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RESUMEN

El proyecto se crea en base a la necesidad de mejorar la etapa de empacado de snacks
de la microempresa ‘“Marcita Trujillo”, que actualmente se encuentra realizando el
proceso de manera manual, con una produccién de 54 fundas de 140 gramos por hora,
por lo que se pretende implementar una maquina empacadora que incremente el

proceso a 70 fundas por hora y que su funcionamiento sea de manera automatica.

La construccion de la maquina empacadora de snacks, se desarrolla en conjunto, por
lo que éste se divide en tres partes, siendo la primera parte el sistema de dosificacion,
la segunda parte corresponde al sistema de sellado vertical y horizontal y la tercera

parte corresponde al sistema de formado, guiado y arrastre de funda.

El presente trabajo constituye la tercera parte del proyecto, en el que se desarrolla el

disefio y construccidon del sistema de formado guiado y arrastre de funda.

El proyecto esta constituido por seis capitulos. EI primer capitulo se enfoca en los

aspectos generales como antecedentes, problema, objetivos, justificacion y alcance.

El segundo capitulo se establece la base tedrica en el que se presenta un estudio de los
diferentes sistemas de empacado donde se especifica cada uno de ellos. Se realiz6 un

estudio de los empaques flexibles en la industria alimenticia.

En el tercer capitulo se evalGa cada una de las alternativas y posibilidades planteadas
orientadas a los requerimientos y necesidades de la empresa hasta llegar a las
especificaciones finales de la maquina para posteriormente realizar una recopilacién
de todos los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria en
Mecatronica. Se presenta un disefio detallado del sistema de guiado, formado y arrastre

de funda.



Xiv

En el cuarto capitulo se muestra las pruebas de funcionamiento y los costos de los
sistemas de guiado, formado y arrastre de funda.

Finalmente en el capitulo cinco, se presenta las respectivas conclusiones,

recomendaciones y fuentes bibliograficas del proyecto.

ABSTRACT

The project is created based on the need to improve the packaging stage of snacks of
the "Marcita Trujillo" micro-enterprise, that is currently performing the process
manually, with a production of 54 bags of 140 grams per hour, which is intended to
implement a packaging machine that increases the process to 70 bags per hour and that

its operation is automatic.

The construction of the snack packing machine is developed together, so it is divided
into three parts, being the first part the dosing system, the second part corresponds to
the vertical and horizontal labelling system and the third part corresponds to the
forming, guiding and bag drag system.

This work constitutes the third part of the project, which develops the design and

construction of the forming, guiding and bag drag system.

The project consists of six chapters. The first chapter focuses on general aspects such

as background, problem, objectives, justification and scope.

The second chapter established the theoretical basis which presents a study of the
different packaging systems where each of them is specified. A study of flexible

packaging in the food industry was carried out.

In the third chapter, each of the alternatives and possibilities proposed was evaluated,
oriented to the requirements and needs of the company, until reaching the final
specifications of the machine, to subsequently, it was carried out a compilation of all
the knowledge acquired during the Mechatronics Engineering career. It presents a

detailed design of the guiding , formed and bag drag system.

In the fourth chapter, the performance tests and the costs of the systems for guiding,

forming and dragging bag, are shown.



Finally, in chapter five, the respective conclusions,
bibliographic sources of the project, are presented.

XV

recommendations and






CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES

En la industria alimenticia las microempresas de Snacks han usado procesos manuales

para pretender tener un formado de funda adecuado del producto.

El proceso de formado de funda en la microempresa Snacks Marcita Trujillo se lo ha
venido realizando manualmente, existiendo inconvenientes al momento de doblar la

funda debido a que se obtiene un mal acabado y se expone a agentes contaminantes.

Los métodos para realizar el formado de funda se ha venido tecnificando durante el
transcurso del tiempo, siendo la manera méas econémica y sencilla el uso de cuellos
formadores, en que recorre el material de empaque obteniendo un didmetro uniforme
en el ancho de funda y se utiliza mecanismos de arrastres para controlar el tamafio de

la misma logrando asi un proceso continuo.

Ledn Corrales, Gabriela del Rocio. (2013). Magquina de empacado y control de peso
para panela granulada. En el desarrollo del proyecto ha adoptado el sistema de arrastre
por bandas obteniendo asi una gran traccion con el material de empaque y mayor

produccion

Moreno, Eduardo. (2010). Acota que desarrolla el disefio de una méaquina empacadora,
dosificadora y selladora de fundas para arroz atendiendo la necesidad de la empresa
ecuatoriana ASTIMEC S.A. La que consta de un formador de cuello circular, logrando

un formado de funda uniforme.

Vélez, José. Tipantacig, Byron. (2013). Acota que desarrolla el disefio y construccion
de un prototipo de una maquina dosificadora y selladora para condimentos. El proyecto
de este mecanismo abarca un andlisis que toma en cuenta factores que simplifican su
ejecucion y funcionamiento en comparacion de otros mecanismos de disefio donde

utilizan elementos mas complejos para llegar al mismo fin.

Iza, Mauricio. Medina, Alex. (2013). Acota que desarrolla el disefio y Construccion

de una maquina dosificadora y empacadora controlada por PLC para la linea de



produccion de Snacks de la empresa ECUAMEX S.A. Costa de un formador de cuello
rectangular, logrando un mejor presentacion del producto.

1.2. PROBLEMA

En laindustria alimenticia las microempresas de snacks utilizan métodos de operacion
manual para realizar procesos de formado de funda, en los que se tiene un mal acabado
ademas requiere de mas tiempo para su elaboracion interfiriendo asi con una mayor

produccion.

En algunas industrias existen distribuidores intermediarios que son los que
suministran estas fundas para luego de manera manual proceder con el llenado del
producto, por lo cual el proceso es lento se introduce agentes contaminantes en el
mismo exponiéndose a condiciones de salubridad no adecuadas, debido a esto se ha
visto la necesidad de utilizar méaquinas que realicen el proceso de formado, guiado y
arrastre de funda. Por lo que mejorara los procesos de manufactura, las condiciones de
salubridad y mayor produccién de la microempresa Marcita Trujillo, contribuyendo

de esta manera a ser mas competitiva en el mercado de snacks.

Algunas microempresas poseen una demanda considerable de su producto por lo que
es obligado a que intervengan mas personas en el proceso de la obtencidn final del

producto para poder aumentar su producciéon y cumplir con los pedidos.

1.3. JUSTIFICACION

Las microempresas tienen la necesidad de incorporar maquinas automaticas, para asi
mejorar sus procesos Yy alcanzar estandares de calidad de sus productos ademas de
satisfacer las necesidades del mercado nacional, pero debido al alto costo de estas
maquinas empacadoras, dosificadoras y selladoras de fundas en el mercado y
orientacion a gran escala de produccién, hacen que exista la necesidad de construir una
maquina que realice todos estos procesos que se adapte a las condiciones de

produccién de la pequefia industria y a un costo asequible.

La construccion de esta maquina empacadora se la realiza con el fin de cambiar el
proceso manual del formado de funda mejorando su presentacion, los estandares de

salubridad y aumentando su produccion de las papas chips.



Ademas el sistema de formador de funda ayudara a que la microempresa no dependa
de un intermediario distribuidor de fundas, sino que tenga ya incorporado en su

maquina y pueda trabajar de manera continua.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de formado, guiado y arrastre de funda para la maquina

empacadora de chips.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar las diferentes alternativas del formador de la funda y el sistema de
guiado y arrastre en base a las necesidades de la microempresa Marcita
Trujillo.

e Disefiar la parte mecéanica del sistema del formador, guiado y arrastre para la
maquina empacadora.

e Construir el formador y el sistema de guiado y arrastre de funda.

¢ Implementar el control de funcionamiento del sistema de guiado y arrastre de
funda para la maquina empacadora.

e Realizar pruebas de funcionamiento del formador de funda y el sistema de
guiado y arrastre

e Realizar ajustes para su perfecto funcionamiento del sistema de guiado y
arrastre de funda.

1.5. ALCANCE

Para el disefio y construccion de la maquina empacadora se pretende desarrollar
sistemas que dan soporte al formado, guiado y arrastre de funda, se consideraran
caracteristicas que mejoraran la produccion como reduccién de tiempos e intervencion
minima de los trabajadores, en el que constara de una serie de rodillos para la guia de
la lamina de polipropileno.

Constara de un sistema regulador de tension.

Constara de un formador de funda de acero inoxidable AISI 304.



El formador de funda estara disefiado para realizar fundas de 6 pulgadas de ancho.
Seguidamente de un sistema mecanico que seréa controlado para el guiado y arrastre

de la funda.

El sistema de guiado y arrastre de la lamina de polipropileno tendré la capacidad de

arrastrar 70 fundas en una hora.

Sincronizacion de todo los sistemas para el funcionamiento de la maquina de

empacado.

Dentro de los documentos principales, constara del manual de funcionamiento,

mantenimiento, deteccion de fallas de toda la méaquina.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Se establece la base teorica en la que se presenta un estudio de los diferentes sistemas
de empacado donde se especifica cada uno de ellos. Se realiz6 un estudio de los

empaques flexibles en la industria alimenticia.

2.1. MAQUINAS EMPACADORAS

En la actualidad existen tres tipos de empacadoras: de tipo manual, semiautomaticos y

automaticos.

Para la maquina empacadora existe dos formas de operacion: verticales y horizontales
siendo estos términos los que indican la direccion de avance del material durante la

confeccion del envase. (Disefio y Fabricacion de maquinas de envasado, 2015)*

La forma de operacion vertical es ideal para empacar granos o polvos aprovechando
la caida del producto para alimentar fundas como se observa en la figura 2.1.2
(Maquinaria de alimentos, Maquinaria de empacado, 2016)

Caracteristicas: (Astimec S.A., 2016)*

Material de empaque: Polipropileno, poliéster, aluminio PE, etc.

Tipo de calefaccion: Vertical: 2x250 vatios

Velocidad de empaqgue: Regulable desde 30 hasta 60 fundas x minuto.

Material de estructura: Partes internas SAE 102; partes externas y las partes en
contacto con el producto y material de empaque construidas en acero inoxidable.
Tamarfo de funda: Ancho de 40 a 120 mm; Largo de 40 a 150mm

Tension requerida: 220VAC, 2 fases con neutro, 60 HZ. Consumo aproximado 2,3
Kw.

Peso: 300Kg. (neto)

1 http://www.ulmapackaging.com/maquinas-de-envasado
2 http://www.packagingmachine.es/5-Food-machinery.html
3 https://astimec.net/producto/empacadora-vertical-automatica/



Figura 2.1 Empacadora vertical.

Fuente: http://www.packagingmachine.es/5-granule-powder-machine.html

La forma de operacién horizontal es ideal para empacar productos formados en una
sola pieza de dimensiones no muy grandes que requieren cadencias altas y lotes
homogéneos, por ejemplo jabones, helados, galletas entre otros como se observa en la

figura 2.2. (Maquinaria, Equipoy Mantenimiento Industrial, 2016)*
Caracteristicas: (Astimec S.A., 2016)°

Material de empaque: Polipropileno, poliéster, aluminio PE, etc.

Tipo de calefaccion: Horizontal: 2x250 vatios

Velocidad de empaque: Regulable desde 25 hasta 50 fundas x minuto.

Material de estructura: Partes internas SAE 102; partes externas y las partes en
contacto con el producto y material de empaque construidas en acero inoxidable.
Tamarno de funda: Ancho de 100 a mm 150; Largo de 50 a 200mm

Tension requerida: 220VAC, 2 fases con neutro, 60 HZ. Consumo aproximado 2,3
Kw.

Peso: 350Kg. (neto)

4 https://www.gncomponentes.com/empacadoras-horizontales.html
S https://astimec.net/producto/empacadora-vertical-automatica/



Figura 2.2 Empacadora horizontal.

Fuente: http://www.citalsa.com/ciproducts/1/493#firstproduct

2.1.1. EMPACADORAS MANUALES

Este tipo de maquinas son las primeras utilizadas en las lineas de produccién, cuya
eficiencia dependia del trabajo y desenvolvimiento del operario, por lo que la
produccion era lenta y baja no satisfaciendo con las exigencias del mercado en el que
se competia. Para este proceso se utilizaban selladores manuales como se muestra en
la figura 2.3.

Este tipo de maquinas tiene un sistema béasico de calentamiento por resistencias y
transferencia de calor. (Maquinaria, Equipoy Mantenimiento Industrial, 2016)°

Figura 2.3 Empacadora manual.

Fuente: http://mercamaquinas.com/productos_desarrollados.htm

® https://www.gncomponentes.com/empacadoras-horizontales.html



2.1.2. EMPACADORAS SEMIAUTOMATICAS

Macroempresas y microempresas han adoptado un mecanismo de empaquetamiento
en el que existe intervencion del trabajo humano en cooperacion con el funcionamiento

electromecanico de la maquina empacadora como se observa en la figura 2.4.

Este tipo de maquinas tienen incorporado un formador de funda con el objetivo de

aprovechar al maximo el plastico y realizar a una medida deseada.

El material utilizado para el empaque se presenta en bobinas o rollos, el mismo que es
guiado hasta el formador en donde se produce un tubo continto de material flexible en
el que se adhiere un pliegue longitudinal, permitiendo introducir al interior de la funda

formada.

En este tipo de empacadoras solamente se requiere de un operador que realice las tares
de dosificacion y empaque, en el que la velocidad de produccién depende del trabajo

y desempefio del operador. (Maquinaria, Equipoy Mantenimiento Industrial, 2016)’

Figura 2.4 Empacadora semiautomatica.

Fuente: http://www.virtual.maplascali.com/

7 https://www.gncomponentes.com/empacadoras-horizontales.html



2.1.3. EMPACADORAS AUTOMATICAS

Este tipo de méquinas tienen una combinacion de sistemas neumaticos, mecanicos,
eléctricos y electronicos dominados por un sistema de control l6gico programable, los
que son es ideal para una mayor produccion. Véase figura 2.5.

Los sistemas de control con la participacion de sensores y actuadores han incorporado
sistemas de mando autdmatas, que realizan funciones complejas, de esta manera han
permitido que las empacadoras evolucionen en su disefio y funcionabilidad.

La automatizacion de un proceso asegura una mejora en la calidad del trabajo y en el
desarrollo del mismo, ademas se obtiene una reduccion tanto en los costos como en
los tiempos de procesamiento de informacion. (Informacion Técnica y Comercial de

las Empacadoras, 2016)8

Figura 2.5 Empacadora automatica.
Fuente: http://san-marcos-ss.all.biz/maquina-envasadora-vertical-automatica-de-
copas-g294#.WCuTSbLhDIU

8 https://www.cosmos.com.mx/wiki/4b0b/empacadoras-maquinas-empagquetadoras
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2.2. EMPAQUES FLEXIBLES EN LA INDUSTRIA

ALIMENTICIA

La industria alimenticia local utiliza diversos materiales para empacar sus productos,
los que necesitan cumplir con requisitos para poder mantener un alimento apto para el

consumo. Veéase figura 2.6

Los procedimientos mas comunes en el desarrollo de empaques son la coextrusion y
la laminacion plastica. Entre las propiedades de mayor importancia para la industria
alimenticia se encuentran las propiedades mecanicas, tales como la resistencia a la
ruptura, resistencia al impacto y los coeficientes de friccion de los materiales usados

como empaques. (Empaque Flexible, 2016)°

Figura 2.6 Empaques flexibles.

Fuente: https://www.victorypackaging.com/es/productos/empaque-flexible

2.2.1. PROPIEDADES NECESARIAS PARA EMPAQUES FLEXIBLES.

Los empaques plasticos de barrera contienen en su estructura algun tipo de material
con la propiedad de disminuir sustancialmente o eliminar el paso de una o mas
sustancias, especialmente gases como oxigeno, vapor de agua, diéxido de carbono,
etileno, entre otros. También los olores, aromas, aceites y productos quimicos en

general.

Entre las principales propiedades, un empaque flexible.

® https://www.victorypackaging.com/es/productos/empaque-flexible


https://www.victorypackaging.com/es/productos/empaque-flexible
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- Debe tener propiedades de barrera al oxigeno, vapor de agua, vapores organicos para

evitar que alteren fisica y quimicamente al producto

- Debe presentar una resistencia mecanica adecuada, para resistir todas las etapas por
las que atraviesa el proceso desde la fabricacion, almacenamiento, transporte y

distribucién.

Debe dar integridad para asegurar el contenido del producto, impedir la
contaminacion microbioldgica o de cualquier naturaleza y disminuir el intercambio

gaseoso con el ambiente.

- Debe permitir ser sellados de alguna manera, la gran mayoria mediante el proceso de
termo sellado que consiste en unir dos superficies de similar constitucion hasta que se

solidifiquen formado una sola capa. (Empaque Flexible, 2016)

2.2.2. MATERIALES EMPLEADOS EN EMPAQUES FLEXIBLES Y
APLICACIONES

Los polimeros mas importantes utilizados para fabricar laminados flexibles se
procesan por el sistema de extrusion (o coextrusion) directa, ya sea para

recubrimientos o para laminacion

2.2.2.1.  Polietileno (PE)

El polietileno es el plastico mas popular del mundo. Este es el polimero que hace las
bolsas para almacén, los frascos de champd, los juguetes de los nifios, e incluso
chalecos a prueba de balas. Por ser un material tan versatil, tiene una estructura muy

simple, la mas simple de todos los polimeros comerciales.

El Polietileno como material plastico es uno de los polimeros de mayor aplicacion a nivel
industrial, por este motivo es imprescindible conocer su comportamiento e impacto sobre

el medio ambiente desde el punto de vista de su reciclado. (polimeros, 1996)°

10 http://www.pslc.ws/spanish/pe.htm
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2.2.2.2.  Polipropileno (PP)

El polipropileno es producido por polimerizacion del propileno. Los polimeros
termoplasticos PP se caracterizan por su baja densidad ((0.89-0.92 g/cm”3), buena
resistencia a los quimicos y resistencia a la fatiga mecanica incluyendo el

agrietamiento de tension medioambiental

El polipropileno permite crear materiales de empaque altamente resistentes, y con
caracteristicas particulares muy importantes de considerar a la hora de seleccionar el
empaque de sus productos, como lo es la resistencia, la transparencia, la rigidez o
flexibilidad, la porosidad y asi obtener el balance ideal del material, de acuerdo a su

producto. (polimeros, 1996)

2.2.2.3.  Foil de aluminio (AL)

El foil de aluminio es producido a partir de lingotes laminados de alta calidad y bobinas
Caster. Es fabricado con equipos sofisticados y con estrictos controles de calidad que
aseguran una gama de clase mundial de laminas, extrusiones, aislamiento térmico y

productos de aluminio.

El “foil” de aluminio no es afectado por la luz solar y es, por lo general,
dimensionalmente estable. Es completamente impermeable a las grasas y a los aceites,
ya que resulta util para productos que requieren esa propiedad. Tampoco se mancha
en contacto prolongado con estos elementos, aln a altas temperaturas. (Excelentes
Caracteristicas del Foil de aluminio Flexible, 2013)*

2.2.2.4. Poliéster

El Poliéster (PET) es utilizado para conformar envases de barrera, especialmente frente
a didxido de carbono y aromas. Va siempre laminado con otros materiales y utilizado
frecuentemente para estampar impresiones, debido a su alta cristalinidad y
transparencia, ademas este material presenta excepcionales caracteristicas mecanicas

y dimensionales a altas temperaturas. (polimeros, 1996)

2.3. FORMADORES DE FUNDA

El formador esta compuesto de tres partes:

11 http://www.almexa.com.mx/blog/4-excelentes-caracteristicas-del-foil-de-aluminio-flexible/
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Tubo

Capa

Cuello

Figura 2.7 Partes de un formador de funda.

Fuente: http://irtagroup.com/accesorios-packaging/tubos-formadores/

El tubo o conducto de alimentacién: Es el elemento cuyo didmetro varia segun el

envase que se quiere formar.

La capa: Es el elemento en el que se desliza la lamina de plastico hacia el tubo para

adquirir su forma.

El cuello: Es la parte mas importante de este subproceso. Es el encargado de doblar
la 1dmina de plastico de su posicion estirada a una forma cilindrica dejandolo listo para

el sellado vertical.

Uno de los aspectos importantes en el proceso de empacado es la correcta seleccion y
disefio del tipo de formador que se va utilizar, tomando en cuenta pardmetros como

forma, tamario y grosor de la funda.

El formador de funda radica en doblar la lamina pléastica de empaque en forma
cilindrica, de modo que al sellar forme una funda pequefia. (Tubos formadores para

maquinaria de envasado, 2016).%2

Los formadores de fundas son construidos de acero inoxidable y existen dos tipos de
disefio: Cuello circular, véase figura 2.8 y Cuello rectangular, véase figura 2.9.

12 http://irtagroup.com/accesorios-packaging/tubos-formadores/
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Figura 2.8 Formador de cuello circular.

Fuente: http://irtagroup.com/accesorios-packaging/tubos-formadores/

Figura 2.9 Formador de cuello rectangular.

Fuente: http://irtagroup.com/accesorios-packaging/tubos-formadores/

2.4. SISTEMA DE GUIADO Y ARRASTRE

2.4.1. SISTEMA DE GUIADO

Generalmente el rollo de plastico se ubica en la parte posterior de la maquina sobre un
eje llamado bobina en donde este material de empaque es guiado por una serie de

rodillos hasta el cuello formador. VVéase figura 2.10.

La ubicacion de los rodillos depende del tipo de accesorios que se desee instalar
teniendo como funcién fundamental mantener tenso el plastico de manera que no
ocurran desalineaciones con respecto al formador. (Accesorios Packaging para
Magquinas Envasadoras, 2016; Bautista, 2013)*

13 http://irtagroup.com/accesorios-packaging/
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Figura 2.10 Sistema de guiado y arrastre de funda.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/2273644/

Todos los elementos que intervienen en este proceso son elaborados en acero
inoxidable. Se presenta una breve descripcion de los mismos.

Bobina: se encuentra en la parte posterior de maquina con la finalidad de mantener la
lamina plastica de empaque en una posicion fija.
Los costado de la bobina estan disefiados con un tubo roscado y cuadrado, el roscado

tiene el objetivo de mover el material de empaque de derecha a izquierda y el cuadrado
sirve de guia.

Guias del material de empaque: son tubos hechos de aluminio y su funcién es

mantener tenso el material de empaque durante todo el proceso de empacado.
Regulador de tension

15
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El regulador de tension estd formado por un rodillo movil y un sistema de freno por
banda. La funcion del rodillo movil es permitir que el rollo de pléastico gire cuando la

banda de frenado libere la polea solidaria al eje del porta bobina.

2.4.2. SISTEMA DE ARRASTRE

La ld&mina de plastico debe seguir un proceso continuo para la produccidn de empaques
por lo que es necesario un mecanismo de arrastre que ejerza una traccion en el material
produciendo que se deslice por el formador y de manera inmediata pasar a la siguiente
etapa que es el sellado tanto vertical como horizontal. (Bautista, 2013)

Existen tres tipos de arrastre, siendo estas por mordazas, por rodillos y por correas.

24.2.1. Por mordazas

El sistema dispone de un marco donde se sitlan las mordazas las mismas que se cierran
en el punto A presionando y sellando el material de empaque, en ese instante, el marco
se desplaza hacia abajo, guiado por unos ejes verticales, y arrastrando el plastico.
Cuando llega al punto B, donde se produce la dosificacion del producto y el corte de
la bolsa, las mordazas se abren permitido que el marco suba para comenzar un nuevo

ciclo.

l\_

Figura 2. 11 Sistema de arrastre por mordazas.

Fuente: http://slideplayer.es/slide/2273644/

14 http://www.empacadorasmultipack.com/a_tecnicos_02.html
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2.4.2.2. Por rodillos

Los rodillos giran debido a la accion de dos motores, uno por cada rodillo. El sistema
de rodillos vulcanizados (capa de poliuretano o silicona en todo el perimetro del
rodillo) son ubicados a la izquierda y a la derecha del tubo de alimentacion con el fin

de generar traccion y asi lograr el arrastre del material de empaque.

Figura 2.12 Sistema de arrastre por rodillos.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/2273644/

2.4.2.3. Por bandas

El funcionamiento del sistema es similar al de arrastre por rodillos. El giro de los
rodillos se da por la accion de un sistema motriz el que debe ser accionado por un
variador de velocidad para controlar la aceleracion y desaceleracién del pléastico, o a
su vez debera contar por un freno-embrague de accionamiento electromagnético, que

le permita arrastrar plastico y pararlo suavemente y asi no dafiarlo.

\e

Figura 2.13 Sistema de arrastre por bandas.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/2273644/
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2.5. ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL DISENO

2.5.1. EJES DE TRANSMISION

Un eje de transmision (o arbol) es un elemento cilindrico de seccidn circular, que
puede estar fijo o estar girando, sobre el que se montan engranes, poleas, volantes
ruedas de cadena, manivelas o manubrios, asi como otros elementos mecénicos de

transmision de fuerza o potencia.

Los ejes de transmision o simplemente ejes son barras sometidas a cargas de flexion,

tension, compresion o torsion que acttan individualmente o combinadas.

El término “eje” abarca otras variedades, como los ejes de soporte o los husillos. Un
eje de soporte es el que no transmite carga de torsion y puede ser fijo o rotatorio. Un
eje de transmision rotatorio de corta longitud se denomina husillo. (Shigley &
Mitchell, 1998, pag. 728)%°

2.5.1.1. Esfuerzo normal de disefio - carga por fatiga

Para el disefio de ejes se utiliza el procedimiento por la ASME. Las condiciones para
utilizar este procedimiento es que, la seccién de analisis sea circular solida y esté
sometida s6lo a un par de torsion y a un momento flector constantes.

Los ejes que sostienen engranes rectos, poleas para bandas V o ruedas para cadenas
estan sometidos solo a flexién y torsion. Se preparan primero los diagramas de
momento flexionante para dos planos perpendiculares. Después, se determina el
momento flexionante resultante en cada punto de interés. La cual se aplica la siguiente
ecuacion. (Mott R. , 2006, pag. 173)

1,
32N |(KesM\2 3 [T\
D = - \/( s ) + Z * (g) (EC. 21)
Donde:

D= Diametro minimo de la seccion de eje
N= Factor de seguridad.
Kt= Factor de concentracion de esfuerzos

15 Joseph Edward Shigley, Larry D. Mitchell, Disefio en Ingenieria Mecanica, Pag. 728
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Sy= Resistencia de fluencia del material
M= Momento flexionante
T= Par torsional

S’n= Limite de resistencia a la fatiga estimada

2.5.1.2. Resistencia a la fatiga real estimada, S'n

Si las caracteristicas del material, o las condiciones de operacion reales para una pieza
de méquina, son distintas de aquellas para las que se determind la resistencia a la fatiga,
ésta se debe reducir, respecto del valor consultado. La descripcion solo se relaciona
con la resistencia a la fatiga de materiales sometidos a esfuerzos de tensién normal,

como flexion y tension axial directa. (Mott R. , 2006, pag. 173)*®

La resistencia a la fatiga S'n implica aplicar varios factores de correccion a la

resistencia a la fatiga basica de un material. Las cuales son:

e Acabado superficial

e Factor de material, C,

e Factor de tipo de esfuerzo, Cg;
e Factor de confiabilidad,Cg

e Factor de tamario, Cg

De esta manera la resistencia a la fatiga real estimada queda definida por la ecuacion

S = Sp(Cn) (Cst) (Cr)(Cs) (Ec. 2.2)
2.5.1.3.  Factor de concentracion de esfuerzos en los ejes

Para montar y ubicar los diversos tipos de elementos de maquina en los ejes, en forma
adecuada un disefio final tipico contiene varios diametros, cufieros, ranuras para anillo,
y otras discontinuidades geométricas que producen concentraciones de esfuerzos.’
(Mott R. , 2006, pag. 541)

A continuacion se presentan algunos casos:

16 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 173
17 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 541
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e Cufero. Un cufiero o Chavetero es una ranura longitudinal que se corta en un
eje, para montar una cufia o chaveta que permita la trasferencia de par torsion

del eje al elemento transmisor de potencia, 0 viceversa.

b) Cuniero en trineo

Figura 2.14 Factor kt para chaveteros.
Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 541

Se aplica cada uno de estos valores al célculo del esfuerzo flexionante en el eje,
tomando como base su diametro total. Los factores ya toman en cuenta tanto la
reduccion de area transversal como el efecto de la discontinuidad.

e Chaflanes en escalones. Cuando en un eje se presenta un cambio de didmetro,
para formar un escalon contra el cual localizar un elemento de méquina, se
produce una concentracién de esfuerzos que depende de la relacion entre los
dos diametros y el radio del chaflan. Se recomienda que el radio del chaflan (o
radio tangencial) sea el mayor posible para minimizar la concentracion de
esfuerzos, pero veces el disefio del engrane, cojinete u otro elemento es el que
afecta el radio que se puede usar. Se clasifican los chaflanes en dos categorias:
agudas y bien redondeadas. (Mott R. , 2006, pag. 541)
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u) Ejemplo de chaflin agudo
(K, = 2.5 pars flexién)

r = radio = 0,17

b) Ejemplo de chafi4n hien redondeado
(K, = 1.5 para flexién)

Figura 2.15 Factor kt para escalones
Fuentes: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 542

2.5.1.4. Factor de seguridad

Se emplea el factor de seguridad para asegurarse contra condiciones inciertas o
desconocidas.

El factor de seguridad es la relacion entre resistencia de pérdida de la funcion sobre la
resistencia permisible. (Mott R. , 2006, pag. 542)'8

N =—2 (Ec. 2.3)

o(oT)

Donde:

N= Factor de seguridad

S,= Resistencia de pérdida de la funcion

o= Resistencia permisible

18 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 542
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2.5.2. RODAMIENTOS O COJINETES

El propdsito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. El termino cojinetes con
contacto de rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes llamados rodamientos,
que usan bolas esféricas o algun otro tipo de rodillos entre los elementos estacionario
y movil. El tipo mas comln de cojinete soporta un eje rotatorio, y resiste cargas
puramente radiales, o una combinacion de cargas radiales y axiales (de empuje). (Mott
R., 2006, pag. 598) °

La expresion cojinete de rodamiento, cojinete de contacto directo y cojinete
antifriccion se emplean para describir aquellos en los que la carga principal se
transmite a través de elementos que estan en contacto de rodadura y no de

deslizamiento.

La carga, la velocidad y la viscosidad de operacion del lubricante afectan las
caracteristicas relacionadas con el rozamiento de un cojinete con contacto de

rodamiento.

En los cojinetes se tiene que considerar factores como cargas de fatiga, rozamiento,
calentamiento, resistencia a la corrosion, problemas cinematicos, propiedades de los

materiales, lubricacion, tolerancias de maquinado, ensamble, utilizacion y costo.

Los cojinetes se fabrican para soportar cargas puramente radiales, de empuje puro o

una combinacion de ambas.

En la figura 2.16 se aprecian las cuatro partes esenciales de un cojinete, que son el
anillo o aro exterior, el anillo o aro interior, las bolsas o elementos rodantes y el
separador. (Shigley & Mitchell, 1998, pag. 513)%

19 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 598
20 Joseph Edward Shigley, Larry D. Mitchell, Disefio en Ingenieria Mecanica, Pag. 513
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Radio de esquina

Anillo exterior

Hombros
Anillo interior
i Radio de esquina
—_
=)
2 |
% BB Pista de bolas
ps g £ del anillo interior
= <=
o o=
2
a
'
Separador
(retén)
Pista de bolas del
Cara anillo exterior

Figura 2.16 Nomenclatura de un cojinete de bolas
Fuente: Joseph Edward Shigley, Larry D. Mitchell, Disefio en Ingenieria Mecanica,
Pag. 513

En lafigura 2.17 se ilustran algunos tipos de cojinetes estandarizados que se fabrican.
Los cojinetes de ranura profunda y una sola hilera de bolas soportan carga radial y

también ciertas cargas de empuje.

M o) a)
Dy ranuea profumda Con ranuta & ontrasly De contusto anguba Provegnk Sellado

parn b bolon

?\ !
O r
W
1
|
n g h " /)
Autoalineaciin Con doble hila Amtoalineante D cmnpuje De empupe. ansoalineante

crlerng

Figura 2.17 Tipos de cojinetes de bolas.
Fuente: Joseph Edward Shigley, Larry D. Mitchell, Disefio en Ingenieria Mecénica,
Pag. 514
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2.5.2.1. Cargaen cojinetes

La vida de un cojinete en particular se define como el nimero de revoluciones de horas
de trabajo a una velocidad constante dada, requeridos para que se desarrollen los

criterios de falla.

A pesar de usar aceros de muy alta resistencia, todos los rodamientos tienen una
duracion finita, y terminaran por fallar debido a la fatiga causada por altos esfuerzos
de contacto. Pero es obvio que, mientras menor sea la carga, la duracion serd mayor, y
viceversa. (Shigley & Mitchell, 1998, pag. 514). La relacion entre la carga P y la

duracion L se determina, para los cojinetes con contacto de rodadura, con

a
L2 — (ﬁ) (Ec. 2.4)
Ly Py
Donde:

a= 3 para cojinetes de bolas

10 .. .
a= — para los cojinetes de rodillos

La AFBMA (American Bearing Manufacturers Association) ha establecido una norma
de carga nominal para cojinetes en la que no interviene la velocidad. A la capacidad
definida con tal norma se le Ilama capacidad basica de carga. Esta carga béasica C se
define como la carga radial constante que puede soportar un grupo de cojinetes,
aparentemente idénticos, para una vida nominal de un millén de revoluciones del anillo
interior. (Shigley & Mitchell, 1998, pag. 514)

2.5.2.2.  Seleccion de cojinetes

Para facilitar los célculos, algunos fabricantes proporcionan graficas o tablas de
factores de duracién y factores de velocidad que hacen innecesario el célculo del
namero de revoluciones. (Mott R. , 2006, pag. 612)

La capacidad de carga dindmica basica C, para que un rodamiento soporte una carga

Pd de disefio se establece con la ecuacion:

¢ =l (Ec. 2.5)
fn

21 Joseph Edward Shigley, Larry D. Mitchell, Disefio en Ingenieria Mecénica, Pag. 514
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Donde:
C= Capacidad de carga dindmica béasica.
P,= Carga de disefio.
f.= Factor de duracion.
fn= Factor de velocidad.
o) Rodamientos de bolas
l’ i | L1 X i L) " ey " L) :-‘7|l4 SHien L L L)
Velocidad, rpm 1) ) : » [ o
A . . = okl u..rJ._.
T 11t He
Factor [ | | 09 0N I 0.4 | "4 0 0.1% L o
Factor f, i Wb A8 : : )
: A A A | LAlAAAA A Bl P LLVIJYAL Al;l Al
S B 0 A 0 e A N ) B B B A MELERY

I’l”-lﬂ“"lm. h 1] ¥ un “y Ty XK s S RN LD O UL LY

Figura 2.18 Factores por duracion y velocidad, para rodamientos de bolas
Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 61222

Con excepcidn de los cojinetes construidos para carga de empuje pura, los cojinetes
de bolas trabajan generalmente con una combinacion de carga radial y carga de
empuje. Como las capacidades de catalogos estan basadas solo en carga radial,
conviene definir una carga radial equivalente Fe que tenga el mismo efecto en la vida
del cojinete que las aplicadas. La AFBMA recomienda como la carga radial
equivalente de cojinete de bolas, el mayor de los dos valores dados por las formulas
siguientes: (Mott R. , 2006, pag. 615)

F, =V «F, (Ec. 2.6)
F, = XVE,  YF, (Ec. 2.7)

Donde:
F,= Carga radial equivalente.
F,.= Carga radial aplicada.
F,= Carga de empuje aplicada.
V= Factor de rotacion.
X= Factor radial.

Y= Factor de empuje.

22 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 615
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El factor V se le denomina factor de rotacién y tiene el valor 1.0, si lo que gira es la
pista interior del rodamiento. Se usa V=1.2, si lo que gira es la pista exterior.

Los valores de Xy Y varian con el disefio especifico del rodamiento, y con la magnitud
de la carga de empuje n relacion con la carga radial. Para cargas de empuje
relativamente pequefias, X=1 y Y=0. Para indicar la carga limite de empuje, para la
cual es valido este caso, los fabricantes mencionan un factor llamado e. Si la relacion
F,/E. > e, se debe emplear la ecuacion (2-5) para calcular F,. Si F,/E. < e, se emplea
la ecuacién (2-6). La tabla 2.1 muestra un conjunto de datos para un rodamiento de
una hilera de bolas y ranura profunda. (Mott R. , 2006, pdg. 615)

Tabla 2.1
Factores de carga radial y de empuje, para rodamientos de una hilera de bolas y ranura
profunda.

e F,lC, Y

019 0.014 230

022 0.028 1.99

026 0056 1.71

0.28 0.084 1.55

030 0110 1.45

034 1170 131

038 0280 1.15

042 0420 1.04

0.44 0560 1.00

Nota: X=0.56, para todos los valores de Y

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 615

2.5.3. FRENO DE BANDA

La banda flexible, tiene en la cara un material de friccion que se puede adaptar a la
curvatura del tambor. La aplicacion de una fuerza a la palanca pone la banda en

tension, y fuerza al material de friccion contra el tambor. La fuerza normal que se crea
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asi produce la fuerza de friccion tangencial a la superficie del tambor y lo retarda.
(Mott R. , 2006, pag. 860)%

Rotacion del tambor

i P, tension minima
/ de la banda
"

/’/_—J

Material de
friccion

Punto de presion

maxima, P

Py, tension maxima
de la banda

l

Figura 2. 19 Freno de banda sencillo
Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Méaquinas, Pag. 860

La tension en la banda disminuye desde el valor P1 en el lado del pivote de la banda,
hasta P2 en el extremo de la palanca. El par torsional neto sobre el tambor est4 dada

por la siguiente formula.

Donde:

Ty= Par torsional neto

P; y P, = Tensiones de banda

r= Radio del tambor.

La relacidn entre las tensiones P1 y P2 es una funcion logaritmica.

Py

P, = 70 (Ec. 2.9)
Debido a que el tambor gira en sentido contrario la formula esta dada por:
P
P, = eﬁ (Ec. 2.10)

Donde:

0= Angulo total abarcado por la banda, en radianes

23 Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, P4g. 860
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f= Coeficiente de rozamiento

El punto de méaxima presion sobre el material de friccion estd en el extremo més

cercano a la maxima tension, P1, donde
P = DPinax™W (Ec. 2.11)
Donde:

Pax= Presion méxima del material de friccion
x= Ancho de banda

r= Radio de la polea

2.5.4. SOLDADURA

Una estructura soldada se fabrica soldando en conjunto un grupo de formas de metal,
cortadas con configuraciones particulares. Durante la soldadura, las diversas partes se
mantienen en contacto con firmeza, a menudo mediante abrazaderas o sujetadores.
(Budynas & Nisbett, 2008, pag. 464)%*

2.5.4.1. Esfuerzos en uniones soldadas

La reaccion en el soporte de un saliente siempre consiste en una fuerza cortante V' y
en un momento M. La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras

de magnitud la cual esta dada por la siguiente ecuacion:
== (Ec. 2.12)

Donde:
t' = Cortante primario
V= Fuerza cortante
A= Area de soldadura

El momento en el soporte produce un cortante secundario 0 una torsion de las

soldaduras, y dicho esfuerzo esta dado por la siguiente ecuacion.

T = ? (Ec. 2.13)

24 Budynas, Richard G., Nisbett, J. Keith, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, Pag. 464
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Donde:
7'’ = Cortante secundario
M= Momento en relacion de la fuerza
r= Distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la
soldadura de interés

J= Distancia respecto a la Fuerza

Obteniendo los valores del cortante primario y secundario se puede obtener el esfuerzo

resultante cortante con la siguiente ecuacion:

=Vt + 12 (Ec. 2.14)

Donde:
7= Esfuerzo resultante cortante
7’ = Cortante primario

t'" = Cortante secundario
2.5.5. ELEMENTOS DE ACCIONAMIENTO NEUMATICO

2.55.1. Actuadores neumaticos

Los actuadores son aquellos que cumplen directamente el trabajo dentro de un sistema

automatico o semiautomatico.

Los tipos de actuadores estan construidos segun las caracteristicas propias de la

aplicacion. (Arce, 2016, pag. 6)%°

Las caracteristicas genéricas de un actuador son:

a) Principio operativo (doble efecto - simple efecto)
b) Didmetro del émbolo

c) Carrera de desplazamiento

En la siguiente figura se muestra los elementos de los que esta compuesto un actuador

neumatico del tipo cilindrico.

2 https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-Neumaticos#fullscreen&from_embed
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Vaslago

Camisa

C'=

Tapas o culatas

Figura 2.20 Elementos de un cilindro neumatico
Fuente: https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-

Neumaticos#fullscreen&from_embed

2.5.5.1.1. Fuerza de trabajo de los actuadores neumaticos.

El diametro del émbolo determina la fuerza que puede desarrollar el actuador. Por lo
que la presion es la fuerza sobre unidad de area que esta dada por la siguiente formula.
(Arce, 2016, pag. 8)

P=2 (Ec. 2.15)

Donde:

P= Presion en (Kg-cm?)

F= Fuerza en (Kg)

A= Area del embolo (cm?)

La fuerza depende directamente de la presion y del area. Normalmente las maquinas
manejan una presion constante (6 bares), es entonces que la fuerza que puede realizar
un actuador neumatico depende directamente del diametro de su émbolo. (Arce,
2016, pag. 9)


https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-Neumaticos#fullscreen&from_embed
https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-Neumaticos#fullscreen&from_embed
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Vista frontal Vista posterior

A1 A2

Figura 2.21 Areas del embolo de avance y retroceso
Fuente: https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-

Neumaticos#fullscreen&from_embed
Las areas del émbolo de avance y de retroceso son diferentes.
Al<A2

Por lo tanto la fuerza de avance es mayor que la fuerza de retroceso en un actuador de

doble efecto, con una misma presion de trabajo.
Favance > Fretroceso

2.5.5.1.2. Consumo de aire de los actuadores neumaticos

El consumo de aire de los actuadores neumaticos determina las dimensiones de las
valvulas de mando, tubo plastico flexible, velocidades de trabajo y las dimensiones del
propio compresor. (Arce, 2016, pag. 11). Este consumo se puede calcular a través de

la siguiente férmula:
Q=2*n*s*q (EC.2.16)

Donde:

Q= Consumo de aire (I/min)

n=N° de ciclos por minuto
s= carrera (cm)

g= Consumo especifico de aire (I/cm)

El consumo especifico se determina a partir del nomograma representado en el Anexo
Tabla 16.
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La velocidad de un cilindro es la division entre el caudal y la superficie de empuje la

cual est& dada por la siguiente formula.

V= (Ec. 2.17)

0|

2.5.5.2.  UNIDAD DE MANTENIMIENTO

La durabilidad y seguridad de funcionamiento de una Instalacion neumatica dependen
en buena forma del acondicionamiento del aire, debido a que el compresor aspira aire
himedo vy sus filtros de aspiracion no pueden modificar ni eliminar totalmente las

particulas contenidas en el aire atmosférico. (Marquez Sevillano, 2011)?

Para evitar este tipo de problemas se emplea una unidad de mantenimiento, que esta

compuesto por los siguientes elementos:

-Filtro de aire comprimido.
-Regulador de aire comprimido.
-Lubricador de aire comprimido.

-Manometro indicador de la presién

Figura 2.22 Unidad de mantenimiento
Fuente: http://airtacmalaysia.com/index.php/airtac-products/product-

introductions/preparation-unit/g-series/

% http://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/UNIDAD_DE_MANTENIMIENTO
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2.553. ELECTROVALVULA

Cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un final de carrera eléctrica o
sensor de cualquier tipo (inductivo, capacitivo, éptico, etc.), presdstatos o mandos
electronicos, se utilizan este tipo de valvulas, excitando a un solenoide que por accion
magnética provoca el desplazamiento de un ndcleo mévil interno que habilita o no el

pasaje de fluido. (Méarquez Sevillano, 2011)

Se elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias extremadamente largas

y cortos tiempos de conexion.

Electrovalvulas 2/2

2

Blectrovaivula 2/2 NC

GHLY

AL

Electrovdivula 2/2 NA,
monoesishle

Electrovalvulas 3/2

2
:,
Electrovalvula 3/2 NC,
5 monoesisble

2
3
3
Electrovdivula 3/2 NA,
monoesishle

Figura 2.23 Modelos de electrovalvulas
Fuente: http://airtacmalaysia.com/index.php/airtac-products/product-

introductions/preparation-unit/g-series/


http://airtacmalaysia.com/index.php/airtac-products/product-introductions/preparation-unit/g-series/
http://airtacmalaysia.com/index.php/airtac-products/product-introductions/preparation-unit/g-series/
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CAPITULO III

3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Se evalua cada una de las alternativas y posibilidades planteadas orientadas a los
requerimientos y necesidades de la empresa hasta llegar a las especificaciones finales

de la maquina.

3.1. RESTRICCIONESY LIMITACIONES

La microempresa de Snacks MARCITA TRUJILLO S.A. con el fin de optimizar la
calidad y cantidad del producto y suprimir pérdidas de tiempo en la produccion, ha
decidido incorporar maquinas automaticas, la que puede ser construida sin dificultades
de tal manera satisfaga la necesidades de la microempresa y sea adquirida a un costo

asequible.

La empresa de Snacks MARCITA TRUJILLO S.A. establecio restricciones y

limitaciones las cuales son:

e La maquina empacadora debe ser automatica y facil de manipular.

e Lamaquina empacadora debe ser de un costo asequible.

e La maquina empacadora bebe ser de facil mantenimiento y remplazo de los
componentes.

e Los elementos neumaticos de la maquina deben trabajar con una presion
minima de 5 Kg-cm2, ya que la microempresa posee un compresor en el que
se recarga a ese valor.

e La maquina debe proporcionar un empaque con un rango de variacién en el
tamano y la forma de la funda de hasta £ 10 mm.

e Lamaquina empacadora debe formar la funda tipo almohadilla

e Cumplir con las normas tanto del estado como de la industria alimenticia
refiriendo a seguridad e higiene, (Norma 131).

e La cantidad maxima aceptable de empaques mal formados o dafiados es del
5% de la produccion en el dia.

e Lamaquina empacadora debe proporcionar una cantidad minima de 70 fundas

en una hora para fundas de 140g con una altura maxima de 280mm.
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e Lamaquina empacadora debe proporcionar una cantidad maxima de 25 fundas

por minuto para fundas de 70g y altura de 200mm.

3.2. ESPECIFICACIONES

Son pardmetros de gran importancia que se deben tener en cuenta para iniciar con el

disefio.
3.2.1. DIMENSION DE LA FUNDA

e Ancho: 15,24mm

e Altura: La altura maxima de la funda es de 280mm.
3.3. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

ALIMENTICIA

Todos los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos, en las
condiciones normales o previsibles de empleo, no deben transferir sus componentes a

los alimentos en cantidades que puedan:

-Representar un peligro para la salud humana.
-Provocar una modificacién inaceptable de la composicién de los alimentos o provocar

una alteracion de las caracteristicas organolépticas de éstos.
Zona de contacto con alimentos

Todas las partes y componentes de una instalacion gue estan en contacto directo con
alimentos requieren de estos componentes:

-Lavables.

-Desinfectables.

-Resistentes a la corrosion.

-No toxicos.

-No absorbentes.

-Lisos, de superficie continua o sellada.

-Utilizacion de lubricantes especiales compatibles con los alimentos. (FESTO, 2015)%

27 https:/fwww.festo.com/cms/es_es/16983.htm
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Zona expuesta a salpicaduras

-Todas las partes y componentes de una instalacion que entran en contacto con
alimentos que no retornan al flujo de produccién.

-Debe planificarse y disefiarse aplicando los mismos criterios validos en las zonas de
flujo de alimentos. (FESTO, 2015)?®

Zona sin contacto con alimentos

Componentes que no estan en contacto directo con alimentos, requieren de estos
componentes para evitar la formacién de focos de infestacion:
-Resistentes a la corrosion.

-Lavables o desinfectables.

Segun la definicién de la norma Europea EN 10088-1, los aceros inoxidables deben
tener un contenido minimo de cromo del 10,5% y un maximo del 1,2% de carbono.
(FESTO, 2015)

3.4. SELECCION DE ALTERNATIVAS

La maquina empacadora no define por si sola una operacion de empacado, existen
varios elementos que rodean a la maquina cuya funcién es obtener una bolsa que
cumpla con todos los requerimientos del mercado, como es proteger y presentar el
producto. Para los cual se tomara en consideracion las diferentes posibilidades que
existen para cada uno de los sistemas de formacion y arrastre del material de empaque,
basandose en las ventajas y desventajas que presentan cada una de ellas vy las

prestaciones que pueden dar.

28 https://www.festo.com/cms/es_es/16983.htm
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3.4.1. CUADRO COMPARATIVOS DE LAS ALTERNATIVAS DE LOS

SISTEMAS.

A continuacién se muestra una tabla de alternativas para los sistemas evaluando sus

ventajas y desventajas de las mismas, basando a las restricciones de la mircroempresa.

3.4.1.1.

Tabla 3.1

Alternativa de formacién de funda

Sistema de formacion de funda

SISTEMA DE FORMADO DE FUNDA

NOMBRE

DESCRIPCION

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

ALTERNATIVA
1

FORMADOR DE
CUELLO
CIRCULAR

A partir de un
rollo de material
de empaque, el
plastico ingresa
por la parte
posterior de la
capay se enrolla
alrededor del
conducto de
alimentacion del
producto,
formando un tubo
continuo de
material de
empaque con un
traslape
que permite el
sellado
longitudinal.

Permite un
suave
deslizamiento
del material de
empaque (se le
da una
ponderacion de
3 en (eficacia)
basado en las
restricciones de
la
microempresa)

Las arrugas del
plastico son
minimas, por lo
gue el nimero
de fundas
dafadas son
menores.
(se le da una
ponderacion de
3 en (eficacia)
basado en las
restricciones de
la
microempresa)

Son utilizados
Unicamente para
formar bolsas o

fundas tipo

almohadilla

(se le da una
ponderacién de 3
(eficacia) basado

en las
restricciones de la
microempresa)

Versatilidad
para adaptar a
cualquier
sistema de
arrastre.

(se le da una
ponderacion de
3 en (eficacia)
basado en las
restricciones de
la
microempresa)

Dificil
construccion y
elaboracion, su

costo oscila entre
120 a 360$.
(se le da una
ponderacién de 2
en (costos) y 1 en
(manufactura)
basado en las
restricciones de la
microempresa)
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ALTERNATIVA
2

FORMADOR DE

A partir de un
rollo de material
de empaque, el
plastico ingresa

rectangular de

Versatilidad
para adaptar a
cualquier
sistema de
arrastre antes
mencionado.
(se le da una
ponderacién de
3 en (eficacia)

Dificultad de
manufactura, su
costo oscila entre
200 a 400%.
(se le da una
ponderacién de 2
en (costo) y 1 en
(manufactura)
basado en las
restricciones de la
microempresa)

por la parte basado en las
posterior de la restricciones de
capay se enrolla la
alrededor del microempresa)
conducto

CUELLO . . Ideal para la
RECTANGULAR alm;)ergfjatf::(t)g del | formacion de
formando un tubo fundas
continuo de paralelepipedos,
material de para mejor
empague con un presentacion del
traslape producto.
que permite el (se le da una
sellado ponderacion de
longitudinal. 1 (eficacia)

basado en las
restricciones de
la
microempresa)

Podria rasgase el
pléstico, por las
esquinas agudas
que presenta,
especialmente si
no esté bien
construido, por lo
que el nimero
fundas mal
formadas o
dafiadas es mayor.
(se le da una
ponderacién de 2
en (eficacia)
basado en las
restricciones de la
microempresa)

Fuente: https://astimec.net/producto/empacadora-vertical-automatica/

3.4.1.2.

Tabla 3.2

Sistema de guiado y arrastre

Alternativa de guiado y arrastre de empaque

SISTEMA DE GUIADO Y ARRASTRE

presionando y sellando
el material de empaque,
en ese instante, el
marco se desplaza hacia
abajo, guiado por unos
ejes verticales, y

(versatilidad)
basado en las

NOMBRE DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
. . El costo inicial
Fleﬁ;br:]eagéjslsdténtos oscila de 160 a 250
eMDagUes debido a la
versagli?jad p);ra elaboracion de las
adaptar a cualquier mordazas y
. . . conducto de mayores gl(_amentos
Traccion | El sistema dispone de . - neumaticos.
del un marco donde se alimentacion. (se le da una
ALTERNATIVA . S (se le da una -
material | sitdan las mordazas las - ponderacion de 2
1 : . ponderacion de 3 en
por mismas que se cierran (eficacia) y 3 en en (costos) basado
mordazas |en el punto A en las restricciones

de la
microempresa)

restricciones de la
microempresa)

Ocupa mayor
espacio debido a su
tamafio por lo que
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arrastrando el plastico.
Cuando llega al punto
B, donde se produce la
dosificacion del
producto y el corte de la
bolsa, las mordazas se
abren permitido que el
marco suba para
comenzar un nuevo
ciclo.

aumenta un 30% el
costo en materiales
para la estructura.
(se le da una
ponderacion de 2
en (costos) basado
en las restricciones
de la
microempresa)

Féacil ensamblaje,
mantenimiento,
manufactura y

servicio o remplazo

de los componentes.
(se le da una

ponderacién de 3 en
(manufactura)
basado en las

restricciones de la

microempresa)

20% menos en
rendimiento
comparado con
otros sistemas ya
que origina dos
procesos el de
arrastre y de sellado
horizontal, por lo
gue se demora mas
tiempo en realizar
el proceso.

(se le da una
ponderacion de 3en
(eficacia) basado en
las restricciones de
la microempresa)

ALTERNATIVA
2

Traccion
del
material
por
rodillos

Los rodillos giran
debido a la accion de
dos motores, uno por

cada rodillo. El sistema
de rodillos
vulcanizados (capa de
poliuretano o silicona
en todo el perimetro del
rodillo) son ubicados a
laizquierdayala
derecha del tubo de
alimentacion con el fin
de generar traccion y
asi lograr el arrastre del
material de empaque.

Facilidad de
manufactura en
cuanto a
mecanizado.

(se le da una
ponderacién de 3 en
(manufactura)
basado en las
restricciones de la
microempresa)

20% maés en
rendimiento
comparado con el
sistema traccion de
material por
mordazas (se le da
una ponderacién de
2 en (eficacia)
basado en las
restricciones de la
microempresa)

El costo de
elaboracion oscila
de 160 a 300$ y
alto costo de
mantenimiento,
servicio o remplazo
de los
componentes.
(se le da una
ponderacién de 1
en (costo)basado en
las restricciones de
la microempresa)

Versatilidad para
adaptar a cualquier
conducto de
alimentacion.
(se le da una
ponderacion de 3 en
(eficacia) basado en
las restricciones de
la microempresa)

Requiere de un
mecanismo
rebobinador, para
facilitar el trabajo
de los rodillos ya
que estos tienen un
menor contacto de
area con el material
de empaque.
(se le da una
ponderacion de 2
en (costos) y 2 en
(manufactura)
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El giro de los rodillos
se da por la accién de
un sistema motriz el
que debe ser accionado

accionamiento
electromagnético, que
le permita arrastrar
plastico y pararlo
suavemente y asi no
dafarlo.

Mayor contacto de
area con el material
de empaque a
arrastrar
(se le da una
ponderacion de 3
(eficacia) basado en
las restricciones de
la microempresa)

Alto costo de
elaboracion.
(se le da una
ponderacion de 1
en (costo) basado
en las restricciones
de la
microempresa)

por un variador de Facilidad de
velocidad para manufactura
Traccion controlar la aceleracion (se le da una
ALTERNATIVA del y desaceleracion del ponderacion de 3
. pléstico, 0 a su vez basado en las -
3 material ] o | Dificultad de
or bandas deberé contar por un restricciones de la controlar y calibrar
P freno-embrague de microempresa) '
(se le da una

Alto rendimiento en
produccion
aproximadamente
60 empaques por
minuto (se le da
una ponderacion de
2 en (eficacia)
basado en las
restricciones de la
empresa)

ponderacion de 1
en (eficacia) basado
en las restricciones

de la
microempresa)

Fuente: https://astimec.net/producto/empacadora-vertical-automatica/

3.4.2. PARAMETROS DE EVALUACION

La seguridad, la confiabilidad, la facilidad para fabricar, facilidad de operacion, costo
de operacion y mantenimiento bajos, tamafio reducido, poco peso, materiales
adecuados, la apariencia, la ergonomia, entre otros, son criterios de evaluacion del
disefio mecatrénico.

A continuacioén se presentan los criterios que se consideran los mas apropiados para

ser utilizados en el proceso de seleccion de alternativas.

34.21. Costo

Se puede considerar como el factor mas importante en la maquina ya que no solo se
debe tomar en cuenta el costo vs beneficio si no también los costos de operacion y

mantenimiento considerando las restricciones de la microempresa.

3.4.2.2. Manufactura

En este aspecto las partes que constituyen los diferentes sistemas deben poder ser
manufacturados con tecnologia nacional, con materiales disponibles en el mercado y

componentes de facil compra.
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3.4.2.3. Eficacia

En este factor se analiza la capacidad o cualidad para lograr, obrar o conseguir algin
resultado en particular, gozando de la virtud de producir el efecto deseado, basado en

las restricciones de la microempresa.

3.4.2.4. Versatilidad

En este parametro se analiza que los sistemas trabajen como conjunto debiéndose
adaptar una pieza exactamente a la otra teniendo en cuenta que es un proceso continuo
y si en elemento falla 0 no se acopla a todo el disefio se produce un retraso en la

produccion.

3.4.3. PONDERACION DE ALTERNATIVAS

En las siguientes tablas las alternativas serdn valoradas segun los parametros de
evaluacion antes mencionados, de acuerdo las restricciones de la microempresa.

Se asignara el valor de 1 en el cuadro cuando el pardmetro sea Poco Recomendable, el
valor de 2 cuando el parametro sea Recomendable, el valor de 3 cuando el parametro

sea ldeal y el valor de 0 cuando el parametro No aplica.

Tabla 3.3
Evaluacion de alternativas de formacion de funda

SISTEMA DE FORMACION DE FUNDA

Alternativas Costo Manufactura Eficiencia Versatilidad Promedio
1 2 1 3 3 2,25
2 2 1 2 3 2
Tabla 3.4

Evaluaciénde alternativas de guiado y arrastre

SISTEMA DE GUIADO Y ARRASTRE

Alternativas Costo Manufactura Eficiencia Versatilidad Promedio
1 1 2 3 3 2,25
1 2 2 3 2
2 2 2 2 2

En conclusion para el sistema de formado de funda se eligié el formado de cuello

circular y para el sistema de guiado y arrastre se eligié el sistema de traccion de
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material por mordazas, basandose en las restricciones de la microempresa MARCITA
TRUJILLO S.A.

3.5. SISTEMA DETALLADO DE ALTERNATIVAS

Se analiza los pardmetros principales, para ser considerados en el desarrollo del
sistema de formado y arrastre, para proceder a definir el sistema méas adecuado

mediante analisis de estos factores.

3.5.1. SISTEMA DE FORMADO

El formador de funda radica en doblar la lamina plastica de empaque en forma

cilindrica, de modo que al sellar forme una funda pequefia con el minimo dafio posible.

3.5.1.1. Dimensionamiento del formador de funda

Para determinar el diametro del formador se utiliza el ancho de funda Tabla 3.5:

Tabla 3.5
Parametros de funda
Cantidad Ancho (mm)
1409 152,4
P =2xAf (Ec. 3.1)
P=mx*Df (Ec. 3.2)

Donde:
P= Perimetro del plastico (mm)
Af= Ancho de la funda (mm)
Df= Diametro del formador (mm)
Entonces:

P =2%152,4 =304,8
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D P

f_n
304,8

Df = - =97mm

En la base del Formador se dejé un espacio de 30 mm entre los traslapes, en el que
viaja el material de empaque para su posterior sellado vertical. VVéase figura 3.1

7
o

1
v

Figura 3.1 Geometria base del formador

Figura 3.2 Doblado de la base del formador

Para la capa nos basamos en el ancho de la funda mas un espacio de regulacion de la
misma.
Acf = Af +r (Ec. 3.3)

Donde:
Acf= Ancho de la capa del formador (mm)
Af= Ancho de la funda (mm)

r=espacio para la regulacién del papel (mm)
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Entonces:

Acf =320+ 220 = 340 mm

La inclinacion de la capa debe ser de 45 grados, con el fin de que la fuerza de

rozamiento entre el pléstico y el acero sea minima, figura 3.3.

a

C= (Ec. 3.4)

_ 167,40 mm
~ Sen 45°

c = 236,74mm

Figura 3.3 Geometria de inclinacion de la capa del formador

Determinado los valores se obtiene la geometria de la capa del formador, véase figura
3.4.

236,74

340

Figura 3.4 Geometria de la capa del formador



Figura 3.5 Doblado de la capa del formador

3.5.1.2.  Placa de Soporte del Formador
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Para la placa del formador se utiliza el al ancho de la capa del formador y se considera

un rango de distanciade 70 mm a cada extremo para la sujecion de la placa.

Lpl = Acf + Es
Donde:
Lpl= Largo de la Placa (mm)
Acf= Ancho de la capa del formador (mm)
Es= Rango de espacio para la sujecion (mm)
Entonces:

Lpl = 340 + 140

Lpl = 480mm
Para la profundidad se considera la siguiente ecuacion:

Apl = Df +Es
Donde:

Apl= Ancho de placa (mm)
Df= Didmetro externo del cuello del Formador (mm)
Es=Rango de espacio para la sujecion (mm)

Entonces:

Apl = 100 + 80

Apl = 180mm

(Ec. 3.5)

(Ec. 3.6)
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480

Figura 3.6 Geometria de la placa de soporte

3.5.1.3. Ducto de alimentacion

El producto después de la dosificacion cae en una pequefia tolva para posteriormente
seguir por un tubo de alimentacién hasta el sellado horizontal.

La pequefia tolva es de forma conica en la que el didmetro superior es valor de la
compuerta de dosificacion y el didmetro inferior es valor del cuello del formador.

El material de empaque al pasar por el formador rodea el tubo de alimentacion en el
que adquiere una forma cilindrica para un posterior sellado.

La longitud del tubo esta dado por el alto del formador, la altura maxima de la funda

y la distancia comprendida entre el formador y la bandeja de alimentacion.

Du = hf + hmf + X (Ec. 3.7)
Donde:
Du= Longitud del ducto de alimentacion (mm)
hf= Altura del formador (mm)
hmf= altura maxima de la funda (mm)
X= Espacio entre el formador y la dosificacion (mm)
Entonces:

Du =200+ 300 4+ 180
Du = 680 mm

Para el diametro del ducto se toma en cuenta el didmetro interno de la base del
formador dejando una distancia de 2 mm para el recorrido del material de empaque

dando como resultado un didmetro exterior de 95mm.
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Figura 3.7 Ducto de alimentacion

3.5.1.4. Analisis de fuerzas del ducto de alimentacion

Debido al pistén de sellado vertical el ducto de alimentacion esta sujeto a una carga
distribuida de (315 N), véase figura 3.8,

340

300

Figura 3.8 Diagrama de fuerzas del ducto de alimentacion
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Figura 3.9 Diagrama de corte y momento del ducto de alimentacion

Con la ayuda de un software de simulacion, figura 3.9, se obtiene la fuerza de corte
méaxima 315N y el momento flector maximo 91350 N-mm, con lo que se calcula el

mayor esfuerzo que sufre el ducto de alimentacién, debido a la flexion.

o=x (Ec. 3.8)
Donde:
o= Esfuerzo a flexion (MPa)
M= Momento de flexion (N-mm)

S= Modulo de seccion (mm3)

Se calcula el médulo de seccién, ver Anexo 3, Tabla 1, dicho valor se obtiene con la
siguiente formula:
S =0,024(Dz* — D;*) (Ec. 3.9)

Donde:
Dg= Diametro externo (mm)

D;= Diametro interno (mm)
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Entonces:
S = 0,024(953 — 923) = 1888,48mm?

91350 N.mm

= 1888 48mms _ 1o37MPa

o

Se calcula el factor de seguridad con referencia al limite elastico del acero inoxidable
304 (S, = 206MPa) con la ecuacion 2.3.

206
48,37

4,2

3.5.1.5. Simulacion del ducto de alimentacion:

A continuacion se presenta el analisis de cargas en el ducto de alimentacion que esta
construido en acero inoxidable 304. El punto de apoyo o restriccion esté a en la parte

superior del ducto de alimentacion. Ver figura 3.10.

Tabla 3.6
Cargas aplicadas en el ducto de alimentacion.
Carga distribuida (N) Dimensién (mm)
315 300

Figura 3.10 Cargas y restricciones del ducto de alimentacién



von Mises (N/m”2)

4.955e+007
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Figura 3.11 Simulacion del limite elastico del ducto de alimentacion
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Figura 3.12 Simulacion del desplazamiento del ducto de alimentacion
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Figura 3.13 Simulacion del factor de seguridad del ducto de alimentacion

Una vez realizado el andlisis de cargas haciendo uso de un software de simulacion, se
puede apreciar que los valores obtenidos del limite elastico es igual a 49,55 MPa, que
se encuentra dentro del valor del material AISI 304, el factor de seguridad con un valor
de 4,2 y deflexion méxima es de 0,4 mm.

El andlisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 2000 elementos, en la
que se obtuvo una variacion minima en los resultados del factor de seguridad con un
error porcentual del 0,5%, como se muestra en la figura 3.14, relacionada a la curva

de convergencia del ducto de alimentacion.

4,5
4,4
4,3
42 so® . . . ®
4,1
4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1
3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Factor de seguridad

Numero de elementos

Figura 3. 14 Curva de convergencia del ducto de alimentacién
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Al realizar la simulacion del ducto de alimentacion figura 3,13 y los céalculos
correspondientes seccion 3.5.1.4 se observa que la variacion del factor de seguridad

es minima.

Figura 3.15 Sistema de formado del material de empaque

3.5.2. SISTEMA DE ARRASTRE

En el sistema de arrastre se considera la distancia maxima de la funda (250 mm), a la
que se afiadio una distancia adicional para el sellado de las mordazas, dado estos datos
se ha realizado la sintesis de mecanismo del sistema de arrastre en el que se utiliz6 un

software de simulacién para obtener dicha distancia .

GO‘Q'I Punto de sujeckin X 5

-l

| 125,00 mm

Distancis maxiena de
arrastre da la funda

Clndro Neumdtico de
125mm de carrers

310,00 mm

7

Figura 3.16 Sintesis de mecanismo del sistema de arrastre
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Se utiliza un cilindro de 125 mm de carrera con una palanca de 830 mm en el que tiene
su punto de sujecion a 256,24mm del origen para lograr la distancia maxima de la
funda que es de 280 mm.

Se ha colocado una palanca de 100 mm para que no exista roce entre la palanca

(830mm) y el sistema de sellado.

3.5.2.1.  Analisis de cargas del sistema de arrastre

El peso del sistema de sellado es de 13Kg = 127.4N

A

296,29 mm 57176 mm
- -

Figura 3.17 Diagrama de cargas en el sistema de arrastre
Donde:

Fa= Fuerza necesaria del cilindro (N)
Ws= Peso del sistema de sellado (N)
Entonces:

M =0
F, x 256,24mm — W, x 573,76mm = 0

P W, * 573,76mm
@7 256,24mm

P 127,4N * 573, 76mm
a= 256,24mm

= 285,26N
3.5.2.1.1. Simulacién de la palanca de arrastre

A continuacién se presenta el analisis de cargas en la palanca de arrastre de 830 mm
de longitud con espesor de 10 mm y punto de apoyo o restriccion esta a 256,24 mm,
vease figura 3.18. La palanca de arrastre esta construido en acero inoxidable 304.



Tabla 3.7
Cargas aplicadas en la palanca de arrastre.
Cargas (N) Dimensiones (mm)
63,7 0
142,63 830

Figura 3. 18 Cargas y restricciones de la palanca de arrastre
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481100

— Limite osd o, 2060 + 008

Figura 3.19 Simulacion del limite eléstico de la palanca de arrastre
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Figura 3.21 Simulacion del factor de seguridad de la palanca de arrastre

Una vez realizado el andlisis de cargas haciendo uso de un software de simulacién, se
puede apreciar que los valores obtenidos del limite elastico es igual a 17,83 MPa, que
se encuentra dentro del valor del material A1SI 304, el factor de seguridad con un valor

de 11,6 y deflexion méaxima es de 0,6 mm.

El andlisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 2000 elementos, en la

que se obtuvo una variacion minima en los resultados del factor de seguridad con un
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error porcentual del 0,3%, como se muestra en la figura 3.22, relacionada a la curva

de convergencia de palanca de arrastre.

12
11,9
11,8
11,7

116 see@ ® ® ® ®
11,5
11,4

Factor de seguridad

11,3
11,2
11,1

11
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de elementos

Figura 3. 22 Curva de convergencia de la palanca de arrastre

3.5.2.2.  Andlisis de cargas en el eje de soporte del sistema de arrastre

Se obtiene el peso del sistema de sellado horizontal que es de 13kg, méas el peso de la
palanca de arrastres y los ejes de separacion igual a 5 kg, se calcula el didmetro
adecuado para el eje donde soporta dicho peso.

Fuerzas del sistema de sellado horizontal ‘F2
l Chumacera

450,00 mm

Figura 3.23 Andlisis de cargas en el eje de soporte del sistema de arrastre

F,=F,=9Kg=882N
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%F,=0
R,+R,=F, +F,
R,+R,= 882N +882N =1764N
=Mp, = 0
F; * (100mm) + F, * (550mm) = R, * (650mm)

88,2 * (100mm) + 88,2 x (550mm) = R, * (650mm)

R,=882N

R1: F1+F2_R2:88,2N

Figura 3.24 Diagrama corte y momento eje de soporte del sistema de arrastre
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Debido a que existe torsién en el eje se calcula el torque dada por la siguiente ecuacion:

T=Fx*dx*senf (Ec. 3.10)
Donde:
= Torque del eje (N-m)
F= Fuerza que ejerce el cilindro (N)
6= 90° Maximo torque
Entonces:

T = 285,27 % 0,256 * sen90° + 127,4N = 0,573 * sen90°
7T =146Nm

El material del eje es de Acero Inoxidable 304, por lo que sus propiedades son:

N
m2

Sy= 206*10°

N

Sut=620*10° —

m2

Ver Anexo 3, Tabla 2
Se calcula la resistencia a la fatiga real estimada con la ecuaciéon 2.2:

S'n = Sp * G * Cop * Cp % C;
Donde:
S, = 32ksi ; Resistencia a la fatiga modificada (Maquinado). Anexo 3, Tabla 3
C,, = 0,8 ; Factor de material. Anexo 3, Tabla 4
C,; = 0,8 ; Factor de tipo de esfuerzo. Anexo 3, Tabla 5
Cr = 0,81 ; Factor de confiabilidad (99%). Anexo 3, Tabla 6

Cs = 0,99 ; Factor de tamafio. Anexo 3, Tabla 7

Entonces:
S =32%0,8%0,8+0,81%0,99

S, =16,42 kpsi = 113,21 Mpa
Se calcula los diametros del eje con la ecuacion 2.1.

Se considero un factor de seguridad de 2. VVéase Anexo 3, Tabla 18.
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SECCION A
En este punto se trasmite un par de torsién de 146N-m

Momento flexion M=0.

— 11/
b 32 %N (Kt*M)2+3 T
= _* —
T S’ 4 \S,

1/3
32 %2 2%0 2 3 146 \?2
o= () 5+ i)
T 113,21 = 106 4 \206 * 10°

D = 0,023 = 23mm

SECCION B

En este punto se coloca la palanca de arrastre, en el que se trasmite un par de torsién
de 146 N-m.

Momento M= 8820Nmm = 8,82 N-m. Véase figura 3.24.

/3
32 % 2 25%882 \2 3 146  \?
o= (B2 (B 3 ()
T 113,21 * 106 4 \206 * 106

D = 0,02357 = 24mm

SECCION C

En este punto se coloca la palanca de arrastre, en el que se trasmite un par de torsién
de 146 N-m.

Momento M= 8330Nmm = 8,33 N-m. Ver figura 3.24.

/3
32 % 2 25%882 \2 3 146 2
o= |52 (che) - ()
T 113,21 * 106 4 \206 * 106

D = 0,02357 = 24mm

SECCIOND
En este punto se trasmite un par de torsion de 146N-m.
Momento flexion M=0.
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1/3
32 %2 2%0 2 3 146  \?2
o= () o)
T 113,21 = 106 4 \206 * 10°

D = 0,023 = 23mm

Tabla 3. 8
Diametros del eje de soporte del sistema de arrastre.

SECCION DIAMETRO DIAMETRO
MINIMO ESPECIFICADO
(mm) (mm)
A 23 24
B 23,5 24
C 235 24
D 23 24

3.5.2.2.1. Simulacion del eje de soporte

A continuacién se presenta el analisis de cargas del eje de soporte del sistema de
arrastre que tiene 650 mm de longitud y punto de apoyo o restriccion estan a los
extremos del eje y soporta un torque de 146 N-m, véase figura 3.25. El eje de soporte

esta construido en acero inoxidable 304.

Tabla 3.9
Cargas aplicadas en el eje de soporte.

Cargas (N) Dimensiones (mm)

88,2 100

88,2 550




Figura 3. 25 Cargas y restricciones del eje de soporte

von Mises (Nfm#2)
1.020e+008
9.350e+007

. 8.500e+007

. 7.650e+007

. 6.300e+007

. 5.950e+007
5.100e+007

4.250e+007

3.400e+007
1.974e+002 2.5500+007
1.700e+007

8.500e+006

Max.:| 1.020e+008 1.974e+002

— Limite elastico: 2,065e+008
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Figura 3.26 Simulacion del limite elastico carga puntual y torsion del eje de soporte



62

URES (mm)
0.002

y-

_ 0001
- .001
_ 0.001
9.262e-004

m, 7.939e-004

. 6.616e-004

> . 5.293e-004
1,000e-030
. 3.970e-004

2.646e-004

1.323e-004

Figura 3.27 Simulacion del desplazamiento del eje de soporte

1.048e+006
9.603e+005
8.730e+005
7.857e+005
6,584 +005
| 6.111e+005
H 5.235e+005
_ 4.365e+005

_ 3.492e+005

C
Min.:| 2,027

. 2.619e+005

1.746e+005

8.730+004
1,048+ 006 2.027

Figura 3.28 Simulacion del factor de seguridad del eje de soporte

Una vez realizado el andlisis de cargas haciendo uso de un software de simulacién, se
puede apreciar que los valores obtenidos del limite elastico es igual a 102 MPa, que se
encuentra dentro del valor del material AISI 304, el factor de seguridad con un valor
de 2 y deflexién maxima es de 0,002 mm.

Para el analisis de fatiga se considerd la cantidad de ciclos que genera las cargas
durante un afio, que es igual a 204400, se obtuvo como resultado un valor maximo del

24,06% de dafo en el eje. Véase figura 3.29.
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Porcentaje de dafio

24.064

. 24.062

_ 24,060
- 24058
_ 24056
. 24054
x 24,052
_ 24,050
L 24.048

_ 24046

N 24,044
I 24.042
24.040

Figura 3. 29 Simulacion de fatiga del eje de soporte

El analisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 2000 elementos, en la
que se obtuvo una variacion minima en los resultados del factor de seguridad con un
error porcentual del 0,8%, como se muestra en la figura 3.30, relacionada a la curva

de convergencia del eje de soporte.

2,8
2,6
2,4
2,2

’

1,8

Factor de seguridad
N
$
[ J
[ )
@

1,6
1,4
1,2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de elementos
Figura 3. 30 Curva de convergencia del eje de soporte

Al realizar la simulacién del eje de soporte con los diametros minimos, véase tabla 3.8
y figura 3.28 y los calculos correspondientes seccion 3.5.2.2 se observa que la

variacion del factor de seguridad es minima.
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3.5.2.3. Calculo del diametro del embolo del cilindro

Para la eleccion del cilindro neumaético se calcula el radio del embolo para que ejerza
la fuerza necesaria para levantar el sistema de sellado horizontal por lo que se utiliza
la ecuacion 2.15.

Los cilindros neumaticos por lo general no funcionan al 100% por diferentes factores,
por lo que se considera un rendimiento del 80% y una presion de 5 Kg-cm2 basado en

las restricciones de la microempresa antes mencionados.

o F
A
F=mnr?«Pxng

Donde:
P= Presion en (Kg-cm?)
F= Peso del sistema de sellado (Kg)
A= Area del embolo (cm?)
r= Radio del embolo (cm)
n= Rendimiento del cilindro neumatico
Entonces:

29,12Kg

5 ng * 77 % 0,80
cm

r=152cm = 15,2 mm

El &rea que se requiere para ejercer la fuerza necesaria se calcula con la siguiente
formula.

S =mr?

S =m(15,2)? = 726 mm?

La diferencia de areas es debido al area que ocupa el vastago en el émbolo ver figura
2.21.
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El cilindro de 32mm no es admisible debido a que no cumple con el area requerida
para ejercer la fuerza necesaria debido a que se le resta el area del véastago que es de
12 mm de didmetro por lo que se ha elegido un cilindro de 40mm. Ver Anexo 3, Tabla
17.

En el sistema de arrastre se coloco un contrapeso de 29 kg para que exista un equilibrio
de fuerzas vy se eligi6 el cilindro de 40mm.

Se toma en cuenta la velocidad de avance maxima que genera el cilindro neumatico

para el arrastre del material de empaque, este se calcula con la ecuacion 2.17.

_Q
=3

Donde:
V=Velocidad del vastago (m/s)

Q= Caudal de aire (I/min)

S= Superficie de empuje (cm?)
El consumo de aire se obtiene mediante la ecuacion 2.16.
Q=2*xnx*xsxq

Donde:
Q= Consumo de aire (I/min)
n= N° de ciclos por minuto
s= carrera (cm)

g= Consumo especifico de aire (I/cm)
La cantidad minima a producir es de 70 fundas/hora por lo que:

60min 0.86 [
70 fundas ' fundas

* 60seg = 51.6s = 52s

Por lo que le nimero de ciclos por minuto es de n=1

No se puede obtener un valor especifico del niUmero de ciclos por minuto de un cilindro

neumatico debido a que este valor varia dependiendo del a cantidad de presion que se
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le suministre por lo que se considerd la cantidad de 25 ciclos por minuto basandose en
las restricciones de la empresa para obtener la velocidad maxima. (Bernal, 2016)%°

1 min

in
—_—= 4 —— =24
25ciclos ' fundas *60seg =24

El consumo especifico se determina a partir del nomograma. Ver Anexo 3, Tabla 16.
Con el valor de presion de trabajo y el diametro del émbolo se localiza el punto de
interseccion de ambas lineas y se proyecta hacia el eje horizontal, consumo I/cm. Este
valor se sustituye en la formula anterior y se calcula el consumo.

El consumo de aire g= 0.065 I/cm, ver Anexo Tabla 16, con 40mm de didmetro del

embolo y presidn de 5 bares basado en las restricciones de la empresa.

l
Qmin =2+*1%12,5%0,065 = 1,625 —

[

Se calcula el &rea del embolo tanto de avance como de retroceso para posteriormente
obtener las velocidades del cilindro.

Savance = ™(20 mm)? = 1256cm?

— A2

Sretroceso = Savance

Sretroceso = 1256 mm? — 226 mm? = 1029cm?

Donde:
Savance = Area del embolo de avance (mm?)
Sretroceso = Area del embolo de retroceso (mm?)

A2= Area del véastago (mm?)

Con las areas del embolo de avance y de retroceso se calcula la velocidad de méaxima

y minima para obtener la velocidad angular.

_ Qmin

|4
S

29 http://automatica.mex.tl/imagesnew/5/0/1/4/2/GUIA%20NEUMATICA%205.pdf



_ 1,625 [/min
1256 mm?

mm3

1,625 = 27083,33

mm3

27083,33
s

Vavance-min = 1256mmz

mm m
Vavance-min = 21:56T = 0,02156;

mm3

27083,33

Vretroceso—min = 1054 9mm?2

mm m
= 25,67— = 10,0257 —
s S

Qmax
V=
S

_ 40,6251/min 677083 33 mm3
1256 mm? ’

mm3

677083,33 S

Vavance-max = 1256mmz

mm m
Vavance-max = 539'087 = 01539?

mm?3

677083,33

Vretroceso—max = 1054 9mm?2

mm m
= 641,85 — = 0,64 —
S S
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Se calcula la velocidad angular y la aceleracién angular para el disefio del eje porta

bobinas, la cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

Véase Anexo3, Tabla 8

14

w =
Ryolio

Donde:
w= Velocidad angular (rad/s)

Rrollo= Radio de bobina (mm)

(Ec. 3.11)
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Entonces:
539,08@
Wmax = 125mm
rad
Wimax = 4,317

Se calcula la aceleracion angular con el tiempo de 2,4 segundos calculado de los 25
ciclos por minuto maximos que puede hacer el cilindro de arrastre. Véase Anexo 3,
Tabla 8.

W —Wji
Lpobina= —r— (Ec. 3.12)
Donde:
abobina= Aceleracion angular de la bobina (rad/s?)
Entonces:
rad
4,31 T rad
Xmax-bobina™= T o4s = 185_2

3.5.2.4. Seleccion de rodamientos

Rodamiento A-B
En este punto soporta una carga radial, por lo que se emplea la ecuacién 2.6.

El factor V=1, debido a que gira la pista interior del rodamiento.
F, =V «E,
E.= R, =833N
F, =1+%882N
F, = P; = 88,2N

La velocidad angular es de 4,31 rad/s= 41,16 rpm por lo que la el factor de velocidad
fv es de 0.94. Véase figura 2.18.

La vida atil se considerd por disefio un total de 30000 horas por lo que el factor por
duracion f; es de 3.9. Véase figura 2.18.

Obteniendo dichos datos se calcula la capacidad de carga basica con la ecuacién 2.5.
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=Pd*fL

‘=7

_ 88,2%39

0,94 = 341,04 N

Dado la carga se seleccion6 un rodamiento UC 204-12, C=13600N, Co=6600N. Ver
Anexo 3, Tabla 9.

35.25. ELECCION DE SENSOR

El sensor es el encargado de controlar la distancia de arrastre de la funda, dando una
sefial a las electrovalvulas del cilindro de arrastre, las mordazas y el de corte,
accionandolas de forma coordinada para el correcto funcionamiento.

Se eligié un sensor magnético CS1-B1, véase Anexo 3, Tabla 10, para detectar un

iman que se encuentra en el rodamiento lineal, que esta paralelo a las mordazas.

Figura 3.31 Sistema de arrastre del material de empaque

3.5.3. SISTEMA DE GUIADO

El sistema de guido consta de un conjunto de rodillos guia y un regulador de tension,
que esta formado por un rodillo mévil y un sistema de freno por banda. La funcion del
rodillo maévil es permitir que el rollo de pléastico gire cuando la banda de frenado libere
la polea solidaria al eje del porta bobina.
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3.5.3.1.  Analisis de la F1 para transportar la lamina de polipropileno

La fuerza necesaria para transportar la fuerza plastica es la misma que se necesita para
vencer la accion de freno de banda.
La fuerza que genere el piston para elevar el mecanismo de elevacion es la fuerza que

se encargada de transportar la lamina de plastico, este se calcula con la ecuacion 2.15.

p_F

A

F=PxA
Donde:
P= Presion en (kg- cm?)
F= Fuerza que ejerce el cilindro (kgf)
A= Area del embolo en (cm?)

Entonces:

F = 5,08kg/cm? = T * (2cm)?
F = 51,27kgfF = 502,446N

Calculo de la fuerza F para mover la bobina de polipropileno
Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

T=1x chobina (EC 313)

Donde:
T= Torque necesario para girar los elementos (N-m)
I= Inercia del elemento que se va a mover (Kg-m?)

Xp0pina= Aceleracion angular de la bobina (rad/s?)

Se calcula la masa de la bobina con la siguiente ecuacion para posteriormente calcular

la inercia.
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/250
100

320

— -

Figura 3.32 Dimensiones de la ld&mina de polipropileno

p=2 (Ec. 3.14)

v
m= p*v

mx(D?—d?) «L
*
4

m=p

Kg m=*((0,250m)? — (0,1m)?) = 0,32m
m = 946 W * 4

=12,48Kg

Se determina la inercia de la ldmina de polipropileno con la siguiente ecuacion:

Véase Anexo, Tabla 1.
I= 2% (D*+d? (Ec. 3.15)

12,48 k
1= 22289 L ((0,250m)% + (0,1m)?)

I =0,4524 kg = m?

Donde:
I= Inercia del elemento que se va a mover (Kg-m?)
m= masa del elemento a mover (kg)
p= Densidad del polipropileno (kg-m?) Anexo 3, Tabla 11.

v=volumen del elemento (m3)

D= Diametro mayor de la bobina (m)

d= Diametro menor de la bobina (m)
L= Longitud de la bobina (m)
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Se calcula la longitud de la lamina de polipropileno para posteriormente obtener la
cantidad total de fundas.

L= () * (D = D)) (Ec. 3.16)

4xh

L, = (L) « [(252 — 102)]
2+0018
L, =22907,45cm = 229m

Al obtener la longitud del rollo se dividi¢ la altura maxima de la funda para determinar

la cantidad de fundas que se obtendra.

. 22907,45em
f = 28em

N; =818

Donde:
L, = Longitud del rollo de polipropileno (cm)
h= Espesor del material (cm)
Dy = Diametro final del rollo (cm)
D; = Diametro del centro al borde donde empieza el material (cm)

Ny = Cantidad de fundas obtenidas por un rollo

Tabla 3.10
Inercia de los elementos del eje porta bobinas
Elemento Inercia Kg m”™2
Polea de freno — Eje porta bobinas 0,316
Bobina de polipropileno 0,4524
Conos de sujecion 0,02
Cono de bobina 0,017
Total 0,8

Con ayuda del software de simulacion se obtuvo la inercia total la cual es de 0,8 kg

m”2



Teniendo los datos se remplaza en la ecuacion 3.14.

T =1 *Xpopina

F * Rpopina = I * Xpopina

ocbobina
F=1x
Rbobina
0,8 kg m? 1,8rsa—2d
F = =11,52N
0.125m >
rad

T =0,8kgm? = 1,85—2
T =1,44Nm

Calculo de la fuerza F3 banda de freno

F % i

Figura 3.33 Diagrama de cuerpo libre freno de banda
IMp; =0
F; * 250mm = P, * 112,5mm * sen 49,62°
P, =292 * F,
La tension P; y P, estan relacionadas en la ecuacion 2.9.

P,
P =~

2,92 % Fj
b= e0.35*m rad =0.97 x F3

73
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Donde:
6= Angulo total abarcado por la banda 180°= « rad
f= Coeficiente de rozamiento =0,35

F;=Fuerza aplicada en el sistema de frenado (N)

El torque calculado es de 1,44Nm.
Donde el torque de frenado estd dado por la ecuacion 2.8:

Tr= (P, — P *7
1,44Nm = (2,92 % Fy — 0,97 * Fy) * 0,0345m
F = 21,40N
P, =097« 21,40N = 20,76N
P, =292 %2140 = 62,48N

Donde:
Tf= Torque de frenado (Nm)

Para el frenado se utiliza una banda y una polea trapecial.
La presion maxima se determina mediante la ecuacion 2.11.

Py = Ppax T *X

b 62,48N
max = 0,01m * 0,0345m

N
Prax = 18112 10° —

Donde:
P,,ax= Presion maxima del material de friccion (N/m?)
x= Ancho de banda

r= Radio de la polea

El peso del conjunto regulador de tension (Palanca de freno, rodillo guia, ejes de
separacién) es aproximadamente 16,99 N por lo que hay la necesidad de colocar un
contrapeso de 6,7 N para que la suma de estos pesos nos dé un valor aproximado a la

F3.
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Tabla 3.11
Peso total del conjunto regulador de tensién

ELEMENTO MATERIAL VOLUMEN DENSIDAD MASA

Palanca de freno  Acero inoxidable 304 64,175 cm”3 7,93 g/cm”3 0,50 kg *2= 1kg
Ejes de separacién Acero inoxidable 304 28,353cm”3 7,93 g/lcm"3 0,223 kg*2=0,44g
Eje rodillo guia Aluminio 53,174 cm”3 2,93 g/cm"3 0,144 kg

Eje contra peso  Acero inoxidable 304 86,528 cm"3 7,93 g/cm”3 0,633 kg

Peso total ~ 2,217kg =21,7N

La fuerza de F2 se produce en el formador, en el ducto de alimentacidn y en el conjunto
de rodillos guia. Por cuestiones de disefio este valor se consideré aproximadamente
15N.

F1=F+F2+F3

F1= 11,52N + 15N + 21,40N
F1 =4792N

3.5.3.2.  Disefio de eje de porta bobina

2 C D
A
g i |
A g c D'
] ] Y
W W, ‘ W;
W

Figura 3.34 Diagrama de cargas en el eje porta bobina



Tabla 3.12
Valores de cargas en el eje porta bobina

ELEMENTO MATERIAL VOLUMEN DENSIDAD MASA

Polea de freno Aluminio 62,798 cm”3 2,71 glcm"3 0,493 kg
Bobina de polipropileno Polipropileno 13194,689 cm”3 0,899 g/cm”™3 11,862 kg
Conos de sujecion Aluminio 154,31 cm"3 2,71 g/cm”3 0,418Kg

Cono de bobina Cartén 975,465 cm™3 0,550 g/cm”3 0,537 kg

m
Wi = 0493kg*98

W, = 4,83N (Peso de polea de freno)

W, =Ws; = 0,418 kg * 9,8522 = 4.1 (Peso de conos de sujecion)

m
W, = 1248kg* 98

W, = 122,30 N (Peso de la bobina de polipropileno)

w, 122,30 N
F2:F3: 7: T :61N

'U
N
&

Figura 3.35 Diagrama de cuerpo libre freno de polea
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XE.=0
R, = P; x cos 64,41° + P, * cos 49,62°

R, = 20,76N * cos 64,41° + 62,48 N * cos49,62° =49,44 N

R, = P; *sen64,41° + P, *sen49,62°

R, = 20,76 N * sen 64,41° + 62,48 N * sen49,62° = 66,31 N

PLANOQO Y-Z
Wi W2 W3
Ry Fz F3
C P
Ri1 Rz
100,00 43,50 111,50 345,00 155,00 100,00
| |

Figura 3.36 Diagrama de cuerpo libre plano Y-Z

%F,=0
Ry+Ry= Wy +Ry,+ W, + Fy + W3 + F;
R, +R, = 483N +66,31N +4,0964 N + 61N + 4,0964 N + 61 N
R, + R, = 201,33N

SMg, =0

(W1 + Ry) *43,5mm + (W, + F,) * 155mm + (W3 + F3) * 500mm
= R, * 655mm

(4,83N + 66,31 N) *43,5mm + (4,0964 N + 61 N) = 155mm + (4,0964 N
+ 61N ) * 500mm = R, * 655mm
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3094,6Nmm + 10089,94Nmm + 32548,2Nmm = R, * 655mm
R, = 69,82N
R, = 201,33N — R,

Ry =201,33N — 69,82N = 131,5N
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Figura 3.37 Diagrama de corte y momento plano Y-Z
PLANO X-Z
R«
W
% - )
A )
Ra R4
100,00 43,50 612,00 100,00
) = M 3

Figura 3.38 Diagrama de cuerpo libre plano X-Z
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2F,=0
R; + R, = R,
R;+ R, = 49,44 N
IMg, =0
R, *43,5mm = R, * 655mm
49,44 N * 43,5mm = R, * 655mm
R, = 3,28N

R, = 49,44N — R,

R; = 49,44 N — 3,28N = 46,16N

Bt Fle Ogtoew ey

g o s ™, L 12N
o =] wem =i Fmacmone -
. e * g
- i v S
.
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- - R Teagrwe ol
2000
e m
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Figura 3.39 Diagrama de corte y momento plano X-Z

El material del eje es de Acero 1018 por lo que sus propiedades son:

. N
Sy=32ksi= 220*10° —
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Sut=58Ksi= 400%10° -
Ver Anexo 3, Tabla 12.
Se calcula la resistencia a la fatiga real estimada con la ecuaciéon 2.2:
S'n =Sp*Cp *Cop x Cp* C;
Donde:

S, = 20ksi ; Resistencia a la fatiga modificada (Maquinado) Ver Anexo 3, Tabla 3.
C,, = 0,8 ; Factor de material. Ver Anexo 3, Tabla 4.
Cs; = 0,8 ; Factor de tipo de esfuerzo. Ver Anexo 3, Tabla 5.
Cr = 0,81 ; Factor de confiabilidad (99%). Ver Anexo 3, Tabla 6.
C; = 0,99 ; Factor de tamafio. Ver Anexo 3, Tabla 7.

Entonces:
S, =20%0,8%0,8+0,81%0,99
S', = 10,26 kpsi

lb 45N pul?
* *
pul> 1lb 0,0254?m?

', = 10,26 * 103

, N
Sn:72*106ﬁ

Se calcula los diametros del eje con la ecuacion 2.1.
Se consider6 un factor de seguridad adecuado de 2. VVéase Anexo 3, Tabla 18.

SECCION A

En este punto se trasmite un par de torsion de 2 N-m.

A la derecha existe un cambio de seccidn, por ende existe un chaflan agudo donde
kt=2,5.

En el plano Y-Z el momento M= 0 Nmm.

En el plano X-Z el momento M= 0 Nmm.

Dados los datos se calcula el diametro minimo en la seccién critica.
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2 1/3
b 32 % 2 (Kt*M)2+3 T
= — x| —
T S’ 4°\S,

/3
322 [/ 25%x0\% 3 2 2
o= 52 () + 5 ()
I 72 % 106 4 \220 =106
D = 0,00929 = 9,29mm

SECCION B

En este punto se coloca el freno de banda y se trasmite un par de torsion de 2 N-m.
En el plano Y-Z el momento M= 5720,92Nmm = 5,72 Nm. Ver figura 3.37.

En el plano X-Z el momento M= 2007,81 Nmm = 2,01 Nm Ver figura 3.39.

Kt= 1,6 por el cufiero de trineo.

Donde el momento de flexion esta dada por la siguiente formula:

Mg = /5,722 + 2,012
MB = 6,06 Nm

Dados los datos se calcula el diametro.

/3
32%2 /1,6 6,1\ 3 2 2
o= 52 i) i )
T 72 % 106 4 \220 % 106

D = 0,014 = 14mm

SECCION C

En este punto se coloca el cono de sujecion de la bobina y se trasmite un par de torsion
de 2 N-m.

En el plano Y-Z el momento M= 12452,78 Nmm= 12,45 Nm. Ver figura 3.37.

En el plano X-Z el momento M= 1641,71 Nmm = 1,64 Nm. Ver figura 3.39.

Kt=1 Debido a que existe agujeros transversales para fijar el cono de sujecion.

M, = /12,452 + 1,642

MC = 12,55 Nm
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Dados los datos se calcula el diametro.

1/3
322 [/1%12,55\* 3 2 2
o= %2 G + 3+ )
T 72 * 106 4 \220 106

D = 0,015 = 15mm

SECCION D

En este punto se coloca el cono de sujecion de la bobina y se trasmite un par de torsion
de 2 N-m.

En el plano Y-Z el momento M= 10822,81Nmm= 10,82Nm. Ver figura 3.37.

En el plano X-Z el momento M= 508,93 Nmm = 0,51 Nm. Ver figura 3.39.

Kt= 1 Debido a que existe agujeros transversales para fijar el cono de sujecion.

M, = /10,822 + 0,512

M, = 10,83Nm

Dados los datos se calcula el diametro.

1/3
32x2 [/1%10,83\% 3 2 2
=52 | Gw) 5 )
T 72 * 106 4 \210 = 106

D =0,0145 = 14,5mm

SECCION E

En este punto se trasmite un par de torsién de 2 N-m.
Kt=2,5.

En el plano Y-Z el momento M= 0 Nmm.

En el plano X-Z el momento M= 0 Nmm.

Dados los datos se calcula el diametro minimo en la seccion critica.

1/3

32 % 2 25%0 .3 2
—* ———————————————————————————————
™ 72 % 106 % 4\ 220106 %

D =0,00929m = 9,29mm
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Como se puede observar el diametro del eje oscila entre 9 y 15 mm, por cuestiones de
geometria con la maquina, el diametro interno que tiene la bobina y los conos de

sujecion para la misma, se ha aumentado 10 mm a los diametros.

Tabla 3.13
Diametros del eje porta bobina
] DIAMETRO DIAMETRO
SECCION ;
MINIMO (mm) ESPECIFICADO (mm)
A 9,29 20
B 14 25
C 15 25
D 14,8 25
E 9,29 20

3.5.3.2.1. Andlisis del eje porta bobina

A continuacion se presenta el analisis de cargas del eje porta bobina que tiene 855 mm
de longitud donde los puntos de apoyo o restriccion estdn a 100 mm y a 755 del eje y,

véase figura 3.40. El eje porta bobina esta construido en acero inoxidable 304.

Tabla 3. 14
Cargas aplicadas en el eje porta bobina

Cargas (N) Dimensiones (mm)

4,83 143,5

65,25 255

65,25 600




Figura 3.40 Cargas Y restricciones del eje porta bobina

won Mises (N/m#2)
4,975e+007
4,560e+007

_ 4.146e+007
_ 3.731e+007
_ 3.317e+007
_ 2,902e+007

2,488e+007

2,073e+007

ax.:|4.975e+007

1.658e+007
1.244e+007
§.292e+006
4.146e+006
0.008

— Limite eldstico: 2,206e+008

Figura 3. 41 Simulaciéon del limite elastico del eje porta bobina

84
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LIRES (mm)
0.180
l 0.165
' 0.150
0.135
. 0120

0.105

0,080
0075

0.060

0.045

0.030

0.015

\%Min.: 1.0008-030 1.0006-030

Figura 3.42 Simulacion del desplazamiento del eje porta bobina

FDS
8.352e+004
7.656e+004
6.960e+004
_ 6.264e+004
5.565e+004
4.872e+004

4,176e+004

l-’r; “

. 3.480e+004

G Max.:|8.352e+004

_ 2.784e+004
. 2.088e+004

_ 1.392e+004

l 6.961e+003
2,004

Figura 3.43 Simulacion del factor de seguridad del eje porta bobina

Una vez realizado el andlisis de cargas haciendo uso de un software de simulacién, se
puede apreciar que los valores obtenidos del limite elastico es igual a 49 MPa, que se
encuentra dentro del valor del material AISI 304, el factor de seguridad con un valor

de 2 y deflexién maxima es de 0,18 mm.
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Para el analisis de fatiga se considerd la cantidad de ciclos que genera las cargas
durante un afio, que ese igual a 204400, se obtuvo como resultado un valor maximo de
20,46% de dafio en el eje. Véase figura 3.44.

Porcentaje de dafio
20460

l 20459

. 20457
. 20455
. 20454
_ 20452
20450
20449
_ 20447
_ 20445
20443
20,442

20,440

Figura 3. 44 Simulacion de fatiga del eje porta bobina
El analisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 2000 elementos, en la
que se obtuvo una variacion minima en los resultados del factor de seguridad con un
error porcentual del 0,35%, como se muestra en la figura 3.45, relacionada a la curva

de convergencia del eje porta bobina.

Factor de seguridad
RPRRRRRRRPE NNNNNNNNN

RPRNWRUIONOONRNWRUIOINWOW
:
[ ]
{ ]
[ ]
L J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de elementos

Figura 3. 45 Curva de convergencia del eje porta bobina.
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Al realizar la simulacion del eje de porta bobina con los diametros minimos, véase
tabla 3.13 y figura 3.43 y los célculos correspondientes seccion 3.5.3.2 se observa

que la variacion del factor de seguridad es minima.

3.5.3.3.  Seleccion de rodamientos

Rodamiento C-D

En este punto soporta una carga radial R1=131,5, por lo que se emplea la ecuacién 2.6.
Debido a que la carga R1 se apoya sobre dos rodamientos se divide la carga.

El factor V= 1,2 debido a que gira la pista exterior del rodamiento.

F,=VxE
F.= R, =6575N
F, = 1,2 % 65,75N

F, =P, = 789N
La velocidad angular es de 4,31 rad/s= 41.16 rpm por lo que la el factor de velocidad
fv es de 0.94. Véase figura 2.18.
La vida util se considerd por disefio un total de 30000 horas por lo que el factor por
duracion f; es de 3.9. Véase figura 2.18.

Obteniendo dichos datos se calcula la capacidad de carga basica con la ecuacion 2.5.

:Pd*fL

‘=77

78,939

=327,35N
0,94

Dado la carga se seleccion6 un rodamiento 6200-2RS-C3 FAG, C=6300N, Co=2600N.
Ver Anexo, Tabla 13.

Rodamiento E-F
En este punto soporta una carga radial R2=69,82, por lo que se emplea la ecuacion 2.6.
Debido a que la carga R2 se apoya sobre dos rodamientos se divide la carga.

El factor V= 1,2 debido a que gira la pista exterior del rodamiento.

Fe=V=xF
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F.= R, =3491N
F,=1,2%3491N

F, = P; = 41,89N

La velocidad angular es de 4,31 rad/s=41.16 rpm por lo que la el factor de velocidad
fy es de 0.94. Véase figura 2.18.

La vida dtil se considerd por disefio un total de 30000 horas por lo que el factor por
duracion f; es de 3.9. Véase figura 2.18.

Obteniendo dichos datos se calcula la capacidad de carga basica con la ecuacion 2.5.

=Pd*fL
fn

_ 41,89%3,9
0,94

C

=173,8N

Dado la carga se seleccion6 un rodamiento 6200-2RS-C3 FAG, C=6300N, Co=2600N.
Ver Anexo, Tabla 13.

3.5.3.4. Disefio del soporte del sistema de frenado.

El porta bobina esta apoyada sobre los rodamientos (C-D, E-F) los que a su vez estan

atornillados a una placa soldada a la estructura de la maquina.

115

ES Y

Figura 3.46 Dimensiones del soporte del sistema de frenado

Las propiedades de las soldaduras de filete a flexion, estan dadas por la siguiente

ecuacion, véase Anexo 3, Tabla 14:
A=0707*hxd (Ec. 3.17)
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Suponiendo que el ancho de suelda es de h=4mm
A =0,707 * 4mm * 15mm = 42,42 mm?

Donde:
A= Area de soldadura (mm?)
h= Ancho de suelda o cateto (mm)
d= Longitud de corddn de suelda (mm)
d3
Ju = 5 (Ec. 3.18)
3

b = 281,25 3
]u_ 12 - ) mm

Donde:

J.. = Segundo momento unitario del area (mm?3)
J]=0707xh* J,
J = 0,707 * 4mm * 281,25 mm?3 = 795,37 mm*

Donde:
] = Segundo momento del area (mm*)

Para el célculo del cortante primario ecuacion 2.12, se necesito el peso aproximado
del sistema de freno equivalente a 17,57kg =172,19 N, el que se obtuvo con la ayuda

del software de simulacion.

T = % (EC 319)
Wr
V=—
2
172,19 N
=——=286,IN
2
861N
" T a2mmE T 0 mm?
Donde:
7' = Cortante primario (m]:,nz)

V= Fuerza cortante (N)
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W= Peso del Sistema de frenado (N)

A= Area de soldadura (mm?)

Para el calculo de cortante secundario se utilizé la ecuacion 2.13:

, Mr
T =—
J
V*lx* g
TII _ 2
J
86,1N * 140mm * 10’2'””
"= = 75,78
t 795,37mm* mm?2
Donde:
t'"" = Cortante secundario (: N =)
mm

M= Momento en relacion de la fuerza (N)
r= Distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la
soldadura de interés (mm)

J= Distancia respecto a la Fuerza (mm*)

Dado los valores del cortante primario y secundario se obtienen el esfuerzo resultante

cortante con la ecuacion 2.14:

T=v1'* +1"?

N 2 =175,80
mmz) Y

N
T j( ,03——)2 + (75,78 .

Se determina el factor de seguridad con la ecuacion 2.3 aplicando las propiedades
mecanicas de la soldadura TIG. Véase Anexo 3, Tabla 15:
Sy= Limite elastico, Fluencia 450Mpa

Sut=Resistencia a la tension, Resistencia 620Mpa

S

N==2
T
450Mpa

= 75,78Mpa
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El factor de seguridad es elevado lo cual nos demuestra que la probabilidad de que
falle el material es bastante reducido.

Figura 3.47 Sistema de guiado del material de empaque

3.6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA EMPACADORA

A continuacion se presenta el analisis de cargas de la estructura que servira de soporte
de los diferentes sistemas que se acoplaran para realizar la maquina empacadora de
snacks. La estructura se la realiza en acero inoxidable AlISI 304, para un tubo cuadrado
de 1 % pulgadas.®° 31

Tabla 3. 15
Cargas aplicadas en la estructura.

CARGAS APLICADAS EN LA ESTRUCTURA

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

Fuente: (Aguirre Acosta, 2017), (Antamba, 2017)

30 Aguirre, F (2017). Sistema de dosificacion para una maquina empacadora de snacks. Universidad
Técnica del Norte, Ibarra

31 Antamba, J (2017). Sistema de sellado horizontal y vertical de funda para una maquina empacadora
de snacks. Universidad Técnica del Norte, Ibarra



Figura 3.48 Cargas aplicadas en la estructura

Tension axial y de flexiaon en el limite supenor (N/mA~2)
27,037,746,000
® l 24,796,314 000
| 22,554,580,000
. 20.313.446 000
_ 18072014000

15.830,581,000

13.589,148,000
| 11.347.715,000
| S

| 9,106.282,000
| £.364,543 500
4,623.415,500
2.331,962,500
140,543 516

—P Limite elastico: 206,807.008,000

Figura 3.49 Simulacion del limite elastico de la estructura
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LURES (mm)
Q.505

. Q4
- 0379
_ 0.337
. 0254
I 0.252
N
Q.210
0.163
Q126
Q.e4
Q.0a2

0.000

Figura 3. 50 Simulacion del desplazamiento de la estructura

FDS

1.471.417
1,343,437

1.227,456

_ 1.105,475

e

963,495
561,514
739.533
617.552

Figura 3.51 Simulacion del factor de seguridad de la estructura
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Una vez realizado el andlisis de cargas haciendo uso de un software de simulacién, se

puede apreciar que los valores obtenidos del limite elastico esta dentro del valor del
material AISI 304 dando 27,04 MPa, el factor de seguridad con un valor de 7,65 y

deflexion méxima es de 0,5 mm.
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Figura 3.52 Curva de convergencia de la estructura

El andlisis de elementos finitos se lo realiza en un rango de 10 a 1200 elementos, en la
que se obtuvo una variacion minima en los resultados del factor de seguridad con un
error porcentual del 0,09%, como se muestra en la figura 3.52, relacionada a la curva

de convergencia de la estructura.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE

COSTOS

Se ha establecido un conjunto de pruebas a realizar a la maquina empacadora con la

finalidad de comprobar el correcto funcionamiento de los diferentes sistemas, asi como

también el cumplimiento de requerimientos de la microempresa.

4.1.

PRUEBAS FUNCIONALES

Los diferentes sistemas mecanicos y los componentes eléctricos deben ser

comprobados para lograr el correcto funcionamiento de la maquina y cumplir con los

requerimientos Yy especificaciones planteadas, para lo cual se planteé un conjunto de

pruebas a ejecutar en la misma, la cual posee dos modalidades: en vacio y con cargas.

Estas pruebas deben evaluar los siguientes aspectos:

4.1.1.

41.1.1.

Ensamblaje: Sistema mecanico, neumaticos, eléctricos y electrénicos.
Formacion del empaque.
Aurrastre del material de empaque.

Registro y rendimiento de produccion.
PRUEBAS EN VACIO
Ensamblaje

Comprobar ubicacion correcta de cada uno de los elemento de los diferentes
sistemas.

Correcto: Todos los elementos estan en su respectivo sitio.

Incorrecto: Existe elementos que no estén en su sitio, elementos no asegurados
Observacion: Pernos no ajustados correctamente.

Lubricacion:

Correcto: Todos los elementos estan adecuadamente lubricados.

Incorrecto: Falta de lubricacion de piezas mdviles.

Observacion: Mayor lubricacién en los ejes de los rodamientos lineales.



41.1.2.

41.1.3.
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Presion de aire:

Correcto: La presion de aire, regulada en la unidad de mantenimiento de la
maquina, esta a 6 bares.

Incorrecto: No existe presion de aire suficiente o excesiva presion.

Observacion: La presion es de 6 bares la cual es correcta.

Instalaciones eléctricas y electronicas.

Correcto: Las instalaciones eléctricas estdn conectadas Yy aisladas
adecuadamente.

Incorrecto: Existe cables descubiertos, riesgo de cortocircuito.

Observacion: Existen cables sueltos, no estan correctamente ajustados.

Formacion del empaque

Material de empaque centrado

Correcto: EI material de empaque esta centrado respecto al formador
Incorrecto: EI material de empaque no esta centrado respecto al formador.
Observacion: El material de empaque esta correctamente centrado

Empaque formado

Correcto: El material de empaque al deslizarse por el formador no tiene arrugas
ni dafos en las caras internas y externas.

Incorrecto: El material de empaque no se desliza por el formador, se generan
arrufas o dafios.

Observacion: ElI material de empaque se desliza correctamente sobre el

formador, no genera dafios en las caras.

Arrastre del material de empaque

Traccién del material de empaque

Correcto: EI material de empaque es arrastrado correctamente sin dafios.
Incorrecto: ElI material de empaque no es arrastrado correctamente y existen
dafos.

Observacion: ElI material de empaque es arrastrado correctamente, con

minimos dafos.
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e Avance de distancia correcta
Correcto: No existe variacion de dimensiones de una funda a otra.
Incorrecto: Existe variacion de dimensiones de una funda a otra.

Observacién: Existe una variacion minima en las dimensiones de las fundas
4.1.2. PRUEBAS CON CARGA

41.2.1. Rendimiento

e Verificar el rendimiento de la maquina empacadora
Correcto: La maquina produce minimo 70 empaques por hora para la
presentacion de 152,4 x 280mm, 140 gramos.

Incorrecto: No se cumple con la cantidad de empaques requerida.

Observacion: La maquina produce facilmente la cantidad minina establecida.

Tabla 4.1

Pruebas de formado de funda
Numero de Ancho requerido Ancho obtenido Error Error
pruebas (mm) (mm) (mm) (%)
1 152,4 151 1,4 0,92
2 152,4 151 1,4 0,92
3 152,4 150,5 19 1,24
4 152,4 151 14 0,92
5 152,4 151 14 0,92
6 152,4 150,5 19 1,24
7 152,4 150 2,4 1,57
8 152,4 150 2,4 1,57
9 152,4 150,5 19 1.24
10 152,4 151 1,4 0,92

Error promedio 1,75 1,15
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Tabla 4.2
Pruebas del tamafio de funda
NUumero de Tamafo Tamafio Error Error
pruebas requerido (mm) obtenido (mm) (mm) (%)
1 280 278 2 0,7
2 280 278 2 0,7
3 280 279 1 0,36
4 280 278 2 0,7
5 280 278 2 0,7
6 280 277 3 11
7 280 279 1 0,36
8 280 279 1 0,36
9 280 277 3 11
10 280 278 2 0,7
Error promedio 1,9 0,69
NUumero de Tamafo Tamafio Error Error
pruebas requerido (mm) obtenido (mm) (mm) (%)
1 200 205 5 2,5
2 200 205 5 2,5
3 200 205 5 2,5
4 200 208 8 4
5 200 209 9 4,5
6 200 207 7 3,5
7 200 207 7 3,5
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8 200 208 8 4

9 200 208 8 4

10 200 205 5 2,5
Error promedio 6,7 3,35

La cantidad de empaques mal formados o dafiados en un dia fueron de 14 fundas dando

un error promedio de 2,5%.

4.2. COSTOS

Es de gran importancia calcular el capital a emplearse en el disefio, construccion y
funcionamiento de la maquina empacadora, por lo que se ha considerado los costos
directo e indirecto, dentro de los cuales tenemos los costos de materia prima, insumos,

mecanizado, montaje y mano de obra entre otros.

4.2.1. Costos de materiales e insumos de los sistemas.

Los costos de materiales e insumos son todos los necesarios para la elaboracion de los

sistemas de formado, guiado y arrastre.

Tabla 4.3
Costos de materiales e insumos
COSTO
N° DE " CANT TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION IDAD UNIDAD (USD)
(USD)
Base del Acero inoxidable
1 formador (6x18x480)mm 1 30 30
Acero inoxidable
2 Perno (M8x25)mm 2 0,25 0,5
Acero inoxidable
3 Tuerca (M8)mm 2 0,15 0,3
4 Arandela Acero inoxidable 2 0,08 0.16
(M8)mm
Acero
5 Cono Inoxidable(@230xJ9 1 10 10
5x20)mm
Ducto de Acero
6 . . Inoxidable(@95x480) 1 10 10
alimentacion

mm
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Platina de
sujecion de
cono
Formador de
funda

Tubo de
soporte vertical

Arandela

Tuerca

Perno

Cilindro
neumatico
doble efecto

Racor recto

Regulador de
flujo

Tubo
poliuretano

Tenon trasero
MP4

Horquilla
trasera MP3

Pasador de
bisagra

Rotula

Eje de S. de
frenado

Eje de S. de
frenado

Eje de S. de
frenado

Palanca de
arrastre

Chumacera
UC204-12

Perno

Acero inoxidable
(6x35x100)mm

Acero inoxidable
(297x20x320)mm

Acero inoxidable
(925%x220)mm

Acero inoxidable
(M6)mm

Acero inoxidable
(M6)mm

Acero inoxidable
(M6)mm

Aluminio
(240x1,7x125)mm

1/4 X 6mm

1/4 X 6mm

6mm

Acero galvanizado
(40)mm

Acero galvanizado
(40)mm

Acero inoxidable
(@12x55)mm
Acero
Galvanizado(@1,7x@
22x64)mm

Acero inoxidable
(922x450)mm

Acero inoxidable
(219x650)mm

Acero inoxidable
(216x450)mm

Acero inoxidable
(10x35x830)mm
Acero galvanizado
(40)mm
Acero inoxidable
(M10x35)mm

10

170

0,06

0,13

0,3

119,53

1,71

7,32

1,45

16,45

13,65

0,8

15,18

12,5

9,27

4,71

25

0,35

170

0,24

0,52

1,2

119,53

5,13

14,64

14,5

16,45

13,65

0,8

15,18

12,5

9,27

4,71

50
16

2,8
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Pasador
pequefio
Bocin de
rodamiento
lineal
Rodamiento
Lineal
Soporte del
sellado
horizonta

Palanca
separador

Perno Allen

Placa de
soporte Porta
bobina
Bocin de
soporte Porta
bobina

Arandela

Rodamiento

Eje Porta
bobina

Polea

Banda

Palanca de
freno

Contrapeso

Rodillo guia

Acople de
rodamiento

Cono de
sujecion

Rodamiento

Eje de palanca

Acero inoxidable
(212x28)mm

Bronce (@39%x29)mm
Acero inoxidable
(38x130)mm

Acero inoxidable
(10x38x120)mm

Acero inoxidable
(5x10)mm

Acero inoxidable
(M8x35)mm

Acero
Inoxidable(5x115x19
7)

Bronce (239%x29)mm

Acero inoxidable
(M9)mm

Acero al cromo
(30)mm

Acero 1018 (25X855)

Aluminio

Cuero (10x6)mm

Acero
inoxidable(7x35x250

)

Acero
inoxidable(13x496)

Aluminio (@30x450)

Duralén ( @24x30)

Aluminio (&80x96)

Acero al cromo
(24)mm

Acero
inoxidable(19x91)

10

10

0,3

3,5

1,8

0,35

4,6

0,8

0,07

1,9

10,88

1,9

7,5

4,5

1,85

0,3

35

1,7

2,14

1,2

7,2

1,4

9,2

1,6

0,28

7,6

10,88

1,9

7,5

4,5

9,25

70

17

4,28
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Tope del gje

porta bobina Acero 1018 (230x69) 2 338 76

Total 712,47

4.2.2. Costos de insumos eléctricos de los sistemas

Los insumos eléctricos son los materiales y componentes del sistema de control de la

maquina.
Tabla 4.4
Costos de insumos eléctricos
_NDE | MATERIAL  peoooncion CANTIDAD LSEN(E%’D TOTAL
1 Electrovalvula 32223’;&1/4 1 63,6 63,6
2 mig;‘g‘;go SI-32/40 CS1-BL 1 33,51 33,51
3 Cable uUTP 3 0,25 0,75
4 Resistencia 1kQ 1 0,15 0,15
Total 98

4.2.3. Costos de insumos indirectos

Los costos indirectos son los gastos técnicos, administrativos y materiales

suplementarios, los cuales son necesarios para la elaboracion de la méaquina.

Tabla 4.5
Costos de insumos indirectos
N° DE MATERIA DES(;RIP CANTI COSTO TOTAL
ELEMENTO CION DAD UNIDAD (USD)  (USD)
1 Lijaparaacero o 40 2 0,98 1,96
Inoxidable
2 Lija para acero N° 101 2 0.9 18

Inoxidable

3 Acido 1 12 12
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50 6 300

Total 315,76

4.2.4. Costos compartidos 32 33

A continuacidn se presentan una tabla de costos que estan vinculados directamente con

la fabricacion de la maquina, pero que son compartidos entre los integrantes que

desarrollan la méaquina empacadora de snacks, referidos a la automatizacion y

materiales para la estructura.

Tabla 4.6
Costos directos compartidos
N° DE DESCRIPCIO CANTI COSTO TOTAL
ELEMENTO MATERIAL N DAD UNIDAD (USD) (USD)
Acero
1 Tubo inoxidable 304 3 60,00 180,00
1%’x 1Y5°x6m
SIMATIC
. S71200
2 PLC Simens CPU 1212C. 1 320,00 320,00
DC/DC/RLY
3 Caja 60x40x20 1 50,00 50,00
4 Caja 30x30x20 1 21,00 21,00
5 Parode o oretenido 1 4,74 4,74
emergencia
6 Bloque de NO-NC 2 1,95 3,90
contacto
7 Pulsador NO 1 3,18 3,18
8 Selector dos NC 1 3,85 3,85
posiciones
9 Borneras 35 0,65 22,75
10 Puentes para 3 1,35 4.05

borneras

32 Antamba, J. (2017). Sistema de sellado horizontal y vertical de funda para una maquina empacadora
de snacks. Universidad Técnica del Norte, Ibarra.
33 Aguirre, F. (2017). Sistema de dosificacion para una maquina empacadora de snacks. Universidad

Técnica del Norte, Ibarra.



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Canaleta DEXON 25x25

ranurada gris
Acople répido P:;”ECL/;P
\g;’r‘;:jaefae AIRTAC 1/4°
Union TEE 6 mm
Tubo poliuretano 6 mm
Lamina Lamina 32 cm
polipropileno de ancho
Luz piloto Aﬂa(t)r\ijla
Luz piloto i‘g@
Luz piloto \1/;6(\15
concéaé?lltiico #14
Cable rojo #16
Cable negro #16
Cable amarillo #16
Cable blanco #16
Breaker Schggilger !
Enchufe Tipo B
Riel DIN 2m
Presa estopa 1/2'
Tornillo Acero negro

semiesférico 0 3/8°x1’

10

12

12

12

3,2

65,00

1,99

12,60

2,03

0,95

4,35

1,50

1,50

1,50

1,50

0,30

0,30

0,30

0,30

2,45

1.25

2,00

1,25

0,12
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6,40

65,00

1,99

12,60

8,12

19,00

21,75

1,50

1,50

1,50

4,50

3,60

3,60

3,60

1,20

2,45

1.25

2,00

3,75

0,84



Tuerca

Acero negro
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31 hexagonal ?3/8’ ! 0,05 0,35
Tornillo Acero negro
32 hexagonal @ 1/4°x3/8’ 6 0,08 0,48
Tuercas Acero negro
33 hexagonales o1/4° 6 0,05 0,30
34 Mano de obra 900,00 900,00
Total 1679,50
Tabla 4.7
Costos indirectos compartidos
COSTO
N° DE 2 TOTAL
ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD (USD)
(USD)
. . Samplex
1 Hoja de cierra #18 3 1,50 4,50
2 Disco lija N° 180 1 3,00 3,00
3 Lija de agua N° 180 6 0,35 2,10
4 Lija de agua N° 220 6 0,35 2,10
5 Cinta doble Faz 1 2,00 2,00
6 Manguera o1/2° 3 0,35 1,05
espiral
7 Argon Tanque de 3m 1 32,00 32,00
cubicos
Aporte de acero Acero inoxidable
8 R oidablo 304 20 0,35 7,00
0 1/16’x40mm
Limpiador de
9 acero 1 7,50 7,50
inoxidable
Total 61,25
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4.2.5. Costo total del proyecto

A continuacién se presentan una tabla de costos total del proyecto, incorporando los
costos totales de los diferentes sistemas realizados por los integrantes que desarrollan

la méaquina empacadora de snacks. 34 3°

Tabla 4.8
Costo total del proyecto

N° DE < TOTAL
ELEMENTO DENOMINACION (USD)

Costos de los sistemas de formado,
guiado y arrastre

1 1128,23

2 Costos de_Ios sistemas _de sellado 1390,21
horizontal y vertical

3 Costos del sistema de dosificacion 634,12

4 Costos directos compartidos 1679,50

5 Costos indirectos compartidos 61,25
Total 4893,31

3 Antamba, J. (2017). Sistema de sellado horizontal y vertical de funda para una maquina empacadora
de snacks. Universidad Técnica del Norte, Ibarra.

3 Aguirre, F. (2017). Sistema de dosificacion para una maquina empacadora de snacks. Universidad
Técnica del Norte, Ibarra
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

e La maquina empacadora cumple con el rendimiento establecido inicialmente,
aumentando asi un 30% de produccion en la microempresa.

e Si la maquina empacadora trabaja a su maxima capacidad, se triplica su
produccién.

e La cantidad de empaques mal formados o dafiados fue del 2,5%, por lo que se
cumplio con las restricciones establecidas de la microempresa.

e El sistema de arrastre de empaque esta disefiado para adaptarse a un tamafo
de funda en un rango de 100 a 280mm, con un error promedio de 3,35 %

e En el sistema de formado de funda al seleccionar el de cuello circular se obtuvo
un error promedio en el ancho de funda del 1,15%.

e Enel desarrollo de los diferentes sistemas de la maquina se obtiene un factor

minimo de seguridad de 2.

RECOMENDACIONES

e Antes de poner en marcha la maquina con el material de empaque, se debe
realizar pruebas en vacio, para verificar la coordinacion de los sistemas y asi
prevenir todo tipo de problemas como se recomienda en el manual de
operacion.

e Se debe realizar una correcta limpieza a la maquina al final de cada jornada de
trabajo especialmente en el formador de funda y la tolva de dosificacion.

e Verificar la lubricacion en las partes necesarias de la maquina para su correcto
funcionamiento.

e Usar el manual de mantenimiento como también el manual de operacion.

e Es recomendable remplazar el velcro que se encuentra en el ducto de

alimentacion por silicona para alimentos.
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DIAGRAMAS



112

DIAGRAMA NEUMATICO DEL SISTEMA DE ARRASTRE

CILINDRO DE ARRASTRE (@40x125)mm
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Trayectoria del sistema de arrastre
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DIAGRAMA CIRCUITAL DEL PANEL DE CONTROL
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ANEXQO 2

PROGRAMACION PLC SIEMENS
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Segmento 1:
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Segmento 9:
Comentario
%02 MO0 1 W03 %00 .0
“M3" “m2" 4" “CILINDRO 1*
{ | { | i1 { }
%DE3
"IEC_Timer_0_DB"
TOM W03
Time T4
I Q { :
T&5s FT ET
W0 4
“M5"
—{s }—
= Segmento 10: .
Comentaric
%00 1
Y0 2 0 4 F0 5 "CILINDRO
M3 " hals" iE" WVERTICAL®
{ | { | 11 { }
- Segmento 11: ...
Comentario
WDE 6
“IEC_Tirer_0_
DB_2"
0 2 40 4 TON MO 5
M3 52" Time MG
{ | { | I Q {s}
T#35 PT ET
v Sagewte 12 ale PO
— )
e WL & -
e wr “CANDRO SO
" ¢—d i s
- e
w Q {5}t
r n
*  Segmento 13
Q0 4
Mo 2 WE O W0 6 "CILINDRO
"M3" “mo” ol ARRASTRE"
] | ] ] | I 1
1T |/1 1T L |




118

0.2 Wo.3 a0




ANEXO 3

TABLAS



Tabla 1

Propiedades de las areas

APENDICE 1 PROPIEDADES DE LAS AREAS

Cir
| \
{ \
- ¥y
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~1 /‘
110 hueeo (tut
e ey
{ / XN
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.\\ e A% L 3
jC
[ —
|
td y
3 | I
X +——54 tx H
S E— ‘, |
| " Ba f
T
Tridy

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Apéndices
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Tabla 2
Propiedades mecénicas del acero inoxidable 304

ACERO INOXIDABLE 304
(UNS S30400)

1. Descripcion: éste es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
sene 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y e soldado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de core. Tiene buenas caracteristicas para la
sokdadura, no requiere recocido tras la sokdadura para que se desempeiie bien en una amplia gama
de condiciones comosivas. La resistencia a ia comosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
anplavah&ddemmswmavosnwwubuodmdepemwmtesomnvamm
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a Ia comosion en serviclo intemitente hasta
870 °C y en senvicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C

pero se desempena muy bien por debajo y por encima de ese rango.
2 Normasinvolucradas: ~ ASTM A276

3 Propiedades mecanicas: Resistenciaa la fluencia 310 MPa (45KSI)
Resistenciamaxima 620 MPa (30 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4 Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/em? {0.28 bbfin?)

5. Propiedades quimicas: ~ 0.08% C min
2.00% Mn

1.00% Si

18.0- 200% Cr

8.0-105%Ni

0.045%P

003%S
6. Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos,
enfradores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para
amacenamiento de vinos y cenvezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmicos: éste acero incxidable no puede ser endurecido por tratamiento témico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente
NOTA
Los walores expresads enlas prop dnicas y fsicas - aks wlos p ic e se epaa aimple el material Taks vakres so0

para coentar a aguela perscna que debe disedaar o construir algin componente o esrudun pero en ningun moment s deben considenar como vakres
esdrdaments exacos pane su uso enel dsedic

ACERO INOXIDABLE- AISI 304

Fuente: https://es.scribd.com/document/40872778/AlIS1-304
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Tabla 3
Resistencia a la fatiga modificada
Resistencia a la tension, s, (MPa)
600 200 1000 1200 1400
L ! !
100 T T
ot o )
} b= O()
%0 - Pulido =< o
2, | - 500
“ﬂ
< e Esmerilado et
_g} 60 | ~ 400
3 =11 1
= o= - Maquinado o estirado en frio T
; ; o = % - | - 300
2 L.aminado en caljente
2
‘g ot s ~ 200
=" —
& 20 o == Tal como se forjo -
= ! 100
0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tensi6n, s, (ksi)
FIGURA 5-8 Resistencia a la fatiga s, en funci6n de la resistencia a la tensién,
para acero forjado con varias condiciones de superficie

Resistencia a la fatiga, s, (MPa)

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 175

Tabla 4 Factor de material, C,,

Material Factor C,,
Acero Forjado 1,00
Hierro Colado Maleable 0,80
Acero colado 0,80
Hierro colado gris 0,70
Acero pulverizado 0,76
Acero colado ductil 0,66

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 174




Tabla 5

Factor de tipo de esfuerzo, Cg;

Tipo de esfuerzo Factor Cy,
Esfuerzo flexionante. 1,0
Tension axial. 0,80

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 174

Tabla 6

Factor de confiabilidad aproximada, Cg

Confiabilidad deseada Factor Cp
0,50 1,0
0,90 0,90
0,99 0,81
0,999 0,75

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 175
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Tabla 7
Factor de tamafio, Cs
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1.000
0.900

0,800

0,700 I

!

0.600 !
(18} 1.0

Factor por tamafio C,

4

X L0 S0 6.0 ) ) .0

R IFTIT tro (pulg)

100 150 0

Didmetro (mm)

g0 10.0

15()

Fuente: Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Pag. 175

Tabla 8

Férmulas para movimiento circular uniformemente variado

FORMULAS PARA M.R.U.V.

FORMULAS PARA M.C.U.V.

En términos lineales o tangenciales

En términos angulares

Vrr = Vro

ar =
T t

w,—wv
t

a=

1
s= Ea'rtz + VTot

1 2
6 = at? + w,t

VTIZ = VTOZ + ZaTS

cu,z = w,? + 2af

(Vra + VT/’)

W, + wy
0 = (LX),
2

Fuente: http://julioprofe.net/wp-content/uploads/2015/07/Formulas-de-Movimiento-

Circular-Uniforme-y-Uniformemente-Variado.pdf
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Tabla 9
Propiedades mecénicas del rodamiento UC204-12

Rodamiento insertable UC204-12
(Serie UC)

anillo exterior esférico, fijacion mediante tornillos
prisioneros, obturacion RSR en ambos lados

Esta hoja de datos solo &5 una vista general de medidas y capacidades de carga del producto selectionado. Tenga en cuenta,
sin falta, todas las indicaciones de estas paginas. Para muchos productos encontrara mas informacion bajo el apartado
"Descripeion” del mend. Ademds puede solicitar amplio material de informacion a través de la Solicited de catdlogos
{http-Fwww. fag.defcontent fag.de/enimediatheklibranyllibrary.jsp) o por teléfono +42 9 3282 -28 97,

d 19,05 mm

d 34 inch

Dss 47 mm

B 3 mm

A 5 mm

C 17 mm

Cz2 16,8 mm

Ca 4,2 mm

di 27,58 mm

5 12,7 mm

W 118 inch

m 0,16 kg Peso

Cs 13600 N Capacidad de carga dinamica, radia
Cor 6600 N Capacidad de carga estitica, radia
Cur 335 M Carga limite de fatiga, radia

fo 13.1 Factor de caloulo

Fuente: http://medias.schaeffler.de/medias/en'hp.ec.br.zugprod/UCPA*UCPA204-
12*UC*UC204-12?lang=es



Tabla 10

Datasheet del sensor magnético CS1-B1

Sensor switch
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CS1-B1~B8 Series

o Dimensions

CS1-B8[] {39,

CS1-B7L)_[end
25

o Specification

STSP Normally openad

Reed swiich with contact

5-240V AGDC

100

Max_10

No

2.5V Max_@100mA DC

@402C

Red LED

ol resstant PVC [Flame rafarded)
No

No

8075

1 Note: Please contact us for high remperature resistant{ 125°C}. low remperature resistant{-40 - -25°C) and

axplosion-proof sansor switch

o Ordering code

CS1B1X 020
Number of sensor switch. Connsctingway

CS1: Sansor switch

Spacification of sensor switch

C0B: M8 quick jeint, length of wire is 150mm
C12: M12 quick joint, sangth of wire is 150mm
[020: length of wire is 2m

Spacification{Product Serias
5 Use for SU32~50, S132(40),
B1:B1lvpe |)sis2(40), SGC126

030: length of wire is Im

050: length of wire Is 5m |

100 length of wire is10m

[B2:BZ type |Use for SUG3. 5150(63), JSI50(63)

|B3: B3type [Use for SUSD, 5180, JSIBO

|B4: B4 lype [Use for SU100, 51100, JS1100

Model of sensor switch

|B5: B5type [Use for 51125, JS1125. SGC250

Blank: two-ine magnedic sprng pipe
with contactinormaly opaned

[86: B8 type |Use for St160

|B7:B7 type [Use lor 1200

X: two-ins magnetic sprng pipe with contact,
withoul indicator lightinamally opened

[B8: BA typa [Use for SGC160(200)

1/ Note: The quick joint that s attached at the end of wire

15 three-needle-male joint-linear-rotary screw thread

type. The femaia joint piug has to be ardered additianaily, Pleasa refer to P442 for the specific data

Fuente: http://www.airtac.net/en/upload/201404290316349686.PDF
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Tabla 11
Propiedades del polipropileno

POLIPROPILENO

Termoplastico comercial, semicristalino, blanco semiopaco elaborado en una amplia
variedad de calidades y modificaciones. El polipropileno como los polietilenos tiene
una buena resistencia quimica pero una resistencia deébil a los rayos UV (salvo
estabilizacion o proteccion previa).

PROPIEDADES FiSICAS:

+ Absorcion de agua: 0,03%

« Densidad (g cm3): 0,9

» Indice refractivo: 1,49

+ Indice de oxigeno limite: 18%
« Inflamabilidad: Combustible
« Resistencia UV: Aceptable

PROPIEDADES QUIMICAS:

« Acidos concentrados: Buena

+ Acidos diluidos: Buena

« Alcalis: Buena

« Alcoholes: Buena

« Cetonas: Buena

« Grasas y aceites: Aceptable

+ Haldgenos: Mala

+ Hidrocarburos aromaticos: Aceptable

PROPIEDADES MECANICAS:

+ Alargamiento a la rotura: 150-300 para filmes biax. =50

+ Coeficient de Friccion: 0,1-0,3

« Dureza - Rockwell: R80-100

» Modulo de Traccion ( GPa ): 0,9-1,5 - par filmes biax. 2,2-4,2,

+ Resistancia a la Abrasion - ASTM D1044 ( mg/ 1000 ciclos ): 13-16

+ Resistencia a la Traccion ( MPa ): 25-40, para filmes biax. 130-300,
. Resistencia al Impacto fzod ( Jm ' ): 20-100

Fuente: https://es.slideshare.net/Danil77/polmeros-fichas-tecnicas
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Tabla 12
Propiedades Mecanicas del Acero 1018

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180)

1. Descripeion: este acem de Dajo - Madic Carbono iene Duena sowabikdad y hgeraments megor
maguinabdidac que 15 aceros Con grados MENores g8 carbono. S pressnta en conaicikdn de
£3iibrago (3cabado en #10). Dedido 3 sU 33 ENACKad § baja resislencia Mecanica 25 308Ccuado

Para componentes da maguinaria.
2. Normas involucragas: ASTMA 108

3. Propiedades mecanicas:  Dureza 126 HS (71 HRD)
Esfuerzo de fuencia 370 MPa (53700 PSI)
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)
Elongacion maxima 15% {en 50 mm)
Reduccion d2 area 40%
Modulo g2 elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinadiidad 756% (AIS| 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0284 Bin?Y)

S. Propiedades guimicas.  0.15-020%C
0.60 - 0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

§. Usos: se utiiza en operaciones de deformacion piastica como femachado y extrusion, Se utiizs
1ambéén en componentes de Maguinaria debito a sy faciicad para consormand y soldario. Piszas
:ipicassonbs pines, cunas, remaches, rodilos, pRonas, pasadores, omikos y aplicaciones de
iamina

\ NOTR

\\\ Lo velites ) ek o y Mk # i vehems roroedic due S SR e o riee o e son /
\ pre el @ aduels periee Qe debe Soefer o ComEiul S50 QaTEUIETD O muChss Cio a1 Megln moTEYE e delen rsdee N v e /

N ot ek pr U Lac m ol dmfc /

~
. -~

ACERO MAQUINARIA -AlSI 1018

Fuente: http://www.deinoxidable.mx/AIS1%201018.pdf
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Tabla 13
Propiedades mecénicas del rodamiento 6200-2RS-C3

" MECANICA Y TI ION RO TOS RO 08§ RIGIDOS RODAMIENTO RIGIDO
NOLAS GZ00-2RS-C3 FAG

' )
il ® |
()

RODAMIENTO RIGIDO BOLAS 6200-2RS-C3 FAG

d 10 mm
D 30 mm
B 9 mm
D2 25 mm
Da max 258 mm
d1 16,7 mm
da min 14,2 mm
ra max 0.6 mm
min 0.6 mm
Peso 0,032 kg
Capacidad

decaia  gang
dinamica,

radial

Capacidad

de carga

estitica, 2600 N
radial

velodidad 47000 1smin
limite

‘Velocidad

de - 1imin
referencia

Carga

limite de

fatiga, 133N

Fuente: https://www.fersa.com/es/especificaciones-tecnicas/6200%202RS/C3
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Tabla 14
Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete.

s J ey Ubicacion de G  Segundo momento unitario del area
{T A 070754 5 o ' :—-
G, \ = 0.707ha =0 =2
Y ajd
A |

i | 7 A = 1,414hd % w b2 =S
1 y a2 ’
1T
—-| r
fo- b A= 1.414hd %= b2 \ Di:y
y = df2 2

é SRR, b d* ., :
l‘_ _.i A=0707H2b + d N by = —I{6b+d)

(s d v =df2

7| l
-olTo—

b 2 x e Q% g i
| [~ &= A= 0707hb + 2d) X = bf2 L, —i— - 2d“y +{b+ 2d)y*
3 i 2 3
T— G )

; b+2d
N B P
Io—ﬁ—-l =, . -
A 414hb + d) X = b2 = —|3b 4]
) / 3
| v = df2
G|
1L
al T je
b ANy . o 2d° s, o g2
|" "| A= 0707Hb + 2d| % = b2 | —— —2d%y +{b+ 2dJy*
v} [ ) d =
¢ l V=trad
x

Fuente: Budynas, Richard G., Nisbett, J. Keith, Disefio en Ingenieria Mecéanica de
Shigley, Pag. 464
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Tabla 15
Propiedades mecanicas de la soldadura TIG

Varillas TIG para soldadura de Aceros Inoxidables

OK TigrOd 308L Propiedades mecanicas tipicas

(OK Tigrod 16.10) Lirnite Elistico (MPa) 50|
AWS A5.9.: ER308L 1_‘\;11; SJIEL;“““ (MPa) 632 |

EN 12070: W19 9L Impacto Charpy V" (1 {; S~
DC- @ +20°C 110 o
Gas de Proteccion: Ar % :?gﬁCc gg Ficha Técnica

Aplicaciones: El OK Tigrod 308L es una varilla de acero inoxidable, para el soldeo TIG de los

aceros resistentes a la corrozién con un contenido aproximado de 16Cr10Ni, tales como AISI
301, 304, 304L.

Fuente: http://eurocardis.com/p_varillasTIGinoxidables.php
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Tabla 16 Nomograma del consumo especifico de aire

@ Embolo mm

-
—
o R P T =1 ra Lo 4=
E\ K
Y
DALY
()
ok A AY
&3 SRS B[R
" 1
e LY I\T—ll..
i L =
o
-
o0
[dm}
=
—
f‘tl
= il
3 i
—
= Y
2 o
=
()
= 7 5
% o N
'._.'G—J
= =
@ o =
€=
] X
i el I
NRENH 2
Ca 1%
= =1 =
o ‘ = ] o,
—q J o
o0 — 3=
4 =
w ~E1
— m-
= =
=
=
v g

Fuente: https://es.scribd.com/document/61580605/Actuadores-

Neumaticos#fullscreen&from_embed



Tabla 17

Dimensiones del cilindro neumatico 1SO 15552
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A+Stroke m[:]
AB AC+Stroke KB
DA MA AD Cushion AE _| NA E
EA
FA : —-—-—
DI ; gﬁ ] @
JEHB-Hey Siba
&/
4-sides 2P /] 1
| PA| [P |
Bore size\ltem A AB AC AD AE B D DA E EA F FA M MA
32 142 |48 |94 (27.5|27.5 |47 |12 |29 |M10x1.25 |22 |17 |6 30 |19
40 159 (54 (105 (32 |32 |53 (16 |33 |M12x1.25 |24 |17 |7 35 |2
50 175 |69 (106 (31 (31 |65 |20 |42 |M16x1.5 32 |23 |8 40 |27
63 190 |69 (121 |33 |33 |75 |20 (42 |M16x1.5 32 |23 |8 45 |27
80 214 |86 |128 |33 (33 (95 |25 |53 |M20x1.5 40 (26 |10 |45 |33
100 229 |91 |138 |37 (37 (115 |25 |55 |M20x1.5 40 (26 |10 |55 |36
125 279 |119 |160 |46 |46 (140 |32 |74 |M27x2.0 54 |41 |[13.5|60 |45
160 332 |152 |180 |50 (50 (180 |40 |94 |M36x2.0 72 |55 (18 |65 |58
200 347 |167 |180 |50 |50 (220 |40 |100 |M36x2.0 72 |56 (18 |75 |67

Fuente:http://sp2.airtac.com/pro_det.aspx?c_kind=4&c_kind2=19&c_kind3=41&c

Tabla 18

kind4=51&c_kind5=103&id=59

Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para materiales ductiles.

Informacién Calidad de la informacion Factor
F1
El material realmente utilizado fue probado 13
Datos del material Datos representativos del material disponibles
disponibles de pruebas  a partir de pruebas ‘
Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativos del material
disponibles a partir de pruebas 5+
F2
Idénticas a las condiclones de prueba del material 1.3
Condiciones del entorno  Esencialmente en un entorno de ambiente de
en el cual se utilizara de habitacion 2
Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+
E3
Los modelos han sido probados contra experimentos 13
Modelos analiticos para  Los modelos representan al sistema con precision 2
carga y esfuerzos Los modelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son una burda aproximacién 5+

Fuente: (Norton, 1999, pag 21)



ANEXO 4

PLANOS
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MANUAL DE USUARIO

Encendido

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

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

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

se podré comprobar con la luz piloto de color rojo encendida.

APAGADO |

. Verificar que la puerta del panel de control este cerrado, la cual se podré
comprobar con la luz piloto de color amarillo apagado.
Dado todas las condiciones anteriores proceder a girar la perilla a la posicion

ON, realizado esta accion, se encendera la luz piloto de color verde.

ENCENDIDO

Antes de la puesta en marcha

1. Antes de presionar la puesta en marcha se debe ubicar la lamina de

polipropileno en el eje porta bobinas.
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2. Verificar que los conos de sujecion este bien colocados y ajustados a los
extremos de la lamina de polipropileno.

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

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

5. Verificar que la véalvula de corredera este abierta al paso de aire.

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

7. Después de haber sellado la Iamina de polipropileno verticalmente, halar esta
hasta las mordazas de sellado horizontal, luego se procede a sellar de forma

manual presionando la electrovalvula N° 3.

Puesta en Marcha

1. Una vez realizado la prepuesta en marcha dirigirse a la pantalla de
presentacion touch. Presionar el boton (SELECCIONAR PESO), el que
expande a un menu para seleccionar distintos pesos para la dosificacion que
son de: 70g, 90g 140g.

2. Dirigirse a los controladores de temperatura, y presionar el boton (<<AT) por
3 segundos y proceder a ajustar la temperatura a 120° con los botones

(MyW)
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8. Una vez elegido el peso, solo queda presionar el boton (INICIO )y la maquina

empezara a trabajar

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

el paro de emergencia.

B EMERGENCIA |

10. Para reinicia el proceso se debe girar la perilla a la posicién OFF.



138

Apagado

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

De ser necesario desconectar la red de alimentacion de 120V

Precauciones

1.

No tocar ningun sistema de sellado (Horizontal o Vertical) mientras la
maquina esté en funcionamiento.

No introducir la mano en las mordazas mientras la maquina esté funcionado.
No introducir la mano u otros objetos en la compuerta de la tolva de pesaje.
No abrir la puerta del panel de control mientras la maquina esté en
funcionamiento.

No mojar las partes eléctricas de los diferentes sistemas.

Si nota alguna variacion en el funcionamiento de la maquina empacadora de

snack, apague la méaquina y llame al técnico para revision pertinente.

Aviso de seguridad

Esta seccidn contiene informacion sobre distintas sefiales de advertencia y su

ubicacion exacta en la maquina.



Aviso de seguridad 1
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A\

iATENCION!
ALTA
TEMPERATURA

No opere este producto ni trabaje en €l hasta que haya leido
y comprendido todas las instrucciones y sefiales de
advertencias que se encuentran en el manual de operacion y
mantenimiento. Si no se hace caso a alas instrucciones y a
las sefiales de advertencia, puede producirse accidentes

leves y graves.

Esta etiqueta esta ubicada en la placa del soporte de la mordaza del sistema de sellado

horizontal y vertical.

Aviso de seguridad 2

£\

RIESGO DE
APLASTAMIENTO
DE MANOS

En esta zona usted puede sufrir aplastamiento si introduce
cualquier extremidad. Si no se hace caso a las instrucciones
y a las sefiales de advertencia que se encuentran en el
manual de operacion y mantenimiento, puede producirse

accidentes leves y graves.

Esta etiqueta esta ubicada en la placa del soporte de la mordaza del sistema de sellado

horizontal y vertical, ademas se encuentra en la tapa de la tolva de pesaje.

Aviso de seguridad 3

&

En esta zona usted puede sufrir cortes si introduce
cualquier extremidad. Si no se hace caso a las
instrucciones y a las sefiales de advertencia que se
encuentran en el manual de operacién y mantenimiento,

puede producirse accidentes leves y graves.

RIESGO
DE CORTE

— 1 e

Esta etiqueta esta ubicada en la placa del soporte de la mordaza del sistema de sellado

horizontal.



MANUAL DE MANTENIMIENTO MECANICO

Antes del uso
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Elemento de Trabajo Detalle u observaciones
mantenimiento
Ejes guias de las mordazas Lubricar Aceite lubricante WD-40
del sellado horizontal
Guias de desplazamiento Lubricar Aceite lubricante WD-40
del sistema de arrastre
Formador de funda Limpiar Pafio seco que no
desprenda pelusa

Antes y después del uso

Elemento de Trabajo Detalle u observaciones

mantenimiento

Tolva de almacenamiento

Tolva de pesaje

Bandeja Transportadora

Limpiar residuos

Limpiar residuos

Limpiar residuos

Pafio seco que no
desprenda pelusa
Pafio seco que no
desprenda pelusa
Pafio seco que no

desprenda pelusa

Semanal

Elemento de

mantenimiento

Trabajo

Detalle u observaciones

Cuchillas Inspeccionar el filo de la
cuchilla
Chumacera UCF 204-12  Lubricar Aceite lubricante WD-40
Mensual
Elemento de Trabajo Detalle u observaciones

mantenimiento
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Mordazas de sellado
horizontal
Bocines
Rodamientos 6000-
2RSC3

Pernos y tuercas

Ajuste y alineacion

Lubricacion

Lubricar e inspeccionar su
estado

Realiza reajustes

Aceite lubricante WD-40
Aceite lubricante WD-40

MANUAL DE MANTENIMIENTO ELECTRONICO

Mensual

Elemento de

mantenimiento

Trabajo

Detalle u observaciones

Electrovalvula 4v110-06

Celda de carga HBM

Comprobacién de
activacion

Comprobacion de voltaje

Encendido del led interno

Variacion de voltaje en

pw6-c3-5 de salida multimetro
Amplificador de Calibracion Regirse al manual de
instrumentacion calibracion
Sensores magnéticos Comprobacion de Encendido del led interno
CS1-B1 respuesta

Semestral
Elemento de Trabajo Detalle u observaciones

mantenimiento

PLC S7-1200 AC/DC/RIly

Cableado

Reajuste de conexiones

Reajuste de terminales

Regirse al diagrama
circuital

Comprobar continuidad




MANUAL DE POSIBLES FALLAS

142

Posibles Fallas

Posibles Razones

Accioén

No enciende

Cilindros no funcionan

Vibrador no funciona

Mala

fundas

elaboracion

Mordazas no calientan

de

Desconexion de  red

eléctrica

Falta de continuidad

Falta de presion

Falta de continuidad

Dafio en la electrovalvula

Dafio en la bobina

Incorrecto  ajuste  del

tornillo.

Desalineacion de la

lamina de polipropileno
Dafio en las resistencia

Falta de continuidad

Dafio en relé de estado
solido (SSR)

Conectar a la red eléctrica

Revisar el wvoltaje de

alimentacion en las

borneras de distribucién

Ajustar a la presion
adecuada en la unidad de

mantenimiento.

Revisar el voltaje de
alimentacion a las
electrovalvulas.

Reemplazo 0
mantenimiento de

electrovélvula.
Remplazo de la bobina

Calibrar tornillo.

Calibrar los topes en los

rodillos guia.
Remplazo de resistencia

Revisar el voltaje de

alimentacion al SSR

Remplazar SSR



No corta la funda

Apagado instantaneo
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Cuchillade cortesinfilo  Remplazo de cuchilla de

corte
Desplazamiento de Calibrar desplazamiento.
cuchilla de corte
Salto del breaker Activar el breaker
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ABSTRACT

The project is created based on the need to improve the packaging stage of snacks of the
"Marcita Trujillo" micro-enterprise, that is currently performing the process manually,
with a production of 54 bags of 140 grams per hour, which is intended to implement a
packaging machine that increases the process to 70 bags per hour, and that its operation

is automatic.

The construction of the snack packing machine is developed together, so it is divided into
three parts, being the first part the dosing system, the second part corresponds to the
vertical and horizontal labelling system and the third part corresponds to the forming,
guiding and bag drag system.

This work constitutes the third part of the project, which develops the design and
construction of the forming, guiding and bag drag system.

The project consists of six chapters. The first chapter focuses on general aspects such as

background, problem, objectives, justification and importance.

The second chapter established the theoretical basis which presents a study of the different
packaging systems where each of them is specified. A study of flexible packaging in the

food industry was carried out.

In the third chapter, each of the alternatives and possibilities proposed were evaluated.
oriented to the requirements and needs of the company, until reaching the final
specifications of the machine. Subsequently, it was carried out a collection of all the
knowledge acquired during the Mechatronics Engineering carcer. It is presented a

detailed design of the guiding, formed and bag drag system.

In the fourth chapter, the function tests and the costs of the systems for guiding, forming

and dragging bags, are shown.

Finally, in chapter five, the respective conclusions, recommendations and bibliographic

sources of the project, are presented. A I
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