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A mis hermanos, por estar siempre a mi lado, por todos los momentos que nos ayudamos
mutuamente cada uno en los estudios. Por todas esas horas de diversién con ellos que me
ayudaron a poder distraerme de las presiones de la universidad. Por apoyarme siempre que
los necesite.

A la universidad, por haber sido una oportunidad de crecimiento constante, tanto en el
aspecto intelectual como en lo personal, abriendo siempre nuevos retos y nuevas posibilidades
a lo largo de la carrera.

A mis profesores por siempre guiarme, por ser los que compartieron su conocimiento,
permitiéndome explorar nuevos horizontes en las diversas ramas que cubre la carrera. Por
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Resumen

El presente trabajo pretende disenar una proposiciéon para modificaciones de una maqui-
na encargada de envasar un producto basado en chocolate. El equipo en cuestiéon se encuentra
actualmente en uso continuo ya que es el tnico que desempeinia la funcién de envasado del
producto choco-gol en la planta de producciéon de chocolates BEST de Guatemala. El pro-
ducto en cuestion consiste en esferas de chocolate con una envoltura de aluminio, el proceso
utilizado actualmente por la maquina requiere que se encuentren presentes en la misma has-
ta tres operarios con el fin de garantizar que la unidades envasadas sean exactas. Teniendo
en cuenta lo dicho en |1] donde se nos explica que la mayoria de procesos de fabricacion de
productos moldeados se realiza atin a mano, se puede notar que existe una gran cantidad
de necesidad de automatizaciéon en el area de chocolates en la industria de alimentos. Es de
este inconveniente que nace la necesidad por parte de la empresa de poder automatizar el
proceso de conteo de unidades en la linea de produccion y este trabajo se centra en disenar
las modificaciones necesarias a la maquina para poder automatizar el proceso de conteo,
asi como también el poder optimizar el tiempo de envasado el cual es actualmente de 7
segundos.

Par poder realizar el trabajo de disefio de las modificaciones se decidié dividir el disefio de
elementos en dos distintos procesos, el primero de estos es el diseio de elementos mecanicos.
Para esto se utilizaran los criterios y procesos mostrados en [2| en donde se utilizan los
procesos de diseno de ingenieria de Shingley. De esta forma se disenaron los elementos
como pernos, soldadura, entre otros. En este caso el primer elemento a considerar para una
modificacion fue la tolva, a esta se le redisenio la salida con el fin de poder adaptarse mejor
al método de conteo elegido, igualmente se diseno nueva estructura de soporte para esta,
esta estructura mayormente soldada se fijaria con pernos M10x65 a la estructura principal y
utilizarfa una garganta de 3 mm en la soldadura para asegurar su correcto funcionamiento.
Se diseno igualmente una rampa con divisiones o guias para el ordenamiento de las unidades.
Para esta rampa, teniendo que soportar el peso de muchas unidades del producto, se eligié
una lamina de acero de 1.2 mm. Otro elemento importante durante la fase de disefio mecanico
es el molinete como método de conteo, para el cual se diseno un eje de acero inoxidable con un
diametro de 25mm, para el cual se eligieron cojinetes 6705. Por ultimo en el disefio mecanico
se tiene el de la banda transportador para el cual se siguieron los pasos mostrados en |3,
con esto se obtuvo tanto el didametro del eje principal (12cm) asi como la potencia de motor

XV



necesaria (0.5 Kw). Para los ejes de la banda se seleccionaron cojinetes F-UCFM208/LP03.
En cuanto a los pernos, en el catalogo de cojinetes NTN [4] se indica que para este tipo de
" cojinetes Y ’ con soporte ovalado, se deben utilizar pernos M10. El siguiente proceso de
diseno se enfoco en el diseno eléctrico-electronico del proyecto. En este caso se disefio la red
de conexiones que se tiene entre los distintos elementos como sensores y actuadores con el
controlador principal encargado del funcionamiento de la méaquina. Para esto se generaron
planos que permitieran ver de una forma mas clara la conexién de todos los elemento tanto a
el PLC como a la fuente de alimentacion requerida por determinado componte. En este caso
el PLC a utilizar es un LOGO! de simens, mientras los variadores de frecuencia utilizados
son micromastre 420 igualmente de la marca simens

Por tltimo se tiene la implementacion de un prototipo del método de conteo, con el fin
de poder asegurar que este es efectivo y exacto, en dado caso se realicen las modificaciones
propuestas. En este caso, se implementaron tinicamente la rampa y el molinete, ya que son
estos dos elementos los mas importantes al momento de realizar el conteo. Se obtuvieron
buenos resultados, indicando que el método es realmente efectivo para poder realizar el
conteo de las unidades ya que siempre se obtuvieron resultados exactos al momento de pedir
al molinete el contar una determinada cantidad de unidades. Por lo cual se concluy6 que las
modificaciones pueden efectivamente realizar el conteo de piezas por envasar, logrando de
igual forma el aumentar la cantidad de unidades en la tolva evitando que esta tenga que ser
llenada constantemente.
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Abstract

The present work intends to design a proposal for modifications of a machine responsible
for packaging a product based on chocolate. The equipment in question is currently in
continuous use since it is the only one that performs the packaging function of the choco-gol
product at the BEST chocolate production plant in Guatemala. The product in question
consists of chocolate spheres with an aluminum envelope, the process currently used by
the machine requires that they are present in it up to three operators in order to ensure
that the units packaged are accurate. Taking into account what was said in [1] where it is
explained that most manufacturing processes of molded products is still done by hand, it
can be noticed that there is a great need for automation in the area of chocolates in the
Food industry. It is from this inconvenience that the need arises on the part of the company
to be able to automate the process of counting units in the production line and this work
focuses on designing the necessary modifications to the machine in order to automate the
counting process, as well as also to be able to optimize the packaging time which is currently
7 seconds.

To be able to carry out the design work of the modifications, it was decided to divide the
design of elements into two different processes, the first of which is the design of mechanical
elements. For this, the criteria and processes shown in Engineering Design will be used
where Shingley engineering design processes are used. In this way the elements were designed
as bolts, welding, among others. In this case the first element to consider for a modification
was the hopper, to this the output was redesigned in order to be able to adapt better to the
method of counting chosen, also a new support structure was designed for it, this structure
mostly welded I would fix with M10x65 bolts to the main structure and I would use a
3mm throat in the weld to ensure proper operation. A ramp with divisions or guides for the
ordering of the units was also designed. For this ramp, having to support the weight of many
units of the product, a steel sheet of 1.2 mm was chosen. Another important element during
the mechanical design phase is the windlass as a counting method, for which a stainless
steel shaft with a diameter of 25mm was designed, for which 6705 bearings were chosen.
Finally, in the mechanical design, the of the conveyor belt for which the steps shown in cite
forbomovementsystems were followed, with this the main shaft diameter (12cm) as well as the
necessary motor power (0.5 Kw) were obtained. Bearings F-UCFM208 / LP03 were selected
for the axes of the belt. As for the bolts, in the bearing catalog NTN cite CatalogoNTN it
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is indicated that for this type of ’bearings textit Y’ with oval support, M10 bolts must be
used. The following design process focused on the electrical-electronic design of the project.
In this case, the network of connections between the different elements such as sensors and
actuators was designed with the main controller in charge of operating the machine. For
this, plans were generated that would allow to see in a clearer way the connection of all the
elements to the PLC as well as to the power supply required by a certain component. In
this case, the PLC to be used is a LOGO! of simens, while the variators of frequency used
are micromastre 420 equally of the brand simens.

Finally, we have the implementation of a prototype of the counting method, in order to
ensure that it is effective and accurate, in which case the proposed modifications are made.
In this case, only the ramp and the windlass were implemented, since these are the two
most important elements when making the count. Good results were obtained, indicating
that the method is really effective to be able to count the units since they always obtained
exact results when asking the windmill to count a certain number of units. Therefore, it
was concluded that the modifications can effectively carry out the counting of pieces to be
packaged, achieving in the same way the increase of the number of units in the hopper,
avoiding that this has to be filled constantly.
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CAPITULO 1

Introduccién

Con este trabajo se busca optimizar el envasado del producto Choco-gol. Este consiste en
pequenias bolas de chocolate cubiertas con una envoltura de aluminio. Las modificaciones por
realizar permitirdn que la maquina sea capaz de realizar un conteo exacto de las unidades que
se desean envasar en la menor cantidad de tiempo posible. Se disenara igualmente una banda
transportadora donde se depositaran los envases vacios. En el disefio de estas modificaciones
se incluye tanto la parte fisica y mecanica como la parte eléctrica. Para poder asegurar
el conteo exacto de las unidades envasadas se implementard un prototipo del contador. Se
disenara de igual forma el programa a utilizar en un microcontrolador que permita controlar
las distintas partes de la méquina y se asegura del conteo exacto de las unidades.

Los resultados del funcionamiento del sistema de conteo, se obtuvieron de la implemen-
tacién de un prototipo fabricado con MDF. Este prototipo tiene como principal funcién el
poder determinar si el sistema de vibracién y el uso de un molinete logran cumplir con el
objetivo de poder asegurar una 6ptima dispersion de los chocolates, antes de pasar estos por
los fines de carrera presentes al final de la rampa. En este caso, se pudo apreciar como es
que el uso de este método asegura que el sistema logra la dispersién de las unidades de una
forma efectiva. Esto dltimo se realiz6 de esta manera, ya que no se tiene acceso al sensor
6ptimo para hacer el conteo, sin embargo, asegurando una buena dispersion de los chocolates
se puede asegurar que estos pasen por el sensor de forma ordenada permitiendo un conteo
mas eficiente.






CAPITULO 2

Justificacién

Este trabajo se ve mayormente inspirado en poder mejorar el proceso actual que se tiene
de envasado de este producto en la empresa de chocolates BEST. Ya que, si bien la méquina
logra cumplir con el envasado de las unidades necesarias, para lograrlo debe haber una
persona supervisando que la cantidad de unidades sea la correcta. Otro inconveniente que se
tiene actualmente es que, para poder cambiar la cantidad de unidades a empacar, es necesario
realizar modificaciones fisicas a la méquina las cuales pueden llegar a tomar hasta 2 dias en
realizarse perjudicando la produccion de la linea. Con el diseno de estas modificaciones se
busca que en un futuro puedan ser implementables, aumentando de esta forma la eficiencia en
la linea encargada de este producto. Estas modificaciones se realizaran considerando todas
las precauciones y consideraciones mencionadas en [1| con respecto a empacar alimentos
basado en chocolate. Se puede apreciar en |1| y [5], como es que la industria ha tomado un
curso enfocado mayormente en los productos de barras de chocolate, ya que se puede ver
como se discuten los distintos métodos de empacado tanto individual como por multiples
unidades. Otro punto importante de esta modificacion se puede apreciar en [5| donde se
menciona en el capitulo 10, como es que actualmente en muchas de las empresas dedicadas
a este tipo de alimentos, aun es necesario que una persona cuente manualmente las unidades
a empacar, esto se debe principalmente a que se pueden encontrar una gran variedad de
formas y tamanos, tanto del producto como del empaque.






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Disefio de propuesta de modificaciones a envasadora de Choco-gol, con el fin de lograr
aumentar la velocidad de envasado, asi como asegurar un conteo exacto de unidades enva-
sadas.

3.2. Objetivos especificos

= Diseno de un nuevo contenedor o tolva de Choco-gol que permita una mejor distribu-
cion del producto previo al envasado.

= Definicién de un método de conteo para el producto, adecudndose a las normas de
inocuidad y calidad determinadas por la empresa.

= Diseflo circuito a utilizar para el conteo y programa a utilizar en el PLC encargado de
controlar el funcionamiento de la envasadora de Choco-gol.

= Construccion de un prototipo del sistema de conteo, para asegurar el futuro funciona-
miento de este, al momento que se decida realizar las modificaciones.

= Disefio de banda transportadora tomando en cuenta las distintas presentaciones de
envases del producto.

= Disefio de planos eléctricos y generaciéon de listado de componentes eléctricos, elec-
troénicos y mecénicos necesarios para la construcciéon del sistema, con su respectiva
cotizacion.






CAPITULO 4

Alcance

Con este proyecto, se busca alcanzar la automatizacion parcial de uno del envasado de
Choco-gol. Se menciona el término parcial, ya que algunos de los proyectos futuros propuestos
en la empresa, es el disenar e implementar una maquina que pueda colocar las tapaderas a
los envases, al igual que una etiquetadora. Por lo tanto, se consideran estas modificaciones
como el inicio de dicho proyecto en la linea completa de envasado. Es por esto mismo que en
este proyecto se realiza uno de los componentes principales en la linea, el cual es la primera
banda transportadora ya que es segtiin esta que se disefiarén los siguientes componentes en
la linea. Por lo tanto, se busca con este diseno el iniciar un proceso mas largo en la empresa.

A nivel académico se busca con el diseno de las modificaciones, aplicando todos los
conocimientos adquiridos en la carrera. Se espera con la realizacién del disefio el poder
aplicar los distintos conceptos de mecanica vistos en clase, mayormente los relacionados con
la fabricacion de piezas como ejes,cojinetes, entre otros. Igualmente se espera poder aplicar
los temas relacionados con el area de circuitos eléctricos al momento de diseniar y generar los
planos eléctricos para la maquina completa. Igualmente se espera el poder ver como es que
la unién de ambos conocimientos tanto mecénicos como en electrénica logra automatizar
una méiquina en una empresa.

Entre otros puntos previstos, se tiene con la ayuda de los datos recolectados durante
las pruebas al prototipo, el pode confirmar que el método seleccionado para el conteo de
unidades de producto, si logra satisfacer las condiciones y restricciones dadas y tener la
certeza de que si las modificaciones llegan a implementarse, se puede garantizar un conteo
exacto de las unidades siempre sin la necesidad de que alguna persona tenga que verificar
que si se esta cumpliendo con el valor impuesto.






CAPITULO B

Marco tedrico

5.1. Chocolate moldeado

El chocolate, es actualmente uno de los dulces o[confite mas conocidos, debido a que posee
una gran cantidad de usos dentro de la industria de alimentos. Estos pueden ser, desde su uso
como cobertura de alimentos hasta el uso de la cocoa como ingrediente en pasteles y otros
productos horneados. Dentro de la empresa donde se posee la maquina a la cual se realizaran
modificaciones, el chocolate es utilizado principalmente de dos formas: Como cobertura de
galleta y productos moldeados terminados. Esta investigaciéon se centrara mayormente en
la segunda presentacién ya que la maquina para la cual se diseniaran las modificaciones,
se utiliza para envasar pelotas de chocolate cubiertas con una envoltura de aluminio. A
continuacién se presenta una forma generalizada del proceso de moldeado de chocolate.

La produccion de este tipo de productos sigue en su mayoria el circuito descrito en |1,
este puede apreciarse mejor en la Figurall|. El cual consiste principalmente en una area de
depositado, un vibrador, distintas unidades de enfriado y finalmente un area de desamoldado.
El area de depositado se encarga de verter en los moldes la mezcla de chocolate previamente
temperada. El vibrador, se encarga de eliminar las burbujas de aire que quedan dentro de
los moldes con el fin de que el producto final tenga una mejor consistencia y también evitar
problemas en cuento al peso final del producto. Las areas de enfriado son las encargadas
de que el chocolate se solidifique. Por tltimo, en el drea de desamoldado, como su nombre
lo indica se retira el producto del molde. Finalmente se cuenta con un area encargada de
retirar las orillas o excedentes que se pueden formar durante el moldeado.

El area en la cual se deposita el chocolate debe seguir distintas consideraciones. Como
primera consideracién, se tiene la temperatura, esta variable es importante ya que se debe
mantener el chocolate a una temperatura lo suficientemente alta para que pueda llenar
la cavidad del molde de la forma correcta, sin embargo, si la temperatura es demasiado
alta, el chocolate tomara una consistencia demasiado liquida que puede llegar a causar
derramamientos.Esta, por lo general, se encuentra en el rango de 30-35°, sin embargo en [5|
se discute una forma alternativa para poder asegurar consistencia adecuada del chocolate y
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Figura 1: Circuito moldeado de chocolate tomado de [1].

que este sea vertido de una forma mas eficiente. esta se encuentra mayormente basada en la
viscosidad de la mezcla. En esta se muestra como es posible el uso de un vibrador para poder
movilizar la mezcla y que esta se disperse de una forma adecuada. Para esto, es necesario
realizar distintos estudios con la mezcla especifica, lo cual permitird determinar tanto una
frecuencia como una amplitud adecuada.

La parte méas delicada del producto de moldeado es principalmente el enfriado. Esto
se debe a que se busca que el chocolate posea la consistencia adecuada. Esto ya que si el
chocolate se deja a una temperatura muy alta este es muy maleable dificultando que pueda
ser empacado y se busca igualmente que enfrié en el menor tiempo y distancia posible. Sin
embargo, si tanto el tiempo como el la temperatura de enfriado son demasiado bajos, el
chocolate puede llegar a presentar problemas de cristalizacion y consistencia.|2]|. Se busca,
por lo tanto, llevar el chocolate de una temperatura en un rango aproximado de 30-35° C a
temperaturas entre 12-15°C, temperatura a la cual es consistente tanto la cristalizacion de las
grasas como la textura y consistencia del chocolate. Luego de esto y si la cristalizacion se lleva
a cabo de forma correcta, el chocolate puede mantener su forma sélida aun a temperatura
ambiente. Esto igualmente es estudiado en |1]. donde se relaciona el temperado del chocolate
con el tamano y la distribucién de particulas de grasa que componen el producto moldeado,
se puede ver como productos que se enfrian demasiado réapido y a muy bajas no presentan
una cristalizacion adecuada al igual que se vuelven significativamente mas duros y por lo
tanto mas fragiles.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la forma en la cual se enfria el chocolate,
ya que existen dos métodos distintos para realizar esto. La primera es por medio del uso
de aire frio en lo que se conoce como tuneles de enfriamiento y la otra consiste en contacto
directo del molde o el mismo chocolate, con una superficie previamente enfriada.

Como se puede ver anteriormente existen una gran cantidad de factores que influencian
en el moldeado de chocolate, sin embargo el producto que se trata en este documento, se
realiza por moldeado de [grageas] esto se debe a que por lo general los moldes en los cuales de
vierte el chocolate no son capaces de poseer una forma esférica. El moldeado en grageas se
diferencia en que el chocolate se vierte directamente en rodillos los cuales poseen cavidades
con la forma deseada del producto, como los mostrados en a figura . En el caso de las esferas
de chocolate y otros productos con forma de lenteja, los rodillos son enfriados para que el
chocolate se cristalice al momento de contacto. el desmoldado consiste en separar cada una
de las bolitas de chocolates de forma individual ya que al salir de los rodillos el chocolate
adopta una forma de "blister"de la cual se desprenden cada una de las unidades. El chocolate
restante de este proceso, puede ser reutilizado como materia prima reciclada para generar
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un nuevo lote de mezcla.

El siguiente paso consiste en la remociéon de imperfecciones que siempre llegan a darse
en este tipo de productos, esto se debe mayormente a que existe un exceso de chocolate
al momento de que este es vertido en los moldes, En el caso de algunos productos, esto se
realiza de forma manual por un operario, sin embargo en el caso de productos con un acabado
esférico o concavo, esto se puede realizar por medio de bombos o bien cilindros giratorios,
estos se encargan de pulir la forma final del producto, al igual que con otros excedentes, el
material que se desprende luego de este proceso de pulido puede ser utilizado nuevamente
como materia prima para la mezcla de chocolate.

Otra propiedad del producto a tomar en cuenta es tanto las fuerza de penetracion y
de fractura que poseen, esto debido a que el método de conteo a seleccionar puede poner
este tipo de producto en distintas condiciones y es necesario en todo caso asegurarse que
estas no sean demasiadas como para afectar la calidad del producto. Si bien cada mezcla de
chocolate, asi como cada presentacion de este, posee distintas propiedades se menciona en |6]
distintos estudios realizados a tres presentaciones comunes de chocolate, estas son chocolate
oscuro, blanco y chocolate con leche.

En este articulo se logra determinar la fuerza de penetracion y fractura para barras de
chocolate al igual que un dato mas caracteristico como lo es el modulo de elasticidad del
chocolate moldeado. En este caso nos interesa tinicamente el chocolate con aditivos de leche
ya que esta es la presentacion a envasar, en cuyo caso se tienen un valor de 4.13 % 108 N/(m?)
Valor que nos ayudara a determinar, de ser necesario, que el producto no sufra deformaciones
o bien se fracture por alguno de los mecanismos utilizados.

5.2. Normativas para la industria de los alimentos

Como en todo tipo de negocio, en la actualidad la industria de alimentos se encuentra
sujeta a distintas normativas para asegurar la calidad de los productos.Especialmente la
industria alimentaria se ve obligada a poseer este conjunto de normas tratandose de produc-
tos que seran directamente ingeridos por personas o consumidores finales. Se debe entonces
procurar por la inocuidad de los alimentos, en el caso internacional, esta es la normativa
ISO 22000 desarrollada por la Organizacién Internacional de Normalizacién sobre la
seguridad alimentaria, |7]. Esta norma incluye toda la cadena, que involucra la industria,
yva que incluye normas que rigen desde los agricultores o ganaderos, hasta los puntos de
venta del producto,lloyd’sregister2018

La norma ISO 22000 surge principalmente en la Uniéon Europea en donde surgié una
gran preocupaciéon, por lograr asegurar que los consumidores se sintieran completamente a
salvo de los productos que ingieren, esto al realizar una encuesta y descubrir los miedos de
la poblacion con respecto a los alimentos, estos datos son presentados en |7]. Esta normativa
posee varios objetivos entre los cuales se encuentra: reforzar la seguridad alimentaria, asegu-
rar la protecciéon del consumidor, fortalecer la confianza del consumidor, etc. Sin embargo,
se menciona en este documento la existencia de dicha norma, para poder tener en cuenta
que si existen una normativa internacional a la cual se puede y debe adaptar una maquina
que se utilice en algtin proceso que involucra alimentos. Pero en este caso, se tomaran en

11



cuenta las normas fijadas para centro-america.

En centromamerica se encuentra vigente el Reglamento Técnico Centroamericano
especificamente el RT'CA 67.01.33:06 [8], donde se nos habla de las buenas practicas de ma-
nufactura en la industria de bebidas y alimentos. Este habla mayormente de las condiciones
que se deben de tener en las instalaciones de la planta de alimentos en cuestién refiriéndose
mayormente a la infraestructura. Sin embargo, también se dedica una pequeiia seccion a las
condiciones y lineamientos que debe tener el equipo que se utiliza durante un determinado
proceso. Se tiene por otro lado el RTCA 67.06.55:09 |9]se especifican los planes de mante-
nimiento que se debe tener tanto para las instalaciones como para los equipos y utensilios
involucrados en un proceso. Esto tltimo nos puede ayudar a asegurar que las piezas por
disenar no compliquen el mantenimiento y limpieza de la méquina en general.

En las condiciones de equipos y utensilios mencionadas en se en listan las siguientes:

= El equipo debe estar construido de tal forma que se facilite la limpieza del mismo, asi
como el mantenimiento.Estos deben:

1. Estar disenados de tal manera que sea facil de desmontar asi como encontrarse
en una posiciéon accesible para su limpieza y mantenimiento.

2. Estar construidos a base de materiales no absorbentes o corrosivos, resistentes a
multiples operaciones de limpieza.

3. No transferir a el producto materiales o sustancias toxicas, asi como olores o
sabores no deseados.

= Debe existir un programa de mantenimiento preventivo en el cual se deben de espe-
cificar los procedimientos tanto de mantenimiento como de limpieza, de la forma més
detallada posible. Estos programas deben ser constantemente actualizados para cada
uno de los equipos.

Igualmente en [9], se mencionan puntos importantes sobre los utensilios y el equipo. si
bien esta secciéon de la RTCA se dedica mayormente a el manejo de materias primas, a
continuacién se en listan algunos de los puntos importantes a tomar en cuenta en el diseno
de maquinaria y/o modificaciones. Estos elementos son:

= Ubicacién de los equipos:

1. Permitir el correcto flujo de un proceso o varios procesos, evitando contaminacién
cruzada.

2. El espacio entre la pares y el equipo debe ser de por lo menos 50 cm y sin
obstéaculos para facilitar las operaciones de limpieza y desinfeccion.

3. Facilite la limpieza.
Facilite el mantenimiento,

5. Facilite la circulacion de productos y personas.

= Los equipos deben ser fabricados con materiales resistentes , lisos y no absorbentes,
que no reaccionen al contacto con los alimentos ni a los quimicos utilizados para la
limpieza.
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= Se debe asegurar que los equipos utilizados para un tratamiento térmico o almacena-
miento, alcancen las temperaturas requeridas y puedan mantener dichas temperaturas
de manera eficaz durante el tiempo necesario.

= El disefio de los equipos debe permitir la vigilancia y el control sobre las distintas va-
riables que pueden llegar a dafiar la inocuidad del producto como lo son: Temperatura,
Humedad, corriente del aire, etc.

Con el fin de poder cumplir estos requisitos, se investigaran primeramente los materia-
les que pueden ser utilizados para el disefio de las modificaciones, En cuanto a los demés
requisitos que se deben de cumplir, serdn retomados nuevamente al momento de realizar el
diseno final de las modificaciones. Se tiene igualmente que tomar en cuenta otros factores,
estos son presentados en |10]. Donde se presentan temas relacionados directamente con el
diseno de piezas y de equipos. En este documento se nos refiere a las normas EN 1672-2
asi como también la norma ISO 14159. En este documento se nos presentan los siguientes
temas:

5.2.1. Las zonas de producciéon

En la norma EN 1672-2 nominada "Maquinaria para procesado de alimentos. Conceptos
bésicos"se distinguen y categorizan tres distintas zonas de produccion |10],

Zona de contacto con alimentos

Como su nombre lo indica, estas son las piezas o componentes de un equipo que se
encuentran directamente en contacto con el alimento, estas partes por lo tanto deben ser
resistentes a la corrosion, no toxicas y no absorbentes. Estas se prefiere que sean una tnica
pieza continua con el fin de evitar que se quede algin material en la unién de piezas.

Zona de salpicadura

En esta secciéon las piezas si entran en contacto con el alimento, sin embargo este no
regresa al proceso de produccién. En este caso se podria decir que estas se relacionan ma-
yormente con los desechos generados en el proceso, aun asi estas zonas deben disenarse
utilizando como siempre materiales anticorrosivos. Esto debido a que en determinadas oca-
siones los desechos pueden volver a ser utilizados como una parte previa del proceso o bien
pueden convertirse en un producto por separado.

Zona sin contacto con alimentos

Como se indica, estas zonas de la maquinaria o equipo no entran en contacto con el pro-
ducto. A pesar de esto, estos componentes deben de igual manera cumplir con los requisitos
previamente mencionados ya que pueden convertirse en focos de infecciéon a largo plazo.

13



5.2.2. Superficies

Las superficies son uno de los elementos méas importantes en la industria de alimentos,
especialmente aquellas que deben estar en contacto directo con el producto, ya sea que
este se encuentre en un estado temprano del proceso o bien en las etapas finales, en se
nos dice que una superficie debe de poseer una rugosidad media de Ra <= 0.8 um, esto
segin la norma ISO 468. Esto ayuda a que microorganismos con tamanos de 1 um a 10
um se puedan desprender de la superficie cuando se realiza la limpieza con detergente.
[gualmente se menciona como es que en la areas de salpicadura se utilizan componentes
con una rugosidad menor a 3,2 um. El posee superficies lisas no solo ayuda al momento de
realizar la limpieza, sino que también prevé la corrosién de las piezas.

5.2.3. Elementos de unién, rosca

Los elementos como remaches, tornillos y pernos resultan un gran problema para la
higiene, es por esto que se recomienda el poder evitar su uso, [10]. Si nos es posible disenar
una pieza con otro tipo de unién que no sea por tornillo, se debe de asegurar que este se
encuentre en una ubicaciéon de facil acceso para su limpieza. Las roscas que més generan
este tipo de problemas son las roscas abiertas por lo que se debe evitar su uso y seleccionar
tuercas ciegas, [11].

5.2.4. Angulos interiores, esquinas y radios

En este caso se nos habla de como es que los dobleces con &ngulos demasiado pequenios son
un peligro para la higiene de un producto ya que dificultan mucho la limpieza de las esquinas
de cualquier elemento en cuestién. Esto debido a que las velocidades de circulacion de los
detergentes se ven limitadas en estas areas, para esto el radio minimo que se recomienda es
de 3mm [11], en la Figura [2| se muestra un ejemplo de cuales son las formas correctas de
realizar un dobles o un angulo interior.

correcto incorrecto
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Camira

[memm=en]

Gl L

Figura 2: Uniones correctas para forma angulos internos den las estructuras |10]
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5.2.5. Materiales sintéticos

En estos distintos manuales publicados por la compaiia FESTO, se toman en cuenta
otros componentes como lo son los cojinetes, en este caso tinicamente se indica que estos
deben encontrarse lo mas alejados del producto posible, y que si esto no es posible por
limitaciones de diseno, se deben lubricar estos con aceites aptos para la industria alimenticia.

5.3. Materiales en la industria de alimentos

Existen una gran cantidad de materiales en la actualidad, estos van desde los materiales
encontrados en la naturaleza como lo son el hierro y el cobre entre otros, y se encuentran
los materiales que han sido creados por el hombre. Tomando en cuenta esto y las normas
presentadas anteriormente, se deben de tomar en consideraciéon que los materiales a utilizar
no deben desprender ni absorber ningtin material o sustancia nocivos. Por lo tanto y tomando
en cuenta la informacion brindada en [10], se puede tener en la industria los siguientes
materiales convencionales:

= Acero inoxidable austenitico.
s Materiales de aluminio.
= Materiales sintéticos.

s Lubricantes.

5.3.1. Aceros inoxidable austenitico

Los aceros inoxidables también conocidos como aceros resistentes a la corrosién se ob-
tienen utilizando una gran cantidad de cromo, este genera una capa de 6xido que se adhiere
fuertemente a la superficie de la pieza, |12| dando asi a la aleacién una gran resistencia a
corrosion. Sin embargo, la aleacion de acero inoxidable austenitico se consigue al agregar
niquel ya que este es capaz de estabilizar la austenita. Este tipo de acero posee por lo tanto
un 12 % de Cromo y aproximadamente un 22 % de niquel.

Los aceros inoxidables austeniticos, posee una gran cantidad de propiedades, entre las
primeras tenemos que estos son amagnéticos y poseen una gran resistencia a la corrosion en
distintos ambientes, excepto en ambientes con acido clorhidrico y otros acidos similares [12],
igualmente el pulir este material le da uno de los acabados mas finos que se puede conseguir
de este tipo de aleaciones. Entre las principales limitaciones de los aceros inoxidables de este
tipo, es que estos por lo general tienen un precio muy elevado, por lo cual se han desarrollado
otras alternativas que involucran el uso de manganeso y nitrogeno. estas alternativas que
por lo general, buscan Gnicamente reducir la cantidad de niquel utilizado, poseen una baja
calidad y se encuentran en las series 200 [12].

Si bien los aceros austeniticos son los aceros mas resistente a la corrosion, también se
encuentran dentro de la familia de los aceros inoxidables: aceros inoxidables Martensisticos
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y los aceros inoxidables Ferriticos. En la Figura[3] de pueden encontrar como estos aceros se
denominan comercialmente asi como también los usos que se pueden dar a cada uno.

Tipo AISI Utilizacion
Martensiticos 410 Uso general
(Endurecibles por 420
tratamiento térmico) 440C
Templables
Ferriticos 405 P
. X 40
(Mis resistentes a la corro- 446
sién que los martensiticos, . .
pero no templables) Endurecibles por trabajo en frio
Austeniticos 201 L
. . - Para servicio a
(Los de mayor resistencia a 202
L . . altas temperaturas
la corrosion; endurecibles 101
solo por acritud) ”
;353 Modificados para
soldadura awogena
304L o
310 )
116 Resistencia a la corrosion
171 muy elevada

Figura 3: Aceros inoxidables, denominacion y uso en la industria \\

5.3.2. Materiales de aluminio

Los materiales de aluminio poseen una gran cantidad de ventajas, entre las que encon-
tramos su peso, ya que estos materiales son livianos, estos son econémicos al igual que faciles
de mecaniza. Igualmente el aluminio presenta una excelente resistencia a la corrosion,
esto debido a que este reacciona con el aire para generar una pequefa capa de 6xido de
de aluminio que protege de medios corrosivos igualmente realizando proceso de anodizado
este material se vuelve resistente a los productos quimicos utilizados en la limpie-
za. Sin embargo entre las desventajas que poseen las aleaciones de aluminio se encuentra:
Baja dureza, baja resistencia al desgaste y no soporta altas temperaturas,. Entre las
principales denominaciones de estos materiales en la industria encontramos: AIMg2Mn08,

AlMgSil y AIMgSi0,5 [10].

El aluminio en la industria de alimentos, no solamente es utilizados para el diseno y
construccion de equipos, este material también es utilizado en muchos casos como un medio
para la envoltura de alimentos, esto con el fin de protegerlos mismo de posible contaminacién
externa. El aluminio igualmente es utilizado para poder mantener la temperatura de un
producto ya que este elemento retiene muy bien el calor . En la industria del chocolate
este material es muy utilizado para la envoltura del producto ya que este puede mantener
aislado al producto de humedad, al igual que ayuda a mantener la temperatura del chocolate
deseada, igualmente este se encuentra por lo general entre grosores desde 5 um a 20 um, lo
cual permite que este material adopte una gran cantidad de formas.

5.3.3. Materiales sintéticos

Estos son materiales creados por el hombre, los mas populares en esta categoria son
los elastomeros estos, deben de cumplir con la disposicion 1935/2004/CE o bien con la
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disposicion 10/2011 o las directivas FDA. Como todos los demas materiales mostrados an-
teriormente, estos deben de poseer una alta resistencia a la corrosién y no liberar ningtin
tipo de sustancia nociva,|10].

La mayoria de los materiales sintéticos utilizados en la industria son materiales polimé-
ricos ya que presentan distintas propiedades como su baja densidad, bajo coste e inclusive
resistencia a la corrosiéon. En estos materiales sus propiedades varian mucho dependiendo
como estos fueron creados factores como la materia prima utilizada, aditivos que se encuen-
tran incorporados y el procedimiento que se utilizo para fabricar estos.|13|. Se muestra en el
Cuadro [T] algunos de los materiales poliméricos utilizados en la industria de los alimentos.

Denominacion Abreviatura | Conformidad segiun
Polipropileno PP FDA y/o 10/2011
Poliamida PA FDA y/o 10/2011
Polifluoruro de vinilideno | PVDF FDA y/o 10/2011
Tereftalato de polietileno | PET FDA y/o 10/2011
Policarbonato pPC FDA y/o 10/2011
Caucho fluorado FKM/caucho FDA
fluorado
Polioximetileno POM FDA y/o 10/2011

Cuadro 1: Materiales poliméricos utilizados en la industria |11].

5.4. Diseno de cojinetes

Los cojinetes son fabricados con el fin de poder soportar dos tipos distintos de cargas,
estas son cargas radiales y cargas axiales o bien una combinacién de estas. Estos, pueden
ser separados en distintos grupos dependiendo del tipo de elemento que utilicen para poder
realizar el movimiento de rotacién, entre los principales encontramos los rodamientos de
bolas y los de rodillos. Estos elementos se utilizan por lo general para evitar un contacto
directo entre dos piezas, donde una rota respecto a la otra,|2]. Para poder realizar un diseno
consistente en un cojinete, se utilizan dos términos distintos para poder determinar la vida
atil de un rodamiento estos son:

= Nimero de revoluciones del anillo interior hasta que se presentan signos visibles de
fatiga.

= Kl ntimero de horas que soportara un cojinete cuando se expone a una velocidad
angular constante, antes de presentar signos fisibles de fatiga. |2]

5.4.1. Vida de un rodamiento

El termino que se utiliza para describir la duraciéon de un cojinete es "vida del cojinete .¢!
cual puede emplearse para las dos medidas antes mencionadas. La vida ttil de un rodamiento
nos da un aproximado ideal de cuanto puede llegar a durar un cojinete en condiciones
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ideales sin embargo no se toman en cuenta otras causas de falla como lo son: atascamiento,
abrasiones u oxido. Para poder calcular la vida de un rodamiento es necesario tomar en
cuenta la capacidad bésica de carga que posee el mismo la cual nos da un valor numérico de
cuanta carga dindmica puede asimilar dicho rodamiento. Otro factor a tomar en cuenta es
la vida nominal basica la cual se encuentra basada en un modelo estadistico al 90 % la cual
indica un nimero total de revoluciones que un 90 % de rodamientos de un grupo idéntico
alcanzara [4]. La relacion que se da entre estos valores, es la mostrada en la ecuacion [1| y

Ly = (C/P)? (1)

Ly = (C/P)"" (2)

En esta ecuacion se tiene que Lig es la vida nominal basica del rodamiento en 106
revoluciones, C es la capacidad bésica de carga dindmica y P la carga dindmica equivalente.
Las relaciones que se presentan entre la velocidad de rotacion n y el factor de velocidad f,
y entre la vida nominal basica y el factor de vida se encuentran representado en la Figura []

Clasificacion | Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
Vida nominal hésical _ 10° 0 \® P I [ R R 103
Lo sor |1 ] =500f* | = ] = 500 f

Factor de vida f C - o
Jh P T
Factor de velocidad [ 333" 33,3 ¥10
Ni! \"n ll [ (i)

Figura 4: Relaciones entre factor de vida y factor de velocidad [4].

Las formulas anteriores, son utilizadas para poder determinar la vida de un conjinete
cuando se utiliza un factor de confiabilidad de 90% , por lo tanto si se desea utilizar un
factor de confiabilidad méas alto por motivos de disefio en donde se tomen en cuenta otros
factores externos como: lubricacion, temperatura y la velocidad de giro, se debe utilizar un
factor de vida nominal ajustado calculado con la ecuacion [3 en la cual los factores al, a2 y
a3 son modificadores que deben calcularse de acuerdo a determinadas condiciones. [4]

Lna = a1 Ao *xAas * LlD (3)

Factor de confiabilidad

Este es el valor a; mostrado en la ecuacion (3] este valor cambia de acuerdo a la con-
fiabilidad deseada, tomando valores desde 1 al tener un factor de confiabilidad de 90 %
hasta 0.21 cuando este ultimo es de 99 %
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Factor de caracteristicas del rodamiento

Este es uno de los factores mas dificiles de determinar ya que este varia de acuerdo
al material del rodamiento la calidad de este material y el proceso de manufactura del
rodamiento. Debido a que este documento se basa en el proceso de diseno mostrado en [4]
se toma en cuenta que, por lo general, este valor es de 1 por lo que ag = 1. Tomando lo
anterior en cuenta, se dice igualmente que este factor se ve afectado por la temperatura de
operacion del rodamiento variando esto ultimo desde un valor de 1 a una temperatura de
120 grados celcius a un valor de 0.48 a una temperatura de 250°[4].

Factor de condiciones de operacién

Este termino es utilizado para poder compensar los efectos que llegan a influenciar en
la lubricacién, entre estos encontramos: mala lubricaciéon debido a los cambios en la tempe-
ratura, desgaste del lubricante y también la contaminaciéon resultante por motivos externos
como puede ser particulas de metal desprendidas de los distintos componentes. Este factor,
posee un valor de 1 cuando las condiciones de lubricacién son satisfactorias y posee valores
menores a 1 en los siguientes casos |4]:

= La viscosidad del lubricante es muy baja para la temperatura en la cual el rodamiento
se encuentra operando.

= La velocidad de rotacién es baja.

= Lubricante contaminado con cuerpos extraiios o humedad.

5.4.2. Calculo de cargas

Las cargas que pueden ser aplicadas a un cojinete pueden ser dos como se vio previa-
mente. El como se determinan estas cargas depende mucho de las fuerzas que son aplicadas
al eje que es soportados por los rodamientos. Estas cargas pueden, por lo general, ser: Car-
gas aplicadas por engranes y cargas aplicadas por corras o cadenas. Pero en este caso, se
estudiaran las cargas promedio que se aplican en los cojinetes ya que son estas las que se
utilizan en su mayoria al momento de realizar un disefio de cojinetes.

5.4.3. Cargas equivalentes

Este tipo de carga es determinado cuando tanto cargas axiales como cargas radiales
acttian sobre un mismo rodamiento, este tipo de carga puede dividirse en carga dinamica
radial equivalente y carga dinamica axial equivalente expresados en las ecuaciones: [ y
respectivamente. igualmente encontramos las versiones estaticas de esta carga equivalente
mostradas en las ecuaciones [6] y [7] [4].

P.=XF.+YF, (4)
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P, =F,+12F, (5)

Por:XoFr"i'Y'oFa (6)

P,=F,+27F, (7)

donde,

= Fr: Fuerza radial aplicada.

= Fa: Fuerza axial aplicada.

= X: Factor de carga radial.

= Y: Factor de carga axial.

= Xo: Factor de carga radial estética.

» Yo: Factor de carga axial estatica [4].

Debe tenerse en cuenta que tanto las cargas radiales como axiales se encuentran en
unidades de Newtons. Igualmente, se debe mencionar que estas formula aplican inicamente
a rodamientos rectos y no a rodamientos de contacto angular o conicos. Los factores de X
e Y se calculan dependiendo del tipo y la distribucién de las cargas, este por lo general se
presenta dentro del catalogo para cada uno de los rodamientos disponibles. Pero se debe
tomar en cuenta que cuando no existe una carga axial el valor de X es igual a 1 y viceversa.

5.5. Diseno de pernos

Al momento de realizar la seleccion de pernos adecuados para un determinado proyecto,
se debe iniciar determinando el tipo de esfuerzo que se aplicara en el elemento, principal-
mente se pueden encontrar dos tipos de esfuerzos, los esfuerzos de tension y los esfuerzos de
corte. El determinar el tipo de esfuerzo al cual se expondré el tornillo es importante ya que
dependiendo de como se aplique la carga al perno, el método a seguir varia.

5.5.1. Uniones con carga de tension

Este tipo de carga puede verse ilustrada en la Figura [5] como se puede apreciar en
este tipo de uniones la carga se encuentra paralela o axial al elemento de unién. Cuando se
disefian pernos, se busca mayormente determinar un ntimero de pernos que soporten la carga
o bien el factor de seguridad obtenidos con una dada cantidad de pernos a utilizar. Para
poder determinar un disefio basado en un factor de seguridad, primero se deben de conocer
otros conceptos sobre los pernos siendo el primero de estos la geometria que un perno posee
y las distintas medidas importantes que este presenta.
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Medidas en un perno o tornillo

La primera medida importante al momento de disenar perno es la porcién del mismo
que posee una rosca (L¢), Esto puede ser determinado conociendo el didmetro y el largo del
tornillo el como calcular este valor puede encontrarse en la ecuacion [§ El siguiente paso
a tomar en cuenta, es la determinacion de la rigidez del sujetador, Para poder determinar
dicho factor se debe considerar al tornillo como la unién de dos distintos resortes sobre los
cuales se aplica la tension. Esto se debe a que ambas areas presentan distintas propiedades
entre si.

2d+6 si L <125d< 48,
Lr={ 2d+12 si125 < L < 200, (8)
2d+25 si L > 200

Para poder determinar la constante de rigidez, se debe primero calcular las areas trans-
versales tanto de la parte roscada (A;) como de la parte plana(Ay). Luego de esto se debe
calcular la longitud efectiva de dichas areas, con longitud efectiva, nos referimos a la lon-
gitud que se encuentra presente dentro de la unién de los dos elementos. por lo general la
longitud no roscada (lg) se encuentra 100 % dentro de los elementos a unir mientras que de
la parte roscada se deja una parte fuera de la uniéon para colocar la tuerca. la longitud de
rosca efectiva (l;) por lo general se calcula restando la longitud de la parte no roscada de la
longitud total que se genera por el grosor de los los elementos. Teniendo tanto las areas de
cada parte del tornillo, como las longitudes efectivas y el modulo de elasticidad del tornillo
se puede calcular la rigidez del sujetador con la ecuacion [0

AJAE

fop = ——dt
YT AL+ Ay

(9)

FEl siguiente paso a seguir, es el calculo de la la rigidez de los elementos a unir para esto
se considera cada uno de los elementos como un resorte con una constante k donde luego se
realiza la suma de todas estas constantes para obtener la rigidez equivalente del elemento
(km), en este caso se describira el método de conos para el calculo de los valores k de cada
uno de los elementos. Con este método se traza un cono con relacion a la cabeza del perno
con un adngulo determinado, para poder apreciar mejor este principio, se muestra el uso del
método en la Figura[6] Con el uso de este método se llega a la ecuacion [I0] para el calculo
individual de los factores k de cada elemento utilizando un dngulo de 30° luego se utiliza la
ecuacion [L1| para obtener un valor final de k,,

05774« mx Exd
k= gy (L155++D—d)(D-+d) (10)
(1. 155++ D—d)*(D—d)

donde,

s E: Mo6dulo de elasticidad del elemento.

= t: es el ancho de la placa.
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Figura 6: Método de conos .

» d: Didmetro del tornillo/perno.

s D: Didmetro del cono al inicio de secciéon

— =t —t— ... (11)

Igualmente se encuentran casos donde puede simplificarse esta ecuacion, un claro ejemplo
de esto es al utilizar elementos que posean el mismo modulo de elasticidad, tomando en
cuenta también que por lo general el didmetro de las arandelas es 1.5 veces el didmetro
del tornillo, se tiene que ky, se calcula de acuerdo a la ecuacién luego de obtener las
constantes de rigidez tanto del sujetador como de los elementos, se debe analizar primero el
término de precarga.
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o 057714 xm*x Exd

- (0.5774x1+0.5%d)
2+ Ind * Grmnir s

(12)

Precarga (F})

La precarga también conocida como pre-tensiéon en el perno consiste en generar una
flexién inicial en le tornillo antes de exponer la unién a las cargas para las cuales se disena,
esta flexion se logra apretando la tuerca, esta tensién ayuda a asegurar que la piezas se una
y no exista ningun juego entre estas. Otro factor importante de la precarga es que si esta es
demasiado pequetia o no se aplica de forma correcta el tornillo puede llegar a no cumplir su
labor y las piezas se pueden llegar a separar. Para poder calcular la precarga necesaria para
un tornillo se puede utilizar la tabla 8-11 encontrada en [2] y se utiliza el valor de resistencia
de prueba minima (S,) ademas de la ecuacion [13[en la que como se puede apreciar se utiliza
el area transversal de la rosca.

F; =0.75% Ay % S (13)

Luego de tener la precarga necesaria para el tornillo, se calcula la fraccién de la carga
externa soportada por el perno (C) para esto se utilizan los valores de rigidez encontrados
previamente y se hace uso de la ecuaciéon Teniendo todos estos datos, ya es posible
realizar el calculo del factor de seguridad para una determinada carga externa en este caso
P. Esto se logra con el uso de la ecuaciéon Donde el tinico termino nuevo es N, que en
este caso se refiere al numero de pernos o tornillos que se utilizaran en la unién.

_ S,A—F,
= C(P/N) (15)

5.5.2. Uniones con cargas en cortante

Cuando se somete un perno o un tornillo e inclusive un remache a una carga cortante,
se considera a estos elementos como una barra circular del material sometida una carga
es por esto que el esfuerzo en un remache en cortante se calcula de la ecuacion Otro
punto a tomar en cuenta es que se llega generar un esfuerzo de flexion al sujetador lo cual
igualmente puede provocar que el elemento falle, este es calculador con la ecuacion [20f Como
se puede apreciar, ambas ecuaciones son similares, en donde la Gnica diferencia visible reside
en si el simbolo del esfuerzo utilizado. Sin embargo, en el primer caso se calcula el esfuerzo
provoca fallos directamente por cortante del tanto en el elemento como en el sujetador,
mientras en el segundo caso, el fallo ocurre por aplastamiento. Debido a que este tipo de
esfuerzos empiezan a tener un efecto significativo en el sujetador cuando se pierde la fuerza
de precarga, se analizan, en este documento, inicamente algunos casos criticos en este tipo
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de disefios, estos casos son: Aplastamiento del perno (eq, cortante de un perno (eq ,
aplastamiento de los elementos (eq[L9) y cortante del borde (eq[20]). en estas ecuaciones ¢
se refiere al espesor de la placa que aplica la fuerza sobre el tornillo, Sy siempre pertenece
al elemento, A, es el area transversal roscada del tornillo y a es la distancia desde el borde
del agujero del sujetador a el borde.

F
. 1
o= (16)
F Sp
== 1
2%t xd n (17)
F Sy
= = — 1
2%txd n (18)

19
4% A, n (19)
F 0.577 x S,
T dxaxt n ( )

5.6. Soladuras

Dentro del proyecto, el disefio de piezas mecénicas y los requerimientos de las mismas,
se utiliza la soldadura, ya que existen determinadas geometrias que resultan muy complica-
das al momento de querer unir estas con otros elementos como tornillos o pernos.Como es
mencionado en |2], el uso de la soldadura se ha vuelto muy popular ya que no solamente
provee una solucién rapida a la unién de piezas complejas, sino que también ha pasado a ser
una opcién més viable econémicamente.

La soldadura es entonces una forma muy conveniente de poder unir dos piezas lo cual
nos ayudara mas adelante al momento de realizar un disefio para las modificaciones, es por
esto, que se prosigue con una breve descripcién de como es que se disenia una soldadura y el
calcul6 para la eleccion correcta del electrodo. Estos calculos pueden ser realizados facilmente
a mano o bien con una hoja de calculo en cualquier programa igualmente se retomara el tema
cuando se hable de diseno en cuyo caso se utilizara la herramienta INVENTOR para poder
calcular la cantidad de material de aporte a utilizar o bien cuantas libras de electrodos serian
necesarios al momento de realizar las modificaciones, algo que igualmente puede traducirse
en costos por soldadura. Para esto nos basaremos en los métodos utilizados en la octava
ediciéon de "Disefio en ingenieria de Shingley"donde se nos presentan distintos aspectos y
métodos a tomar en cuenta para poder determinar la soldadura a utilizar.
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Soldadura a flexion

La mayoria de los casos mostrados en las estructuras disenadas, es el caso de soldaduras
sujetas a un esfuerzo de flexion. esto debido a que las estructuras construidas para este diseno,
en su mayoria asemejan a una viga empotrada con una fuerza en uno de los extremos. Para
poder realizar los calculos, es necesaria una gran cantidad de informacién extra acerca de las
soldadura, se inicia este calculo determinando la fuerza de corte primario que se presenta en
el lugar siendo esta la mostrada en la ecuacion Igualmente se calcula un corte de torsiéon
ecuacion 22] Para poder entender a que area nos estamos refiriendo en la ecuacion [2] se
tiene que tomar en cuenta primero otra medida propia de la soldadura.

%
I—i
T=7 (21)
Mr
//:7 22
= (22)

Esta medida es coincida como garganta, denominada mayormente con la letra h. esta
medida es utilizada para poder medir el grosor efectivo que posee el cordéon de soldadura. La
forma en que la garganta de una soldadura es medida, depende mucho del la forma en que
se unen ambas piezas. En la mayoria de los calculos, lo que se haces poner a esta medida
un valor fijo con el fin de simplificar estos, igualmente se convierte una medida que puede
cambiarse con el fin de mejorar el soporte de la estructura en general.

En la ecuacion 23] se muestra como se calcula el segundo momento de area I, en la
ecuacion se pueden apreciar distintas variables, estas son: b, por lo general, representa la
distancia entre dos cordones paralelos verticales asociados a una misma pieza; d,significa el
largo de los cordones paralelos verticales mientras el factor I, se refiere al segundo momento
de area unitaria, este valor se calcula dependiendo de la forma que presente la soldadura o
bien la pieza a soldar, El como calcular este valor, se puede apreciar en la Figura [7]

bd?
I=0.707hI, = 0.70Th—- (23)

Igualmente se deben de tomar en cuenta otros factores al momento de realizar un disenio
de soldaduras adecuados, en la literatura se resalta el hecho de que uno de los factores mas
importantes a tomar en cuenta es tanto la habilidad y experiencia del operador, asi como
también la rapidez con que este puede realizar el proceso de soldada. Esto ultimo se debe
principalmente a que mientras més rapido se realice el proceso es menos factible que se
generen desperfectos en el cordén. Sin embargo, en el diseno mostrado en |2| se muestra
cémo calcular o bien disenar una soldadura tomando en cuenta un determinado factor de
seguridad. En este caso se toman en cuenta los limites elasticos de los materiales, tanto los
de las piezas a soldar como del material de aporte. Para esto se utilizar& principalmente el
criterio de energia de distorsiéon como forma de calcular el factor de seguridad que posee la
union soldada, ecuacion 24 Igualmente se puede calcular este factor tomando en cuenta el
cogido de la soldadura para el metal de aporte ecuacién [25| .

25



FE
) A= 0707 hd =0 h==—
o P

- . d°
— 1414k —b ]
A= 1.414kd 2 =by b= =

|'_ _'l_ A 4 = h i
1 g=d ?

Bl i

il
== A=0 b+ d) P 8
T b o

g d /s
T
x|

T
i
=
+
1
-
1)
._\lr..

Figura 7: Propiedades de soldadura sujeta a flexion tomado de [2].

Ssy

T

N =

(24)

N = Sy, Trerm (25)
Th T

En estos casos el termino Sy, se refiere a los esfuerzos permisibles para el material de
aporte, este se calcula aplicando un factor determinado al limite elastico del material. Este
factor es calculado segin el tipo de soldadura que se estara realizando, asi como también
el tipo de carga que soportard. En el caso de la ecuaciéon el termino 75, significa el
esfuerzo cortante permisible en la garganta. Se tienen igualmente las consideraciones para
el diseno de soldadura y eleccion de soldadura planteadas en |15], en donde se habla mas de
consideraciones practicas y no tanto en forma matemaética para el diseno, estas son:

= Tomar en cuenta la forma de la estructura por soldar, el tamafno de los componentes.

» Métodos de manufactura utilizados para la creacion de los elementos a soldar ( Esto
debido a que algunos procesos puede requerir que se le de un previo tratamiento a la
pieza).

= La ubicacién del area y la accesibilidad de un operador.

» Efectos de distorsion o decoloracion ( Esto tiene que ver mayormente con la apariencia
que se le quiere dar al area soldada, dependiendo de la estética de la estructura).

= El tamano del cordén debe ser el minimo requerido, para ahorrar el material de sol-
dadura lo més posible.
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5.7. Diseno de banda transportadora

Para poder disenar la banda transportadora encargada de transportar los envases donde
se depositara el producto, se seguird el método encontrado en . En este documento se
encuentran los pasos para el diseno de una banda transportadora en diversas formas, asi
como también se encuentran los procedimientos de célculo de cada uno de sus componentes.
En este caso se realizaré el disefio para una banda transportadora con una plancha en la
parte superior y rodillos guia en la parte inferior. un esquema simplificado de este tipo de
banda se puede apreciar en la Figura [8| En este caso se seguiran los pasos recomendados
para poder realizar dicho disefio y poder determinar asi que componentes son necesarios
para poder fabricar la banda transportadora.

Figura 8: Bosquejo simplificado de banda transportadora .

El primer paso a seguir para el disefio de bandas tras-portadoras segin [3] es el cdlculo
de la fuerza tangencial maxima o F, la cual toma en cuenta los pesos de todos lo elementos
presentes en la banda. La férmula para calcular dicha fuerza es la mostrada en la ecuacién
En esta ecuacion ur representa el coeficiente de friccion presente entre la banda y la
mesa sobre la cual esta pasa en la parte superior, pup representa el coeficiente de friccion de
la banda con los rodillos guia, m representa la masa de la mercancia transportada, mp es
la masa de la banda y mp es la masa de todos los rodillos menos el rodillo motriz.

mp
2

mp

5 (26)

Fu=prxgx(m+ —=)+pr*gx*(mr+

Como siguiente punto se calcula la fuerza méxima de traccién presente en la banda, esta
se calcula aplicando a la fuerza tangencial un factor C7 El cual depende de diversos factores
tanto del rodillo motriz como de la banda. En la Figura[J]se pueden encontrar los valores que
este factor puede llegar a tener. En este caso el &ngulo de contacto 3 se refiere a el angulo con
el cual la banda deja de tener contacto con el tambor motriz. Los demés factores, se refieren
a las condiciones de fabricacion tanto de la banda como del tambor motriz, igualmente se
encuentran las condiciones de trabajo de los mismos. Tendiendo ya un factor Cy la ecuaciéon
muestra como calcular la fuerza méaxima de traccion o Fy |3].

F1 = Fu * 01 (27)

Los siguientes pasos consisten el el cilculo de los elementos presentes en la banda como
el didmetro minimo del tambor motriz y la potencia de motor. El célculo de el didmetro
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Recubrimlento de la cara

Inferlor Slegling Transllon V3,V5, U2, A5, E3 V1,U1,UH, U2H,V2H,V5H
Angulo de contacto p 180° 210° 240° 180° 210° 240°
Tambor de acero liso

Seco 1.5 14 13 18 16 15
Mojado 37 32 29 50 40 30

Tambor con forro de friccién

Seco 14 3 1,2 16 15 14
Mejado 18 16 1.5 37 32 29
Recubrimlento de la cara

Inferlor Slegling Transllon 0, U0, NOVO, EO, AD,T,P TX0 (AmpMiser)

ﬂngulo de contacto p 180° 210° 2407 1807 2100 2407
Tambor de acero liso

Seco 21 19 1,7 29 25 23
Mojado No recomendable No recomendable
Tambor con forro de fricclén

Seco 1,5 14 13 18 16 15
Mojado 21 19 .7 Mo recomendable

Figura 9: Calculo de factor C1 [3].

del tambor motriz se encuentra en la ecuacién en esta ecuacion se tiene los términos by
el cual se refiere al ancho de la banda transportadora mientas 3 es el mismo édngulo que se
utiliza para el calculo del factor Cy. Al igual que Cp el termino C3 se refiere a un factor
que debe ser determinado dependiendo del tambor motriz. En el cuadro [2| se muestra como
calcular dicho factor tomando en cuenta el recubrimiento de la banda utilizado. Luego de
esto en la ecuacion 29 se muestra la potencia necesaria en el tambor motriz para poder hacer
funcionar a la banda mientras la ecuacién [30] muestra como calcular el motor necesario para
movilizar la banda. En la ecuacion 29 el termino v se refiere a la velocidad lineal que se dese
tener en la banda mientras en la ecuacion |30] el termino n significa la eficiencia que se espera
tener del motor.

F, % C3 % 180
dgy= ——"—— 28
A bo * ﬂ ( )
F, *xv
Py=— 2
A = ~o0g W] (29)
P
Py = 2 [kW] (30)
n

Por ltimo, se debe de calcula la elongacién que la banda transportadora debe tener
al momento de instalar la misma, la elongacién de montaje se calcula dependiendo de la
posicién en la cual se encuentre el tambor motriz. En este caso se presentan tres distintos
métodos de célculo para este factor, el primero mostrado en la ecuacion es descrito en
[3] como “elongacion de montaje con accionamiento de cabeza". el termino de cabeza se
refiere a que el tambor motriz se encuentra en el extremo hacia el cual se mueven los objetos
al estar en la banda transportadora en funcionamiento. El siguiente termino descrito en el
documento se calcula con la ecuacion 32| este es nombrado como "montaje con accionamiento
de cola", en este el movimiento de los objetos sobre la banda transportadora es alejarse del
tambor motriz,el tltimo perteneciente a la ecuacion [33|se denomina “elongaciéon de montaje
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Recubrimiento de la cara | V3,V5,U2, 0,Uo,NOVO,
[HTML|67TFD9A inferior AB5.E3 V1,U1,UH Tp
[HTML|68CBDO0 | [HTML|68CBD0Tambor de acero liso
Seco 25 30 | 40
Mojado 50 No recomendado
[HTML|68CBDO0 | [HTML|68CBD0Tambor con forro de friccion
Seco 25 25 30
Mojado 30 40 40

Cuadro 2: Calculo del factor ¢3

con estaciéon de accionamiento subterranea", denominado asi ya que el tambor motriz se
encuentra bajo la banda transportadora.

F,
w4 2% By
2
= 1
c 2% K1 * by (31)

%+2*F2+Fu

°= 2% K1 * by (32)
i Fu * (Cl — K)
N Kl*bo (33)

En las ecuaciones anteriores se introducen varios nuevos términos entre los principales
tenemos Fj el cual se calcula: Fo = Fy — F,, El siguiente término es K el cual es mencionado
en [3] como un valor dado en el catalogo de bandas ya que este varia dependiendo del
modelo. Otro valor a tomar en cuenta es K ya que este depende de en que en que direccién
se encuentra girando el tambor motriz este posee por lo general un valor de 0.62 a menos
que se indique lo contrario.

5.8. Vibraciones mecanicas

Una vibracion como la define [16] es una oscilacion que se repite en un cuerpo rigido. Por
lo general las vibraciones en la maquinaria industrial no son deseadas en algunas estructuras
va que reducen el tiempo de vida de una maquina o de un determinado elemento. El origen
de las vibraciones puede ser de muchas formas, en algunas ocasiones este se genera por el
movimiento constante de personal y/o maquinaria pesada cerca del elemento en cuestion,
por lo tanto siempre se debe de procurar el evitar estas vibraciones en la mayor medida de
lo posible, o bien buscar la manera de reducir estas con el fin de que reducir los esfuerzos
generados en el elemento lo méas posible. En la actualidad existen una gran cantidad de
métodos con el fin de poder realizar un anélisis de vibraciones a un elemento mecéanico, sin
embargo el método que ha ganado popularidad en los tltimos anos, es el uso de elementos
finitos.
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5.8.1. Elementos finitos

El método de elementos finitos es un método numérico que puede aplicarse en diversas
areas de la ingeniaria mecanica ya que este nos permite analizar, esfuerzos, deformaciones,
comportamiento de un flujo y por supuesto vibraciones. Este tipo de anélisis se utiliza cuando
la geometria del elemento es muy compleja o bien cuando la distribucién de cargas dentro
del mismo igualmente es muy complicada como para poder realizar un andlisis de forma
manual. Lo que este método haces es el dividir la pieza en pequenos segmentos con una
geometria determinada llamados .“lementos", y los calculos se realizan en cada uno de los
"nodos"formados por cada uno de los elementos [17]. a esta estructura de elemento finitos se
le conoce por lo general como "malladoza que al aplicar este elemento a una pieza se genera
una especie de malla alrededor de la pieza. El mallado es una parte importante de un disefio
con elementos finitos, ya que entre mejor sea la seleccién y el espesor del mallado mejor y
mas precisos seran los resultados obtenidos un ejemplo de mallado puede ser encontrado en
la Figura

vion Mees-Spanrungen (Knotenwerte) . 1
MPa

Figura 10: Mallado de una pieza .

El proceso de elementos finitos, es muy popular en distintas herramientas electronicas de
disefio, por mencionar algunas encontramos: ANSYS,NASTRAN DE INVENTOR, CATIA,
etc. y el proceso que se utiliza para poder realizar un anéalisis con elemento finitos en todos
estos softwares es muy general ya que se siguen una serie de pasos los cuales son |17]:

1. Definicion de la pieza: La mayoria de programas CAD por lo general este paso es
omitido ya que se puede realizar el analisis a una pieza existente previamente realizada
en algtn proyecto. En otros programas dedicados mayormente al analisis como ANSY'S,
estes paso por lo general consiste en exportar una pieza hecha en otro entorno de disefio,
aunque bien posee su propio editor pero es por lo general es menos efectivo que otros.

2. Generacién del mallado: En esta parte del proceso, se define el mallado que se aplicara
a la pieza, en la actualidad los programas poseen una gran libertad en cuanto a la
definicién del mallado ya que estos permiten aumentar la densidad del mismo, asi
como también permiten el elegir la forma del mallado entre una gran cantidad de
geometrias.

3. "Set-up": Este paso del proceso consiste en definir todas las condiciones fisicas del
problema. Es en esta parte donde se definen caracteristicas del material utilizado como

30



el moédulo de elasticidad, entre otros. Igualmente se definen en esta parte, las cargas
y restricciones del problema inclusive si hay alguna idealizacién a tomar en cuenta en
el programa.

4. Resultados: Esta es la etapa final del proceso de anélisis ya que es aqui donde se pueden
ver los resultados deseados que poseen las cargas en el elemento estudiado |17].

5.9. PLC

Los controladores logicos programables o PLC[PLC|como son mayormente conocidos, son
una forma especifica de microprocesadores que utilizan una memoria programable, la cual
indica al controlador que operacién realizar ya sea matemética, légica, secuencial, conteo o
inclusive operaciones relacionadas con el tiempo, con el fin de controlar un proceso o una
maquina dentro de una linea de produccién. Es por esto tltimo, que el uso de un PLC se ve
enfocado principalmente en el drea industrial. Con estos se busca en la mayoria de los casos,
el formar un lazo cerrado donde el PLC lee constantemente las entradas, que son sensores
en campo, para poder determinar la salida o bien como se comportaran los actuadores para
que la méaquina llegue a un estado determinado [19]. Si bien los PLC pueden ser vistos
como dispositivos similares a una computadora, un PLC esta disenado de una forma mas
robusta creados especialmente para tareas de control por lo tanto estos posee las siguientes
caracteristicas:

= Disefiado para soportar vibraciones, grandes cambios de temperatura, humedad y rui-
do.

= Poseen una interfaz para entradas y salidas.

» Son més faciles de programar y poseen lenguajes de programacion sencillos [19].

Los primeros controlador que fuero fabricados consistian mayormente de una serie de
compuertas logicas y la forma de actuar del controlador se determinaba cambiando cables
fisicamente entre las distintas compuertas para. En la actualidad un PLC se encuentra cons-
tituido en distintos componentes digitales entre estos tenemos : unidad de procesamiento,
una memoria, una fuente de poder, entradas y salidas, entre otros. Un esquema general de
como se encuentra compuesto un PLC es mostrado en la Figura [I1] Igualmente estos se en-
cuentran en una gran cantidad de presentaciones y con una gran cantidad de complementos
que permiten que un PLC logre controlar sistemas mas complicados. Entre los médulos més
conocidos se encuentra el de entradas y salidas analdgicas que permiten a un PLC interac-
tuar de una forma mas directa con su entorno al igual que el uso de médulos para conexién
de red que permiten crear una gran cadena de controladores o bien controlar dispositivos
mas complejos como lo pueden ser vareadores de frecuencia.
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Figura 11: Esquema general de como se compone un PLC [19)].

5.10. Variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia o VDF son dispositivos electrénicos del area de la electronica
de potencia utilizado en la industria para poder controlar la velocidad de un motor. Esto
lo logra cambiando la frecuencia de alimentaciéon del motor; la ventaja de utilizar estos
dispositivos es que estos trabajan con parametros que pueden ser modificados para poder
ajustarse a las necesidades que se le pidan. Entre estos parametros encontramos: Velocidad
méxima, velocidad minima, velocidad estimada del motor. Estos dispositivos pueden ser
configurados para funcionar de muchas maneras, en los casos mas sencillos estos se conectan
directo a un motor y a un switch que permite el cambio de encendido a apagado de la
forma mas sencilla. En aplicaciones mas exigentes, es posible realizar una conexién en red
del variador de frecuencia con otro elemento como un PLC que permita controlar un proceso
que requiera distintas velocidades, funciones que dependan completamente del tiempo entre
otros [20]. La programacion de un variador de frecuencia puede realizarse de diversas formas
entre estas encontramos:

= Desde el panel de operacidén que se encuentra incorporado en el varidador

= Desde una terminal de programacién externa, en este caso se pueden realizar tareas
més complejas ya que este método permite una programaciéon avanzada.

= Desde un ordenador, esto se puede realizar utilizando alguna interfaz de comunicacion
especifica [20].

5.11. Sensores

Los sensores son una parte importante al momento de querer realizar un sistema de con-
trol que permita la automatizacién de una maquina o bien una linea de produccién completa,
ya que son estos los que nos permitiran obtener informacién de como se esta comportando
la variable que se desee controlar. Para esto los sensores se encargan de proporcionarnos
informacién de una variable fisica la cual es convertida en una senial eléctrica ya sea digital o
analogica que nos permite por uso de micro-controladores alterar el estado de un actuador.
Los sensores se encuentran fuertemente ligados a los transductores ya que todo sensor lleva
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por lo menos un transductor, siendo la tnica diferencia entre un transductor y un sensor es
que este ultimo no solamente cambia el dominio de la variable trabajada, sino que la senal
que un sensor genera representa un dato que puede ser utilizado por un controlador. En
[21] se nos da una definicion sobre esto tltimo indicando que el sensor es "un dispositivo
de entrada que provee una salida manipulable de la variable fisica medida". Tomando lo
anterior en cuenta los sensores pueden llegar a clasificarse de dos formas: por el principio de
transduccion utilizado y por el tipo de variable medida. En este caso nos enfocaremos en la
segunda clasificacién utilizada ya que en ese proyecto se centra mayormente en medir una
variable sin importar tanto como es que esta se mide. Por lo cual entre esta clasificaciéon las
variables pueden ser medidas son las siguientes:

= De velocidad y aceleracion.

= De humedas y temperatura.

= De fuerza y deformacion.

= De flujo y presion.

= De color y luz.

= De posicion.

= Biométricos.

= De corriente [21].

Al momento de elegir un sensor, no se debe determinar solamente por el tipo de variable
que este mide, ya que existen diversas caracteristicas que nos ayudan a determinar cual sensor
cumple con los requisitos necesarios e inclusive se convierten en un factor determinante
va llegan a determinar el costo de un sensor, las principales caracteristicas estaticas son:
Sensitividad , rango, precision, exactitud y resoluciéon. Igualmente se tienen las caracteristicas
dindmicas: Tiempo de respuesta, Histéresis, linealidad dindmica, etc. Si bien todos estas

caracteristicas son importantes, a continuaciéon se mencionaran algunas de las que se tomaran
en cuenta para la selecciéon de un sensor.

= Sensitividad: Esta es definida como el cambio minimo necesario en la entrada que
llegue a generar un cambio perceptible en la salida. Esto es generalmente representado
en una grafica conocida como curva de salida [21].

= Rango: Este define el valor minimo y maximo que un sensor puede detectar.
= Precision: Esta es definida como la repetitividad del sensor o bien cuantas veces al

medir la variable fisica con el mismo valor el resultado del sensor debe siempre ser el
mismo.
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Sensores fotoeléctricos

Estos sensores utilizan un haz de luz para poder detectar la presencia de un objeto. Estos
sensores suelen remplazar a los sensores capacitivos cuando es necesario detectar un objeto
a largas distancia o cuando el objeto a detectar no es metélico. Estos pueden inclusive ser
utilizados para poder detectar objetos transparentes de ser necesario, algo que nos ayuda en
este caso ya que los botes utilizados son transparentes. |22].

Sensores de peso

Estos sensores utilizan en su mayoria un principio piezo-eléctrico para su funcionamiento,
Basandose en la deformaciéon que una fuerza aplica al elemento cambiando su valor resistivo.
Mas adelante se discutira el por qué se mencionan estos dos tipos de sensores y el uso que
se le busca dar a los mismos.

5.11.1. Sensores inductivos

Este tipo de sensores, utilizados para la detectar la presencia de objetos metélicos con la
ayuda de una bobina y el uso de campos magnéticos. Este tipo de sensores en la actualidad
se han visto remplazados por tecnologias méas modernas como lo son los sensores de efecto
hall para la deteccién de campos magnéticos.

5.12. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que tienen la capacidad para poder ejercer una fuerza
que cambia la posicion, velocidad o un cambio de cualquier tipo sobre un elemento, estos
por lo general se clasifican en dos distintos grupos: Por el tipo de energia que utilizan y
por el tipo de movimiento que generan. La primeara clasificaciéon divide a los actuadores
en actuadores neumaticos, actuadores hidraulicos y actuadores eléctricos. Esta clasificacién
puede verse con mayor detalle en la Figura [12]

En esta investigacion igualmente nos centraremos en describir a mayor profundidad los
elementos utilizados en el disefio de las modificaciones para que no sea necesario el describir
cada uno de los elementos presentados en la Figura En las modificaciones se utilizaron
solamente actuadores eléctricos como lo son motores eléctricos de corriente alterna.

5.12.1. Actuadores eléctricos

Estos actuadores se caracterizan por convertir energia eléctrica en energia mecanica tanto
rotacional como traslacional. Estos son en la actualidad de los actuadores mas utilizados en el
ambito industrial, esto debido a que la energia eléctrica es uno de los recursos mas accesibles
en la actualidad. Dentro de esta categoria de actuadores se puede encontrar una subdivisiéon

34



Sa dividen an

Meurndtices

La fuente de energla es
un fluide
[sceste mineral

L fusnite de epergia &

la electricidad

Par ejempla: Por ejempla:

Motores de carrienta

dros hid, 3
continua

Matores de
alterna

Walvulas cas ¥ res
electrohidriulicas Paso a pase

Figura 12: Clasificacion de los actuadores segin la energia que utilizan \\

nte

de los mismos dependiendo del tipo de energia eléctrica con la que estos son alimentados.
Estas son:

Corriente alterna

Estos actuadores son alimentados con un flujo eléctrico en el cual el voltaje cambia
de direcciéon de forma periodica, esto debido al cambio de polaridad de la tensién con la
cual se alimenta al motor. Estos son utilizados en aplicaciones donde se requiere cambiar la
velocidad de forma constante [21].

Corriente directa

Estos a diferencia de los actuadores de corriente alterna, utilizan un flujo eléctrico que en
un solo sentido. Los motores que utilizan este tipo de corriente se encuentran compuestos por
dos distintas partes conocidas como rotor y estator. En este caso el rotor consiste en la parte
movil encargada de transmitir la potencia mientras el estator constituye la parte inmévil del
motor esta parte es encargada igualmente de suministrar la fuerza electromagnetica para
generar el movimiento del estator. En este tipo de actuadores también es posible modificar
la velocidad al momento de aumentar o disminuir el voltaje de alimentacion |21].

Paso a paso

Este tipo de motor puede utilizar cualquiera de los dos tipos de corrientes mencionadas
con anterioridad, la diferencia radica en que este trabaja con impulsos eléctricos lo cual le
permite dar giros angulares discretos. Estos pueden por lo tanto dar giros en determinada
cantidad de grados haciéndolos perfectos para aplicaciones en las cuales se requiera posiciones
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exactas del actuador o bien aplicaciones de mayor preposiciéon de las que se pueden lograr
con actuadores o motores convencionales [21].

5.12.2. Actuadores neumaticos

Este tipo de actuadores, se basan en transformar la energia potencial del aire en energia
va sea lineal o bien rotativa. Estos son mayormente utilizado en cilindros que actian como
pistones los cuales producen un desplazamiento determinado [23]. Este tipo de elementos
son muy utilizados en la industria debido a que poseen un tiempo de respuesta superior a los
sistemas hidraulicos, aunque poseen la desventaja de no soportar grandes fuerzas como si
pueden hacerlo los cilindros hidraulicos. Este tipo de cilindros pueden dividirse en cilindros
de efecto simple y cilindros de doble efecto. Los primeros se basan en el uso del aire para
realizar desplazamiento en una sola direccién y retornan a su posicién original por medio
de otras fuerzas como resortes o imanes. Mientras los cilindros de doble efecto, utilizan la
fuerza del aire para moverse en ambas direcciones.
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CAPITULO O

Recoleccién de datos:

Para poder realizar las distintas modificaciones a la méquina designada, se hicieron
distintas mediciones con el fin de poder tomar en cuenta tanto el espacio disponible como
las fuerzas que deben ser soportadas en dado caso estas afecten la integridad de la estructura
o bien puedan llegar a afectar la calidad del producto. Para esto se dividieron las medidas
tomadas en dos distintos grupos, aquellos que se relacionan directamente con el producto
y aquellos con la estructura con la que ya se cuenta dentro de la linea de produccion. La
maquina en cuestion puede ser apreciada en la Figura [I3]

Figura 13: Maquina a la que se disefiaran modificaciones.
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6.1. Medidas relacionadas con el producto

La primera medida importante a tomar en cuenta para el diseno de la maquina, es el
peso de cada una de las unidades del producto. El peso es importante al momento de disenar
los distintos contenedores por los cuales pasara el producto previo al envasado, como son la
tolva y otras piezas encargadas de transporte. Esto debido a que las piezas se deben disenar
para soportar tanto el peso como el constante choque entre piezas. Para poder proceder con
el disefio se tomaron distintas muestras del producto y se pesaron tanto de forma individual
como grupal, esta ultima medida se realizé para poder ver si con distintos conjuntos el peso
total se ve afectado de alguna forma.

Otro motivo para realizar esta prueba es el poder verificar cuanto peso es agregado en
conjunto por la envoltura de aluminio con el cual se encuentran cubiertas la unidades y si a
larga escala este puede afectar de alguna forma el peso total a tomar en cuenta.

peso (g)
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Cuadro 3: Pesos por unidad de producto

Los pesos de 10 distintas muestras son mostrados en la tabla 1, el peso estandar de cada
una de las pelotas de chocolate es de 5 gramos. Para poder obtener este peso, se pesaron
las muestras con una pesa digital de cocina con una precision de + 0.5 gramos. Debido a
esto se decidi6 realizar la prueba de el peso de varias unidades. Esto para poder tener una
medida mas precisa del peso que posee cada una de las unidades con el fin de poder verificar
si un método de conteo por peso es completamente viable. Para poder ver este efecto, se
midieron lotes de 5 unidades agregando 5 unidades por cada medida para poder verificar.
En el Cuadro [4] se muestran los valores obtenidos al momento de realizar dichas mediciones.

unidades peso (g)

5 26.5
10 53

15 84.8
20 112
25 137.8
30 169.6

Cuadro 4: Pesos miiltiples unidades agregando 5 cada medicién.
Estas medidas seran tomadas en cuenta mas adelante, al momento de poder elegir un
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método de conteo que permita el conteo exacto de las unidades que son envasadas.

Otra medida importante a tomar en cuenta es el diAmetro que poseen las esferas de
chocolate. Esta medida se toma en cuenta mayormente para poder diseniar las distintas
modificaciones que incluyen desde la tolva hasta el riel encargado de guiar y alinear cada
una de las esferas. El diametro de cada esfera es de 2 cm incluyendo la cobertura de aluminio.
Como se mencioné anteriormente estas medidas seran utilizada para poder determinar un
método de conteo que se lo mas exacto posible en cuento al conteo de unidades.

6.2. Medidas relacionadas con la estructura

Otras medidas que deben ser tomadas en cuenta, son las de la estructura que actualmente
se posee para poder envasar el producto. Igualmente se debe tener en cuenta el espacio que
aun se tiene disponible para poder realizar estas modificaciones ya que no se debe interferir
con otras maquinas presentes dentro de la misma linea. en la figura siguiente se muestra
un boceto diseniado en inventor, con la forma de la estructura, si bien este puede parecer
bastante simple permite en un esquema mayor ver como es que las modificaciones se veran
en la maquina y si estas se adecuan al espacio necesario. son presentadas en el cuadro 5

Maquina valor (m)
frente maquina 1
Alto 1.43
Ancho 1.24
Tolva

Ancho 0.6
Alto 0.4
Frente 0.62
Espacio disponible

Espacio sobre la maquina 1.5
Espacio lateral ambos sentidos 2
Espacio detras de la maquina 0.6

Cuadro 5: Medidas de la maquina y espacio disponible para modificaciones.

Con todas estas medidas mostradas anteriormente, se puede iniciar el disefio de las
modificaciones de la envasadora de unidades de chocolate. Estas medidas no ayudaran ma-
yormente con el diseno mecénico de las distintas piezas, con el fin de poder asegurar que se
soporten las distintas fuerzas presiones que las cargas conjuntas de dicho producto puedan
generar.

6.3. Seleccién de método de conteo

Para poder seleccionar un método de conteo adecuado para poder implementar en el
conteo de unidades, se tomaron en cuenta distintos factores tomando en cuenta mayormente
las propiedades fisicas del producto. Por lo tanto teniendo en cuenta los datos presentados
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en la seccion [f] sobre el producto, se tiene que la medida que méas sobresale del mismo es que
el peso de las unidades, ya que este es constante o bien este se mantiene siempre con un valor
de 5.33 g. en las distintas medidas realizadas. Por lo tanto el primer método considerado
para realizar el conteo, es por medio del peso de las unidades. como se puede apreciar en la
seccion [7.5] sobre el contenedor previo al envasado, se empezo el disefio de las modificaciones
para adaptarlas a este método.

6.3.1. Desventajas del conteo de unidades por peso

Uno de los principales obstéculos que se presento al momento de disenar el resto de las
piezas como la rampa, se hizo notar que no habia una forma de poder extraer unidades en
dado caso las depositadas en el contenedor superaran el valor requerido. Este problema se
origina mayormente debido a que se necesitaria un determinado control de las unidades que
pasan por la rampa lo cual implicaria que se utilizarian dos métodos de conteo por separado
en dos distintas etapas del envasado, sabiendo que la implementacién de dos métodos en
una sola estructura no solo implica, una mayor complejidad en las estructuras por disenar
sino también un mayor costo en las modificaciones.

Otra de las desventajas encontradas en el uso de peso como medida de peso se encuentra
en los sensores disponibles para poder realizar un prototipo de conteo. Esto se debe a que en
los sensores de peso comerciales encontrados en Guatemala en distintas electronicas poseen,
detectan cambios minimos de 100 gramos. También se menciona en el manual de uno de estos
sensores, que se pueden llegar a detectar cambios de 20 gramos utilizando amplificadores
operacionales. En la Figura [14] se muestra una grafica obtenida de la hoja de datos de dicho
sensor en donde se puede apreciar una configuracién de divisor de voltaje con un OpAmp
utilizando distintos valores de resistencia, como se puede apreciar otro inconveniente que
surge al momento de amplificar la sefial, es que esta pierde linealidad, lo cual dificulta el
poder hacer un programa, para que el controlador a utilizar pueda determinar exactamente
el voltaje que corresponde a la cantidad de unidades indicadas.
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Figura 14: Grafica voltaje vs fuerza.

Tgualmente se posee distintas desventajas con el uso de este tipo de sensores ya que
para poder tener una repetitividad aceptable, las cargas aplicadas siempre se apliquen en
el mismo lugar con la misma distribucién, algo que al momento de dejar caer las unidades
en el contenedor es muy dificil de poder asegurar. Es por esto que se decidié cambiar el
método de conteo y ya no se realizara en forma grupal y se cambio a un método de conteo
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que permite tener un control individual de cada unidad o bien de una determinada cantidad
de unidades fija.

6.3.2. Conteo con finales de carrera

El siguiente método propuesto para el conteo de unidades, fue el uso de una rampa con
guias que permitieran el paso de una unidad por carril, luego de esto se coloca un fin de
carrera al final de cada uno de los carriles. El siguiente paso fue el disefio de un molinete que
permita ordenar las esferas de chocolate antes de que estas pasen por los sensores permitiendo
tener un mejor control sobre las unidades que pasan. Esto, evita que sea necesario el uso
de alguna compuerta para controlar el paso de los chocolates al envase, este hecho puede
parecer insignificante ya que el cierre de una compuerta efectivamente impide el paso de los
chocolates, sin embargo en este caso la forma del producto dificulta que las puertas puedan
ser cerradas con facilidad y en ocasiones se puede dar que estas se atoren en la tapadera o
bien que el cierre de la compuerta facilite que entre una mayor cantidad de producto que el
deseado. En este caso, es necesario el uso de fines de carrera especiales, ya que la mayoria de
estos no son lo suficientemente sensibles para ser activados con fuerzas menores a 28 gramos
o bien 1 onza. Es por esto que se utilizaran sensores especiales capaces de detectar hasta 1
gramo de peso.

Los primeros prototipos fueron estructurados para poder funcionar con este tipo de
conteo, pero se presentaron distintas dificultados como el hecho de que al ser un sensor que
necesita un accionamiento mecéanico, no es posible detectar a alta velocidades cada una de
las unidades individuales por lo cual este no fue tomado como método final de conteo.

6.3.3. Conteo con sensores inductivos

Este tipo de sensores, se caracteriza principalmente por la deteccién de objetos metéalicos,
es por esto que no se consideraron en un principio ya que se planeo la estructura inferior
de la rampa fabricada con una lamina metélica, sin embargo al realizar pruebas dejando
pequenias aberturas en la ldmina se pudo apreciar que en definitiva es posible que el sensor
no detecte la lamina y tnicamente detecte las unidades. Por lo cual se decidié cambiar el
sensor a utilizar por un sensor de tipo inductivo que es capaz de detectar las unidades sin
causar interferencia a las mismas.
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CAPITULO [

Disefio mecanico

7.1. Tolva

Para poder asegurar un conteo exacto de las unidades a envasar, se decidié6 modificar la
estructura de la tolva en la cual se deposita el producto. Principalmente para adaptar esta,
al sistema de conteo que se utilizara. Ya que se busca tener mayor control sobre las unidades
desde que estas salen de la misma.

Tomando en cuenta las medidas de la tolva que se posee actualmente en la estructura,
se calculo el volumen de capacidad de la misma teniendo un valor de 0.1488 m3. Teniendo
igualmente que cada esfera tiene un volumen de 4.18¢7% se tiene que esta puede almacenar un
total entre 36000 esferas de chocolate. Tomando en cuenta el espacio vacio que se deja entre
cada una de las esferas de chocolate se puede redondear esta cifra a un valor aproximado
entre 30000 a 28000 unidades en su méxima capacidad. Sabiendo que este es valor actual
que caben dentro de la tolva y que esta necesita ser llenada nuevamente cada 20 minutos
como se pudo apreciar durante la fase de investigacion.

A diferencia de la tolva que se posee actualmente, se decidié colocar la tolva en una
estructura metélica que permita que la tolva se pueda quitar con facilidad, esto se debe a
que la tolva utilizada actualmente esta hecha en su parte inferior por una pieza fundida,
atornillada a la estructura principal. El hecho de que esta pieza, se encuentre fundida no
permite que la salida de la tolva se pueda ajustar de forma adecuada, en dado caso el método
requerido requiera que la salida de la misma posea una forma especifica. Esta estructura
actualmente ocupa una gran cantidad de espacié en la parte trasera de la méquina siendo
esta medida de 50 cm, en el diseno de la tolva se buscara reducir este espacio o bien eliminarlo
ya que la posicion actual dificulta el rellenado de la tolva.
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Figura 15: Diseno de la tolva a utilizar.

7.1.1. Rediseno de la salida de la tolva

Como se discutira en proximas secciones, se decidi6 el colocar la rampa guia como ’ta-
padera’ inferior de la tolva, esta parte contara con un vibrador para hacer que las unidades
salgan de la tolva al igual que para alinear las mismas para su posterior envasado. Por esto
mismo se busco evitar el contacto entre la rampa y la tolva para evitar lo més posible la
propagaciéon de las vibraciones a areas no deseadas de la estructura. Por esto mismo se agre-
garon dos estructuras méas a la parte inferior de la tolva, estas tienen el fin de evitar que la
tolva entre en contacto directo con la rampa y al mismo tiempo sirven como un mecanismo
de compuerta para el producto. Estas piezas, as{ como la forma en que estas se acoplan a la
tolva puede ser visto en las figuras de la[I6)y [I7] Esto se debe a que se busca que la compuer-
ta sea de un material muy pesado frenando el movimiento de las unidades, provocando que
estas se amontonen en la salida y entre ellas mismas eviten su salida, siendo el movimiento
de vibracién lo que permite que estas se reacomoden y puedan rodar nuevamente a través
de la rampa.

4

Figura 16: Salida de la tolva

Figura 17: Tapadera de la tolva

Por ultimo, se analizan los pins a utilizar en esta pieza, los cuales tienen un didmetro
de 4mm y un largo de aproximadamente 1 cm. Estos se encontraran sometidos a fuerzas
cortantes, donde el valor de la fuerza es determinado por el peso de la placa teniendo en
cuenta que la placa al ser fabricada con acero inoxidable, posee un peso de 0.191 Kg dando
una fuerza total de 1.87 N. el esfuerzo calculado en la ecuacion3d] tiene un valor de 468 Pa
utilizando como material de los pines una barrilla de acero inoxidable y teniendo en cuenta
que el esfuerzo a la fluencia de dicho material es de 206 Mpa se puede utilizar el método de
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distorsiéon para poder determinar el factor de seguridad de los pines tomando en cuenta que
el factor de seguridad de calcula como en la ecuacién teniendo en cuenta la diferencia
de magnitud en los esfuerzos aplicados y el del material elegido para pin, se puede asegurar
que si cumple.

7= F/A=1.87/0.004 = 468Pa (34)
n= 0.577% (35)

7.2. Estructura de soporte para tolva

La estructura mecanica disenada para esta nueva tolva, se gener6 con el "frame gene-
ratorincluido en Inventor.Se realizé igualmente un anélisis de deformacion a la estructura
generada, esta igualmente es una funcion que se incluye en el programa. El primer paso que
se sigue para poder realizar una estructura, es generar un bosquejo de la misma en archivo
tipo .ipt, este proceso se decidié iniciar por una estructura simple, utilizando dnicamente
cuatro soportes, se decidi6 iniciar de esta forma para poder minimizar el costo final de la
estructura, buscando utilizar en esta estructura la menor cantidad de material posible.Luego
de realizar el analisis de esfuerzos si el diseno muestra una gran cantidad de deformacién, se
cambia el disefio, pudiendo con esta herramienta igualmente tratar una diferente forma de
perfil o bien un material distinto de construccién. El resultado final del disenio de la tolva
puede ser encontrado en la Figura

Figura 18: Primer diseno de estructura de soporte para la tolva.

Las especificaciones detalladas de la estructura son las siguientes: Como primer caracte-
ristica, se seleccion6 la norma ISO para la eleccion del perfil esto ya que esta norma trabaja
principalmente con el sistema de unidades internacional ademas que se encuentra avalada a
nivel mundial. El perfil se eligié de una seccion cuadrada hueca para construcciéon, en cuento
a la caracteristicas, este es de 25x25x3 y el material que se eligio es un acero inoxidable AISI
440. Estos factores son importantes al momento de realizar el anélisis de deformaciéon ya
que muchos de los datos del material a utilizar son tomados en la seleccién del material.

Para el anélisis de deformacién llevado a cabo en inventor, se determino la fuerza total
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que soportaria cada uno de los cuatro soportes, para esto se asumi6 el caso mas extremo
en el cual la tolva se encuentra completamente cargada. Teniendo en este caso un total de
aproximadamente 30000 unidades del producto. Como se sabe cada una de las unidades
tiene un peso aproximado de 5 gramos, tomando lo anterior en cuenta se puede asumir que
en la tolva hay una masa total de 150 Kg, tomando en cuenta el peso tanto de la tolva el
peso se incrementa a un valor de 173.71 Kg por lo cual la fuerza total de estos elementos es
de 1,704.09 N Esta fuerza puede ser dividida en 4 asumiendo que a cada uno de los soportes
les corresponde una carga igual siendo esta de 426.02 N. En este analisis se busca que las
fuerzas aplicadas no generen demasiada deformacion ya que esta estructura debe mantener
su altura constante lo suficiente para poder colocar el resto de las piezas a disenar debajo
de esta estructura. Esto debido a que se busca mantener la estructura original con la menor
cantidad de modificaciones posibles por lo tanto los disefios buscaran no necesitar de espacio
a los costados de la maquina. Los resultados de la deformacién de la estructura para soporte
de la tolva son mostrados en la Figura[19]

Figura 19: Deformacion de la estructura encargada de soportar la tolva.

Por ultimo, se agregaron cuatro placas metalicas en la parte inferior de los soportes de
la estructura, esto debido a que se busca que tanto la tolva como la estructura puedan ser
removidas de la maquina en caso de mantenimiento o bien de que se decida realizar una
nueva modificacion a la misma. Estas placas, contienen cuatro agujeros en cada una de sus
esquinas para que se facilite el uso de un tornillo con tuerca para poder sujetar la misma a la
maquina, mientras que la estructura de soporte, se encontrara soldada a cada una de estas
placas como método més efectivo para unir estas, las placas pueden apreciarse mejor en la
Figura Tanto el cilculo de las soldaduras para las placas, como el calculo de soldadura
de cada uno de los elementos que conforman la estructura, se realizara méas adelante cuando
se haya terminado de explicar el diseno mecanico completo de cada una de las piezas.

7.3. Diseno de rampa

7.3.1. Primer diseno

La siguiente parte a disenar fue la rampa de salida de la tolva, dentro del disefio final,
esta es una de las piezas mas importantes, ya que no solo es la encargada de sacar el producto
de la tolva, sino que al mismo tiempo se busca que esta logre ordenar de la mejor forma
el producto para poseer un control completo sobre el mismo. Por esto mismo, esta es una
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Figura 20: Placa para soporte de tolva.

de las piezas que se modifico constantemente. Se pensdé mayormente en una rampa simple
que tuviera dos partes unidas en un angulo de 45° grados permitiendo igualmente suficiente
inclinaciéon para que los chocolates se deslizaran sobre esta. Teniendo la apariencia simple
mostrada en la Figura [2I] esta rampa se decidioé colocar distintas guias, que permitiran que
los chocolates se alinaran al momento de de entrar en en la parte inferior de la rampa
permitiendo tener un mejor control sobre la cantidad de chocolates que se depositan en el
envase. Igualmente esto se adapta mejor al método de conteo seleccionado. Estas divisiones
permiten que en la rampa inferior se encuentren cinco chocolates en filas por cada una de
las vueltas del molinete, por ultimo se agrego a esta rampa, las ranuras en la parte inferior
donde se colocan los fines de carrera.

Figura 21: Bosquejo de rampa, para salida de tolva.

La siguiente modificacién del disefio consistié en mejorar la parte superior de la rampa,
esta modificacion se realizé debido a que este disefio es muy similar al utilizado actualmente,
el cual posee el problema de que los chocolates salen de una forma demasiado desordenada,
esto no es un problema actualmente con la forma de conteo que se posee. Para poder arreglar
esto se dio a esta parte superior una forma trapezoidal con el fin de que los chocolates se
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Figura 22: Bosquejo de rampa, para salida de tolva.

acomoden méas facilmente y puedan entrar a los rieles de una forma maés facil. Igualmente
esto permite que la rampa pueda contener una mayor cantidad de chocolates y que en caso
de cambiar a una presentacién con mas unidades no sea necesario abrir la tolva miltiples
veces para un solo envase. Al momento de realizar un prototipo a escala se puedo observar
que en la rampa con la modificaciéon previamente mencionada posee capacidad para las cien
unidades que se trabajan a diferencia de la rampa normal.

Figura 23: Bosquejo de rampa, para salida de tolva.

7.3.2. Calculos de la estructura

Una de las claves importantes a mencionar sobre este elemento, es que esta rampa sirve
en su mayoria no solo como un método de transporte del producto, sino también como
tapadera inferior de la tolva que se diseno. El motivo de utilizar esto como parte inferido
de la tolva es que se decidi6 utilizar un vibrador para hacer que las unidades se desplacen
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maés facilmente. Se realizara més adelante, el andlisis correspondiente sobre las vibraciones
y sus efectos en las rampas. Lo primero que se determino es si la estructura de la rampa
puede soportar el peso de todas las unidades que se encuentran sobre la misma. Para esto
se hizo un anélisis en ANSYS sobre la deformaciéon que se presenta en la placa al momento
de aplicar los 500 N totales generados por el peso de todos los chocolates.

Este analisis se llevo a cabo en la parte superior de la rampa. En este caso se utilizé la
geometria correspondiente Gnicamente a la parte inferior de esta pieza. En la Figura [24] se
puede observar tanto la geometria analizada como el mallado generado para la pieza. Los
resultados obtenidos del analisis de deformacion en la placa se muestran en la Figura 25

Figura 24: Parte inferior de la rampa para realizar analisis de deformacion.

Figura 25: Resultados del analisis de deformacién en placa.

Como se puede apreciar la parte mas afectada por deformacion es la parte superior
de la pieza. Esto es de esperarse debido a que esta este segmento es en su mayoria el
que soportara el peso de los chocolates, en cuanto a los valores obtenidos, se tiene que la
méxima deformacion es de aproximadamente 0.4 milimetros. Utilizando la teoria de energia
de distorsién, esta nos indica que el esfuerzo de Von Misses aplicados a una pieza no pueden
ser mayores a el esfuerzo de fluencia que soporta dicho material. Para esto se utiliz6 el
esfuerzo a la fluencia del acero AISI 304, el cual es un metal muy comun en la industria de
alimentos, el esfuerzo posee un valor de 206 Mpa, mientras el esfuerzo maximo de Von
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Figura 26: Esfuerzos de Von Misses en la placa.

Misses obtenido es 33.8 Mpa por lo cual se puede determinar que la pieza logra cumplir y
es posible el aplicar esta carga a la pieza para poder obtener esto se utilizé6 una plancha
con un grosor de 1.2 mm en lugar de la de 0.6 milimetros que se tenia planeado utilizar
originalmente. La distribucion de los esfuerzos de Von Mises se pueden encontrar en la
Figura [20] al igual que los valores especificos obtenidos para cada una de las secciones.

De esta forma se evita que estas se queden atoradas tanto al salir como al momento de
entrar a la guias de la rampa inferior. Esto igualmente elimina la necesidad de un actuador
que se encargue de abrir una compuerta en la tolva. El mecanismo a utilizar es inicamente
una bisagra con una compuerta que bloqueara la salida de de los dulces tnicamente con
su propio peso. Este método es utilizado actualmente para poder controlar la salida de
las esferas de chocolate, utilizando el tiempo correcto de vibracion, asi como la amplitud
correcta, se pueden llegar a sacar una cantidad que si bien puede no ser exacta poseera un
rango determinado de unidades que salen de la tolva.

Con el fin de poder asegurar que la placa superior de la tolva, sera capaz de poder
soportar los esfuerzos de fatiga que se aplicaran de forma intencional, se realizdé un anélisis
de fatiga por vibraciones donde el resultado obtenido nos indica la cantidad de siglos que la
estructura es capaz de soportar antes de presentar signos de fatiga en la pieza. Este anéalisis
se realiz6 en el software NASTAN el cual es una extension a INVENTOR el cual permite
el estudio de distintos casos tanto de problemas estéaticos como dindmicos. En las Figura[27]
podemos observar los resultados que se obtuvieron con le programa, teniendo este valores
de en el orden de 1e+10 ciclos por lo cual se considera que la estructura si puede soportar
muchos ciclos antes de necesitar un cambio.

7.3.3. Soportes de rampa

Al igual que la estructura de la tolva, la rampa tiene sus propios soportes que la ayudan
a soportar las distintas cargas que se aplican en la rampa, asi como también la rampa
misma. A diferencia de la estructura de soporte disefiada para la tolva, en este caso se
opt6 por Unicamente utilizar dos barras rectangulares de acero unidas por soldadura tal que
formen una L ,con una medida de 20x5 mm a estas se les realizd igualmente un anélisis
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Figura 27: Resultados del analisis de fatiga.

de deformacion con el fin de determinar si estas pueden llegar a sufrir un fallo debido a
la carga que soportan, ya que estas se encargan de soportar la rampa, que como se sabe
actua de tapadera inferior para la tolva. Por esto se aplico a la misma una fuerza de 250 N
suponiendo en dado caso que la rampa soporta 500 N de los chocolates que se encuentran
sobre la misma. La apariencia de estos soportes, asi como los resultados del analisis se
encuentran en las figuras 28 y 29 respectivamente. en este caso se verifico unicamente los
soportes de la rampa superior ya que los soportes de la rampa inferior se encuentran sujetos
a fuerzas de aproximadamente 30 N que no son muy grandes comparadas con las fuerzas
soportadas en la rampa superior o inclusive las que soporta la estructura de la tolva, como
se puede apreciar en 29 la mayor deformacion que sufre el elemento en este caso es de 0.003
mm que al compararla con las demas medidas de la pieza, es insignificante por lo que se
puede asegura que la pieza cumple.

Otro punto que se debe tomar en cuenta, es que al momento de disefiar los soportes
para la rampa superior, se necesito integrar un elemento mas a la estructura y este es un
elemento que amortigiie las vibraciones que se inducen a la placa, para que no afecten otros
elementos de la maquina. En este caso se podia optar por dos distintas soluciones, la primera
de estas consiste en el uso de soportes especiales que no permitan que las vibraciones lleguen
a la estructura principal de la maquina, sin embargo este método resulta muy costoso. Por
lo tanto se optd por el uso de planchas especiales, que permiten el amortiguamiento de
vibraciones, estas son las placas SYLOMER R42, sus especificaciones pueden ser encontradas
en los anexos, estas placas funcionan a baja frecuencia y soportan cargas de hasta 420
Kg/em?, con la desventaja que para poder utilizarlas, es necesario el uso pegamento para
poder unir las piezas a la plancha. En este caso se utilizaron cuatro tacos para cada uno de
los soportes de la rampa superior
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Figura 29: Deformaciones sostenedor

Figura 28: Sostenedor superior

7.4. Molinete

El siguiente elemento a disenar, es el molinete encargado de permitir el paso de una
unidad a la vez. El molinete evita que pasen demasiadas unidades ya que de lo contrario
estas pasarfan una pegada a la otra lo cual dificulta en la mayoria de los casos una forma
precisa de poder detener el flujo del producto. Es por esto que esta es una forma muy efectiva
de controlar el flujo de unidades que pasan a través de la rampa permitiendo decidir cuando
exactamente se quiere iniciar un nuevo conteo y cuando detener el flujo. El molinete puede
apreciarse en la Figura [30] Donde se pueden apreciar las distintas paletas que se utilizan
como separador de unidades.

Figura 30: Disenio de molinete.
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7.4.1. Calculo de los cojinetes

Como es de esperar, la implementacién de un eje lleva conlleva un numero de considera-
ciones, en este caso tenemos, el hecho de que deben de disenarse y seleccionarse los cojinetes
que se estara utilizando. Por lo tanto, se verificaré la vida de los cojinetes utilizados en este
elemento. Iniciamos encontrando la fuerza ejercida por el peso del eje y sus placas teniendo
por medio de inventor que el peso del eje es de: 4.7 Kg y el peso de cada una de las placas
es de 8 gramos, por lo cual podemos aproximar el peso a 5 Kg con esto se obtiene una
fuerza de 49.05 N. Tomando en cuenta que estas fuerzas son tnicamente axiales, debido a
que no existe ningin elemento que generé fuerzas axiales de forma directa tendiendo esto
en cuenta, calculamos la carga radial dindmica equivalente en el cojinete, siendo esta segiin
la ecuacion [4 con un X de 1 igual a la fuerza calculada previamente. utilizando la férmula 3]
con un factor de confiabilidad del 90 % un factor de caracteristicas de rodamiento de 0.9 por
cualquier variacion al momento de comprar y colocar los cojinetes con un factor de 0.9 en
cuanto a condiciones de operacién teniendo en cuenta cualquier imprevisto en cuanto a la
exposicion del cojinete a alguna condicién no usual de funcionamiento. Eligiendo un cojinete
del catalogo NTN [4]. el cojinete 6705 LLF, el cual posee un Cr de 1.1 KN se obtiene el
resultado de la ecuacion con un valor de 8624.88 sin embargo hay que recordad que en
este caso este es un nimero 10° de revoluciones por lo cual se puede decir que el cojinete
tendra una larga vida 1til antes de presentar signos de desgaste.

C
Lionp, =0.9%0.9 % (F)S = 8624.88 * 10%revoluciones (36)

7.5. Contenedor de alineado

7.5.1. Diseno inicial

Este elemento se pensé al principio como un contenedor previo al envasado donde se
pesarian las unidades a empacar, Por esto mismo se disefid un elemento como una caja que
se colocaria en la parte inferior de la estructura ya existente, cuya tapa inferior se abriria al
momento de detectar que el peso es el indicado para envasado. Es en la tapa inferior donde
se tendria de igual forma el sensor encargado de pesar las unidades. El diseno inicial de
esta estructura es el el mostrado en la Figura Esta estructura se encontraria sujetada
con tornillos o pernos los cuales igualmente deberian resistir el peso de la estructura y de el
producto previo a su envasado.

La parte clave de este contenedor, es la tapadera inferior, ya que en esta se colocaria el
sensor de peso o celda de carga a utilizar para poder realizar la medida de las unidades. Con
el fin de poder determinar mejor el peso, se disend una tapa de doble placa donde ambas
placas se encuentran separadas por resortes, y en el centro de la placa inferior se ubicaria
el sensor, sobre este se encontraria un trozo de caucho encargado de ejercer la fuerza que
permitiera determinar el peso exacto que se encuentra ejercido en la parte superior. La
estructura de la tapadera es como la mostrada en la Figura [32] Como se puede apreciar en
la imagen anterior, la tapadera inferior es donde se coloca el sensor, y la unién entre las dos
tapaderas se disenarfa a partir de resortes u otros elementos similares. Otra caracteristica
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Figura 31: Diseno inicial de contenedor.

de este diseno es que como se puede apreciar en la tapadera inferior, es necesario el dejar
soportes semicirculares, estos se pusieron de esta forma principalmente para mostrar en que
parte se sujetaria el actuador para abrir esta compuerta, esto principalmente por que se
pensé utilizar un actuador lineal neumético para poder abrir la tapadera cuando se tuviera
el conteo exacto de las unidades.

Figura 32: Diseno inicial de tapadera para contenedor.

7.5.2. Diseno final

Los disenos iniciales si bien pueden parecer simples,permitian lograr la tarea de poder
contar las unidades y luego que estas fueran envasadas a una gran velocidad. Sin embargo
dentro de los principales problemas que estos disefios poseen es que no se tiene un gran control
sobre la cantidad de dulces que se encuentran dentro del contenedor, ya que si dentro de
este la cantidad de dulces excede la cantidad deseada no es posible retirar tinicamente una
determinada cantidad de unidades. Igualmente este tipo de elementos incumple con algunas
de las normas de salubridad al ser demasiado pequenos y cerrados como para poder realizar
una limpieza adecuada. Estas piezas igualmente fueron cambiadas al momento de elegir el
método de conteo ya que se determino que estas ya no serian necesarias, en este caso esta
estructura pasé a tener otro diseio mas simple, esto se debid a que como se sabe en el nuevo
método el conteo de las unidades se realizara en la parte previa que es la rampa, por lo tanto
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el contenedor"se modifico con el fin de que este nicamente se asegure de que las unidades
contadas entren en el bote. El disenio final puede ser visto en las Figuras 33|y

Fi 33: Contened dificado vista lateral
lgura ontenedor modiicado vista fatera Figura 34: Contenedor modificado

Como se puede apreciar en los disenos finales esta estructura ya no es un contenedor ya
que no posee una tapadera que impida el paso del producto, en este caso, la funcion de este
elemento es la de asegurar que los dulces entren en el bote luego de ser contados. Esto se debe
a que como se vio en el diseno final de la rampa, las unidades del producto son contadas lo
que permite que estas pasen al envase sin necesidad de realizar otro proceso con las mismas.
por lo cual se decidi6 que al salir de la rampa esta pasaran por esta estructura directamente
al bote. En este caso esta estructura no recibiré ningtn tipo de esfuerzo externo por lo cual a
la estructura no se le realizé ningtn analisis de esfuerzos, un punto importante a mencionar
en esta estructura, es que se planea realizar en forma de placas con espesores de de 0.5 mm,
unidas por medio de soldaduras.

7.5.3. Calculo de pernos

En esta seccion se seguiran los pasos mostrados en la seccién Iniciando por definir
los datos que tenemos, en este caso se utilizaran tornillos M10 clase 4.8, con una longitud
de 65mm para unir el contenedor guia con la estructura principal. En este caso tanto la
placa con la que se une el contenedor y la estructura seran del mismo material, acero al
carbono con un modulo de elasticidad (E) de 207 Gpa. Se utilizara una arandela 10R, con
un didmetro interno de 10.85mm y un espesor de 2.8 mm. Se utilizara también una rosa con
un espesor de de 8.4 mm.

La fuerza que se estard aplicando a los pernos, es en esta ocasién meramente el peso
de la estructura del contenedor, la masa total se puede obtener utilizando el ipropierties de
Inventor el cual nos da una masa de la estructura de 3.3 Kg, por lo tanto la fuerza aplicada
es de 32.37 N. Se verificara igualmente que los pernos cumplan con esta condicion.

Utilizando un tornillo M10 la longitud de la rosca es de 26 mm por lo tanto la longitud no
roscada es de 39mm. Con esto podemos obtener la longitud roscada tomamos en cuenta que
la longitud de ambos elementos a unir junto con la roldana es de 53.3 mm (debido a los 5 cm
de la estructura base, mas 0.5 mm del grosor de la placa). En este caso la longitud roscada
que se encuentra dentro de la unién es de 11.7 mm. Utilizando el cuadro 8-1 presentada
en se tiene un A; de 58 mm? mientras que el drea Ay es de 78.53 mm? teniendo estos
datos y utilizando la ecuacion se obtiene un Kj de 295Gpa/mm, teniendo en cuenta que los

95



materiales a unir poseen el mismo modulo de elasticidad, se tiene que el factor K, tiene un
valor de 1591.903 Gpa/mm. Utilizando la ecuaciéon se tiene un factor C de 0.156.

Teniendo en cuenta que se esta utilizando un tornillo calibre ”4.8"se tiene que Sp en este
caso tiene un valor de de 310 Mpa, se procede en este caso a calcular la precarga con la
ecuacién . teniendo esta un valor de 13.48 Gpa, en cuanto al factor de seguridad, este posee
un valor mayor a 3000 por lo cual se puede asegurar el funcionamiento de la pieza cuando
el factor de seguridad buscado era de 4.

7.6. Banda transportadora

Para el diseno de la banda transportadora, se siguié el procedimiento mostrados en el
marco tedrico siguiendo los procedimientos indicados en |3| para poder llegar en este caso
a la potencia del motor requerido para el funcionamiento adecuado de la banda. Para esto
se inici6 seleccionando las medidas de la banda transportadora. Teniendo en cuenta que la
méquina a la cual se le estan realizando las modificaciones se conectara directamente con
una maquina en-tapadora, la banda transportadora debe conectar ambas maquinas, por lo
cual el largo de la banda transportadora se fijo en 2.5m ya que esto permitird suficiente
juego entre ambas maquinas. En cuanto al ancho se determiné que el mas eficiente es de
bo =20 cm ya que los envases contenedor es poseen un didmetro de 10 cm, e igualmente el
uso de este ancho de banda permitira el cambio de presentacién en dado caso sea requerido.

El siguiente paso es el determinar la fuerza tangencial en el tambor motriz. para esto
se utiliza la ecuacién 4.13, a continuaciéon se determinaran los valores de cada una de las
variables presentadas en la ecuacion. Las primeras de estas variables son los coeficientes de
friccion para los distintos recubrimientos en vista que la banda transportadora a utilizar
no es parte del catdlogo de forbo se utilizaran los coeficientes de fricciéon mas altos ya que
esto supone el peor de los casos, por lo tanto Ut y UR tienen un valor de 0.5 y 0.033
respectivamente.

Fl siguiente valor a determinar es el peso de la banda transportadora o m en la ecuaciéon
[20] para determinar este valor se investigaron distintas bandas transportadoras y se decido
utilizar bandas transportadoras especificas para el area de alimentos, la banda transportada
seleccionada se puede encontrar en [3| donde se nos dice que le peso de la misma es de 0.8
Kg/m? con el fin de poder obtener la masa de la banda se utilizé el bosquejo generado en
inventor dando un valor de aproximadamente 0.64 Kg . El peso de los rodillos presentado
en la ecuacion se determino igualmente por inventor ya que este en las propiedades de
la pieza nos da la masa total dependiendo del material que se asigne a la pieza, con esto se
determina que el peso de los rodillos grandes o bien los principales es de 26.34 Kg por cada
rodillo en este caso son 2, mientras los rodillos guia tiene un peso de 6.84 Kg con un total
de 4 rodillos en el diseno. El peso total de los rodillos o mr es de 80 Kg. Por ultimo, el peso
de la mercancia se puede aproximar a 10 Kg tomando en cuenta que la mitad de los envases
presentes en la banda se encuentran llenos. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.13
tenemos que el valor de Fu es de:

4
+80) = 76.63N

0.64
Fy = 0.5%9.81% (10 + =) +0.033 x 9.81 # (
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El siguiente paso en el disefio de la banda transportadora, es el determinar el didmetro
minimo del tambor motriz para esto se utiliza la ecuaciéon 4.15. Dentro de las variables a
tomar en cuenta aqui tenemos el factor C3 en este caso como se menciono con anterioridad
la banda no pertenece a la misma marca que el documento de disefio por lo cual se tomara el
peor de los casos siendo este que el factor posea un valor de 40 ya que la potencia necesaria
para mover el tambor motriz sera mayor. En cuanto al angulo 8 el cual nos indica el &ngulo
con el cual la banda se despega del tambor motriz, se tiene un valor de 180° por lo cual al
sustituir estos valores en la ecuacién se tiene obtiene los siguiente:

- 76.63 x40 = 180

dg = 50 7 130 = 95.79mm

En este caso se aproximara el didmetro a 12 cm para poder asegurar que el tambor motriz
puede cumplir con su funcién. El siguiente paso es el determinar la potencia necesaria en el
tambor motriz para que este logre cumplir con mover la banda transportadora, en este caso se
necesita tinicamente determinar una velocidad adecuada para la banda la cual se encuentra
estipulada por la maquina contigua a la envasadora, para poder unir ambas maquina, la
velocidad lineal de la banda debe ser de 4 m/s teniendo de esta forma que la potencia
necesaria es de 0.3 kW para la banda transportadora, igualmente se tiene la potencia del
motor debe ser de 0.5 KW para poder poner la banda en funcionamiento.

7.6.1. Soportes de banda

El siguiente paso en el diseno de la banda, fue el de disenar los soportes para la banda
transportadora.Estos se disefiaron de la tal forma que permitieran que la banda transporta-
dora pudiera moverse libremente y ademés se adecuara a las distintas superficies en donde
esta se instalara. El disefio consiste en un tripode que utiliza en sus extremos un tornillo
de potencia con el cual puede ajustarse la altura de la banda transportadora. Para poder
comprobar que la banda cumpliera, se realiz6 a la misma una prueba de esfuerzos y defor-
maciones en INVENTOR. Tomando en cuenta que el peso total de la banda transportadora
al incluir las placas principales donde se colocarin los cojinetes de los rodillos se obtiene un
peso de 1478 Kn teniendo en cuenta que se utilizardn 6 de estos soportes, se dividid esta
fuerza para poder tener un total de 246 N en cada una de estas. Utilizando esta informacion
se sometid la estructura a dicha fuerza y se analizé su deformacion en INVENTOR, obte-
niendo de esta forma que la méxima deformacién que se da en la estructura es de 0.002 mm
por lo cual esta puede considerarse como despreciable. En cuanto a los esfuerzos, el esfuerzo
maximo que se puede encontrar en la pieza es de 0.3 MPa teniendo en cuenta que se realice
esta pieza con un acero inoxidable cuyo esfuerzo de fluencia es de 200 MPa, se considera
por lo tanto que la pieza logra soportar los esfuerzos aplicados. El diseno final de la banda
transportadora puede encontrarse en las figuras [39| y

7.6.2. Diseno y selecciéon de cojinetes

Otro componente importante a tomar en cuenta al momento de disefiar la banda trans-
portadora, es el disefio de los cojinetes que se utilizaran para los rodillos principales en la
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Figura 36: Banda transportadora vista latera

Figura 35: Banda transportadora

banda transportadora, para este disefio, tnicamente se tiene 3 rodillo giratorios, el resto de
estos rodillos inicamente cumplen con ser guias para la banda en su recorrido, estos son los
rodillos que se encuentran motriz, el cual se encuentra en una posicién de accionamiento de
cola, el rodillo al final de la carrera de la banda transportadora y el rodillo tensor el cual
ese encuentra en la parte inferior. en este caso se utilizara el método de disefio visto ante-
riormente. Donde buscaremos encontrar la vida tutil del cojinete elegido, primero debemos
mencionar que en este caso no se tomaran en cuenta cargas axiales en el cojinete por lo cual
el factor Y de la ecuacion 4.4 tiene un valor de 0 mientras el valor de X es de 1. Teniendo estas
consideraciones en cuenta podemos decir que la Carga dindmica equivalente en el cojinete
se debe mayormente al peso del rodillo mismo como se vio anteriormente el peso maximo de
uno de estos rodillos es de 26.34 Kg si a esto le sumamos el peso de la banda y otros factores
que pueden llegar a generarse se aproxima esto a un peso de 30Kg o bien una fuerza de 258
N. A este ultimo dato, se debe sumar la tensiéon de la banda transportadora el cual para
simplificacién de datos se encontrara a 90 grados de la fuerza del peso del tambor. Utilizando
el teorema de Pitagoras se puede obtener la fuerza total resultante la cual tiene un valor de
284.9 N. Utilizando el catalogo encontramos el cojinete F-UCFM208/LP03 el cual posee un
diametro de eje de 40 mm como el de los rodillos utilizados, este puede ser utilizado con un
chumacera ovalada para poder ajustarlo a los costados de la banda transportadora

224
Lion = (Tgo)?’ = 485, 522.62 % 10%revoluciones

Como se puede apreciar las revoluciones a un 90 % indican que el cojinete puede durar
una gran cantidad de revoluciones antes de presentar senas de desgaste, esto puede deberse
mayormente a que la carga aplicada a dichos cojinetes no es muy grande.

7.7. Calculo de soldaduras

Como se puede observar, a lo largo del proyecto se realizaron distintas estructuras que
necesitan ser soldadas ya que bien sea por su geometria o bien por restricciones espaciales,
estas no permiten que sea posible el uso de uniones de tipo no permanente con lo son los
tornillos y pernos. Si bien en la mayoria de los casos el proceso de soldadura puede parecer
trivial, a continuacién se presenta como es que se calculdé tanto los esfuerzos a los cuales
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se encontrara sujeta la soldadura, sino también el tipo de soldadura mas eficaz, el tipo de
electrodo a utilizar y también la cantidad de materia o bien cuantas libras de electrodo seran
necesarios para poder realizar las modificaciones a la maquina.

En esta seccion se realizara el calculo de cada una de las soldaduras en las distintas
estructuras donde estas se encuentran presentes. Para esto se seguira el método de calculo de
soldaduras presentado con anterioridad el cual nos permitira calcular de manera adecuada
si la soldadura seleccionada es correcta y si el tipo de electrodo seleccionado para cada
soldadura es el adecuado. Para simplificar el diseno, se asumiré que todas las soldadura son
realizadas con un electrodo E6010, esto se cambiarda en dado caso este electrodo no logre
cumplir con los requerimientos del factor de seguridad que como se mencioné anteriormente
este debe tener un valor minimo de 3.

7.7.1. Soldadura de estructura para la tolva

En este caso, como se mencion6 anteriormente, se determinara la soldadura en cada uno
de los elemento que conforman la estructura para esto se determinara primero el esfuerzo
cortante maximo que se puede encontrar en la estructura,Para esto se asume que la carga
se aplica en medio de las barras que unen un soporte con otro, utilizando la ecuacién .
Para calcular el area de la soldadura, se supondra que esta posee una forma cuadrada como
la mostrada en la Figura[7] se utilizara como una primera iteracion de disefio una garganta
de 3 mm, valor que puede ser cambiado en dado caso la soldadura no cumpla con el factor de
seguridad deseado. Como se emocion6 anteriormente el perfil utilizado es cuadrado hueco de
25x25 teniendo asf un valor de d y b exactamente iguales. Por lo tanto, el valor de esfuerzo
cortante es de 2.828 Mpa considerando que la fuerza que se aplica individualmente en cada
barra es de 300 N.

El siguiente paso es calcular el esfuerzo cortante secundario mostrado en la ecuacion
para este caso se supone que la carga se coloca exactamente en la mitad de barra que une
a los soportes, se tiene de esta forma un valor para el radio de 0.3 metros obteniendo por
lo tanto un momento de 9000 Nm, en cuanto al calculo de la inercia, este se realiza en la
ecuacion , utilizando estos elementos obtenemos un esfuerzo cortante secundario de 7.2
Mpa. Utilizando la relacion de Pitagoras con dichos esfuerzos obtenemos un esfuerzo total
de 7.73 Mpa

d2
I =1, % 0.707 x hdondel,, = 5 (3b+d) (37)

Utilizando el primer criterio para determinar si el material de aporte soporta teniendo
en cuenta que segin |2| para un electrodo E6010 el material de aporte tiene una resistencia
a la fluencia de 345 Mpa,se utiliza la ecuaciéon y se obtiene un factor de seguridad de 25 por
lo cual la soldadura si cumple. igualmente al utilizar la ecuacion se obtiene un factor
de seguridad de 16 por lo cual el electrodo elegido si cumple con los requerimientos para la
soldadura.
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7.7.2. Soldaduras banda transportadora

Otra de las estructuras a las cuales se le aplicd soldadura fue a los soportes de la banda
transportadora, como se mencioné al momento de disenar la banda, la carga total de aplicada
a cada uno de los soportes es de 246 N, teniendo esto en cuenta se utilizo nuevamente el
programa de inventor para poder determinar el area més afectada de esta pieza, los resultados
de este analisis son presentados en la Figura [37] en este caso se considera a la soldadura
como dos lineas verticales, el perfil utilizado posee medidas de 25x5 por lo tanto el area de
la soldadura se calcula de acuerdo a la ecuacién dando un valor de 106.5 mm? por lo
cual el esfuerzo de corte es de 2.31 Mpa. Luego de esto utilizamos la férmula para el cilculo
de I correspondiente en la Figura[7] con el cual se obtiene un segundo momento de area de
5523.43 mm? tomando en cuenta este valor, el segundo esfuerzo de corte se tiene un valor
de 23.61 Mpa.

A=1414h+d (38)

Utilizando el mismo principio para poder obtener los factores de seguridad correspon-
dientes, se obtiene para el material de aporte un factor de seguridad de 8.38 mientras que
para el electrodo E6010 se obtiene un valor de 5.22 por lo cual se puede asegurar que las
soldaduras cumplen.

Figura 37: Esfuerzos presentes en el soporte de la banda.

Igualmente se realizara el calculo de las soldaduras necesarias para unir los soportes a la
banda, en este caso se disenara como una soldadura de un solo cordén utilizando un cordén
de 25mm , calculando nuevamente el area se tiene un valor de 53.025 mm?. utilizando el
mismo esfuerzo de 246 N el esfuerzo de corte es de 4.62 Mpa, en este caso no se tienen
esfuerzos secundarios debido a que no hay una palanca desde el punto donde se aplica la
fuerza y el punto de unién de soldadura. Utilizando los criterios de energia de distorsion se
obtiene un factor de seguridad para el material de aporte de 42 y de 26 para el electrodo
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E6010 por lo cual nuevamente comparados con el criterio de seguridad indicado en 2] de 3,
las soldaduras si cumplen.

7.7.3. Volumen total de soldadura

En esta seccién se mostrara el total obtenido en los informes de inventor, sobre cuantas
libras de soldadura son necesarias para poder llevar a cabo el proyecto. Con esto se busca
poder garantizar que se cubren todas las areas de diseno en el célculo de los gastos. Para
poder determinar la cantidad de cordén necesario, se convirtieron distintos ensamblajes en
elementos soldados de INVENTOR. con el cual se agrego la soldadura a las distintas areas
seleccionadas, en cuanto al material de la soldadura, en este caso se eligié6 un acero general
que posee muchas caracteristicas medias de los distintos tipos de aceros. Utilizando estos
informes encontramos que la cantidad total de soldadura a utilizar en el proyecto es de 26
1b.
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CAPITULO 8

Disefio eléctrico

En esta seccion se hablara sobre como se realizo el proceso de diseno para la parte eléctrica
de las modificaciones. La inclusiéon de una parte eléctrica y electronica en las modificaciones
se realiza con el fin de poder crear un proceso més automatizado en la linea de envasado del
producto. Es por este motivo que se decidié utilizar un PLC, como controlador del proceso
realizado por la maquina. Se presenta en el Cuadro [f] un listado de los componentes tanto
eléctricos como electronicos a utilizar en las modificaciones:

Luego de seleccionar los componentes o bien tener una idea de cuales componentes se
utilizaran en la parte electronica, se procedié a crear los planos eléctricos, donde se muestran
como se conectan los distintos dispositivos tanto a las lineas de alimentacién que necesita
cada uno, como su conexion con el PLC. Los planos pueden ser encontrados en el Anexo B.
Como se puede apreciar en los planos, existen una gran cantidad de senales dentro del panel
por lo cual aqui se enumeran las senales que se tiene asi como la funcién que estas cumplen
esta informacion puede ser encontrada en el Cuadro [7}

Como se puede observar en el cuadro de materiales electronicos, el PLC a utilizar es
un LOGO siemens. Este PLC fue elegido para esta aplicacion ya que no es necesario tener
una gran cantidad de entradas y salidas, asi como también el hecho de que en la empresa
donde se ubica la maquina este es el tipo de PLC mas utilizado.Igualmente se tiene en la
eleccién de vareador de frecuencia, un micromastesr 420 ya que estos poseen una sutil y facil
forma de controlar los distintos parametros que poseen, igualmente en la aplicaciéon que se
implementara estos deben cumplir una funciéon de encendido/apagado al motor con el cual
se utilizaran.

Un esquema general del programa a utilizar en el LOGO!, nos puede dar una idea global
del funcionamiento del sistema eléctrico, la secuencia a seguir en este caso es la siguiente:
Lo primero que se debe detectar, es la presencia de un bote en la méquina, esto activaréa
un timer que nos indicara que para cuando el envase se encuentre debajo del contenedor
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Cantidad a utilizar

Nombre del producto

1

PLC Logo marca siemens

Tarjeta de mémoria SD simens
para cargar el programa

Variadores de frecuencia micro-master
420 de siemens

fusibles de 220 V 10 A

Guarda-motores

potenciometros de 5K

Motor de 0.5 Kw

Motor de 0.75 Kw

Relé con capacidad para 220 V

Contactores

Resistencia de 10K

Motor vibrador

Sensores inductivos

Sensor optico reflectivo

I S TSN (Y Y Y NG [ I R e e K= )

Transforamdor de voltaje de 480AC 24DC

Switch con enclavamiento/ Paro de
emergencia

Switch 2 posiciones con enclavamiento

Cuadro 6: Listado de componetes

Ntmero en plano Funcién de la senal

12 Encendido/ apagado

13 Paro de emergencia

14 Senal de fin de carrera

15 Senal de sensor fotoreflectivo
16 Control de molinete

17 Control banda transportadora
18 Control de vibrador

20 Tierra

21 24V

L1 Alimentacion trifasica

L2 Alimentacion trifasica

L3 Alimentacion trifasica

PEN Tierra fisica

Cuadro 7: Senales utilizadas en los planos eléctricos

guia, luego de que el tiempo transcurra, se activara el motor encargado de mover el molinete
contador asi como después de un tiempo se activara el vibrador de la rampa. El molinete, nos
asegura que pasen de forma ordenada los chocolates por cada uno de los sensores, los cuales
contaran con dada flanco positivo. Al momento de llegar al valor deseado de unidades, se
detendra el motor del contador asi como el vibrador. Este proceso se repite con cada envase.

Algo que hay que tener presente en el disenio eléctrico del variador de frecuencia, es el

64




hecho de que para este disefio, se asume que el controlador no tendra ningin panel con
pantalla permitiendo el cambio de parametros directos, en este caso se utilizarda una senal
digital del PLC para poder activar el motor, cuando la salida esta en alto, y la senal en
bajo para detener el motor, lo que se hace realmente es decir al vareador de frecuencia que
alimente o no al motor. En cuanto a la velocidad de encendido del motor, esta puede ser
ajustada por medio de un potenciémetro, que igualmente se puede ver en el plano.

Entre otros aspectos importantes se tiene el uso de un paro de emergencia incorporado,
este posee un enclavamiento y permite al operario detener la méquina en cualquier situacién
de peligro. El funcionamiento como se mencioné anteriormente queda mejor estructurado al
momento ver el programa corriendo, para poder entender como es que el programa funciona
y cual es la logica detras del mismo, en la Figura [38] se presenta un diagrama de flujo. El
programa puede ser visto en la Figura Para poder implementar el programa se utilizo
el programa proveido por la empresa, en este caso LOGO Comfort versiéon 78.1", el cual
utiliza el lenguaje de diagrama de bloque para poder realizar los programas. Si bien con el
simple hecho de utilizar el programa, no es posible el poder determinar que este funcione, el
programa ofrece una herramienta de simulacién la cual nos ayuda a poder simular entradas
y salidas del controlador, asi como ver los cambios en las senales internas en tiempo real.

Figura 38: Programa disenado para su uso en la maquina.
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Inicio

Mover banda
transportadora

Lectura sensor
foto-reflectivo

'

Si

|

Espera de 1
segundo

Se retraen los
cilindros

no

Lectura de
sensores
inductivos

Si
Y

Contador =
Contador +

'

no

Contador = 75

Baja cilindro

Espera ambos
cilidndros cuenten

Contador =0

Figura 39: Programa disenado para su uso en la méquina.




8.1. Construcciéon de prototipo

8.1.1. Primer prototipo

Con el fin de poder asegurar que el conteo de las unidades a empacar fuera exacto,
se diseno un prototipo que permitiera poder recolectar datos del mismo asi como también
demostrar el método de conteo a utilizar y su efectividad. Este prototipo, se realizo con
distintos materiales, principalmente carton ya que se busca que este sea mas ilustrativo y no
que imite completamente al modelo final que se fabricara con acero inoxidable. Una imagen
del prototipo, puede ser encontrada en la Figura [40] como se puede apreciar en la imagen,
se realiz6 un molinete inicamente a uno de los carriles, esto con ya que el utilizar un tnico
carril, nos da una mejor visiéon de la distribuciéon del producto en la rampa con guia. Esto
altimo se debié ya que al utilizar los cinco carriles de la rampa, no es posible mantener un
buen rastreo de cada una de la esferas.

Figura 40: Prototipo.

En cuanto al funcionamiento del molinete, este se vio afectado por diversos factores, el
primero factor que influencio en el mal funcionamiento del molinete, es el material con el
cual se construyo la rampa del prototipo, el material utilizado en este caso es conocido como
carton espuma. Este material se utilizo principalmente ya que es facil de moldear y permite
crear una gran cantidad de componentes. Sin embargo, el problema surge cuando se intenta
cortar este material, ya que los bordes del mismo no quedan perfectos y en la mayoria de
casos quedan pequenas protuberancias que dificultan el poder pegar una pieza con otra. Sin
embargo, al momento de realizar las primeras pruebas con las esferas de chocolate, estas no
presentaban ninguna dificultad al momento de pasar por la rampa e inclusive inclinaciones
de 10 grados lograban movilizar a las unidades dentro de la rampa en determinado momento.

Con el paso del tiempo se pudo apreciar como es que la envoltura de papel aluminio de
las muestras se empez6 a despegar del producto dificultando cada vez més que las unidades
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pudieran rodar libremente por la rampa. Para el diseno final mostrado en la Figura [40]
se determind que para algunas unidades, el 4ngulo de inclinacién debe ser superior a 30°
grados para que las esferas rodaran sobre la rampa. Esto tuvo un impacto significativo
sobre el funcionamiento del prototipo ya que en muchas ocasiones aiin aplicando vibraciones
manuales a la rampa, los dulces no se deslizaban por la misma y se quedaban atorados
en el molinete afectando igualmente al motor encargado de mover dicho eje; sin embargo
probando con otros objetos esféricos similares a las unidades cuando se encuentran recién
formadas y con la envoltura puesta en un tiempo reciente.

Durante las pruebas realizadas al prototipo, se utilizaron dos distintos tipos de motores,
el primero fue un motor ac, el cual fue remplazado por no poseer la fuerza suficiente para
poder mover el fin de carrera disminuyendo la cantidad de veces que el contador acertaba,
este motor fue cambiado por un motor servo con giro de 360 grados el cual posee una
capacidad de carga de 5kg. Al utilizar dicho motor, se pudo apreciar una gran diferencia en
cuento a la efectividad del conteo de unidades ya que las paletas podian facilmente mover
el micro-switch al igual que este motor lograba empujar o reacomodar las unidades que se
atoraban o bien no podian rodar en la rampa.

8.1.2. Segundo prototipo

En el segundo prototipo se utilizé un nuevo material para la rampa, este es MDF'. Este
material se caracteriza por ser mas duro que el cartéon teniendo un grosor de 3 mm, En
dicho material, las esferas de chocolate presentaron un mejor comportamiento ya que estas
siempre rodaban en exposicién a una vibracién. Otra ventaja mostrada con el uso de MDF es
que la estructura se volvié més solida permitiendo que las vibraciones se dispersaran mejor
en los distintos elementos por lo cual la distribuciéon de las unidades mejoro en relacién al
prototipo anterior, se pueden encontrar imagenes de este prototipo en las Figuras 41| y |42
En este caso, se buscod el poder determinar si la dispersién de las unidades en la rampa
es lo suficientemente buena para poder asegurar que los chocolates puedan ser contados
de forma efectiva al pasar por lo fines de carrera. Esto se determiné al simular la salida
esporéadica de distintos chocolates de la tolva. Para estas pruebas se utilizo un total de 100
chocolates los cuales se buscaba que no se trabaran en ninguna parte de la rampa ya que,
como sucedi6 en el prototipo 1, se determino que es muy dificil aun con vibraciones que
las esferas rueden con facilidad a través de la rampa. Sin embargo en este nuevo prototipo
surgié un problema mayor, ya que las esferas de chocolate tienen a quedarse trabadas en el
molinete, impidiendo que este pueda seguir girando. Si bien el problema anterior puede ser
solucionado con la aplicacién de una mayor fuerza en el molinete, con el uso de un motor
mas potente esto conlleva a que se generen determinadas deformaciones en el chocolate
disminuyendo la calidad del producto, por lo cual se realizaron modificaciones a los disefios
originales de los distintos elementos.
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Figura 41: Prototipo con mdf Figura 42: prototipo con mdf
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cAPiTULO 9

Modificaciones y mejoras

9.1. Rediseno de la rampa

Este segundo diseno, viene luego de la implementacién del primer y segundo prototipo,
en este se decidi6 realizar modificaciones a la rampa con el fin de poder controlar indivi-
dualmente cada uno de los carriles que posee la rampa. Por este motivo, los carriles fueron
reducidos a tnicamente cuatro. Por este motivo se modificaron tanto la parte inferior de la
rampa como la parte superior de la misma, Mayormente reduciendo el ancho de estas piezas
con el fin de poder adaptarlas a el uso de cuatro carriles en los cuales se controla el flujo
de unidades por medio de dos pestanas que bajaran cuando se desea que dejen de pasar
unidades, en este caso el conteo ya no se realizara con fines de carrera ya que estos al ser
elementos mecanicos necesitan cierto tiempo para volver a su estado original. Por el motivo
anteriormente mencionado, se decidi6 cambiar al uso de sensores inductivos para detectar las
unidades. Para poder comprobar la correcta deteccién de las unidades, se probo utilizando
tnicamente la rampa y el sensor con el fin de determinar si el sensor es capaz de detectar
cada unidad debido a que estas pasan demasiado cerca cuando se encuentran en fila dentro
de los carriles. Iméagenes de dichas pruebas realizadas se encuentran en las Figuras [43] y 4]
estas imagenes fueron tomadas directamente del osciloscopio detectando los pulsos dados
por cada uno una de las unidades al pasar por el sensor.

En estas pruebas se utilizo un estandar de 15 unidades del producto para poder saber
si el sensor es capaz de detectar 15 pulsos los cuales servirfan para detectar cada uno de los
chocolates y asi poder realizar un conteo. Los resultados de 8 distintas pruebas realizadas con
esta rampa son mostrados en el Cuadro[8] en la ultima prueba se utilizaron 32 unidades con
el fin de poder determinar que tanto se ve afectado el conteo por la cantidad a contar. Como
se puede ver en el cuadro, no se logra un conteo exacto ni preciso de todas las unidades,
esto se ve igualmente reflejado en las imégenes tomadas en el osciloscopio donde se puede
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apreciar que por lo general existen picos que no regresan a 0 por lo cual no generan un pulso
y esto en ocasiones no puede ser contado como un chocolate, igualmente se tienen que en
ocasiones tnicamente se generaron 14 o inclusive 10 pulsos por lo cual teniendo en cuenta
la gran variaciéon entre estas ocho pruebas, se puede concluir que el conteo de unidades no
es satisfactorio. Teniendo en cuenta las imagenes

I
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Figura 43: Pruebas de conteo Figura 44: Pruebas de conteo

Prueba No. Dulces contados
1 10

14

15

14

12

12

14

28

CO 3 O U = W N

Cuadro 8: Resultados de las pruebas

9.1.1. Reductores de velocidad

Como se puede apreciar en los resultados anteriormente presentados, el sensor no es
capaz de detectar todas las unidades que se dejan pasar a través de la rampa. Por esto
mismo, se considera el uso de un nuevo elemento con el fin de poder separar las unidades
antes de que estas pasen por cada uno de los sensores. Este nuevo elemento es un reductor de
velocidad, el cual consiste en pequenias rampas colocadas antes del sensor con el fin de que los
chocolates se vean forzados a pasar por estas reduciendo su velocidad al igual que separando
las unidades lo suficiente para que el sensor pueda detectar cada una por individual. Los
resultados obtenidos por medio de osciloscopio pueden encontrarse en las Figuras [45] y [46]
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Figura 45: Pruebas de conteo Figura 46: pruebas de conteo

En estas nuevas pruebas realizadas se pudo apreciar una mejora en cuanto a la deteccion
de las unidades, esto se puede apreciar en las Figuras [I5] y [46] donde se pueden contar clara-
mente los distintos pulsos generados por las unidades en este caso igualmente se realizaron
pruebas de conteo utilizando 15 unidades y en las ultimas pruebas se utilizaron 50 unidades.
Se puede apreciar igualmente que al momento de realizar las pruebas, toma alrededor de 1
segundo el paso de 15 unidades en cada una de las rampas. Esto puede verse en el tiem-
po senalado en el osciloscopio igualmente se tiene el Cuadro [9] donde se pueden encontrar
los tiempos de algunas de las pruebas realizadas con los reductores de velocidad. Se puede
apreciar que el tiempo promedio para el paso de 15 unidades por cada una de las divisiones
de la rampa es de aproximadamente 1 segundo por lo que se puede decir que el empaque de
las 150 unidades puede realizarse en un tiempo de aproximadamente 5 segundos utilizando
los dos carriles de la rampa.

M Pos: 23,175

M Pos: 17.105

L1}
[T T R T — 7‘-2 5OV
2-0ct-18 1885 <10tz

iS00V

Figura 49: Pruebas de conteo Figura 50: Pruebas de conteo
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Prueba No. Unidades contadas Tiempo (s)

1 15 1
2 15 1.2
3 15 1
4 15 1
5 15 1.1
6 15 1
7 15 1
8 15 1.5
9 15 1.1
10 15 1.1

Cuadro 9: Resultados de conteo con tiempo

9.1.2. Compuertas

Tomando en cuenta los resultados obtenidos con el uso de los reductores de velocidad,
se puede afirmar que estos son lo suficientemente efectivos para poder garantizar un conteo
exacto de las de las unidades, por lo cual se remueve el molinete anteriormente disenado para
el ordenamiento de las unidades previo a su paso por el sensor. Teniendo esto en cuenta, se
necesita el uso de un nuevo elemento encargado de detener el flujo de las unidades a través
de los carriles. para esto se decidi6 el uso de actuadores lineales neumaticos que impidan el
paso de unidades cuando este no sea necesario.

Los actuadores en cuestién a utilizar para estas compuertas, son actuadores lineales de
la serie M de UNIVER, estos actuadores se caracterizan por poseer un tamaiio reducido con
vastagos con carreras de hasta 10mm. En especifico se elige el modelo M1600100010 el cual
posee una carrera de 10 mm. esto debido a que las unidades no necesitan una gran cantidad
de esfuerzo para poder detener el flujo de la rampa. Para esto se disefi6 un nuevo soporte
capaz de sostener ambos cilindros. El soporte puede encontrarse en la Figura en esta
imagen ya se incluyen dos bocetos de los cilindros correspondientes, asi como de el accesorio
necesario para poder detener el flujo de unidades dentro de la rampa. En esta ocasion el
flujo se detiene cuando bajan o bien se extienden los pistones. Igualmente se tiene en este
nuevo soporte, un soporte para los sensores inductivos los cuales se encontraran en la parte
inferior de la rampa.

Como se puede apreciar en este caso, el sensor se encuentra justamente debajo del ac-
tuador, esto con el fin de poder detener el flujo lo méas rapido posible antes de que pase otra
unidad. Para poder asegurar tanto la seguridad de las unidades, el material con el cual se
realiza la placa que detiene las unidades es de hule de neopreno, igualmente esto evita que
este sea detectado por el sensor ya que este reacciona con metales. Por ultimo, en la figura
se muestra una imagen de la méquina con las modificaciones finales.
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Figura 51: Soporte para los cilindros.

Figura 52: Diseno final de las modificaciones.
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9.2. Sistema neumatico

Con el nuevo diseno tomado para poder realizar el conteo de las unidades, y tomando en
cuenta que ahora se utilizaran actuadores lineales para funcionar como compuerta en cada
uno de los carriles, se decide utilizar actuadores neumaticos. Como se menciond anterior-
mente el actuador a utilizar es un M1600100010 el cual posee la caracteristica de necesitar
dnicamente una alimentacion de aire ya que se retrae por medio de resortes esto puede verse
ejemplificado en la Figura . Igualmente se utiliza una electro-valvula 3/2 vias para poder
tener control del cilindro. En este caso al accionarse la electro valvula, el vastago se exten-
dera y bloqueara el paso, mientras que al encontrarse apagada la electro vilvula el resorte
se encargard de volver el piston a su lugar. Igualmente en el anexo B podemos encontrar la
conexién realizada para el accionamiento de los cilindros.

Entrada y salida de aire

Vastago
| /

\

\

Figura 53: Cilindro simple efecto \\

— ;
Emb0|0 Muelle

9.3. Cotizacion

El siguiente punto a tomar en cuenta es la cotizacion de los distintos elementos que se
consideraron al momento de realizar el diseno del proyecto, la cotizacién final puede ser
encontrada en el CuadrdI0] En este caso podemos apreciar que se dividieron los objetos en
dos distintas categorias, siendo la primera de objetos relacionados a la parte mecanica o
estructural de las modificaciones y la segunda la parte eléctrica y electronica. En este caso,
tenemos igualmente incluida una columna en la cual se encuentra el link del cual se obtuvo
el precio de determinado producto.
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COTIZACION

Mecanico

cantidad Producto Marca Dolares Precio total

3 Lamina Acero 0.5 Q 300.00  Q 900.00 [24]
2 Lamina Acero 0.6 Q 320.00 Q 640.00 [24]
2 Lamina Acero 1.2 Q 1,425.00 Q 2,850.00  [24]
6 Sylomer L-25 Mecanocaucho Q 36.45 Q 218.70 [25]
4 cilindros neumaéticos Univer $ 74.00 Q 569.80 Q 2,279.20  |26]
8 racores rapidos Univer $ 3.20 Q 24.64 Q 197.12 [26]
4 Nanovalvulas 3/2 Univer $ 45.00 Q 346.50 Q 1,386.00  |26]
1 Unidad de mantenimiento Festo $ 162.00 Q 1,247.40 Q 1,247.40  |26]
1 microvibrador Vicmatic $ 94.00 Q 723.80 Q 723.80 [26]
25 electrodos punto verde Q 13.50 Q 337.50 [24]
2 perfil tubular cuadrado Q 155.00 Q 310.00 [24]
1 perfil plano rectangular Q 175.00 Q 175.00 [24]
1 banda transportadora EMI $ 2,500.00 $ 19,250.00 Q 19,250.00 [27]
50 tornillos M10X60 Eaton $ 45.91 Q35351 |2

Electronico
1 Guarda motores Me Q 266.00 Q 266.00 [29]
1 sensor foto electrico Banner $ 204.00 Q 1,570.80 Q 1,570.80  |[30]
20 cable de cobre Viakon Q 1.90 Q 38.00 [31]
2 botones Banner $ 65.00 Q 500.50 Q 1,001.00 30|
15 borneras para riel Dartel $ 5.53 Q 42.57 Q 638.48 [32]
1 Motor 1 hp Siemens $429.00 Q 3,303.30 Q 3,303.30  [33]
1 Paro emergencia Banner $ 52.00 Q 400.40 Q 400.40 [30]
1 Micromaster 420 Siemens Q 1,270.00  |34]
1 PLC Logo Siemens Q359.00  Q2764.30  [35]
1 Modulo extension Siemens $ 270.00 Q 2,079.00 Q 2,079.00  |[35]
4 senosres inductivos Honeywell $ 18.00 $ 138.60 Q 554.40 [36]
4 pieza hule espuma Q 154.00 [37]
TOTAL | Q 42,713.91 -

Cuadro 10: Cotizacién del proyecto
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capituLo 10

Conclusiones

El diseno cumple con las distintas normativas de la industria de alimentos, no sola-
mente las centroamericanas, sino también las normas internacionales. tanto en el area
del diseno de las piezas, asi como en la de los materiales utilizados, ya que todos los
analisis realizados para las estructuras utilizan acero inoxidable.

A pesar que la velocidad de conteo logra aumentarse en un 15 % con el método elegido
se puede asegurar que el conteo de las unidades es exacto en un 100 % de las ocasiones,
igualmente se puede asegurar que no es necesaria la presencia de un operario que
verifique la cantidad a envasar debido a los sensores colocados en cada carril.

Las modificaciones presentadas logran hacer que la maquina cuente de forma exacta las
unidades por envasar, sin la necesidad de que un operario supervise de forma directa
la cantidad de unidades presentes en cada una de las etapas del sistema de conteo.
Reduciendo de esta forma tanto el nimero de operadores necesarios a inicamente uno
encargado de el llenar la tolva cada ves que sea necesario y poner los envases en la
banda transportadora.

El diseno utilizado de la banda transportadora, permite que la maquina se adecue
facilmente a cualquier otro dispositivo que se instale dentro de la linea, sea este anterior
al proceso de envasado o posterior al mismo.

El nuevo disefio de la tolva, junto con su estructura, permiten un mejor uso del espacio
detras de la maquina, ya que se reduce este a 0, cuando anteriormente el espacio de la
tolva en la parte trasera ocupaba 50 centimetros hacia atras de la estructura principal
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se recomienda en futuras modificaciones, la implementacion de un PLC con capacidad
de conexioén por Ethernet, esto con el fin de poder controlar mejor tanto los parametros de
funcionamiento de la méquina como las variables importantes en el proceso. La implementa-
cion de una pantalla tactil nos permitiria observar en tiempo real determinados parametros
como la velocidad en los motores, la deteccion de objetos por parte de los sensores y el
nimero de envases llenados en una determinada cantidad de tiempo. Igualmente el uso de
un PLC con capacidad de Ethernet permite tener un mejor control sobre los motores, per-
mitiendo cambiar frecuencias y paros del motor de una forma mas eficiente ya que con este
tipo de controlador se puede crear una comunicacién directa con el vareador de frecuencia.
Se tiene también que tomar en cuenta en futuras modificaciones, el poder expandir el espacio
disponible con el fin de agregar una segunda rampa que permita aumentar la velocidad de
produccién ya que esto permitiria el poder llenar dos envases en la misa cantidad de tiempo
algo que es posible realizar y que beneficiaria en gran medida a la produccién de la empresa.

En cuanto al método de conteo se recomienda de ser posible y tener el acceso el uso
de un método de conteo por medio de peso, ya que este método es aun mas réapido que el
método propuesto, debido a que las unidades del producto se envasan con el simple hecho
de abrir una compuerta. Esto, a diferencia del método utilizado, para el disefio, permite que
una gran cantidad de unidades entren al envase de forma casi instantanea mientras que en
el método actual se debe esperar a que todas las unidades pasen por el molinete. Como se
especifico, esto debe ser probado solamente si se tiene acceso a un sensor de peso que posea
una alta sensibilidad y que posea una relaciéon lo mas lineal posible permitiendo determinar
el peso exacto de forma sencilla. Se recomienda igualmente en este caso probar el sensor
utilizando un controlador simple como lo puede ser un arduino, esto ya que de usarse dicho
sensor se necesitarfa igualmente conseguir un modulo de entrada analdgicas para el PLC a
utilizar. Por ultimo, se recomienda una comparacién de costos recomienda una comparaciéon
de precios y de recuperacién de inversion, para el método propuesto en este documento y el
de uso de un sensor de peso.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Planos mecanicos
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13.2. Planos eléctricos
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