fuerza y

temperatura ya que los tres factores son dependientes entre si.
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* A mayor fuerza aplicada se requiere menos tiempo de contacto entre el
pisador de sellado y el envase de plastico, la temperatura se mantiene
constante. Es decir si uno de los tres parametros varia necesariamente
debe cambiar el otro. En conclusion los factores son dependientes uno del
otro por lo que si se quiere llegar a un buen sello se debe analizarlos en

conjunto.

De acuerdo a las pruebas realizadas en la Tesis (Cruz & Villamarin, 2011) se

describe la siguiente tabla:

1: NULO

2: MALO

3: REGULAR

4: BUENO

Tabla 35: Pruebas de sellado para una fuerza constante
TEMPERATURA [°C] TIEMPO [s] FUERZA [Kg] RESULTADO

120 2 15 1
130 2 20 2
140 2 25 2
150 2 30 3
120 3 15 2
130 3 20 3
140 3 25 3
150 3 30 4
120 4 15 2
130 4 20 4
140 4 25 4
150 4 30 4

Fuente: (Cruz & Villamarin, 2011)

Con los resultados mostrados en la tabla 35, se puede concluir que los valores

Optimos y que generan los mejores resultados son:
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F, =25x%9,8
F; = 245 [N]
ts = 4‘[5]

Con un rango de temperatura de sellado de 135°C a 150°C.
3.3.2.2 Caélculo de la potencia eléctrica

En el sistema es necesario un elemento que controle el suministro de energia
hacia el pisador de sellado. Para obtener un buen sello se toma en cuenta todas

las variables que intervienen y como estas se relacionan.

* Energia de entrada (suministrada).

* Temperatura de sellado.

» Temperatura del ambiente en el cual va a trabajar la maquina.
» Tiempo de calentamiento del pisador.

» Temperatura en los pisadores en cada instante de tiempo.

Para el andlisis se utiliza la ecuaciébn de la conservacion de la energia,

tomando al pisador de sellado como un volumen de control.

Em
—
—_—

—
E|'J|'m E“‘;
—

Figura 43: Volumen de Control. Pisador de sellado
Entonces: (Incropera)
Eent + Eg — Esqy = Eqim Ecuacién 36
Eent = Eaim + Ecy + Eraa Ecuacion 37
Donde:
E...= Energia de entrada o aplicada [w].
E,= Conversion de energia

E;.= Energia de salida
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E.m= Energia almacenada en el pisador [w/h].
E.,= Energia perdida por conveccion [w].
E,,,= Energia perdida por radiacion [w].
Con la siguiente ecuacion se calcula la energia acumulada en el pisador la

misma que sirve para mantener la temperatura de sellado dentro de un rango de

tiempo constante.
ar .,
Egym=mXcX = Ecuacion 38
Donde:

m= masa del pisador [Kg].

et . . [W.h
c= calor especifico del alumlnlo[w—K].

daT . ., . K
pr Variacion de la temperatura en el tiempo H

Como la energia que se acumula en el pisador depende de la temperatura que
alcance en un determinado tiempo, el proceso de calentamiento inicia en la parte
interior del pisador donde se encuentra el elemento de generacion de calor en

este caso las resistencias.
En la siguiente tabla se muestra las propiedades del material del pisador.

Tabla 36: Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Calor especifico 0 132[w_.h]
! Kg.Kl'
Densidad 7900[K—g3].
m

Fuente: Fundamentos de transferencia de masa y qaharopera)

La masa del pisador se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

m= masa del pisador [Kg].



81

V= volumen del pisador [m3]
p= densidad del aluminio[%].

El volumen del pisador es igual:

2
V= nDT X h Ecuacioén 39

_[{74*x15\ ((39,05)? x 11,5\ ((68,10)% X 3,5
|- () - ()

V = m(12550,12)

V =39427,37 mm?
V =0,0000394 m3
Resolviendo la anterior ecuacion y despejando m, se tiene:
m=VXp

K
m = (0,0000394 m?) x 7900 m—g3

m=0,31Kg
Reemplazando la formula 38:

dT
Eqim = 031 X 0,132 X —

dT
Eqim = 0,040 —

Para calcular las pérdidas de energia que se producen por conveccidén se

utiliza la siguiente férmula: (Incropera)

E., = hgy X AX AT Ecuacion 40

En donde:

.. . ., [wm?
h.,= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [ ;" ]

Ar= Area total [m?].

AT= Variacion de temperatura [K].
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El area de conveccion del pisador se calcula tomando en cuenta la superficie

externa del mismo asi como su parte interior.

AT:A1+A2

Aj=m

(75)% — (39,05)2>]
2

(75 x 11,5) — (39,05 x 11,5) + (

A, = 7667 mm?

2_ 2
(75 x 3,5) — (68,10 x 3,5) + <(75) (68,10) )]

A, =
2 =T 2

A, = 1627 mm?
Ar = 9294 mm?
Ap = 0,009 m?

Considerando al pisador como una superficie vertical con conveccion libre se
calcula utilizando correlaciones empiricas como son los nimeros de Rayleigh,

Grashot, Prandti y Nuselt de la siguiente forma: (Incropera)

hXxL

Ny, =—= CRa} Ecuacion 41

El nUmero de Grashot para una conveccion libre laminar sobre una superficie

vertical se expresa como: (Incropera)

Gry, = WS]—;T‘”W Ecuacion 42
Donde:
Ny, = Numero de Nuselt
L= Longitud critica [m].

K= Conductividad térmica del aire [%K]

Gr,= Numero de Grashot.

P.= NUumero de Prandti.
m
g= Gravedad [5—2]

B= Coeficiente de dilatacion lineal= L H
Tf K
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T,= Temperatura superficial ['K]
T,.= Temperatura ambiente ['K]
L= Longitud caracteristica [m].

Como el pisador de sellado debe estar aproximadamente a una temperatura
de 140°C +5% y se encuentra a una temperatura ambiente de trabajo de 20°C,

utilizando la siguiente ecuacion se obtiene la temperatura de pelicula: (Incropera)

Ty = TstTo Ecuacioén 43
2
140 + 20
(i
Ty = 80°C

T, = 80 + 273,15

En la siguiente tabla se muestran las propiedades de los gases a presion
atmosférica:

Tabla 37: Propiedades termo fisicas de gases a presion agmosf

T [Kg] [K] 2 s m? 3 [W m?| P
C. |—] n10° |K— 106 |—| K.10 3[—K] 106 |— "
i P lmel kg ] v s R

350 | 0,9950 1,009 208,2 20,92 30,0 29,9 0,70

Fuente: Fundamentos de transferencia de masa y calorofla, p. 839)

Reemplazando los valores de la tabla en la ecuacién 42, se tiene:

9,81 X —— x (140 — 20) X (0,015)?
(20,92 x 1076)2

GTL =

Gr, = 25937,769

Como el gradiente de temperatura adimensional en la superficie es una funcion

del nimero de Prandtl se calcula de la siguiente forma si 0 < B. < oo: (Incropera)

0,75 P,1/2 .,
T Ecuacion 44

g (Pr) = T
(0,609+1,221P,2+1,238P,)1/4
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Sustituyendo:

0,75 x (0,70)/?

.g(Pr) = 1
(0,609 + 1,221 x (0,70)z + 1,238 x 0,70)1/4

g(P.) = 0,499

Para encontrar el nimero de Nuselt se emplea la formula que se muestra a

continuacion: (Incropera)

_ & (G i6
Nu, = 3( " ) x g(B) Ecuacion 45

4 125937,769\ /*
Nu, = §(T) x 0,499

NuL = 5,97

De la ecuacion 41 despejamos el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion (h) y sustituimos los valores encontrados:

Ny, K
h =
L
597 x 30 x 103 [i]
h — m.K
0,015[m]
h =1194 [ w
o m2. K

En la ecuacion 40, se reemplaza los obtenidos anteriormente:

w
mz'K] x 0,009 [m?] X (413 — 293)°K

E., = 11,94 [
E., = 12,89 [W]
E, = 0,107 X (Ts — Too) [W]

Para calcular las pérdidas de energia que se producen por radiacion se utiliza

la siguiente ecuacion: (Incropera)
Erqa=eX0XAX (T =Tyh Ecuacion 46
Donde:

e= Emisividad del recubrimiento exterior a temperatura exterior.
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o= Constante de Stefan Boltzman = 5,6704 x 1078 [ W ]

m2.K*
A= Area efectiva de transferencia de calor [m?].
T.= Temperatura de la superficie [°’K].
T..= Temperatura de los alrededores [K].
Como la temperatura de sellado es de 140 °C siendo igual a 413,15 °K, se tiene:

Tabla 38: Emisivilidad total de superficies seleccionadas

Acero inoxidable tipico pulido T (°K) £

Altamente pulido 400 0,17

Fuente: Fundamentos de transferencia de masa y caloroflea, p. 851)

Resolviendo la ecuacién anterior:

Epqq = 0,17 X 5,6704 x 1078 [ ] X 0,009[m?] X (413% — 293%)°K*

m2.K*
Erqqa = 1,88 [W]
Erqq = 8,675 x 10711 x (T,* — T,,H)

Como se requiere conocer el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion se emplea la siguiente formula:

exoX(Ts*—Too®)

Rpga = P Ecuacion 47
-8 [_W 4 N
0,17 x 5,6704 x 1078 [ 2] x (413% - 293%)°K
hrea = -
rad (413 — 293)°K

w
fraa = 1,74 [mZ.K]

Se realiza un andlisis de transferencia de calor en estado transitorio del
pisador con lo que se puede determinar el tiempo que le toma al elemento llegar a

la temperatura de trabajo.

Sustituyendo en la ecuacién 37:

dT 4 4
Eent = 0,040 —+ 0,107 X (Ty — T.,) + 8,675 X 1071 x (Ty* — T,,")



86

Como las pérdidas de energia por radiacion tienen un valor muy pequefio en

relacion a los demas, se puede suprimir esta expresion. Con lo que se tiene:
dT
Eene = 0,040 —+0,107 X (T — Teo)
En donde la diferencia de temperaturas es:

0=T,—T,

Reemplazando

do
Eene = 0,040 —+0,107 x §

Dividiendo la ecuacion para 6

Eont ) do
—0,107 )dt =0,040 —
( 6 ’ ’ 6

Separando valores e integrando:

E 0
( ent _ 0,107) t = 0,040 In—
0 0,

Reemplazando 6; = T; — T, Se tiene:

Eent ) Ts - Too
— 0,107 )t =0,0401
(TS — T, L
0,040 [n 2=
t —_ i~ 1oo
Eent
(rs—_rw _ 0,107)

Para reemplazar valores en la anterior ecuacion se toma en cuenta la
temperatura méxima de sellado Ty = 140 °C, la temperatura ambiente de trabajo
T, = 20 °C y la diferencia inicial de temperatura entre el ambiente y el pisador de
selladoT; — T, = 1°C.

En la siguiente tabla se muestran los valores calculados del tiempo, para

diferentes valores de la energia de entrada o suministrada por el sistema.
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Tabla 39: Energia suministrada al pisador y tiempo de caleni&nto

E .,:[watios] o(h) 6(min)
50 0,618 37,08
100 0,263 15,78
150 0,167 10,02
200 0,122 7,32
300 0,080 4,80
400 0,059 3,54
500 0,047 2,82

Considerando un tiempo de calentamiento razonable de 1 a 5 min y la cantidad
de consumo de energia, se toma un valor de energia de entrada de 300 vatios

con un tiempo de calentamiento segun la tabla mostrada 4,8 minutos.
3.3.3 Seleccion del cilindro neumatico para el sellado tlenvase.

El pisador de sellado se traslada por la accion de un cilindro neumatico

colocado en la estructura de este sistema.

La fuerza aproximada necesaria para que se realice un sellado hermético es
de 245 N ademas este actuador debe ser anti giro para garantizar la estabilidad

del pisador.
El factor de seguridad minimo para la fuerza de n = 2.
E, = 2 X 245 [N]
E, = 490 [N]
Para el calculo del cilindro de doble efecto:
Avance: (FESTO, 2007)

E,=AXP—Fy Ecuacion 48
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Donde:
E,= Fuerza efectiva o real del émbolo [N]
P= Presion de trabajo [bares].
A= Superficie util del émbolo [m?].
Fr= Fuerza de rozamiento [N].
D= Diametro del émbolo [m].
Retorno: (FESTO, 2007)
E,=AXP—Fy Ecuacion 49
En donde:
A= Superficie util del anillo del €émbolo [m?].
d= Didmetro del vastago [m].
Por lo tanto para el avance, despejando el area del émbolo, se tiene:

F, + Fp
A=
P

En donde el area del embolo es:

D?x T
T4

Reemplazando

D?xm F,+Fy
4 P

_AX(FE, + Fg)
- T XP

D 4 x (E, + Fg)
N mXP

De acuerdo al manual de estudios de FESTO la fuerzas ocasionadas por la

DZ

friccibn suelen equivaler a mas o menos un 10 por ciento de la fuerza tedrica del

émbolo.

Fp = E, X 10% Ecuacion 50



Fr = 490 X 10% [N]
Fr = 49 [N]

Suponiendo una presién normal de funcionamiento igual a 600 [KPa] o 6 [bar].

Reemplazando los valores obtenidos:

b [Fx @90+ a9)N]
7 X 600000 [%]

D =.,/0,001
D =0,032m=32mm
Para el retroceso:

De la ecuacién anterior:

En donde el area del vastago es:

Reemplazando

(D*—d¥)xm _ F,+Fy

4 P
d2:D2_4x(Fn+FR)
mXP
d = Dz_w
T XP

4 % (490 + 49)[N]
7 X 600000 [%]

d= j(o,o33m)2 -

d =,/0,000024
d =0,0049m

d=5mm
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Una vez evaluado los factores de dimensionamiento, se selecciona un cilindro
gue satisface las necesidades con un diametro de 32mm cuyas caracteristicas se

muestran a continuacion en la figura.

Tabla 40: Caracteristicas técnicas cilindro DZH-32-75-PPV-A

Diametro del embolo 32 mm
Conexion neumatica G 1/8
Amortiguacion Amortiguaciéon neumatica regulable en

ambos lados

Deteccidn de posiciones Para detectores de proximidad
Presion de funcionamiento 1-10 bar
Temperatura ambiente -20a80 C

Fuerza tedrica con 6 bar en avance 483 N

Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso 415 N

Momento giro maximo en el vastago 1

Fuente: Cilindros planos EZH/DZF/DZH (FESTO, 2015)

3.4 SISTEMA DE EXPULSION

3.4.1 DISENO DEL PORTA ENVASE DE EXPULSION.
3.4.1.1 Funcion del porta envase de expulsion

Es el encargado de empujar el envase hacia arriba del plato giratorio para

luego ser desplazado fuera de la maquina selladora por un actuador neumatico.

3.4.1.2 Requerimientos de disefo

» Este elemento tiene la funcién de soportar la fuerza ejercida por el peso del

envase lleno que es aproximadamente de 1,96 N.
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» El material del elemento es teflon por su facil maquinado ademas de ser
ampliamente utilizado en industrias alimenticias por sus propiedades de

durabilidad, resistencia y bajo costo.

Analizando los criterios antes mencionados, la forma del elemento se muestra

en la siguiente figura.

Figura 44: Forma de porta envase

Una vez determinada su forma, se realiza el disefio dimensional de la pieza

gue se muestran en la figura 44.

14,30

22,30

— .
@40 SECCION A-a

P57.50

Figura 45: Dimensiones de porta envase de expulsion

No se hace otro analisis debido a que la carga que el elemento soporta

durante la etapa de expulsion es baja y no esta afectado por otro tipo de cargas.
3.4.1.3 Seleccion del cilindro neumético para la expulsiédel envase.

El porta envase se mueve por la accion de un cilindro neumético colocado en

la parte inferior del plato giratorio.

La fuerza aproximada necesaria para mover la porta envase y el vaso lleno es
de 7 N.

Tomando un factor de seguridad para la fuerza de n = 2.



F,=2x7[N]

E, = 14 [N]

92

Para el calculo del avance y retroceso del cilindro se utilizan las ecuaciones 49

y 50 respectivamente.
E,=AXP—Fg

Despejando el area del émbolo para el avance, se tiene:

E, + Fy
A=
P
En donde el area del embolo es:
4 D? X
T4

Reemplazando e igualando se tiene:

D*xm  F,+ Fg

4 P
D 4 x (E, + Fg)
B mXP

Utilizando la ecuacion 50.

Fr = 14 X 10% [N]

Fr = 1,4[N]

Suponiendo una presién normal de funcionamiento igual a 600 [KPa] o 6 [bar].

Reemplazando los valores obtenidos:

o [FxaEriom
7 X 600000 [%]

D =,/0,0000326

D =57mm
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Para el retroceso:

De la ecuacion anterior:

En donde el &rea del vastago es:

Reemplazando e igualando:

(D*—d¥)xm _ F,+ Fy

4 P
d = DZ_M
T XP

4 x (245 + 24,5)[N]
N
7 X 600000 [ﬁ]

d= \/(0,0057m)2 —~

d =./0,00000049
d=07mm

Una vez determinado el diametro minimo del vastago del cilindro neumético,
se selecciona un actuador que facilmente se encuentre en el mercado ya que es
complicado encontrar un cilindro que se ajuste a los pardmetros calculados y
sobre todo a la longitud de carrera requerida para esta aplicacion. A continuacion
se observa las caracteristicas del actuador DSNU.

Tabla 41: Caracteristicas técnicas cilindro DSNU-10-100PPV-A

Diametro del embolo 10 mm
Conexidn neumatica M5
Amortiguacion Anillos y discos elasticos en

ambos lados

Deteccidn de posiciones Para detectores de proximidad
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Presion de funcionamiento 1-10 bar
Temperatura ambiente 10280 T
Fuerza tedrica con 6 bar en avance 47 N
Fuerza teérica con 6 bar en retroceso 40 N
Energia max. de impacto en las posiciones 0,05 J

finales con amortiguacion

Fuente: Cilindros normalizados DSNU/DSNUP/DSN/ESNU/ESN $H, 2015)

3.4.1.4 Seleccion de la unidad de mantenimiento

La unidad de mantenimiento es una parte fundamental en el funcionamiento de
los actuadores neumadticos, esta constituida de filtro, un regulador y lubricador los
mismos que se encargan de enviar aire libre de impurezas, con una presion

uniforme y con lubricante.
En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas:

Tabla 42: Caracteristicas técnicas unidad de mantenimient8 SN

Modelo AFC 2000
Presion maxima 0,5a 8,5 bar
Temperatura de operacion 4a60<C
Conexién 1/4

Fuente: Combinacion de aire (SNS, 2008)

3.4.1.5 Consumo de aire

Se determina el consumo de aire de cada actuador para seleccionar el
compresor adecuado ademas este calculo permite conocer el consumo total de la
magquina.

De acuerdo al software de Festo se obtiene la siguiente tabla. La presion de

trabajo para todos los actuadores neumaéticos es de 6 bares.



Tabla 43: Cilindros elegidos y su consumo de aire
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Modo de Tamafo | Carrera/ # Consumo de aire
Actividad operaciéon Longitud | ciclos
[mm] [mm] [1/min] | [l/ciclo] [I/min]
Laminas Doble efecto 16 8 0,2094 1,6748
Tubo flexible 6 1500 8 0,2545 2,0368
Tubo flexible 6 1500 8 0,2545 2,0368
Doble efecto 25 90 8 0,5690 4,5522
Tubo flexible 6 1500 8 0,2545 2,0368
Tubo flexible 6 1500 8 0,2545 2,0368
Sellado Doble efecto 32 75 8 0,7851 6,2807
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Doble efecto 10 100 8 0,1012 0,8093
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Expulsion | Doble efecto 25 90 8 0,5690 | 4,5522
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Tubo flexible 6 1000 8 0,1696 1,3572
Generador de vacio 12
TOTAL CONSUMO DE AIRE SIN PERDIDAS 46,1596

Fuente: Software Festo consumo de aire de los cilindrostéPde soporte tecnico
FESTO, 2015)

En la tabla anterior se obtiene el consumo total de aire siendo igual 46,16

[I/min], a este valor se le suma un 30% del valor del consumo por pérdida que

pueda existir ya sea por accesorios y valvulas.

Qrq = 46,16 + (46,16 X 30%)

l
QTl = 60,01 0

min

Ecuacioén 51
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Transformando a cfm.

1-—=0,0353 cfm Ecuacion 52
min

l
=60,01 — = 2,12
Qr1 min cfm

En donde:
1HP =4cfm
2,12 cfm x 8 bar = 1,07 HP

De acuerdo al valor obtenido se necesita un compresor de 1 ¥2 HP para que el

sistema funcione correctamente.

3.5 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para la construccion de la estructura uno de los factores mas importantes es la
seleccion del material que se va a utilizar ya que es en donde se sujetaran todos

los componentes de la maquina selladora de vasos de yogur.
3.5.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

En la estructura se apoyard lo siguiente: estructura del sistema de colocacion
de la ldmina de aluminio, estructura de sellado, bases del sistema de expulsion

del envase, eje, plato giratorio y carcasa de la maquina.

Como la estructura va estar en un area en donde se elaboran productos
alimenticios se va a emplear un tubo cuadrado en acero inoxidable AISI 304 por

sus propiedades y facilidad de adquisicion en el mercado.

Para calcular el espesor del tubo que se utilizard para la construccion de la
maquina se toma en cuenta las vigas mas comprometidas eslabones AB y CD
como se observa en la figura 46. Se analizan las vigas como perfectamente

empotradas.
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Figura 46: Estructura de la maquina selladora de vasos

Se tiene en cuenta el peso que recae sobre la viga AB y se calcula la fuerza

utilizando la siguiente ecuacion.
F=mxg Ecuacion 53
Donde:
F= Fuerza [N].
m= Masa total de la estructura, plato giratorio, sellador y envases llenos [K(g].

g= Fuerza de gravedad Lﬂz]

Resolviendo la ecuacion 53:
F =50x981
F=4905N

Para este andlisis se utiliza el software MDSolid en el que ubica la fuerza
estéatica de 490,5 N como una carga puntual en el centro de la viga y se obtiene el

siguiente diagrama de fuerzas:
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490,5N

A

é//// Y7y B
X
{mm) 2 250, 200,
Figura 47: Diagrama de fuerzas de la viga.

Para calcular el momento flector maximo se utiliza la tabla 44 de vigas

perfectamente empotradas.

Tabla 44: Vigas perfectamente empotradas

SOLICITACION

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO
PERFECTO

REACCIONES EN LOS
APOYCS

R, T

L

¥
TS |

Fuente: Formulario de vigas. http://www.slideshare.netfygat696/formulario-de-vigas

Para determinar el momento flector maximo se emplea una formula de la tabla
anterior.

Minax % Ecuacién 54
En donde:
M,,,..= Momento Flector maximo [N.m].
F= Fuerza que ejerce sobre la viga [N].
L= Longitud de la viga AB [m].
_490,5N X 0,5m
max — 8

M0y = 30,66 N.m

Para calcular el espesor se toma en cuenta el esfuerzo maximo de flexion que

soporta la viga y se emplea la siguiente ecuacion:
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M=ZXR Ecuacién 55

En donde:
M= Momento de las fuerzas exteriores que producen la flexiéon [N.m].
Z= Mddulo de la seccién [m3].

R= Resistencia del material a la traccion [N /m?].

Cbémo deseamos conocer el médulo de la seccién, despejamos Z.

- M
"R
30,66 N.m

~ 620 000000 N/m?
Z =0,0000000495 m?
Z =0,0495 cm?3

De acuerdo al resultado el modulo de seccién minimo que debe tener el tubo es
de 0,0495 cm3. Esta informacion nos ayuda a seleccionar el espesor del tubo con

el que se va a construir la estructura de la maquina.

Se escoge un tubo estructural cuadrado AISI 304 de una pulgada por ser el

mas comun en el mercado. En la siguiente tabla se muestra sus caracteristicas.

Tabla 45: Especificaciones generales tubo cuadrado AlISI 304

in | Himm] | e[mm] | Alem?] | I[em*] | W[cm3] | r[cm] | Sy[MPa] | Su[MPa]

1 25 1,50 1,35 1,21 0,97 0,95 310 620

Fuente: DIPAC Manta S.A. (2012). Catalogo de productosAxIP
En donde:
A= Area seccion transversal del tubo [cm?].
I= Momento de inercia de la seccién [cm*].
W= Médulo resistente de la seccion [cm3].
r= Radio de giro de la seccién [cm].
S,= Resistencia de tension del material [Mpa].

Sy= Resistencia a la fluencia [Mpa].
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El peso aproximado de toda la maquina, suponiendo una carga critica en la
estructura es de 100 Kg la misma que puede aplicarse debido a cargas que se

presenten sobre la maquina ya sean voluntarias o involuntarias.

Con la siguiente ecuacion se encuentra el esfuerzo de compresién al que esta

sometida la estructura.

o, = — Ecuacion 56
En donde:
o.r= Esfuerzo de compresion total [N /m?].

W,= Peso de la estructura de tubo AISI 304 [N].

A = Area transversal de la estructura [m?].
Entonces:

981N
9eT = 0,000135 m?

o7 = 7266666,67 N /m?

El esfuerzo de compresion en cada punto de apoyo es g, = 1816666,67 N/m?2.
Este valor se emplea para obtener el factor de seguridad de la estructura

utilizando la siguiente férmula:
Fg = — Ecuacion 57
Donde:

Fs= Factor de seguridad.

S,= Limite de fluencia del material tubo AISI 304[N/m?].

o.r = Esfuerzo de compresion total [N /m?].

Resolviendo la ecuacion:
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. _ 310000000 N/m?
5 7 7266666,67 N/m?

Fs = 42,66

Una vez encontrado este valor se concluye que la utilizacion del tubo
estructural cuadrado con las especificaciones antes mencionadas es aceptable
para realizar la estructura de la maquina comprendiendo que el factor de

seguridad es de 42,66 un valor muy alto.
3.5.1.1 Caélculo de pandeo de la estructura.

Se calcula los esfuerzos en cada uno de los soportes de la maquina por el
método de pandeo para determinar si el material que se va a emplear en la

estructura es el idéneo.

Para calcular la relacion de esbeltez se utiliza la siguiente formula:

Relacién de esbeltez = % Ecuacién 58

Donde:

k = Constante dependiente del extremo fijo.
L = Longitud de la columna [m].

r = Radio de giro [m].

Para resolver la ecuacion 58 se toma un valor K que se analiza en la siguiente

figura.

Empotrada Empotrada
libre atonillada
k=20 k=07

K=210 k=08

(a) &) (e} @)

Figura 48: Valores k para longitud efectiva
Fuente: Disefio de elementos de maquinas (Mott, pag. 234)
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El valor k seleccionado es de 2,1 ya que se toma a los soportes como de tipo
empotrado libre.

2,1x08m

Relacion de esbeltez = W

Relacion de esbeltez = 176,34

Para calcular la relacion de esbeltez de transicion se utiliza la siguiente ecuacion:

2m2E
Sy

C.= Ecuacion 59

En donde:

C.= Relacion de esbeltez de transicion.

E= Mddulo de elasticidad [MPa].

Sy= Limite de fluencia del material tubo AISI 304 [MPa].

Reemplazando la ecuacion:

_[2m?200000 MPa
¢ 310 MPa

C.=112,85

Como se puede ver la relacion de esbeltez = 176,84 es mayor que la relacion
de transicion C.= 112,85. Por lo que se procede a calcular el valor de la carga

critica con la siguiente ecuacion de EULER.

P, = > Ecuacién 60

Donde:
P.,.= Carga critica.

A= Area transversal [m?].
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E= Mddulo de elasticidad [MPa].
Relacion de esbeltez= 176, 84.
Resolviendo la ecuacion:

b m2(200000 x 0,000135)MPa. m?
o (176,84)2

P, = 8521,23 N

Este valor se emplea para obtener el factor de seguridad con la ecuacion que

se muestra a continuacion.

ng = Ecuacion 61
Py

En donde:
n,= Factor de seguridad.
P.,.= Carga critica [N].
P.= Carga real [N].

_ 8521,23 N

s =T8I N
ng = 8,69

Como se observa el factor de seguridad es un valor alto con lo que se puede
concluir que el tubo estructural cuadrado AISI 304 que se escogié para la
construccion de la estructura de la maquina va a soportar las cargas a las se

encuentra sometido.

3.5.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE SELLADO

En esta estructura se apoya todo el sistema de sellado. Para calcular el
espesor del tubo se toma en cuenta el peso aproximado de todos los elementos
(cilindro, resistencia, pisador) que forman este sistema (10 Kgf) y la fuerza de

245,45 N que va ejercer el cilindro neumatico siendo la fuerza total de 343,35 N.
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Figura 49: Estructura sistema de sellado
Para este analisis se utiliza el software MDSolid en el que ubica la fuerza de
343,35N como una carga puntual a una distancia de 129 mm y se obtiene el

siguiente diagrama de fuerzas:

Figura 50: Diagrama de fuerzas de la viga.

Se encuentra el momento flector maximo mediante la utilizacién de la tabla 46

de vigas empotradas en un solo punto.

Tabla 46: Viga empotrada en un punto

DIAGRAMA DE MOMENTOS | uasraMA DE ESFUERZOS
SOLICITACION FLECTORES CORTANTES
MOMENTO MAXIMO REACCION  EN APOYO

} b I

i
:
|
|

-
—

j W MaFl | ReF

Fuente: Formulario de vigas. http://www.slideshare.netfygat696/formulario-de-vigas
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Para determinar el momento flector maximo se emplea una férmula de la tabla
anterior.

My =F Xa
En donde:
M= Momento Flector maximo [N.m].
F= Fuerza que se ejerce sobre la viga [N].
a = Longitud de la viga [m].
M. = 343,35 N x 0,129 m
My = 4429 N.m

Para calcular el espesor se considera el esfuerzo méximo de flexién que soporta
la viga y se emplea la ecuacion 55:
M=ZXxR

Despejamos Z para conocer el médulo de la seccion

Z=—
R

- 44,29 N.m
"~ 620 000000 N/m?

Z =0,000000071 m?

Z =0,071 cm?

El tubo debe tener un médulo de seccién minimo de 0,071cm3, con este valor
se selecciona el espesor del tubo con la que se va a construir la estructura del

sistema de sellado.

Se escoge un tubo estructural cuadrado AISI 304 de una pulgada, sus

caracteristicas se detallaron en la tabla 45.

El peso aproximado que se genera en toda la estructura del sistema de
sellado, suponiendo una carga critica en la estructura es de 50 Kg la misma que
puede aplicarse debido a cargas que se presenten sobre ese soporte ya sean

voluntarias o involuntarias.

Con la ecuacion 56 se encuentra el esfuerzo de compresion al que esta

sometida la estructura.
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W.
o =4

_ 4905N
9eT = 0,000135 m?

o.r = 3633333,33 N/m?

El esfuerzo de compresion en cada punto de apoyo es o, = 1816666,67 N/m?.

Con este valor se encuentra el factor de seguridad, empleando la formula 57.

S
FS - _y
UCT
Resolviendo la ecuacion:
310000000 N/m2

Fs = 3633333330 /m?2
F, = 85,32

El tubo seleccionado es adecuado para la construccion de la estructura de

sellado ya que el factor de seguridad obtenido 85,32 es un valor alto.

3.5.2.1 Célculo de pandeo de la estructura del sistema deldo.

Para calcular la relacion de esbeltez se utiliza la ecuacién 58:

kL
Relacion de esbeltez = -

El valor k que se selecciona es de 0,65 ya que se toma a los soportes como de

tipo fija empotrada. (Ver figura 48)

0,65 x 0,250 m
0,0095m

Relacion de esbeltez =

Relacion de esbeltez = 17,10

Se utiliza la férmula 59 para calcular la relacion de esbeltez de transicion.
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_[2m2200000 MPa
€ 310 MPa

C.=112,85

Como se puede ver la relacién de transicion o constante de la columna C.=
112,85 es mayor relacion de esbeltez = 17,10. Lo que quiere decir que esta es
una columna corta y se debe aplicar la siguiente formula de J.B.Johson.

P, =AS, Ecuacion 62

4m2E

1_ﬁ]

Donde:

P.,.= Carga critica.

A= Area transversal [m?].

E= Mddulo de elasticidad [MPa].
Relacion de esbeltez= 17,10.

Resolviendo la ecuacion:

P.. = (0,000135 x 310000000) [1 —

310 (17,10)?
412(200000)

90647,1 ]
7895683,52

P, = 41850 [1 -
P, = 41850[1 — 0,012]
P, = 413478 N

Para conocer el factor de seguridad de emplea la férmula 61:



108

413478 N
s = 2905 N

ns = 84,29

El factor de seguridad que se obtuvo es un valor muy alto por lo que se puede
deducir que el tubo cuadrado seleccionado es adecuado para la construccion de
la estructura de sellado.

3.6 DISENO DE SISTEMA DE CONTROL

3.6.1.1 Funcion del sistema de control

El sistema de control se encarga de recibir las sefiales de los sensores y
enviar sefales de respuesta a los diferentes actuadores que constituyen la
maquina selladora.

3.6.1.2 Requerimientos de disefio

» El sistema va a manejar diferentes variables de control por lo tanto el
controlador logico programable debe tener varias entradas y salidas
digitales.

* Ademas de ser capaz de enviar una respuesta en tiempo real.

* Robusto y confiable para las industrias.

En la figura 51 se observa un diagrama de proceso de la maquina selladora.

- Controlador de 150°C+5°C
ONIOFF | » =
SENSOR 1 :>
= = [ o=
[ senora |::> |:> TE— Gilindro rotativo
[ sensor4 |:> " = 5
: E> Electrovalvula 2 ChlidroiVertical
= )
:> Electrovalvula 3 Generador de vacio I
:> :> Electrovalvula 4 Cilindro sellado
GEIRE => :> Electrovélvula 5 Cilindros expulsion 1
SENSOR 8 => -
- Electrovaivula 6 Cilindros expulsién 2
SENSCR 10 =>
=

Figura 51: Proceso de la maquina selladora
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3.6.2 SELECCION DEL CONTROLADOR

Un Controlador Logico Programable PLC es un dispositivo digital utilizado para
el control de maquinas y operacion de procesos industriales; ademas puede ser

programado por el usuario.

Para el control del sistema de desplazamiento del plato giratorio, sistema de
colocacién de las laminas de aluminio, sistema de sellado y sistema de expulsion
se utiliza un PLC mediante el cual se controla los sensores y actuadores que

intervienen en el proceso de la maquina selladora de vasos.

En la siguiente tabla se muestra una breve comparacién de marcas y modelos

para seleccionar el PLC mas adecuado para la aplicacion.

Tabla 47: Caracteristica técnicas generales plcs

MODELQOS DE PLC

MARCA TELEMECANIQUE SIEMENS ALLEN-BRADLEY
MODELO TWDLMDAZ20DRT S7 200 SLC-500
#1/0 12/12 14/10 12/8
Memoria 8 kb/5kb 32kb/64kb 8 kb
PUERTO DE 1 Puerto 1 Puerto 1 Puerto de
EJECUCION  comunicacién Serie | comunicacion Serie | comunicacion Serie

RS485 RS485 RS232
TIEMPO DE 0.37 us 40 ms 8 ms
EJECUCION

Se elige el PLC SIMENS S7-200 por sus caracteristicas y facilidad de

adquisicion en el mercado.

3.6.2.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE SIMENS S7-200

El SIMATIC S7-200 es ciertamente un micro PLC al méximo nivel: es
compacto y potente, particularmente en lo que atafie a respuesta en tiempo real.
Ofrece una conectividad extraordinaria y todo tipo de facilidades en el manejo del
software y del hardware. (SIEMENS, SIMATIC S7-200. Tecnologia de control al

méximo nivel)



110

El PLC S7-200 tiene una carcasa compacta, un microprocesador, una fuente
de alimentacion integrada, asi como entradas y salidas como se puede mostrar en

la siguiente figura:

LEDs de E/3 Tapa de acceso:
LEDs deestada: , Selectar de moda (RUN/STOP)
Falo del sistema/diagnostico - - Patenciometro(s) analdgico(s)

(RSJNMAG) Puerto de ampliacion (en casi fodas las CPUs)

STOP T

Blogue de terminales
(ewtralble enls CPU 224, CPU 224 %P
y CPUZ26)

Cartucho opional:
Cartucha de mematia—
Reloj de tiempo real
Fila

Puerto de comunicacidn

-
,-'

Figura 1-1  Micro-PLC 57-200

Figura 52: Micro PLC S7-200
Fuente: Manual del sistema de automatizacién S7-200 (SIEBIE2008)

3.6.2.2 Caracteristica CPU 224
En la siguiente tabla se muestran los datos especificos para el CPU 224.

Tabla 48: Caracteristica técnicas CPU 224

Entradas/Salidas Digitales Integradas 14ED/10SD
Entradas/Salidas Analdgicas Integradas OED/0SD
Puertos de comunicacion RS485 1
Potenciometros analdgicos de 8 bits integrados 2
Reloj en tiempo real Si
Memoria de datos 8192 bytes
Modulos de ampliaciéon 7

Fuente: Tecnologia de control al maximo nivel (SIEMENS)

3.6.3 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL

En el proceso de la maquina selladora de vasos intervienen varios elementos
que tienen como funcién censar las distintas variables y activar a los diferentes
sistemas para realizar una seleccibn adecuada se debe determinar las

caracteristicas técnicas de los componentes.
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En la tabla se observa las caracteristicas principales de los diferentes

sensores, la misma que nos ayudara a elegir los mas 6ptimos de acuerdo a su

funcion en el sistema.

Tabla 49: Descripcion de tipos de sensores

SENSORES CARACTERISTICAS
Este sensor incorpora una bobina electromagnética la
misma que detecta la presencia de objetos metalicos.
Ventajas:
- No entran en contacto directo con el objeto a
detectar.
INDUCTIVOS
- No se desgasta
- Soninsensibles al polvo y a la humedad
Desventajas:
- Solo detectan la presencia de objetos metalicos.
- ElI margen de operacibn es mas corto en
comparacion de otros sensores
Son similares a los inductivos. La diferencia principal es
gue este produce un campo electroestéatico en lugar de un
campo electromagnético.
Ventajas:
- Detecta la presencia de objetos metalicos y no
metalicos.
CAPACITIVO

- No entran en contacto directo con el objeto a
detectar.

Desventajas:

- Detectan distancias cortas.
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- Sensibles a factores ambientales como la humedad.

- Costosos

MAGNETICO

También se denominan relés. Constan de un sistema de
contacto cuyo accionamiento sera provocado por la

aparicion de un campo magnético.
Ventajas:

- Detectan la posicion de fin de carrera a través del

vastago del cilindro.
Desventajas:

- Detectan distancias muy reducidas.

FOTOELECTRICO

Est4 basado en la generacion de un haz de luz luminoso
por parte de un foto-emisor que se proyecta bien sobre un
foto-receptor o bien sobre un dispositivo reflejante del haz
por parte del objeto a detectar, provocando el cambio de
estado de la salida de la fotocélula. Existen 4 tipos de
sensores fotoeléctricos: de barrera réflex, auto-réflex y de

fibra dptica.
Ventajas:

- Deteccion de todo tipo de objetos.

- Facil instalacion.

- Su costo varia de acuerdo a su tipo.
Desventajas:

- Corto alcance la distancia depende de las

caracteristicas de objeto a detectar.

Fuente: http://cmapspublic2.ihmc.us/rid=1H2B63T5G-1SLKJ1L-
J52/Sensores%20fundamentos,%20tipos%20y%20carde88aDsticas. pdf

La actividad que realiza cada sensor esta relacionada directamente con la

posicién en la que se encuentre el plato giratorio.
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3.6.3.1.1 Sensor de proximidad magnéticos

Algunos sensores magnéticos tienen en su interior interruptores de lamina o
llamados red switch.

Los red switch son pequefios bulbos de vidrio que en su interior tienen dos
laminas de contacto que atraen al detectar un campo magnético (imén). En la
siguiente figura se observa el funcionamiento del sensor magnético en donde al
momento de detectar un campo magnético las laminas de contacto se atraen
produciendo que el indicador se encienda. Consta de tres hilos alimentacion,

tierra y sefial.

Figura 53: Principio de funcionamiento de un sensor magnético
Fuente:
http://www.leomar.com.br/modelix/index.php?optiopat_content&view=article&id=131
:sensor-magnetico&catid=46:data-sheets&ltemid=6 h&iept

Este sensor tiene como objetivo detectar la posicidon en la que se encuentra el
émbolo y enviar una sefal al controlador |6gico programable si este esta en su
posicién inicial.

Se utiliza estos sensores en el cilindro sellador, cilindro de expulsién y cilindros

de posicionamiento de la ventosa ya que son procesos de suma importancia para

el buen funcionamiento de la maquina selladora.

A continuacion se muestra las especificaciones técnicas del sensor de
proximidad magnético empleado:
Tabla 50: Caracteristica técnicas sensor

Marca SICK

Modelo MZT8

Voltaje de operacion 10a 30 vDC
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Tiempo de conexion <l ms
Tiempo de desconexién <l ms
Temperatura de funcionamiento -:30a80 C
Grado de proteccion IP 68

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

3.6.3.1.2 Sensor de proximidad inductivo
Los sensores de proximidad, son sensores que detectan la presencia sin

contacto de metales ferrosos convirtiendo una sefial de movimiento o presencia

de un objeto en una sefal eléctrica.

Se emplea este sensor en la deteccion de la lamina de aluminio para que se

realice la etapa de sellado caso contrario se detenga el proceso.

Tabla 51: Caracteristica técnicas sensor de proximidad

Modelo XS1 N18PA349D
Voltaje de operacion 12 a24 VDC
Distancia nominal de operacion 10mm
Retardo de respuesta 0,3 ms
Grado de proteccién IP 69

Fuente: Caracteristicas técnicXS1 N18PA349D. (Schneider Electric)

3.6.3.1.3 Sensor fotoeléctrico de proximidad

Se utiliza este tipo de sensor para la deteccion del envase plastico e iniciar el

proceso de colocacion de las ldminas de aluminio y sellado.

Tabla 52: Caracteristica técnicas sensor

Marca SICK

Modelo V18-AP2612

Voltaje de operacion 10a 30 VvDC
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Distancia nominal de operacién 45mm
Retardo de respuesta <2 ms
Temperatura de funcionamiento -25a70 C
Grado de proteccion IP 67

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

3.6.3.2 Electrovalvulas

Las electrovalvulas son las encargadas de dar una sefial a los actuadores para
gue realicen una determinada actividad.

La electrovélvula 1 que se va a emplear en este sistema, permitira la activacion
del generador de vacio en el momento en el que el plato se posicione en esta
estacion para iniciar el proceso de succion, cuando el cilindro este en su posicion
inicial se activara la electrovalvula para succionar la lamina y depositarla en el

envase lleno.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas técnicas de la electrovalvula

a utilizar:

Tabla 53: Caracteristica técnicas electrovalvula
Marca MAC
Modelo M681
Valvula 3/2
Voltaje de operacion 24 VDC
Presion de trabajo 1-10 bar
Potencia 85W
Tamafio Ya

Fuente: http://cdn2.hubspot.net/hub/97890/docs/100catattigtp1424376152000

Las electrovélvulas 2 y 3 son las encargadas de dar el movimiento al sistema
de sujecién de la ventosa, las mismas que se activaran en el momento en el que

el plato se posicione en esta estacion. La electrovalvula 4 activaré al cilindro de
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sellado el mismo que va descender y presionar la lAmina en contra del envase por

4 segundos.

Finalmente la electrovélvula 5 tiene como objetivo dar la sefial al cilindro para
que se realice la expulsion del envase cuando el plato se haya posicionado en la

ultima estacion.

En la tabla que se muestra a continuacion se observa las caracteristicas

técnicas de las electrovalvulas a utilizar:

Tabla 54: Caracteristica técnicas electrovalvula

Marca SNS
Modelo 4V210-08
Vélvula 5/2
Voltaje de operacion 24 VDC
Presion de trabajo 1-8 bar
Potencia 3W
Tamafio Ya

Fuente: Pneumatic components (SNS, 2008)

3.6.3.3 Controlador de temperatura

Es el encargado de mantener una temperatura estable en el pisador. Este

controlador se detalla a continuacion.

Tabla 55: Caracteristica técnicas controlador de temperatura

Marca WATLOW
Serie PM6
Voltaje de operacion 85/264 VAC
Tipo de control ON/OFF
Exactitud de medicion +0.1%
Temperatura ambiente de trabajo -18a65 T

Fuente: Manual de usuario (WATLOW)
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La temperatura del pisador esta censada por un sensor de temperatura que
tiene como objetivo enviar la sefal al controlador para que este se active o
desactive para obtener el rango de temperatura deseado. Existen una variedad de

tipos de termocuplas en la siguiente tabla se muestran las mas comunes:

Tabla 56: Tipos de temocuplas comunes

Tipo Cable(+) Cable(-) T Rango (max, min)
Aleacion Aleacion mV
J Hierro Cobre/Niquel -180 a 750 42,2
K Niquel/Cromo = Niquel/Aluminio -180 a 1372 54,8
T Cobre Cobre/Niquel -250 a 400 20,8
R 87% Platino 100% Platino 0,1767 21,09
13% Rhodio
S 90% Platino 100% Platino 0,1767 18,68
100% Rhodio
B 70% Platino 94% Platino 0,1820 13,814

30% Rhodio 6% Rhodio

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xicb02

Como el controlador de temperatura admite una temocupla tipo K se elige la
misma, ademas de ser una de las mas utilizada en la industria ya que tiene un
rango de temperatura de medicibn muy amplia como se puede observar en la

tabla anterior.

Debido a que el rango de trabajo es de 140 y 150 se utiliza un control ON-OFF
ya que es un sistema confiable, facil de controlar. Ademéas de ser comunmente

utilizado en las industrias.

3.6.3.4 Pulsadores

Los pulsadores son dispositivos que tienen como funcion realizar una
determinada actividad como encender y apagar un proceso. Existen una variedad

de tipos, formas, colores y su eleccion es de acuerdo al criterio del disefiador.
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En la tabla que se muestra a continuacién se detallan las caracteristicas y la

funcion de los pulsadores a utilizar en el sistema de control.

Tabla 57: Pulsadores empleados en los tableros de control

Tipo Caracteristicas Funcion
Contacto NO
Voltaje de operacion 110 VAC
Pulsador ON Energiza la maquina
Amperaje 6 A
Color Verde
Contacto NC
Voltaje de operacion 110 VAC
Pulsador OFF Desenergiza la
Amperaje 6 A maquina
Color Rojo
Contacto NC Desconecta la
maquina y mientras
Voltaje de operacion 110 VAC este se encuentre
Boton  paro _ enclavado no se
de Amperaje 3A puede encender.
emergencia
Color Rojo
Contacto NO
Voltaje de operacién 24 VDC
Pulsador ON Enciende el sistema
Amperaje 3A de control.
Color Verde
Contacto NC
Voltaje de operacion 24 VDC
Pulsador OFF Apaga el sistema de
Amperaje 3A control

Color Rojo
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3.6.3.5 Luces piloto

Son indicadores que tienen como objetivo mostrar las condiciones en que se

encuentra un proceso.

En la siguiente tabla se observa las caracteristicas y la funcién de las luces
piloto a implementar en el sistema de control.

Tabla 58: Indicadores empleados en el tablero de control

Tipo Caracteristicas Funcion

Voltaje de operacion 24 VDC

Indicador ON Amperaje 20 MA
Inicio del proceso
Color Verde
Voltaje de operacion 24 VDC
Indicador Amperaje 20 mA Paro del proceso
OFF
Color Rojo

3.7SELECCION DE ELEMENTOS DE PROTECCION DEL
SISTEMA DE CONTROL

3.7.1 BREAKER

Es un elemento capaz de interrumpir el paso de corriente si esta se excede de
un valor determinado evitando que los dispositivos sufran dafio alguno; ademas
es el encargado de proteger a todo el sistema de control por lo que es un

componente indispensable en la implementacién de un sistema de control.

A continuacion se observa las especificaciones técnicas del breaker que se va

a emplear:

Tabla 59: Caracteristicas técnicas del breaker
Marca LS
Tension maxima 400 VAC

Tensién nominal 230/400 VAC
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Corriente 25 A

Polos 2

Fuente: http://pdf.directindustry.es/pdf/Is-industrial-sgsts/miniature-circuit-
breakers/19851-4057.html

3.7.2 CONTACTORES

Un contactor eléctrico funciona como un interruptor ya que tiene como objetivo
permitir o no el paso de la corriente a través de sus contactos. Se emplea para

energizar los elementos eléctricos del tablero de control y el servomotor.

En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas del contactor a

utilizarse.

Tabla 60: Caracteristicas técnicas del contactor
Marca LS
Tension nominal 230 VAC
Corriente 32A
Potencia 4 Kw

Fuente: http://www.slideshare.net/maianhbao_6519/low-vatagcuit-breakers-

contactors-general-leaflet-Is
3.7.3 FUSIBLES

Los fusibles son elementos de seguridad que permiten salvaguardar
dispositivos eléctricos y electronicos. Este componente permite el paso de

corriente mientras esta no supere su valor establecido.

Se los selecciona de acuerdo al amperaje que se va manejar en la siguiente

tabla se observa las caracteristicas técnicas de los dispositivos a utilizar.

Tabla 61: Caracteristicas técnicas de los fusibles

Marca CAMSCO

Tension nominal 500 VAC

Corriente (SERVOMOTOR) 16 A
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Corriente (PLC) 8A

Fuente: http://www.camscointernational.com/productos/fussohtml
3.7.4 CONDUCTORES ELECTRICOS

Son hilos de metal de cobre o aluminio y se usan principalmente para conducir

la corriente eléctrica.

El calibre o seccién del conductor se seleccionan de acuerdo al amperaje que

este va a transportar.

Existen varios sistemas para establecer el calibre de los conductores, y de
entre ellos el sistema americano AWG (American Wire Gage) es el mas popular y
conocido en nuestro medio.

Tabla 62: Especificaciones técnicas de conductores eléctricos

Calibre Seccién (mm2) Capacidad de corriente
AWG Para 1 cond. Al aire libre (A)
20 0,519 5
18 0,823 7
16 1,310 10
14 2,08 25
12 3,31 30
10 5,26 40

Fuente: http://disensa.com/main/images/pdf/electro_cabts.p
lservo = 11,7 A
lariper = 4 A
Lyc =44
Ieontrotadorr = 14
Lesistencia = 34

IT = Iservo + Idriver + Iplc + IcontroladorT + Iresistencia
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I; =117 +4+4+1+3
Ip =2344

Este tipo de conductores se utiliza para tableros eléctricos de control y circuitos
de fuerza. De acuerdo a la tabla anterior y el calculo realizado se selecciona el
conductor de calibre 18 para los circuitos de control ademas de ser el més

utilizado y el conductor de calibre 12 para circuitos de potencia.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Una vez disefiados todos los sistemas que conforman la maquina selladora de

vasos de yogur se procede a elaborar todas sus partes.
4.1.1 OPERACIONES DE MECANIZADO

Para la realizar las partes que conforman la maquina selladora se utilizaron

operaciones tecnoldgicas y se enumeran en la siguiente tabla.

Tabla 63: Operaciones de mecanizado

ACTIVIDADES

PRIORIDADES DESCRIPCION
1 Trazado del plano
Corte del material
Torneado
Fresado
Soldado
Esmerilado
Doblado

Taladrado

© 00 N o 0o B~ W DN

Roscado
Pulido

=
o

4.1.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONSTRUCCION DE LA
MAQUINA

Se utiliza un diagrama de flujo para detallar todas las operaciones mecanicas

realizadas a las partes que constituyen la maquina.

La norma ASME (American Society of Mechanical Engineer) ha desarrollado

simbolos para representar diagramas de flujo de disefio, materiales, procesos de
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fabricacion y pruebas sobre equipos. En la tabla que se muestra a continuacion se

describe la simbologia empleada.

Tabla 64: Simbologia ASME para diagramas de flujo

Simbolo Significado

Utilizacién

Operacion

Desplazamiento

o transporte

Inspeccion

Fin de proceso

Fases del proceso

Movimiento del material o elemento de un

lugar a otro.

Inspeccion de calidad o cantidad.

Término del proceso.

Fuente: (Acosta Jaramillo, 2014)

En los siguientes diagramas de flujo se muestra todas las actividades de

mecanizado realizadas para la construccion de las partes que intervienen en la

maquina:

« Plato giratorio

* Eje

* Sistema de colocacion de las laminas de aluminio

+ Sistema de sellado.

» Sistema de expulsion.

» Soportes actuadores neumaticos.

e Estructura



Plato giratorio

!

Manzana

Tubos de guia

Plancha

!

!

OTOTOTO

aje solido

aja solido

Figura 54: Construccion plato giratorio y sus elementos

HHOOTOOTO—OOOTE-
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Figura 55: Maquinado plato giratorio

En la siguiente figura de observa el acabado final del plato giratorio.

Figura 56: Plato giratorio terminado
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Eje
!

Eje solido

q(_

Figura 57: Construccion eje

En la figura 57 se observa el eje terminado.

Figura 58: Eje en su etapa final
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Estructura
sist. de sellado

y

Plancha AlSI
304

OTOTO
q(_

Figura 59: Construccion de la base del sellador

En la siguientes figuras se observa la vista frontal y lateral de la base del

sistema de sellado.

Figura 60: Estructura del sistema de sellado
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Pisador
de sellado

h 4

eje solido

<k

Figura 61: Construccioén pisador de sellado

En la figura se observa el pisador de sellado construido en acero inoxidable AlSI
304.

Figura 62: Construccion final base sellador
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Estructura sist|
icolocacion foil

Plancha AlSI
304

Q
Q
Q
Q

T aToialoiatol

Figura 63: Construccion del soporte laminas de aluminio

En las figura 63 se muestra la vista frontal y lateral de la estructura del sistema

de colocacion de laminas de aluminio.

Figura 64: Vista de la estructura de soporte de las laminasguhainio
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Base expulsicn

h

Mylan

<k

Figura 65: Construccion base de expulsion

Figura 66: Vista lateral de la base del cilindro de expulsién
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Estructura sist.
de expulsion

plancha AISI
304

OTOTOTO-
GOOTOTHO-

Figura 67: Construccion estructura sistema de expulsion
En las figura se muestra la estructura que se utiliza para la expulsion del

envase luego de haber terminado el proceso de sellado.

Figura 68: Vista lateral del soporte del brazo de expulsion
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4.2 ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA

Se detallan las actividades que se realizan para el ensamblaje de los
elementos neuméaticos que constituyen la maquina mediante un diagrama de flujo
y de acuerdo a la norma ASME.

En la siguiente tabla se muestra las actividades que se efectuan:

Tabla 65: Actividades del ensamblaje de la maquina

SIMBOLO DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
El Instalacién estructura principal
E2 Instalacion de chumaceras
E3 Instalacién del eje
E4 Instalacion del plato giratorio
E5 Instalacién estructura de soporte laminas de aluminio
E6 Instalacién tubo de succion
E7 Instalacion estructura sistema de sellado
E8 Instalacién pisador de sellado
E9 Instalacion estructura de sistema de expulsion
E10 Instalacion de los actuadores neumaticos
E1l1 Instalacion de los sensores
E13 Instalacion de la caja de control

A continuacién se observa un diagrama de flujo de las actividades realizadas:
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Ensamblaje de la
maquina

Q&*@*@**@**@**ﬁ*%é

Q
Q
(&
:
:
.
S

Figura 69: Diagrama de flujo del ensamblaje de la maquina
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4.2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA NEUMATICO

En la tabla 66 se enumeran los pasos que se emplearon para la
implementacion de todos los elementos que conforman el sistema neumatico de

la magquina con su respectiva nomenclatura.

Tabla 66: Actividades de implementacion de los componentiesaigcos

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

1 Ubicacion de los cilindros neumaticos para el sistema de
colocacion de las laminas de aluminio.

Ubicacién del cilindro neumético para el sistema de sellado.
Colocacién de los cilindros del sistema de expulsion.

Ubicacién de los racores, reguladores de presion y silenciadores.
Colocacién y conexién de las electrovalvulas.

Ubicacion y conexion del generador de vacio

Colocacién y conexién unidad de mantenimiento

Conexion red de aire del compresor

© 00 N o 0o b~ W N

Etiguetado de mangueras.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo de la implementacién

del sistema neumatico de la maquina.
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Implementacion del
sistema neumatico
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Figura 70: Diagrama de flujo de la implementacion del sistemamatico



Tabla 67: Actividades realizadas en el sistema neumaético
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ACTIVIDAD 1Y 4

ACTIVIDAD 2Y 4
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ACTIVIDAD 4,5,6,7,8Y 9

4.2.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para implementar el tablero de control de la maquina se realiza las actividades

gue se describen en la siguiente tabla:

Tabla 68: Actividades para la implementacion del sistemaatsrol

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
1 Evaluacion y seleccién de la caja metalica.
2 Ubicacion de los rieles DIN y ductos de cableado
3 Colocacion de los componentes eléctricos de control (breakers,
contactores, fusibles).
4 Ubicacion de la fuente de poder del servo driver y plc.
5 Colocacion servo driver.
6 Ubicacion del plc.
7 Colocacion de las borneras.
8 Ubicacion de los relés.
9 Colocacién del controlador de temperatura
10 Conexion del plc
11 Conexion de los pulsadores y paro de emergencia.
12 Conexion de los sensores
13 Conexion de las electrovalvulas.
14 Conexion del servo driver.
15 Conexion de las fuentes de poder y etiquetado de los cables
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4.2.2.1 Implementacién del tablero de control

De igual forma se realiza un diagrama de flujo de acuerdo a las norma ASME y
se observa en la siguiente figura:

Implementacion del
tablero de control

:

Figura 71: Diagrama de flujo para la implementacion del tabl control

©
:
:
©

:
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z
:
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Tabla 69: Actividades realizadas en el sistema de control

ACTIVIDAD 1Y 2

ACTIVIDAD 3,4Y 5
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ACTIVIDAD 14y 15
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4.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Para todo el
sistema
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4.2.4 DISENO DEL PROGRAMA DE CONTROL

4.2.3.1 Tabla de variables control plc

En la siguiente tabla se observa las variables que se utilizan para la
programacion del PLC.

Tabla 70: Variables de programacion

Nombre Direccién Descripcion de la variable

Boton de 10.0 Pulsador de encendido proceso.

encendido

Boton de paro 10.1 Pulsador de apagado proceso.

Sensor 1 10.2 Detecta la presencia envase para dar inicio al
proceso.

Sensor 2 10.3 Detecta la posicion del plato.

10.4 Detecta la presencia del émbolo en posicion

Sensor 3 inicial (expandido) del cilindro 1 (sistema de
colocacion de las laminas de aluminio).

Sensor 4 10.5 Detecta la presencia del émbolo en posicion
final (contraido) del cilindro 1 (sistema de
colocacion de las laminas de aluminio).

Sensor 5 10.6 Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (derecha) del cilindro rotativo (sistema
de colocacién de las laminas de aluminio).

Sensor 6 10.7 Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (izquierda) del cilindro rotativo (sistema
de colocacion de las lAminas de aluminio).

Sensor 7 11.0 Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (contraido) del cilindro 2 (sistema de
sellado).

Sensor 8 1.1 Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (expandido) del cilindro 2 (sistema de
sellado).

Sensor 9 11.2 Detecta la presencia del émbolo en posicion

inicial (contraido) del cilindro 3 (sistema de
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Sensor 10

Sensor 11

Sensor 12

Luz de
encendido
Luz de paro

Electrovalvula 1

Electrovélvula 2

Electrovalvula 3

Electrovalvula 4

Electrovalvula 5

Electrovélvula 6

Servomotor

1.3

1.4

11.5

Q0.0

Q0.1
Q0.2

Q0.3

Q0.4
Q0.5

Q0.6

Q0.7

Q1.0

expulsion).

Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (expandido) del cilindro 3 (sistema de
expulsion).

Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (expandido) del cilindro 4 (sistema de
expulsion).

Detecta la presencia del émbolo en posicion
inicial (contraido) del cilindro 4 (sistema de
expulsion).

Indicador de inicio de proceso de la maquina
selladora.

Indicador de parada de la maquina selladora.
Activacion electrovalvula para desplazar el
cilindro 1.

Activacion electrovélvula para girar el cilindro
rotativo.

Activacion generador de vacio.

Activacion electrovélvula para desplazar el
cilindro 2.

Activacion electrovalvula para desplazar el
cilindro 3.

Activacion electrovalvula para desplazar el
cilindro 4.

Activacion servomotor

4.2.5 CONFIGURACION PARAMETROS DE CONTROL SERVO MOTOR

En la tabla que se describe a continuacion se establece las funciones que se

utilizaron para configurar y controlar el servomotor.

Tabla 71: Grupo de funciones del control para el servo driver

INSTRUCCIONES DE CONTROL

FUNCIONES

DESCRIPCION
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FO00 Establece un grupo de instrucciones del controlador. Los
parametros de este grupo no se pueden guardar.

FO01 Se emplea para ajustar en tiempo real la visualizacion de
datos.

F002 Sirve para ajustar los pardmetros de bucle de control.

F003 Ajuste de los parametros del modo de funcionamiento de

entradas/salidas.

FO04 Establece los pardmetros del motor.

FO05 Establece los parametros del driver.

FO06 Operacion de prueba.

FOO07 Visualizacion del historial de registro de errores.

Fuente: Manual de usuario servo driver (KINCO, 2013)

Para configurar los pardmetros del servo driver primeramente se debe definir
los puertos de entrada digital de sefiales que se envian al mismo. En la siguiente

tabla se describe la funcién de cada puerto:

Tabla 72: Configuracion de los puertos de control del serxivet

PUERTOS DESCRIPCION
DIN1 Restauracién por fallos del controlador
DIN2 Establece el modo de operacién del controlador
DIN5 Activa las sefiales del limite de posicion positiva.
DING Control de velocidad interna 0
DIN7 Control de velocidad interna 1

Fuente: Manual de usuario servo driver (KINCO, 2013)

A continuacién se debe configurar el control de velocidad interna del servo

motor para lo cual se utiliza una tabla de verdad:
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Tabla 73: Tabla de verdad para el control interno de velocida

DING6 DIN7 VELOCIDAD (RPM)
0 0 0
1 0 6
0 1 0
1 1 10

Fuente: Manual de usuario servo driver (KINCO, 2013)

Finalmente se debe ajustar los pardmetros en el servo driver para el control

interno de velocidad del servo motor como se puede observar en la siguiente

tabla:
Tabla 74: Parametros de control interno servo driver
PANTALLA NOMBRE DE LA CONFIGURACION DESCRIPCION
NUMERICA VARIABLE
d3.01 Dinl1_Function 000.2 Restauracion por fallos
d3.02 Din2_Function 000.4 Modo de operacion.
d3.05 Din2_Function 001.0 Limite positivo
d3.06 Din6 Function Control de velocidad
- 010.0 )
interna O.
d3.07 Din7 Function Control de velocidad
- 020.0 .
interna 1.

Habilitaciéon de la

d3.10 Switch_On_Auto 0001 funcién de suministrar
energia de forma
automatica en el
controlador

d3.16 Din_ModeO 0.003 Modo de velocidad
instantdnea
d3.17 Din_Model 0.003 Modo de velocidad

instantanea.
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d3.18

d3.19
d3.20

d3.21

d3.00

Din_Speed0_RPM
Din_Speedl RPM
Din_Speed2 RPM

Din_Speed3_RPM

Store_Loop_Data

000.0

000.6

000.0

00.10

0001

Velocidad O rpm.

Velocidad 6 rpm.

Velocidad O rpm.

Velocidad 10 rpm.

Almacena todos los
pardmetros de control,
excepto los pardmetros
del motor.

4.3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Fuente: Manual de usuario servo driver (KINCO, 2013)

Se realizan las respectivas pruebas de funcionamiento para determinar las

posibles fallas en la construccién y sistemas de control de la maquina.

4.3.1 PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA

» Desalineacion plato giratorio

+ Desalineacion de la estructura del sistema de colocacion de las laminas de

aluminio.

+ Desalineacion del actuador rotativo.

» Desalineacion de la base soporte de las laminas de aluminio.

+ Desalineacion de la estructura de sellado.

» Desalineacion de la estructura del sistema del sistema de expulsion.

4.3.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL

* Funcionamiento del servomotor y desplazamiento del plato giratorio.

» Giro del tubo de soporte de la ventosa.

* Absorcion de las laminas de aluminio.

+ Sellado del envase.

* Expulsioén del envase



4.3.2.1 Funcionamiento del servo motor

Para verificar si el servomotor funciona correctamente se realiza una prueba

de funcionamiento como se observa en la siguiente figura.

OPERACION DE
PRUEBA

4

Presione MODE

Presione ENTER

Enter FOOO

4

Enter FOOG

Presione MODE

Presione EMTER

Seleccione
d0.02

Presione MODE (Pantalla "abc.d’)

y
Presione latecla de
direccidn (arriba o
abajo)por un largo tiempo
para hacer girar al

servomatar.

De acuerdo a las pruebas de velocidad realizadas se obtuvo la siguiente tabla:

Seleccione
d6.25

k4

Doble ENTER v fije
elvalor de la
velocida (RPM)

Figura 72: Esquema de prueba de funcionamiento del servomotor

Tabla 75: Pruebas de velocidad
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Velocidad

[rpm] Deteccion de sensores y posicionami ento correcto

1

© 00 N oo o1 A W DN

=
o

SI
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
NO
NO
NO
NO
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En la tabla anterior se puede comprobar que el desplazamiento del plato
giratorio a una velocidad de 6 rpm es el adecuado para realizar esta actividad.

Ademas esta velocidad se calcul6 en el capitulo 3.
4.3.2.2 Giro del tubo de soporte de la ventosa.

Este movimiento se realiza mediante la utilizacién de un actuador rotativo el

mismo que debe ser calibrado para su correcto funcionamiento.

Tabla 76: Pruebas de posicidn actuador giratorio

Presion [bar] Angulo de giro [C] Deteccion de sensores
8 90 Sl
7 90 Sl
6 0 NO
5 NO
4 NO

Al actuador giratorio se le debe suministrar una presion de 7 u 8 bares para su

buen funcionamiento.
4.3.2.3 Absorcion de las laminas de aluminio

El sistema de succidon funciona correctamente cuando se le suministra la
presién adecuada. Ademas la cantidad de vacio generado no afecta la superficie

delicada de la ldmina de aluminio.

Tabla 77: Pruebas de vacio

Presion [bar] Regulacion % Laminas Calidad de la

absorbidas lamina

6 75 0 Ninguna

6 100 0 Ninguna

7 0 0 Ninguna

7 25 0 Ninguna

7 50 0 Ninguna

7 75 1 Buena

7 100 1 Buena
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8 0 0 0

8 25 1 Buena
8 50 1 Buena
8 75 2 Mala
8 100 2 Mala

Se debe tomar en cuenta la distancia a la que se encuentra la ventosa que va

a absorber la lamina.

Tabla 78: Pruebas de desplazamiento

Presion [bar] Altura [mm] Laminas absorbidas
8 0 1
7 0 1
7 1 0
7 2 0
7 3 0
7 4 0
7 5 0

Si no se tiene la presion y distancia mostrada en las tablas anteriores, la
ventosa al momento de desplazarse hacia el envase no llega a su posicion final y
suelta la lamina a destiempo ocasionando un mal sello como se puede observar

en la siguiente figura.

Figura 73: Lamina de aluminio descentrada

4.3.2.4 Temperatura de sellado del envase

Como se analizé en el capitulo anterior la temperatura optima de sellado varia
entre 140 Ty 150 .
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Tabla 79: Pruebas de sellado

Presion [bar] Temperatura [C] Tiempo Calidad
8 155 £ Buena
8 150 3 Buena
7 155 3 Mala
7 150 3 Mala
7 145 3 Mala
7 140 3 Mala
7 135 3 Mala
7 130 3 Mala
7 155 4 Buena
7 150 4 Buena
7 145 4 Buena
7 140 4 Mala
7 135 4 Mala
7 130 4 Mala
6 150 4 Mala
6 145 4 Mala
6 140 4 Mala
6 135 4 Mala
6 130 4 Mala

Como se puede observar en la tabla 79, el sistema de sellado debe funcionar a
una presion de 7 u 8 bares y a una temperatura de 145 a 155 C para obtener

buenos resultados como se aprecia en la figura.

Figura 74: Sello en buen estado
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4.3.2.5 Expulsion del envase

Se debe regular la presién que llega al cilindro de expulsion 1 y 2 ya que
pueden causar dafios al envase y por ende se genera pérdida de tiempo y

produccion.
Tabla 80: Pruebas de regulacion del sistema de expulsion
Presion [bar] %Regulacion %Regulacion Expulsion del
Cilindro 5 Cilindro 6 envase
8 0 100 Mala
8 25 75 Mala
8 50 50 Mala
8 75 25 Buena
7 0 100 Mala
7 25 75 Mala
7 50 50 Buena
7 75 50 Buena
7 100 0 Mala
7 100 100 Mala
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

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

algun deterioro o dafo.

» Para determinar las dimensiones y los materiales que conforman la
maquina selladora de vasos de yogur se realizd previamente el disefio y
seleccidon de elementos como sensores, actuadores teniendo en cuenta la

funciéon que cada componente va a cumplir.

» Se concluy6 que un factor fundamental para que funcione correctamente el
sistema de colocacion de las laminas de aluminio es la distancia existente
entre la ventosa y las ldminas. De acuerdo a las pruebas realizadas se

establece en 0 mm.

* En las pruebas realizadas en el sistema de sellado se tiene que a mayor
presion aplicada al cilindro sellador 7 bares se debe reducir el tiempo de
contacto entre el envase y el pisador siendo 4 segundos, la temperatura se
mantiene en un rango de 145 °C a 155 °C. Con estos valores se obtuvo los
resultados esperados es decir el sello del envase es completamente

hermético.

» De acuerdo a las pruebas de funcionamiento de la maquina realizadas se
establecié que la presion del generador de vacio sea de 7 bares y una
regulacion del 100% para que la ventosa absorban solamente una lamina.
Ademés no cause dafios a la superficie delicada de la misma; al aumentar
el valor de la presion la depresion es mayor ocasionando varios problemas
como: absorbe mayor cantidad de laminas, dafia la superficie por ende se

va a producir un sello defectuoso y pérdidas en el producto.

» La colocacién de sensores de posicion en los actuadores neuméaticos es

una parte fundamental para el correcto funcionamiento de la maquina ya
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gue de acuerdo a esos parametros se realiza la secuencia de

programacion que tiene la maquina selladora.

* En la realizacion de las pruebas se pudo observar que si se tiene mucha
presion en los cilindros de expulsion estos al momento de impactar con el

envase lo van a destruir generando pérdidas de produccion.

* Con la construccion de esta maquina el proceso de envasado de yogur
mejor6 ya que al ser una méaquina semiautomética el operador se
encuentra en menor contacto con el producto puesto que la colocacion de

la lamina, sellado y expulsion del envase se realiza de forma automética.
5.2RECOMENDACIONES

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

de yogur.

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

evitar que la maquina sufra alguna alteracién en su funcionamiento.

» Verificar que la cantidad de aire suministrada del compresor este de

acuerdo a las especificaciones de funcionamiento del equipo.

» Colocar de forma apropiada el paquete de las laminas de aluminio ya que
si no se los posiciona bien las laminas pueden sufrir dafios en los bordes

de su superficie.

* Antes de encender la maquina se debe posicionar la cavidad del plato

rotativo y el pisador de sellado de forma que coincidad.

* Limpiar el pisador de sellado cada vez que se termine un ciclo de

produccion.
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Se debe esperar un determinado tiempo hasta que el pisador alcance la

temperatura especificada e iniciar un ciclo de produccion.

Para el buen funcionamiento de la maquina se debe leer y entender
completamente el manual de usuario y mantenimiento. Prestar atencion a

las advertencias de seguridad que se proporcionan en todo el equipo.
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ANEXO A

Factores tedéricos de concentracion de esfuerzos k

1008 | APENDICE A Tablas dtiles

Tabla A-15

Grdficas de factores tedricos de concentracion del esfuerzo K% (continuacién)
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Figura A-15-7

Eje redondo con filete en el
hombro en tensién. g = F/A,
donde A = nd?/4.

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura A-15-8 30

Eje redondo con filete en
el hombro en forsion. 75 =
Tc/), donde c = d/2y | =
nd*/32.

Figura A-15-9

Eje redondo con filete en

el hombro en flexién. o =
Mc/I, donde c = d/2y | =
nd*/64.
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Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas

TABLA 14-3  Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda, tipo Conrad

e
A. Series 6200
F
*| Capacidad | Capacidad
Ditimetro de bésico de | bisica de
Dimengiones nominales del rodamiento excaldn preferido Peso cargs cargs L d
- — — — T |l rode-| esifticn | dindmica
r'l sl B Fad Eje Cajn mienio &, c
Nimem de
rodamients | mm pulg mm pulg mm pulg pulg pulg pulg b 1] b N
6200 10 0.3937 30 11811 9 0.3543 0.024 0.500 0.984 0.07 520 883
6201 12 0.4724 32 1.2598 10 0.3937 0.024 0.578 1.063 0.08 675 1180
6202 15 0.5906 33 1.3780 1 0.4331 0.024 0.703 1181 o.10 750 1320
6203 17 | 0.6693 40 1.5748 12 | 04724 0024 | 0787 | 1380 | 0.14 1010 1660
6204 20 07874 47 1.8504 14 0.5512 0.039 0.96% 1614 | 0.23 1400 2210
6205 25 0.9843 52 0am 15 0.5%06 0.039 LI72 LB 0.29 1610 2430
6206 30 11811 62 2.4404 16 0.6299 0,030 1,406 2.205 044 2320 3350
6207 35 1.3780 72 2.8346 17 0.6693 0.039 1614 2.559 064 3150 4450
6208 40 1.5748 80 | 31496 g | 07087 0.039 1.811 2874 | 082 3650 5050
6200 45 17717 -H] 3.3465 19 0.7480 0.039 2.008 0m 0.89 4150 5650
6210 50 1.9685 S0 3.5433 20 0.7874 0.039 2.205 3,268 1.02 4650 G050
6211 53 2.1654 100 3.0370 21 0.8258 0.059 244 3.602 1.36 5850 7500
6212 &0 2.3622 1o 4.3307 22 0.8661 0.059 2117 3.996 173 7250 5050
6213 65 | 25591 120 4,7244 23 | 0.9055 0059 | 2913 | 4300 | 2.8 8000 9900
6214 70 2.7559 128 4.9213 24 09449 0.059 1110 4.587 .3 8300 10 300
6215 s 29528 130 5.1181 25 09843 0.059 3.307 4.783 264 9700 | 11400
6216 80 31496 140 5.5118 26 1.0236 0.079 3.504 5118 309 10500 | 12600
6217 85 3.3465 150 59055 28 11024 0.079 3740 5512 3.97 12300 | 14600
6218 a0 1.5433 160 6.2002 30 11811 0.079 3.937 5.906 4.74 14 200 16 600
6219 95 3.7402 170 6.6929 32 1.2598 0.07% 4.213 6220 51 16300 | 183800
6220 100 | 39370 180 7.0866 34 1.3386 0079 4.409 6614 6.94 18600 | 21100
6221 105 41339 150 7.4803 36 1.4173 0.079 4.606 7.008 8.15 20500 | 23000
6222 110 4.3307 200 7.8740 k-3 14961 0.07% 4803 J.402 9.59 23400 | 24900
6224 120 | 47244 | 213 B.4646 40 1.5748 N 0.079 5.9 7.992J 11.4 26200 | 26900
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ANEXO C

Propiedades termo fisicas de solidos metalicos

Apaimlics A » Propledides termofisicas de la materie
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ANEXO D

Propiedades termo fisicas del aire a presion atmosférica

T o e TR L o - 10* k- 107 m+ 10f

.t
(K} (kg/m’] (kJkg-K) (N-sw!) (m's) (Wm-K) (m¥fs) Pr
Alre '

00 35562 1032 711 2.00 9.34 2354 0786
150 23364 1.012 103.4 4,426 13.8 584 0758
200 1.7458 1.007 132.5 1.590 18.1 103 0737
\ 250 13047 11006 1596 11.44 223 159 0720
300 11614 1007 18456 15.89 26.3 25 0707
150  0.9950 1009 2082 2092 30,0 W9 0700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 3138 383 0690
450 0.7740 1.021 2507 32.39 373 472 0686
00 0.6064 1.030 2170.1 38.79 40.7 56,7 0484
550 06339 1.0:40 188.4 45.57 439 66.7 0683
600  0.5804 1.651 Jos.8 52.69 469 765 0685
650 (0.533%6 | 063 3214 60.21 49.7 E73 D&%
700 0.4975% 1.075 3388 68,10 514 980 0695
750 0.4564) |.OE7 3546 1637 549 109 0702
800 0.4354 1.0 3698 84.03 573 120 0. 709
850 0.1097 1.110 3843 93 80 596 131 D716
900 03858 1.121 396.1 1029 620 143 0.720
950 03666 1131 4113 1122 643 155 0.723
1000 03482 1.141 4244 1219 &6.7 168 0.726
1163 03166 1.15% 490 141.8 115 195 0728
1200 03902 1.175 4731.0 1529 76.3 24 0.728
1300 02679 1.189 496.0 185, | 2 238 0.719
1400 02488 1.207 530 213 9 303 0.703
1500 D232 1.230 557 240 100 150 0585
1800 02177 | 248 584 258 106 1540 0.688
1700 000a9 1.267 611 208 R 415 0685
1800 0.193% 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.133) 1,307 663 342 128 534 06TT
2000 0.174) 1.337 ERY 06 137 580 0672
2100 0.1458 1.A72 715 431 147 6 0667
2100 Q1582 1417 740 464 160 714 0655
2300 Q.1513 1478 T6d 506 175 783 0647
2400 01438 1 558 7493 547 196 BAu 0.630
2500 0.1389 1 .6565 B1§ 589 222 950 0613

3000 0.1135 276 954 841 485 1570 0936
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ANEXO E

Emisivilidad total de superficies

Apetamlice A 8 Frogaedodes femafisicas de T mecleria
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ANEXO F

Hoja de datos controlador de temperatura

EZ-ZONE™ PM Express
Manual del usuario

Controlador PID

! WATLOW

L L

i

;
- f

1241 Bundy Boulevard., Winona, Minnesota USA 55987
Teléfono: +1 (507) 454-5300, fax- +1 (507) 452-4507 hﬂe'lwaw,waﬂnw,:om

0600-0065-0007 Rev. C

Hecho en fos EE.UL.

Informacidn de seguridad

A

La wnidad ez un
o largn de este manual se wiiiizn fos simbolos de ispcaith
rmla;grecamm ¥ advertancis para alertari sobrs osierchmiin
Y asmmo"rfomgu al Jyritess Laboratork
Inmsnhrs algin detada W.Imgﬂ ﬂ@n Ha Hmmlwgaamﬂms
ﬁesegundad “PRECAUCH 3paFecE con LETED o los Fstados an,.;fn;
|mnrmn::m mpartal ] pmnpm 5U mlw P e Canads para Equipos
furcicrzmignta. Saaaswmi == i d propesos.
y sBguir todss = precauc mmmswﬂaﬂi L EYG10 y Con 328
A purda, “ADVERTENCIN” e
sagur m" 185611 ULYX, QUYXT.
informacian mg:nama para g prot Conuhe: waw.ul com
dafins ce usted, mﬁ“ nsl sqmm Prsm
aspacial ata pigert by La ida &2 un
EES;‘I: nda psligrn r electricidad, 5, (un rayo ﬂ mkﬂl:lm
1= angul) recete s une menfesicive e
ﬁossglmdaﬂ ECAUCION o ADVERTENCIA H i mesiiind
Eahgrnde mpase&mmas_ﬁ condinsEciin o owh‘;r;qm‘mg
s adcionaiss: © ] ns Es:adnsb[;!i;ns
Simbalo Explicaciin s i ianos paliosas Lase
PRECAICKR i R
e e Shtn it
adicional a 3 pes puade OUZW?. Consalta:
FOANArSE enl B eti- wawulcom
queta. Par oibtaner mis o
farmacicn. consulte of La-nidad cumy
manual del ususrio |as directivas
Z 166 Eu (.‘wsulm la
Product sensibls 2 C € thﬁmmdsfmnbr-
ESD) {descargas alec- pars oblaner mis
‘ mﬂrl. uilice 5 infarmacicn acercs da
G | e
i“&‘ﬁ“g' i i | conform
instzle o de sanicio al Lanmidaﬂlnslﬂﬂ
producto. msrsda ¥ agi 5
Unidad prosegits por ® o au.‘ i e
aiskmianto dobis! R da imita de fempara.
Tl et
tligre aciiat b 3,
bhmala basu; v
La wnidad b= sido
" |=E= S
‘ acarea dal ‘EU u=a comn E
modo de disposicion D"" gl uladmﬁndludm ]
corractn. mm aurrzazng au.ngﬁno
La unidad pueda recibir nEute” WaW Csa-
r\“. gun_]la h:;n m‘!cﬂf inteenational.org

como con valtajs da
carrients continia (GG}
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Garantia

I EZ-Z0NE® M 52 fabrica de acurdo con

lo= procesos ragistrados de 150 0001 y ests
reapaldade por una garantia de fres afins ai primar
COMUEGar Para U US0, siempre y cuanda las
unitades na hayan sido mal aplicadss. Dado que
Watlow no tiana control sabre el emples de estas,
& vecas incormects, |2 ampresa no pueds garantzar
«qua na haya falas. Las obfigacinnes de Watlow
‘bajo esta garantia estén limiadas, 2 discreciin de
Watlow, 2 resmplazo 0 3 b reparecian de la uni-
dad. 03 la restitucidn el precio de compra 0 de
i85 partss que, una v demues-

Resumen
Los controladeres EZ-ZOKE PM resueiven s
mequisitos de bucle térmico ademis da raducic
& costo de poseer un buck de control. Puade
siicitar este controd poma u condrolador P da
gk irio con salde da snergi da it amperee
ya saa en un 16" 0 32 ampaque e monlaje an &t
jpanal DN Esto facilits enormements k2 solucitn
e los problomas relacionados con los requisiing
srmicos ozl sstema. Detido 3 qua & famiia de
controles EZ-ZONE son sumaments escalables,
ustod paga iicamsi p o qus nécasia. Si

by o un controlzdar FID de bucke inica

tren estar defectunsas dantro ded periodo cubiano
especificato. Esla garantia no cubre dafios pro-
ducites por barsporte, stefacidn, uso indebid,
abuso o maios trates. El compradar deberd wtilizar
parias Watlow para conservar
fndas s clasificacionss enumearadas.
Asistencia técnica
i encuenira algin problsma con &l comtrolador
Watow, consulte su informacicn referents ata
configuracidn, para verificar que las opciones
salpecionadas son s comespondientes @ sy
apicacion: eniradas, salidas. alarmas, imites,
stc. Si & problema persist, wndnﬂhwur
astcienc bécnics dal repeseniants locsl
‘Watlow en 50 a3 (consubs hummmmu]
srma'nﬂn 5 [ragunta por comeo eledtrinico
o maznda

dn;swlmsﬁsnm\anm ySpm,
Hora Estandar del Centra. Prequnta por un
inganiara de aplicaciones. Al Nzmar, sinase
tengr 3 mano i siguiente miormaciin;
« Hiimera completo del modsln
= Toda la informcicn da configuracidn
= Manaal del wsusrio
« Pagina da fébrica

de devolwcion de material (AMA o

“Return Material Autherization”)

Liams a Sarvicio 2 cants de Wathow & (507)
454-5300, pasm obtener & nimen de ks autor-
izackGin para devolver material (AMA] antzs de
devolver cualquier articulo par2 reparaciin. i
o sabs por qué #a83 el producta, pangase en
contact con o Inganisra de Apfcacionss o
Gerentz do Producto.
Watlaw Winona. Inc. passe los darechos de
autnr dal Manual del ususnio del Controlador
EZ-ZONE PM, © dicernbra ds 2008, Todos los
derechos reservados. EZ-ZONE PM estd cubierto
pior |a patenta de FE UL N2 6,005,577 y Pateniss
pendientes.

o mitipls, un controldor de limitn oo
un controfades intagrado (PID y limitz), & famela
de contraledures EZ-ZONE cubvird todas sus.

i Ingresa a htp: com
[ obtener mas informaciin acerca de la famila
de contralzdores EZ-ZONE. Pada ests control
particular, [as comunicaciones en serie sa logran
mediants & protocolo da Bus astindar do Watlow,
5i swrge |z necesidad de mlﬂaranmdms"ﬂﬁ—
troles y comunicamse con alros
i, tales como Modbus RTUACPS, e
1P™ o DeviceNet™, analic |s posibifidad de usar
i InterfazPuerta de enface EX-ZONE para Ususstio
mmota (RUVGTW).

L]

2
3

Instalacion y cableado
Dimansiones 1/32 DIN

—
—
—
=T
—
S
452 mm
™ 11.78in] " | Separacién recomandada del panel
L) @msor dal paned oo 1.53 a 9.52 mm
22.4 mm (9% 0.060 0 0.378)
(0.88 in) ¥
| L
(085 In)
216 m
foBsIm)

Recorte maximo de 1/32 DIN



Compatibilidad quimica
Esta producto 85 compatible con dcidos, Slcaks dabiles,
alcohales ¥ radiscionss gamma y ultrzvinkt
Estz prodicto no & col con Alcalis fusrtes.
solventes arganicos, combustibles, hidrocarboros
armatices, Ridrocarburos clorados, §5i6res ¥ petonas

Defniciones de ferminales

Ranurz © | Funcidn de terminales Modelo

o enfrada de almentzcion: CA o O+
o% entrada de almentzcitn: CA o O

PM _[C]__ _ - ARAAR

GF Bus gstanear EIA-485 comiin PM (Gl __-AAAAB
(e3] Bus estandar EIA-485 T-R-
CE Bus estindar EIA-485 T+/Re
Raparz A
Entrada 1
kil 52 (AT} 0 cormiends +, Sansor universal

St SE(F!"DJ termopar-, corrients- o

antrada 1: todas s configuracionss

Ri Si (FHJ) termopar + o voltios +

Salidas Funciin de lerminales Configuracidn
]2
X comin {38 pueds wsar cuzlguier salida da | CC nﬁr!muada‘:nlsunrabam salida 1
GG conrm X PM_IC)_C - AAAS
Wi GL- {codsctar abiern)
kil +
Wz | G- CC conmutada, sahda 2.
Y2 | OC4 PM_{C) __C-_AAAB _
A wvaltajs o carments - Procezo universal, safids 1
=] valtajs + FM _(C) _F_-_AARB_ _
H cornents +
5] nomalmaniz abiario Ralavador mezinico 5 A, Forma C, safida 1
Ki comiin FM_IC)_E - AMAB__
H Normalmaris cerado
L2 | nomaimants abierto RO-ARC 15 A ForlmA. safida 2
¥2 | comim PMSIC) _ _AAAB _
L? | nomalmants abiario Falgvador mecinico 5 A, Forma A, salida 2
K2 | comimn PM_{C)__J- AMAB __
L1 | 12 [ nomaimants abisrto Relevador astado snllﬂo 05 A, Forma A
Ki | %2 | comin sakida 1: PM _IC)_K AMAB_
salida® PM(CL_K-_AAAE
Meata:

En los siguentes dibujos para cada aviso de sntrada =a identifica la stiqueta ded conector da | ranura &
Mata:
Cuando wtibca un RTD de 2 cables, conects en puents 54 y T1.

Enfradas
Todas las entradas que se muestran @ continuaciin represantan |a anrads 1 (12 (nica entrada) y deben
conectirss & la ranwrz A del control PID

Voltios de
proceso

Cable2o63 Termopar
de RTD (:" S1

- g4 ™ A1
E" R1 o

R1
Amperios de
proceso
x E’f T1
—51
Vokties perios de praceso Termopar
s 43 ggmﬁiiﬂﬂﬂlm CHNCiA o aniraa +  Miimo e 2 KD da resistencia an |a fusnte
= Dai0V=CC) 2 20 ¥) impadancia ds + 520 M) impotancia de entrada
. pind + Deteccién da sensor ahiarto ds 3
— microamperios

Detector de ka temperatura de la resisiencia +  Los termoperes son sensibles & s polaridad
{RTD) 5 Hl conduetor nagative dabe consctarss a 51
* Platino, 10002 0°C +  Para raducir armores, ol sabla do extension

= Calibracian 2 curva DR (0:00385 (A0FC) pasa los lnrmapares deba ser ds i misma
= 201 resistencia total del conductor algaciin gus el termopar
= Cornte de excitacion RT0 da 0,08 mA tipica.

Cadz ohmio da |3 resistenciz dal conductor

pueds sfectar | kectura on 0.03 0

Para los RTD da 3 cabiles, of conductor de 51

dabe conectarse a Ri.

Para obtenar wna majar praciEcn Lvnlne RO

da 3 gables para compansar & resistencia con

L'mgimi del conductor Las tres nahles del

condoctor daben tener la msma resstenca

164

Hota:
Las siguiantes iméganas muastran gue & corector de & ranurz A no indica el stiquetado da las salidas.
H etinuetsdo para 4= safidas de ks ranure A se basa en &l nimero de pigra def contr

. Hata:
A, Adveriencia: Los tarminales zdyacant rue n estar RE
Usn o s s noona NEC) o s o snanl; st Sl o] Wit e
marmas cas de segunidad es- Parz evitar dafios al controfadar, no consct lns

y prach
cas de olro paE cuando cables y conecle este
ernlaﬂor 2 una alimentacién y 3 sénsorss slicn-
cog 0 dsmstn-:ls perifiricos. El moumplimiento de
exla adveriencia pueda ceasionar cafios al equepo y
pm'plndadas o lesionas o pérdida de ks vida

catles 3 la tarminaies sin uso

Himsnga Iz sislaridn ectrica entre i salids
zrmlnpn:diy |as sfidas dal colector aherta'CG
conmi

Imiraniﬂn de la medida da cable méximo y especi-
facaidn da torque:
= 00507 8 3.30 mm? (30 3 2 AWG) terminacidnds

cable mico o dos da 1.01 mm? (16 AW}
= torque da 0.8 Nm {7.0 [b. puig }

Ranue Energia

= 47363 Hz

= 10 VA de consumo mximo de energia
Energia eléctrica baja

« 12340V~ (CC}

« #0228V~ (GA) Semi Sig F7
Energia eféctrica alta

* 853264 V-~ [CA)

= 100 2 240 V- [CA) Sami Sig F47

e icrra

HEERRARH

Enamgia skcirka

Mota acerca de la alimentacion:
LaCC o:onm.nach'[(]assalmas 69 procsse esan ura alimemacitn con una salida d: comenta mixin da
:g&h For ejemple, i comiaris suministrada (mA) desds |a safids 1 y 2 puede ser 20720, 3044, 400,
,ate.
Salidas
Tenga en cuenta que todas las safidas estan conectadas encl=aments a la ranea A La dspanibilidad da
|2 salida sa basa an &l numero de pante de =u Control PAD

CC conmutada

(8 Coman

—] louietz q_n -
* g Wlows

al b .
KT o k2 = Yot

PM_{C)_KK-RAAAB__

Relevador de estado solido
Forma A

O-
O+

PM _(C)_CC-ARAAD__

10

Procasa universal Relevador mecinica
Forma C
HOF1
negativo IE q EI
l':r“— rFac!'rJuknEnhe abierto
H1G1 i
4320 mA voltios + 2Lk
s [ Jan
LT HI normalmente camado
corrienta T
_ICI_F_-AAARB __ PM_IC)_E_-AARAE
Remiier NPT Colsctor abierto
NE -
., I =
g — K2 |J‘ L
-

PM_{C)__H-AAAAB__
PM_{C)_C_-AARAB__

Relsvador mecdnica
Forma A
Nots acerca del Duencharc:
Para la conmatacidn e cargas inductivas da servicio pilobo (bobinas
L ta relevador, solanaides, atr. ) con &l rlevador mecinico, ralavador
K2 e estado sfido o 5 opriones de slids def colector, 58 requisre &l

use de un supresor ALG
PM_iC)__J-AAANB__
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Meni de operaciones
16."y 32" controlador DIN PID

Pantafla Descripeion del nombre del parametro Amplitud [
Para volver a fa pantall If ! A
B g o del Moo o drees. : Iraciar ur'::ma uste. Cuando esté actva la na:h uierds & Enfarior e
ciones, presione la tecla < Infinito. [ ALit] Edersch; . ﬁmuraummmmnm % g CHEL S
o Aparece sLsaunﬁgu{a R alpartma uenalamarnm"noﬂm innta en FID
Meni de operaciones
L™ mﬁ a?e D&"&“‘ IREMM . CaEF) Apagaca
i 1 ‘mado de control ach F 1 i
= [CHUE, Mutoajusts [CM] A si-siempra E‘E:‘!:::":H
[ Modo de contral
é . ChPh da proporcional de 2 jemio DagmU}II“Fnumdaﬂes
[CRPE Banda proporcional [hrt] Cani urar 2 handa e PII parz las salides de caentamiemn. 0a5,555.000 °C
k. de calentamienio Apatena si; 52 configura un slyontme de calsmtamisnto en PID Unidades, 25.8 °F ¢ 14.0 °C
. Banda proporcional LPE porcional de enfriamiento 0 29,009,000 l‘F o unidadss
CE’_UM,E;,?;M ool comummnanda ol e PID para b, salides do anfriamisntn 025555000 °C
3 Apareca si: 8l sgoritmo da enfriamianto esta configuado en PID Unidades, 25.0 *F 3 14.8°C
Integral de tiempa
+ CE integ p | — | Imtegral de l{n 11 2 9,999 segundos por repeticice
[——Eg Derivativa de fiempo 1l Canigurar Il PIL} imiegral para las safdas. 180.0
Aparece &i: gl slgoritme de calentamianta o de enfrizmisntn £=t3 configurado an PIT
[oE TiBase de fempo f—i Demhuad«rmnpgﬂlad& o P e s st 02 9,094 sagundos
GEBRT i Configurar sriyaig
b1 Base de fizmpo [ 4] Aparece si: &l agnrmp"llu da calantamiants o dse'rlfna:nlsnu 813 configurado en PID 0.0 segundos
[CRL g Punto de control
de alarma baja [GERT Bag;de!' i dgeiiu salida ’d s i 0.1 2 £0.0 saqundos {relevador de estado sdfida o CC conmutadz]
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ANEXO G

Sensor de proximidad magnético

SENSORS FOR T-SLOT CYLINDERS
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ce®

Detailed technical data
Features

Cylinder type

Cylinder types with adapter

HouwsIng length

Output type

Switching frequancy, typ.
Qutput function
Electrical wiring

Enclozure rating

Y secording o EM BOB23 (IF &7 / P 62

Mechanics/electronics
Supply voltage

Powar consumption
Voltage drop

Contlnuous current I
Protectlon class

Responze senzitivity, typ.
Overrun distance, typ.
Hyzterezls, typ.
Repeatablity

Reverze polarkty protection

1
7)

Without lead.
Uband Ta constant.

Ordering infarmation

e T e

MZTE-28YP3-KPD

Other models and accessoties = waw sick

T-slot

Profile cylinder

Tie rod cylinder

Round body cylind er
Ciovetail groove cylinder
SMC il COQ2

SMC rail ECDQ2

24 mm
PHP
1,000 He
N

DC 3-wire

pes

10V DC .. 30V DC
=10 ma Y

522V

5200 mA

i

28mT

9 mm

> 05mT

s01mT3

1048048



MZT8-28VPS-KPO | MZT8
SENSORS FOR T-SLOT CYLINDERS

Short-circult protection
Power-up pulse protection
Amblent operating temperature
Shock and viration reskstance
EMC

Houzlng matarlal

Housing cap materkal
Connactlon type

Cable materkal

Conductor cross-section

UL Flle Na.

¥ witrout Iad
4 b and Ta constart

+

'

-30°C .. +80 °C

30 g 11l me/ 10 .. BB Hz, 1 mm
According to EM B0847-5-2

Plastic, PA12

PA1Z

Cable with connector M8, 3-pin, 0.3 m
PUR

0.14 mm?

NRKH E181493

Dimensional drawing idimensions in mrm {inch))

Cable with connector ME

w
2.2)

“en

@) Connection
@ Fixingscrew
5) Dizplay LED

@ Pogition of eensor element; ehort overrun distance: 2 mim; long overrun distance: 1.7 mm

Connection diagram
cd-002
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ANEXO H

Sensor de proximidad inductivo

Complementary

Main

Range of product

OsiSense X3

Series name

General purpose

Sensor type

Inductive proximity sensor

Product specific application

Sensor name X851

Sensor design Cylindrical M18
Size 50 mm

Body type Fixed

Detector flush mounting
acceptance

Flush mountable

Material

Metal

Enclosure material

Nickel plated brass

Type of output signal Discrete
Wiring technigue J-wire
[Sn] nominal sensing distance 10 mm
Discrete output function 1NO
QOutput circuit type DC
Discrete output type PNP

Electrical connection

4 pins M12 male connector

[Us] rated supply voltage

12...24 V DC with reverse polarity protection

Switching capacity in mA

== 200 mA DC with overload and shori-circuit
protection

IP degree of protection

IP69 K conforming to DIN 40050
IP67 conforming to IEC 60529

150 thread Mi8x1
Detecfion face Frontal

Front material PPS
Operating zone 0.8 mm
Differential travel 1...15% of Sr

Status LED

1 LED yellow for output state

Supply voltage limits

10..36VDC

Switching frequency

== 1000 Hz

Voliage drop

==2V at closed state

Current consumption

0...10 mA at no-load

Delay first up
Delay response
Delay recovery ==0.7 ms
Marking CE
Threaded length 28 mm
Length 48 mm
CAD overall height 18 mm
CAD overall depth 48 mm
Product weight 0.04 kg
Schneider 172

LR arrric

riek analysie, evaluation and lesting of the produds wih resped (o the relevant spedfic apphcation or use (hereol,

the
Neither Schieider Elediric Industries SAS nor any of ils afiates or subsidaries shall be responsble or kable for misuse of the informaton contaned herein.

The information provided in this documentation containg general descripfions andior technical charaderstcs of the performance of e products contained herein
This documentaton is nof intended &s & subatitute for and is not 1o be used for detenmining suitsbility or reliability of these produds for specific user applications.

It is the duty of any such user or inke gralor
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ANEXO |

Sensor de proximidad fotoeléctrico

VTF 18-3/4 Photoelectric proximity switches, focused optic, infrared light — DC

Dimensional d.

Scanning distance
::H 0..50 mm/

3..100 mm
Photoelectric p y switches

= Focused optics, which provide
background blanking and an
excellent scanning reliability

m 2 scanning distance options:
SD1=50mm,SD 2=100

m Optionally VT 18-3 in 3-line model
or VT 18-4 with light/dark control
line

= Many other options

-\ TG

See chapter Accessories
Cables and connectors

Mounting sy

276

27.6

156 |s| 21 | 238
75

Adjustments possible | Connecting cable or plug

See selecti tab[eonpagem‘gm| Fastening nut, width across 22 mm,
made of plastic for equipment with plastic housing
Fastening nut, width across 24 mm,
made of metal for equipment with metal housing

| Sensitivity control

(] E | Signal strength indicator, LED, yellow

Connection types
VTF 18-3 | VTF 18-4

Variants, equipment options: See selection table on pages 943, 944 for type name and order no.

3x014mmZ | 4pinMi2 | 4x0i4mm? | apinMiz |
1 gl e &S
By 3y ey 3y
P g A o
' —tZ ne — up 42 D

L
|
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VIF18-3/4
data VIF18-| 3x5..| 4x5.. 3x1.| 4x1.| | | | |

Straight |
Angled, 907

VTF 18 Scanning distance 50 mm

Scanning distance, max. typical ¥ 0...50 mm

AT . 0..45mm

Light spot diameter Approx. 3 mm at a distance of 25 mm

Angle of dispersion of sender Focused, focus 25 mm

Sensitivity, adjustable (optional) Potentiometer 270

VTF 18 Scanning distance 100 mm

, i, typical ¥ 3...100 mm

Operating distancel} 3...90 mm

Light spot Approx. 3 mm at a distance of 50 mm

Angle of dispersion of sender Focused, focus 50 mm

Sensitivity, adjustable (optional) Potentiometer 2707

Light source2l, light type LED, infrared light

Supply voltage Vg 10...30V DC3

Residual rippled! +10%

Current consumption S <30 mA

Switching outputs (optional) PNP/NPN

Switching mode Q. dark-switching
Q. light-switching

via conirol wireS

Q, light-/dark-switching

+ Vg = light-switching

0 V= dark-switching

Output cument |, max. 100 ma
Response time7 £2ms
Max. switching fraquency 8 250/s
Connection types

cable 2m% PVC, 3x 0.14 mm2, ¢ 3.1 mm

PVC, 4 x 0.14 mmZ, @ 5 mm

plug 4-pin, M12
VDE protection class 10} =]
Circuit p 11 A,B,CD
Encl rating IP 67
Ambient temperature Ty —25°%C..+70°C
Weight  metal housing Approx. 120 g

plastic housing Approx. 100 g

g material

metal housing Nickel-plated brass; PET/PC

plastic housing PBI/FC

optic PMMA
1 Object with 90 % reflectance 4} Must be within Vs tolerances T With resistive load 11) A =V, connections reverse-polarity

(referred to standard white DIN 5033) 5 Without load &) With light/dark ratio 1:1 rotected

2 hwerage service life 100,000 h
atT,=+25°C
3 Limit values

B! Control wire open:
NPN: Eght-switching
PNP: dark-switching

% Do net bend below 0°C
10) Reference voltage 50V DC

pi
B= Inputs/outputs reverse-poiarity
rotected

p

C= Interference suppression

D= Outputs overcurrent and short-
circuit protected



Paosition
Mode

Speed
Mode

Torque
Mode

Digital
Input

Digital
Output

I
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ANEXO J

Especificaciones técnicas del servodriver CD 420

200w 400W  750W  1KW  1.05KW 1.25KW 126KW 1.26KW 1.57KW 1.88KW

Main supply voltage Single-phase AC220V+20% 47~63Hz | Single-phase or 3-phase AC220V+20% 47-63Hz | 3-phase AC380V+20% 47~63HZ
~ Control circuit voltage DC24V 1A
~ Rated current(RMS) 1.6A 3.1A 3.9A 6.3A 54A 6.5A 6.2A 4.3A 54A 6.2A

Peak current(PEAK) 6.8A 13.2A 15A 26.7A 22.9A 27A 26.3A 18.2A 22.9A 25A

Feedback signal 2500PPR (incremental encoder with 5V supply and RS422 signals)

Brake chopper Use an external braking resistor if necessary

Brake chopper threshold DC380V+5V DC680V +5V

Over-voltage alarming threshold DC400V+5V DC700V+5V

Under-voltage alarming threshold | DC200V+ 5V DC400V +5V

Cooling method Natural air cooling Fan

Weight 1.2kg 2.4kg

Max. frequency of input pulse Differential signal: S00KPPS, Open-collector signal: 200KPPS

Pulse command mode Pulse+direction, CCW+CW, (higher voltages than 5V need external current limiting resistors)

Command smoothing Low-pass filtering(Internal parameters)

Feedforward gain Internal parameters

Electronic gear ratio Setting range, Gear factor: -32768~32767, Gear divider: 1~32767, 1/50=|Gear factor/Gear divider|<50

Position loop sampling frequency | 1KHz

Analog input voltage range 0 ~+10V (Resolution 12bit)

Input impedance 200K

Analoginput sampling frequency | 4KHz

Command source Extemal analog command/internal command

Command smoothing Low-pass filtering(Internal parameters)

Input voltage dead-zone setiing Internal parameters

Input voltage offset settiong Internal parameters

Speed limit Internal parameters

Torque limit Internal parameters / External analog command control

Speed loop sampling frequency | 4KHz

Analog voltage input range 0~+10V (Resolution 12bit)

Input impedance 200K

Input sampling frequency 4KHz

Command source Extemal analog command/internal command

Command smoothing Low-pass filtering(Internal parameters)

Speed limit Internal parameters /External analog command control

Input voltage dead-zone setiing Internal parameters

Input voltage offset setting Internal parameters

Cument sampling freq: y 16KHz

Input spedification 7 digital inputs, with COMI terminal for PNP or NPN connection.

Input function Define fraaly di supporting o 1 ¥ Driver enable,driver faull resel,driver mode control,
Proportional control, !omrdlrhbllni ravarse inhibit im, negative limit positon home signal, speed command reverse,
internal speed or posilion salect

Output specification 5 digital outputs,OUT1~ OUT4 current is 100mA,OUTS5 current is 800mA

Output function Define freely according to requirement, supporting following functions: Driver ready, driver fault, position
reached, motor at zero speed, motor brake, motor speed reached, N signal

Protection functions Over-voltage prolection, under-voltage protection, motor over-heat ). short-circuit iy heat e

Communication interface RS232

Operating temperature 0~40C

Storage temperature -10C~70C

Humidity(non-condensing) 5~95%

Protection class P20

Installation Installed in a dust-free,dry and lockable environment(such as in a electrical cabinet)

Installation mode Vertical installation

Height Below 1000m

Atmospheric pressure 86kpa~106kpa
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ANEXO K

Especificaciones técnicas del servomotor

SMH Series Motor SME Series Motor
Motor series ?I'an:guol :i‘xr:ls.t)m m |s'ITngI-I:I.::|I:0mm ls’l':n. ;Isl :i.ir:lﬁ.l)mm :.m::wm
Model SMH60S-0020~ | SMHB0S-0040- | SMH80S-0075~ | SMH80S-0100- | SME60S-0020~ | SMEG0S-0040- | SME80S-0075~
30A[ K-3LK[ ] | 30A IK-3LK[ ] | 30A" IK-3LK[] | 30A K-3LK' ] | 30Al K-3LK ' | 30A[ K-3LK[® | 30A[ JK-3LK[]
Compativle driver €D420-AA-000, CD422-AA-000 A A—o00 | cpaz0-a-000, cD422-AA-000
DC link voltage UDC 300 300 300 300 300 300 300
Rated power P. (W) | 200 400 750 1000 200 400 750
Continuous Rated torque T« (Nm) | 0.64 1.27 239 3.18 0.64 127 239
performance Rated speed n. (rpm) | 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Rated current 1 (A) [ 16 31 3.9 6.3 1.6 3.1 3.9
Maximum torque T. (Nm) 1.92 3.82 717 9.48 1.92 3.81 717
Maximum current I (A) 48 9.3 1.7 18.9 48 9.3 1.7
Standstill torque T: (Nm) 0.7 1.39 263 3.3 0.7 1.4 263
Standstill current I+ (A) 1.79 3.38 4.4 6.93 1.76 3.41 4.29
Resistance line-line R (Q) 8.02 3.52 1.4 0.86 10.4 5.8 3
Inductance line-line L. (mH) 16.3 7.8 7.5 45 25.4 15 16.2
Electrical time constant T e (ms) 2.03 222 5.35 523 244 259 54
Mechanical time constant +m (ms) 226 1.35 0.75 0.89 293 1.93 1.49
Reverse voltage constant K. (V/krpm) | 29 29 40 34 29 29 40
Torque constant Ki (Nm/A) 0.48 0.48 0.662 0.562 0.48 0.48 0.662
, . | 0.375 0.51 1.36 1.9 0.375 0.443 1.255
Rotor moment of inertia ~ J» (Kg * cm’)
0.379 (with brake) 0.514 (with brake) 1.385 (weh orake) 1.925 (with brake) 0.379 (witn brake) 0.447 (with brake) 1.28 (with brake)
Pole pair number 3 3 3 3 3 3 3
Maximum voltage rising du/dt (KV/us) | 8 8 8 8 8 8 8
Insulation class F F F F F F F
Maximum radial force  F (N) 180 180 335 335 180 180 335
Maximum axial force F (N) 90 20 167.5 167.5 90 90 167.5
" 1.3 1.8 33 3.9 13 16 29
Weight G(Kg)
1.8 (with brake) 2.3 (wim brake) 4 (with brake) 4.6 (with brake) 1.8 (with brake) 2.1 (witn brake) 3.6 (with brake)
Do ot mosd L(mm) 120 150 ‘ 147 167 120+1.5  135¢1.5 I 132+1.5
159 + 1.5(with brake) 189+ 1.5 197 £ 1.5 217 1.5 | 159£1.5 | 174 £1.5 | 182+ 1.5(win orake)
Position feedback device Incremental encoder 2500ppr
Cocling method Totally enclosed, non-ventilated
Protection level IP85 for body, shaft sealing IP54
Envionientsl Temperature ~20C - 40°C (Non-freezing)
itions for Humidity Below 90% RH (Non-condensing)
Ambient enviroment Away from active gas, combustible gas, oil drops and dust
Altitude Maximum altitude 4000m, Rated power at 1000m or below, Above 1000m: Decreasing 1.5% per 100m rise
Note: [=A: no brake [J=H: Cable connector
[]=B: brake [J=N: HFO series standard connector

[J=M: Intercontec connector



80 flange motor with direct cable

Housing:HBBLB-04P
Terminal: T66L6-A
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ANEXO L

Actuador giratorio DSM
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ANEXO M

Cilindro neumatico ADVU

indros compactos ADVU
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ANEXO N

Cilindro neumatico DZH
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ANEXO O
Cilindro neumatico DSNU

Cilindros normalizados DSNU, IS0 6432
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ANEXO P

Caracteristicas técnicas electrovalvulas

Solenocid valve 4V series
Air valve 4A series
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ANEXO Q

Caracteristicas tubo cuadrado de la estructura

3 DIPAL'

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO CUADRADO
EN ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

=81
=1
[==]
=
=
=
S
=
_
_—

Norma = AlSI 304
Largo normal = 6.00m
0 Previa consulta
s Desde 1/2" hasta 2"
Espesor  Desde 0.60mm hasta 2.00mm

lar

Dimensic

AREA EJES X-X E Y-Y
Pulgadas 2 ! i A i [ w [
mm mm Kg/6m cm2 cmé em3 om
112 12 060 132 027 0.06 0.10 0.47
075 186 0.32 0.07 0.12 0.47
0.95 228 0.40 0.08 0.13 0.45
58 15 060 174 0.35 0.12 0.16 0.59
075 2.16 0.41 0.14 0.19 0.58
0.95 270 0,51 0.16 0.21 0.56
314 20 060 222 0.47 029 0.29 0.79
075 288 0.56 0.34 0.34 0.78
095 3.60 0.70 0.41 0.41 077
110 420 0.80 0.47 0.47 077
150 564 108 0.58 0.58 0.74
1 25 075 3.60 071 069 0.55 0.99
0.95 450 0.89 0.84 067 0.97
1.10 5.22 102 0.95 0.76 097
150 7.08 135 1.21 0.97 095
114 30 0.95 5.40 1.08 150 1.00 118
110 6.24 124 170 113 147
150 8.46 165 2.19 147 115
112 w0 0.95 7.20 146 368 184 150
1.10 434 168 420 210 158
150 1128 2.25 548 274 156
2 50 150 14.04 2.85 11.08 442 197
-
H
Y
NOMENCLATURA

A

www.dipacmanta.com y



EJES

ANEXO R

Caracteristicas eje

®

PRODUCTOS DE ACERO

EJES
ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

AlS| 304

249-278

225 N/mm2

INDUSTRIAS ALIMENTICIAS,

CERVECERA, AIUCARERA,
ALIMENTICIA, UTENSILLOS DOMESTICOS
INDUSTRIA DEL CUERO
FARMACEUTICA, DENTAL, ETC..

DIMENSIONES
DIAMETRO | LONGITUD
3/16” 6m.
1/4” 6m.
5/16” 6m.
3/8” 6m.
1/2" 6m.
5/8" 6m.
3/4” 6m.

i 6m.
1-1/4" 6m.
1-1/2" 6m.

2" 6m.
2-1/2" 6m.

3" 6m.
3-1/2” 6m.

4" 6m.
> 6m.

6" 6m.
=————— |

PROPIEDADES QUIMICAS
| %C | %Si[%Mn|[ %P | %S | %Ni | %Cr |

0-2]0-0,045|/0-0,03(8-10.5]|18-20

/ www.dipacmanta.com y
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ANEXO S

Programa de control

| MAQUIMA SELLADDRA DE YASOS DE YOGUR

Metwork 1 Titulo de segmento
|
n.o 101 Qoo
— T—
Qoo
Network 2
|
0.1 0.0 QoA
— —
Qo
Network 3 Titulo de segmento

‘ Comentario de segmenta

Qoo 0.2 0.3 M1.5
]

Network 4
\
M15 0z T48
| ] 1
— | |} T TON
+100-PT 100 ms
Network 5
|
T48 o1.0
0z 1.0

— " —

Network 6

ot

W01

Network 7
M0.1 105 0.6 M0.5 M0.2
| | | | | | | {
— | 1 | 1T 171 ¢ )
w02
Network 8
M0.2 10.5 0.7 M3

Lt
s

—
L{MD3
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Network 9

M0.3 0.5

0.4
”

P
s

—

Network 10
\
MO.4 0.4 106 W05
| | | | r )
I 1 I I .
Metwork 11
[
w01 0.4 738
1 | 1
— | | 7} ™ TON
+304ET 100 s
Metwork 12
[
T3 Qoz
Metwork 13
\
M0.2 M0.3 T39
L ] L
— | |+ | H TOF
+404PT 100 ms
Network 14
] Qo3
Network 15
[
ZIA] M0.3 Qo4
— ’ )
MO.4
Network 16
[
Qoo 0.2 0.3 0.4 no M0.6
I 1 | 1 | 1 | 1 r
I 1 I 1 I 1 I A
MOE
Network 17
[
MOE 1 1.0 MO.7
1 | | 1
— 1 171 (!
MO.7
Metwork 18
[
MO.7 0.4 n.o M1.0
r

— |
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Hetwork 19
[
MOE M7 43
1 1|
— } { ¢} N TON
4Pt 100 s
Network 20
[
T43 MO7 T40
1 1|
— | |+ } T T0F)
~404FT 100 ms
Hetwork 21
[
40 nos
Network 22
[ ]
000 10.2 10.3 1.0 1.3 1.4
1 1| 1 1 ¢
— | 1 T 1 T 1 T L
M1.1
I
Network 23
[
M1 n.z s W13 M1.2
1 1 1| ¢
I 1T 141 .
M12
Network 24
[
M12 na 14 W13
1 1| I3
— | 1 T { )
Metwork 25
[
W11 W12 Ta4
1 1|
— | |+ } T oM
4n{FT 100 s
Metwork 26
[
Ta4 W12 T45
1 1|
— | |+ } T TIF)
204FT 100 ms
Metwork 27
[
45 0o
Hetwork 28
[
W11 W12 142
1 1|
— } | 7} T TON
+E04FT 100 s
Network 29
[
T42 Qo7

_|

——

)
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ANEXO T

Manual de usuario y mantenimiento



MAQUINA SELLADORA SEMI AUTOMATICA DE

VASOS DE YOGUR

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

2016

Antes de utilizar el equipo lea detenidamente las i  nstrucciones indicadas en
el siguiente manual.
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ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD

Prestar atencion a las advertencias de seguridad que se proporcionan en
este manual y en todo el equipo.

La méquina ha sido disefiada exclusivamente para sellar ldminas de
aluminio con envases de yogur.

No opere este equipo ni realice ningun trabajo de mantenimiento o
reparacion hasta que haya leido y entendido toda la informacion que se
detalla en el manual.

La operacion, el mantenimiento y la reparacién incorrecta de este equipo
es peligrosa y puede generar lesiones o accidentes mortales.

El mantenimiento debe ser realizado por técnicos calificados, que deberan
desconectar todas las fuentes de tension, antes de manipular los
elementos eléctricos y electronicos que constituyen el equipo.

No toque ninguna pieza o elemento de la maquina en marcha.

Antes de realizar cualquier tarea de mantenimiento alivie toda la presion de
aire y desconecte la fuente de energia principal.

El fabricante no se responsabiliza de los dafios causados por el uso
indebido e irracional de la maquina.

No aceptara ninguna responsabilidad por las posibles consecuencias de la
interpretacion errbnea de este manual de operacion y mantenimiento.

Use todos los equipos de proteccion personal que se requiera.



MANUAL DE USUARIO

&Notas importantes para la instalacion. Lea detenida  mente

INTRODUCCION

La maquina selladora de vasos de yogur sella de forma automatica las laminas

de aluminio con los envases de yogur ya que cuenta con un controlador légico

programable que se encarga de procesar las sefiales de los diferentes sensores y

actuadores que se encuentran distribuidos en el equipo. Todos los sistemas que

conforman la méquina funcionan de forma automatica y cada uno se relaciona

directamente.

En este manual se detallara los componentes que tiene la maquina, puesta en

marcha, los pasos a seguir para el buen funcionamiento. Ademas de como

corregir los posibles errores que se presenten durante todo el proceso de sellado.

ENTORNO

(0]

No se debe inclinar la maquina. El equipo debe transportarse en forma
vertical para prevenir posibles dafios.

Para que el equipo funcione correctamente es necesario colocar la
magquina en una superficie completamente lisa, horizontal y plana.

Dejar suficiente espacio alrededor de la maquina para el buen
funcionamiento de los sistemas integrados.

La maquina estd diseflada para trabajar a temperatura ambiente bajo
ningun concepto debe estar cerca de una fuente de calor o aparto que
emita vapor ya que cuenta con varios sensores que pueden sufrir dafios.
Inspeccionar que la maquina se encuentre libre de objetos extrafios
(articulos que no formen parte del equipo) para evitar posibles fallas o

dafios en el equipo.



FORMA DE ALIMENTACION/TIERRA

(0]

Antes de conectar la maquina verificar con una pinza amperimétrica que la
red eléctrica suministre un voltaje de 220VAC.

Conecte la maquina a enchufes con conexién a tierra para evitar posibles
riesgos de descargas eléctricos generalmente las conexiones a tierra son
de color verde o amarillo.

Si el cable de alimentacibn presenta dafios como parches, roturas
reemplazarlo inmediatamente.

Desconecte la maquina si presenta algun tipo de problema o se tiene que

efectuar actividades de mantenimiento.

Desconecte la méaquina después de terminar cada ciclo de produccion.
Realizar la misma operacion si no se la utiliza por un largo periodo de
tiempo.

CONEXION DEL AIRE COMPRIMIDO

(0]

La presion de aire del compresor por ningln motivo debe sobrepasar de 7
u 8 bares. Una presién superior puede provocar dafios en la maquina.
Verificar que en la tuberia de aire comprimido no exista ningun tipo de dafio
o fuga.

El didmetro de empalme para la conexién del compresor es de 8mm y se
encuentra en la parte posterior de la maquina.

Confirmar que la presion que suministre la unidad de mantenimiento y

regulador para el generador de vacio sea de 7 y 6 bares respectivamente.



SIMBOLOS DE ADVERTENCIA EN LA MAQUINA

o Utilice la tension de alimentacion indicada.

o Enchufe bien el cable de alimentacion en la toma de
corriente.

o Enchufe la maquina siempre a una toma de

corriente con conexion a tierra

RIESGD 0 Retire siempre el enchufe de la toma de
ELECTRICO corriente para realizar trabajos de mantenimiento o si la
maquina no va a funcionar durante un largo periodo

de tiempo.

o No realizar ningdn tipo de mantenimiento o
reparacion cuando la maquina este trabajando.

o No meter las manos cuando la maquina se
encuentre funcionando.

o Bajo ningdn motivo introducir las manos en el

RIESGO sistema de sellado.
DE APLASTAMIENTO

o No tocar la superficie del pisador puesto que se
encuentra a una elevada temperatura.

o Para limpiar el pisador se debe esperar un lapso de
tiempo considerable.

o Desconectar la maquina en caso de que se requiera

SUPERFICIE realizar alguna actividad de reparacién o mantenimiento.

CALIENTE



ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINA

Parametros
Voltaje de entrada 220 VAC
Volumen de los envases 200 cc
Presion de alimentacion 8 bar
Cantidad de laminas de aluminio 100 unidades
Temperatura de funcionamiento 20°C
Dimensiones 0.72x0.84x1.46m

& Nota: Verificar que los pardmetros de funcionamient 0 no excedan los valores
indicados

COMPONENTES IMPORTANTES

Estructura

Plato giratorio

Sistema de colocacién de laminas de aluminio
Sistema de sellado

Sistema de expulsion

Tablero de control principal

~N O 0o A W DN P

Tablero de control secundario




INDICADORES DE LOS TABLEROS DE CONTROL

Tablero principal Tablero secundario

. A )
B RIESGO ‘
BN EECTRICO

-

(8

Pulsador ON/OFF (Encendido y apagado de la maquina)

Controlador de temperatura
Pulsador de inicio del proceso
Pulsador de parada del proceso

Indicador de inicio del proceso

o 01 A W DN P

Indicador de parada del proceso

PUESTA EN MARCHA Y USO
El pulsador ON/OFF sirve para apagar y encender la maquina. Este pulsador

no elimina completamente la corriente de la maquina.

ARRANQUE DE LA MAQUINA
1. Primeramente se debe enchufar la maquina, luego se sube el breaker de
alimentacion principal es decir de 0 a 1 el mismo que se encuentra ubicado

en el tablero de control principal.




2. Antes de encender el equipo se coloca el plato giratorio en la posicién inicial,

el orificio del plato debe estar alineado son respecto al pisador de sellado.

Nota: Este paso es primordial para el buen funciona  miento de la maquina.
Verificar que el orificio del plato y el pisador de sellado de encuentren
perfectamente alineados en forma vertical.

3. Para energizar la maguina se presiona el pulsador de encendido del tablero

principal.

4. Verificar que el controlador de temperatura y driver se hayan energizado. Se

mostraran en las pantallas de cada componente unos cédigos.
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5. Ver que el controlador de temperatura este censando la temperatura del
pisador. Se debe esperar de 4 a 5 minutos hasta que el pisador alcance una

temperatura de 150 °C.

WATLOW EZ-ZONE

6. Para que la maquina funcione se debe presionar el pulsador de inicio del
proceso que esta ubicado en el tablero secundario. Verificar que el indicador

de color verde este encendido.

7. La méaquina puede iniciar su proceso una vez que el indicador verde se
encuentre encendido. Inspeccionar que el plato se encuentre enclavado es

decir no pueda moverse.

8. Conectar la red de aire al empalme principal de la maquina. Verificar que no
existan fugas. Una vez conectada inspeccionar que los cilindros se coloquen

en su posicién inicial.

9. EIl usuario debe colocar el envase lleno de yogur en la primera estacién y
observar que el sensor de presencia del envase se encuentre encendido caso

contrario el proceso no se va iniciar.
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10.Esperar aproximadamente 10 segundos para que el plato se posicione en la
segunda estacion y colocar otro envase de yogur. La colocacion de la lamina

se realiza de forma automatica.

11.En la tercera estacion se realiza el sellado de la lamina de aluminio y el

envase.

12.En la ultima estacién el envase sera expulsado del plato giratorio de forma

automatica.

13.Si no se inicia cualquiera de los sistemas pulsar el boton de parada del tablero
de control secundario y desconectar la fuente de aire comprimido. Revisar la

seccion problemas y soluciones.
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PARADA DE LA MAQUINA
1. Primeramente se debe pulsar el pulsador de parada de proceso del tablero

secundario, luego presionar el boton de apagado de la maquina del tablero

principal.

2. La méaquina cuenta con un botén de parada de emergencia en caso que
surja algun problema de emergencia en el equipo. Para que la maquina

funcione correctamente se debe desenclavar el pulsador y seguir los pasos

de arranque.
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‘.‘\/-;.'r 7.7-' f\
é - MANTENIMIENTO

Los trabajos de mantenimiento se los debe realizar con

regularidad para garantizar el mantenimiento de la maquina y mantenerla en

optimo estado. La maquina pierde autométicamente su garantia si el

mantenimiento se lo ejecuta tarde o mal.

@ Nota: Siempre que realice trabajos de mantenimiento, dese  nchufe la maquina
para que esté completamente sin corriente.

Periodo

Diario

Semanal

Mensual

Trimestral

Actividad
El plato giratorio y estructura de la maquina después de cada ciclo
de trabajo se debe limpiar un pafio himedo.
Limpiar el pisador de sellado después de cada ciclo de produccion,
esperar un tiempo aproximado de 30 minutos para realizar esta
actividad.
Revisar los filtros de aire de la unidad de mantenimiento debe estar
libre de impurezas.
Lubricar los rodamientos. En caso de existir algun dafio
inmediatamente reemplazarlos.
Purga de la unidad de mantenimiento.
Lubricar los rodamientos. En caso de existir algun dafio
inmediatamente reemplazarlos.
Lubricar la rétula del sistema de sellado.
Revision del sistema sellado (control de temperatura, Termocupla).
Revisar sistema neumatico (valvulas, racores, etc).
Revision de controles eléctricos y sensores
Revisar alineamiento del servomotor.
Revisar la estructura (sistema de colocacion laminas de aluminio,

sistema de sellado, sistema de expulsion, pernos de sujecion).



Problema

No gira el plato

Sistema de colocacion
de las laminas no

funciona

Ventosa no absorbe

Sistema de sellado y
sistema de expulsidon

no funcionan.

14

PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Solucion

Revisar que el sensor de presencia del envase y la
cruz que se encuentra en el interior de la estructura
principal se encuentren encendidos. Caso contrario
alinear bien la cruz o el sensor de presencia del
envase.

Desconectar el suministro de aire comprimido. Girar el
cilindro rotativo de izquierda a derecha y verificar que
los indicadores de los sensores se enciendan.
Realizar la misma actividad para el cilindro de
desplazamiento lineal. Si no se encienden los
sensores se debe colocar en la posicion correcta.
Revisar el generador de vacio y la posicién de la
ventosa debe ser la adecuada. Debe estar a 90 °C y a
una distancia de 0 milimetro de las laminas de
aluminio.

Desconectar el suministro de aire comprimido.
Desplazar el cilindro de abajo hacia arriba y verificar
gue los indicadores de los sensores se enciendan. Si
no se encienden los sensores se debe colocar en la
posicién correcta. Realizar la misma actividad en los

cilindros del sistema de expulsién.
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ANEXO U

Planos mecanicos de la maquina
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ANEXO V

Planos eléctricos de la maquina
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ANEXO W

Planos neumaticos de la maquina
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