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Resumen

La automatizacion en la industria alimentaria favorece los niveles de seguridad y eficacia
en la fabricacién y procesamiento de alimentos. En una planta de alimentos guatemalteca, se
requiere un aumento en la produccién de bolsas de frituras. Lo anterior no ha sido posible por
el cuello de botella entre la velocidad de empacamiento primario de las méquinas instaladas y
la velocidad del personal para realizar el empacamiento secundario. En consecuencia, en este
trabajo de investigacién se busca disefiar una solucién que permita automatizar el proceso
de empaquetado de bolsas de frituras, en presentacién de 12 gramos, en bolsas plésticas de
24 unidades. De este modo se lograré favorecer tiempos de produccion, calidad y reducir el
recurso humano dentro de la planta de produccion.

Se propusieron requerimientos por parte de la empresa y otros que se consideraron va-
liosos para el proceso de disefio y validacién del mismo. Se establecieron dos alternativas
de méquinas las cuales, en conjunto con la empresa, se ponderaron en una matriz de selec-
cion para determinar la alternativa més conveniente. Para la alternativa con mayor puntaje
se desarrollé un diseno utilizando los software Autodesk Inventor 2017, Excel, FluidSim y
AutoCad Electrical.

El sistema se disené con dos rampas de caida inicial, las cuales hacen que el producto
recién salido, de la maquina que realiza el empacado principal de las frituras, se deslice
hacia las bandas transportadoras que movilizan las bolsas de frituras hacia otra banda
transportadora que, por medio de perfiles transversales, las separa y organiza. Se disefi6 una
mesa de empacado la cual recibe el producto, proveniente de la banda transportadora de
perfiles transversales, y este es impulsado hacia una bolsa pléastica, en pilas de 24 unidades
por medio de un cilindro neumético. Se requiere que la bolsa plastica, mencionada con
anterioridad, sea abierta de forma que no interrumpa el proceso por lo que se disen6é un
sistema neumético de succién para abrirla de forma vertical y un sistema mecénico de
paletas para abrirla de forma horizontal y asi mantener totalmente abierta la boquilla de la
bolsa.

Se disenaron 65 piezas realizadas bajo los estdndares de disenio para la industria de
alimentos, las cuales, estan realizadas con acero inoxidable 304 de diferentes espesores y
geometrias. Se validaron, por medio de herramientas de software de Autodesk Inventor, las
estructuras del sistema, tomando en cuenta un factor de seguridad minimo de dos debido a

XXIII



que son las piezas mas criticas del sistema.

El costo total de los materiales a utilizar en este sistema es de aproximadamente Q68209.89.
La implementaciéon del diseno realizado en este trabajo puede reflejar un aumento aproxima-
do del 46 % sobre la produccion actual diaria de bolsas de frituras. El sistema para empacar
puede operar una velocidad maxima de 240 bolsas de frituras por minuto y posee la flexibi-
lidad para empacar hasta ocho tipos de empaques primarios de frituras.
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Abstract

Automation in the food industry favors the levels of safety and efficiency in the manu-
facture and processing of food. In a Guatemalan food plant, an increase in the production
of frying bags is required. The above was not possible due to the neck of the bottle between
the primary packing speed of the machines installed and the speed of personnel to carry out
the secondary packaging. At this point, in this research work is looking for a solution that
automates the process of packaging of frying bags, in presentation of 12 grams, in plastic
bags of 24 units. In this way it will be possible to favor times of production, quality and
reduce the human resource within the production plant. Requirements were proposed for
the part of the company and others that were considered valuable for the process of design
and validation of the same. Two machine alternatives were established, which, together with
the company, were weighted in a selection matrix to determine the most convenient alter-
native. For the higher scoring alternative it has to do with a design that uses the software
Autodesk Inventor 2017, Excel, FluidSim and AutoCad Electrical. The system was designed
with 2 ramps of initial fall, which became the product just out, the machine that performs
the main packaging of fruits, slides to the conveyor belts that move the bags of chips to
another conveyor belt that, Through transversal profiles, separates and organizes it. A pac-
king table was designed, it became a transverse profile transport machine, and this is driven
towards a plastic bag, in stacks of 24 units. It is required that the plastic bag, previously
mentioned, the sea was opened so that the process was not interrupted, so a suction system
was designed to open it vertically and a system of pallets to open it horizontally and thus
Keep the mouthpiece of the bag completely open. We designed 65 pieces made under the
design standards for the food industry, which are made with stainless steel 304 of different
thicknesses and geometries. The structures of the system were validated, using software tools
from Autodesk Inventor, taking into account a minimum safety factor of 2 because they are
the most critical parts of the system. The total cost of the materials to be used in this
system is approximately Q68209.89. The implementation of the design made in this work
may reflect an approximate increase of 46 % over the current daily production of frying bags.
The system to pack can operate at a maximum speed of 240 bags of chips per minute and
has the flexibility to pack up to 8 types of primary frying packages.
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CAPITULO |

Introduccién

La automatizacién ha cambiado la produccién en casi todos los sectores industriales
y ha incrementado la eficiencia y calidad de los productos. Sin embargo, a diferencia de
la mayoria de productos, los alimentos varian en sus formas, consistencias y normas de
seguridad e higiene. Lo cual representa un reto considerable para los procesos automatizados
en la industria alimentaria. Esta industria es una de las méas grandes y diversas; por lo que
resulta inminente una constante innovacién en tecnologia que permita reducir el recurso
humano para incrementar la produccion.

Hoy en dia los fabricantes més grandes de productos alimenticios utilizan automatizacion
de vanguardia en todos sus procesos; esto debido a la creciente demanda de productos de
calidad. Mas recientemente, la disponibilidad de robots de pick - and - place han resultado
efectivos para la operacién con productos alimenticios. Sin embargo, estos sistemas solo se
instalan en lineas de un solo producto de gran volumen y larga duracién. Adn hay investiga-
cion qué desarrollar para la introduccién de nuevas tecnologias en la industria alimentaria.
Especificamente, los procesos de empaque y embalaje son en dénde la automatizaciéon resulta
prometedora.

De acuerdo con BCC Research, el mercado de procesamiento y empaque de alimentos
tendra un valor de alrededor de $ 31.5 mil millones para 2020, creciendo a una tasa de
crecimiento anual compuesto (CAGR) de 4.2% [53|. Este crecimiento constante marca un
cambio importante en la forma en que operan las plantas procesadoras y empacadoras de
alimentos, lo que conlleva a nuevos equipos y nuevas inversiones en automatizacion. Es por
ello que se requiere del disenio de nueva maquinaria que se adapte a las necesidades especificas
de empaquetado y/o embalaje de productos alimenticios.

El mercado exigen calidad, disponibilidad, seguridad, higiene e innovacién constante
en los productos alimenticios. En consecuencia, la industria es altamente competitiva y
cambiante; provocando que las empresas tengan como objetivo altos niveles de productividad
y eficiencia. La manufactura de alimentos necesita una mejora continua en sus operaciones,
considerando la contencién de costos y el control en pardmetros de calidad. En este trabajo se
presenta el disefio de una maquina de empaquetado de bolsas de frituras, en presentacion de



12 gramos, en bolsas plasticas de 24 unidades. Lo anterior con el propoésito de automatizar
dicho proceso y de facilitar la distribucién y venta de los productos. Asi como también,
reducir el recurso humano para evitar lesiones en los trabajadores y favorecer los tiempos

de produccion.



CAPITULO ||

Justificacién

La automatizaciéon industrial es la utilizacién de equipos y herramientas tecnoldgicas,
como la electrénica, robética, hidraulica y neumatica industrial, sistemas de control progra-
mables, entre otras. Entre los objetivos de esta se encuentran: la mejora e incremento de
la productividad del proceso, reducir el costo de produccion, asegura la calidad del proce-
so, mejorar la condicién de trabajo del personal involucrado, la disminucién de operaciones
manuales y por lo tanto la reducciéon del recurso humano, integraciéon de la gestiéon y pro-
duccioén, entre otros. Por lo tanto, genera un beneficio no solo para el proceso en bruto, sino
también para otras partes que estan involucradas indirectamente en él.

Una planta guatemalteca de produccién de alimentos actualmente posee una alta deman-
da, debido a la creciente aceptacion de sus productos, asi como la expansiéon en el mercado
internacional. Las lineas de produccion instaladas, que constan de seis maquinas de doble
salida, poseen una capacidad para producir 1200 unidades de frituras por minuto. Sin embar-
go, una mejora en la cantidad de producto por minuto se ve limitado por el recurso humano.
Un grupo de personas, ubicadas al final de las lineas de empaque, que disponen del producto
en bolsas plésticas para su distribucién y venta; hacen que el proceso de empaque sea lento
debido al espacio limitado que existe para la distribucion correcta de las personas. Ademas,
las lesiones que sufren en sus extremidades superiores debido a los movimientos repetitivos
y complejos que deben realizar para el empaque de las frituras afecta su productividad.
Actualmente en cada linea de produccién se pueden empacar 840 unidades de frituras por
minuto; no obstante, no es suficiente para suplir la demanda del mercado.

Por esta razon se desea realizar la automatizacién del proceso de disposicion de las uni-
dades de frituras en bolsas pléasticas por medio de una maquina empacadora; buscando llegar
a la méxima velocidad de produccion disponible en las lineas empacadoras. En consecuencia,
se aumentaria la produccion en un 42.85 % aproximadamente; lo que implica un incremento
en 360 unidades de bolsas de frituras por minuto. En este proposito y considerando la ex-
pansién inminente de la planta, asi como el reemplazo de ciertas maquinas empacadoras en
otras lineas de produccién; la maquina a desarrollar tendréi las dimensiones para adecuarse
a espacios dispuestos por la empresa. Como resultado, se reduciréd el recurso y error hu-



mano en el proceso de empaque; siendo posible obtener, de manera precisa y automatizada,
indicadores de desempeno logistico (KPIs).



capituLo |11

Objetivos

A. Objetivo general

Disenar una méaquina que automatice el proceso de empaquetado de bolsas de frituras,
en presentacion de 12 gramos, en bolsas plasticas de 24 unidades.

B. Objetivos especificos

= Establecer los requerimientos para la construccién de una méaquina que automatice el
proceso de empaquetado de bolsas de frituras en presentacién de 12 gramos.

= Disenar y validar una estructura para una maquina empacadora bolsas de frituras en
presentacion de 24 unidades, las cuales seran impulsadas a una bolsa plastica.

= Selecciéon de instrumentacion industrial y actuadores adecuados para la industria ali-
menticia y el funcionamiento de la maquina empacadora.

= Disefio eléctrico de la maquina empacadora de bolsas de frituras.
= Crear un diagrama de flujo que ilustre el funcionamiento del controlador de la maquina.

= Establecer un plan de mantenimiento para la méaquina empacadora de bolsas de fritu-
ras.






capituLo |V

Marco teérico

A. Industria alimentaria

La industria alimentaria abarca un conjunto de quehaceres industriales direccionados al
tratamiento, transformacion, preparacion, conservacion y empaque de productos alimenti-
cios. Hoy en dia se encuentra diversificada y comprende desde pequenas empresas artesana-
les, caracterizada por el uso de mano de obra; hasta grandes procesos industriales altamente
automatizados |3|. Guatemala ofrece costos competitivos, mano de obra barata, y abundan-
te materia prima. Sin embargo se ha determinado que existen oportunidades de mejora en
procesos de empaquetamiento [24].

En Guatemala, la industria de alimentos es una de las méas grandes en el pais; el sector
agricola representa el 14 % del PBI y la elaboracién de alimentos procesados, bebidas y
tabaco representan el 11.3%. En 2016 las exportaciones llegaron hasta los US$443 millones
para mercados en Estados Unidos, Centroamérica, y México. Los principales productos son
las frutas tropicales, vegetales, legumbres, ganado, bebidas, productos enlatados, snacks y
confiterias. Esta industria es un sector clave para la economia guatemalteca, generando
75,000 empleos directos y més de 350,000 empleos indirectos [24].

El sector de alimentos conservados y snacks demuestran una tasa de crecimiento cons-
tante de aproximadamente 2.5 % al afo, pero con grandes posibilidades de crecimiento. En
el 2013 se determiné que las ventas de chips de maiz y snacks extruidos alcanzaron un valor
estimado de 893.9 millones de quetzales. La participacion de empresas en la venta de snacks
en Guatemala esté liderada por Productos Alimenticios René, S.A con un 27.8 %, Alimentos
S.A con un 19,5 % y seguido por Distribuidora Diana, S.A con un 5.4 %. Es valido mencionar
que el 75.4% de la venta de estos productos se genera por medio del canal tradicional en
abarroterias y/o tiendas de conveniencia [50].

Los clientes exigen calidad, disponibilidad, seguridad, higiene e innovacién constante
en los productos alimenticios. En consecuencia, la industria es altamente competitiva y
cambiante; provocando que las empresas tengan como objetivo altos niveles de productividad



y eficiencia. La manufactura de alimentos necesita una mejora continua en sus operaciones,
considerando la contenciéon de costos y el control en pardmetros de calidad. Es por ello que la
automatizacion de procesos es una apuesta clara con potencial de desarrollo y aplicacion. El
bajo margen de error de los mecanismos automatizados y la capacidad de repetir procesos,
son factores que garantizan satisfacer las exigencias del mercado.

1. Empaque de productos alimenticios

El empaque de productos alimenticios juega un rol indispensable en el transporte y venta
de los mismos; no solo para que tengan una presentacion agradable y llamar la atencién del
consumidor, sino que para proteger su salud. Los empaques o envases evitan el desarrollo
de reacciones quimicas, bioquimicas, y fisicas, manteniendo el producto protegido y aislado
de contaminantes externos; de modo que se cumplan con parametros de higiene. Cada pro-
ducto necesita ser empaquetado o envasado segun las necesidades del mismo. Por ejemplo,
el polietileno es adecuado para envasar la leche, mientras que el PVC es util para envasar
grasas sensibles a la oxidacion. Actualmente existen envases de plastico con gas inerte para
carnes, condimentos, snacks y productos derivados de cereales |18|. El empaque de los ali-
mentos permite protegerlos, promover la seguridad alimentaria, realizar un etiquetado para
su respectiva trazabilidad, y ademés da lugar al marketing de los productos.

Proteccién y preservacion

Los productos alimenticios pasan por distintas etapas de manipulacién hasta llegar a las
manos del consumidor. Durante estas etapas el producto puede sufrir contaminaciones, de-
terioros o alteraciones. Es decir, que atraviesa cualquier cambio que lo convierte inaceptable
para el consumidor por cuestiones de calidad o seguridad alimentaria. Por tanto, la vida tutil
de los productos alimenticios se ve determinada por el hecho de que se mantiene seguro ante
amenazas quimicas, fisicas, y biolégicas; como se especifican a continuacién:

= Protecciéon quimica: Evita la exposicién con gases, como el oxigeno, humedad o luz
para evitar reacciones de oxidacién o hidroélisis; o bien, la accién de enzimas. Materiales
como el vidrio y metal son los mas efectivos para este tipo de proteccién, otros poseen
cierto nivel de permeabilidad [32].

= Proteccién biologica: Crea una barrera contra microorganismos, insectos, roedores,
aves y otro tipo de animales. Evita el crecimiento de bacterias, levaduras y hongos [5].

= Proteccion fisica: Evita el dafio mecénico, o cambios fisicos en el producto como la
congelacion, pérdida de contenido de agua, defectos de forma e incluye proteccién
para golpes leves (depende del producto). Materiales como el papel, carton corrugado
pueden proveer una barrera contra danos fisicos [|32].

Contaminacién y reducciéon del desperdicio de producto

El mal diseno y/o utilizacion del empaque pueden provocar que estos fallen y compro-
metan el producto alimenticio, el cual se vuelve inadecuado para el consumo humano. Esto



genera cantidades apreciables de desperdicio, tanto del empaque como del producto, que
se ven reflejados como gastos para el productor. Es de suma importancia validar tanto el
empaque como los procesos de manipulacion hasta el consumidor final para evitar cualquier
tipo de inconveniente [32].

Marketing e informacion

El empaque es el encargado de transmitir la informacién y la imagen del producto para el
cliente potencial, este debe de ser meticulosamente disenado para ser de facil interpretacion
y llamativo para el cliente [32].

Trazabilidad

Cada empaque debe ser correctamente identificado durante todo su proceso de distri-
buciéon. Cominmente se utilizan etiquetas de colores y nimeros, o codigos de barras. En
definitiva, es la huella de un producto a lo largo de toda la cadena alimentaria. En el caso
de un problema de salud piiblica, la trazabilidad es una herramienta que permite reaccionar
con rapidez e identificar el origen del problema [32].

Conveniencia

Un diseno fortuito del empaque de un producto alimenticio puede disminuir el esfuerzo
humano o de maquina para manipularlo, distribuirlo o consumirlo. Se deben poseer ciertas
caracteristicas segtn lo defina el fabricante; como por ejemplo, que sea de facil acceso, manejo
y disposicion, visibilidad del producto, la facilidad de poder volver a sellarlo, entre otros [32].

2. DMateriales utilizados para el empaque de alimentos

Los alimentos son perecederos y por tanto, requieren de condiciones especiales de trata-
miento, conservacién y manipulacion. Es por ello que existen factores que se deben considerar
durante la manipulacién de los productos, como el material del empaque, la temperatura,
oxigeno, acidez y luz |18]. Por ende, el disefio del empaque juega un rol importante en la vida
del producto y de como este llega al consumidor final. La seleccién correcta de materiales y
tecnologias pueden favorecer tanto al producto como al fabricante [32].

Los empaques deben proveer una barrera contra sustancias toxicas, olores y sabores [9].
En consecuencia, el tipo de material es importante y especifico para cada producto. Entre los
materiales méas utilizados en la industria alimentaria se encuentran: vidrio, metal, plastico,
papel y carton [32], los cuales se muestran en la Cuadro



Caracteristicas - Compatibilidad con alimentos

Material - - Costo
Ventajas Desventajas
Necesita aterial
Impermeable a humedad y ot .un Hatett
- . secundario para poder
Vidrio gases, inerte, soporta un Barato.
amplio rango de temperaturas cerrar el empaque, se
P quiebra con facilidad.
Impermeable a humedad
ases, resistente a la No puede ser soldado .
.. Y 83 b ) resisten Pt ' " Relativamente caro,
Aluminio corrosion, soporta un fuerza estructural .
. . pero es reciclable.
amplio rango de tempe- limitada.
raturas.
Impermeable, fuerte, .
. Puede reaccionar a
moldeable, resistente . .
. .. ciertos alimentos, es Mas barato que
Hojalata a la corrosién, soporta

un amplio rango de
temperaturas.

necesario colocarle
un recubrimiento.

el aluminio.

Fuerte, buena resistencia

a la corrosién, soporta

Mas barato que

A sin estan . N li .
COTO I EStano amplio rango de tempe- © apica la hojalata.
raturas.
1 d . Barat
C O.”?r(.) ¢ Moldeable, resistente a . arato pero caro
polivinilo aimicos No aplica comparado con
(PVC) d ' los plésticos

Poliestireno (PS)

Disponibilidad en formato
rigido, pelicula y espuma.

Propiedades pobres
para la proteccion del
producto contenido.

Barato.

Poliamida (PA)

Fuerte y buena barrera

contra el ambiente externo.

No aplica

Barato pero caro
comparado con los
plasticos

Vinilo de etileno

Excelente barrera contra
gases y productos 6leos.

Barrera pobre contra
humedad.

Barato cuando es
usado como
lamina (pelicula).

PLA

Biodegradable

No aplica

Relativamente caro.

Papel y carton

Resistente comparado
con su peso.

Barrera pobre contra
la luz, su contenido
reciclado hace que
sea inadecuado para
el contacto directo
con alimentos.

Bajo costo.

Cuadro 1: Propiedades y costos de materiales de empaque de alimentos (modificado de [3]).

3. Embalaje de productos alimenticios

El embalaje es la envoltura con la cual se protege una mercancia u objeto a transpor-
tar[18]. El embalaje de transporte protege la mercancia durante las miltiples manipulaciones



que sufre el producto desde la fabrica hasta la tienda o lugar de distribucién. El material
de embalaje debe ser el adecuado a la mercancia a transportar; es decir que debe suplir las
necesidades del producto considerando su fragilidad, peso, volumen, durabilidad, requisitos
de higiene y clima de conservacion [20].

El embalaje estd conformado por cuatro procesos, el embalaje externo, el interno, los
sistemas de sujecion y el etiquetado. Los embalajes externos suelen ser bolsas plasticas, cajas,
o sobres. El embalaje interno o relleno se utiliza para conseguir un soporte que proteja el
producto de movimientos bruscos o de vibraciones; generalmente se utilizan espumas, films
con burbujas o cartén. La sujecién es para asegurar el cierre del empaque y se realiza con
cintas de embalar o bridas. Finalmente, el etiquetado, el paso mas importante, permite
identificar al destinatario y remitente a través de etiquetas adhesivas o de aviso |15].

4. Requisitos de equipo y utensilios

Los equipos y utensilios, que son una superficie de contacto con alimentos, deben ser
inertes. En consecuencia, su respectivo disefio y construccion, debe evitar cualquier tipo de
contaminacion y facilitar su limpieza. Segun el Reglamento Técnico Centroamericano para
la Industria de Alimentos y Bebidas Procesados, tienen que cumplir con los requisitos que
se mencionan a continuacion|9):

El disefio debe permitir un rapido desmontaje y facil acceso para su inspeccion, man-
tenimiento y limpieza.

= Funcionar de conformidad con el uso al que esta destinado.

= Ser de materiales no absorbentes ni corrosivos, resistentes a las operaciones repetidas
de limpieza y desinfeccion.

= No transferir al producto materiales, sustancias téxicas ni sabores.

5. Materiales aptos para el diseno y construcciéon de equipos

El estandar internacional ANSI/NSF establece los requerimientos a cumplir, de los ma-
teriales que pueden ser utilizados en la construccién de equipo que posea contacto con
alimentos. Es imperativo que el producto alimenticio no sea adulterado o que su calidad sea
comprometida |29].

Previo a tomar alguna decisién sobre los materiales a utilizar en el equipo, se debe
definir la zona a la que serd expuesto el mismo, ya que esto permite un proceso de descarte
y delimitan de las mejores alternativas. Las zonas se describen a continuacion|29].

= Zona de salpicadura: la superficie del equipo esté sujeta a salpicadura o rocio, este
puede ser de agua o de algtn tipo de aceite.
Todo lo que pueda haber tenido contacto con el producto alimenticio no se reincorpora
al proceso. Para evitar cualquier riesgo, se recomienda disefiar con materiales que sean
adecuados para la zona de alimentos |23].
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= Zona de alimentos: la superficie del equipo se encuentra en contacto directo con el
producto alimenticio y el goteo de aceite o agua (si el caso aplicada). Esta es la zona
mas critica y se debe tener meticulosidad al seleccionar los materiales de esta zona
[23].

= Zona de no alimentos: la superficie esta expuesta a cualquier otra zona que no sea la
de salpicadura o la de alimentos |23].

Formulacion del material

En la zona de alimentos no se puede utilizar ningtn tipo de material que pueda afectar
cualquier componente de los alimentos o sus caracteristicas organolépticas. Estos no pueden
contener bajo ningiin concepto plomo, arsénico, cadmio y mercurio. Puede que algiin material
posea impurezas y que entre estas exista plomo, es posible utilizarlo pero su presencia debe
permanecer menor al 0.06 % [29).

Superficie

Cada material debe poseer una superficie lisa, procurando la menor cantidad de imper-
fecciones posibles y debe ser de limpieza facil. Si existiese cierta textura que pueda dificultar
la remocion de polvo de su superficie, debe demostrarse que por medio de las rutinas de lim-
pieza de la empresa este se puede remover en su totalidad, en caso se obtengan resultados
pobres en la demostracion, descartar dicho material y reemplazarlo por uno mas liso |29].

Resistencia a la corrosion

La resistencia a la corrosién es uno de los factores determinantes para la seleccién de
materiales para el equipo. Se pueden poseer recubrimientos protectores para poseer mejores
propiedades ante la corrosién, sin embargo existen limites como se mencionaré mas adelante.
Si el material fue cortado, doblado, esquilado, extruido o dibujado, puede que sea necesario
realizar un tratamiento adicional para que las propiedades del material ante la corrosién
sean restauradas|29).

Requerimientos para materiales mas comunes

Segun el Estandar Internacional NSF51 se definen los margenes sobre la utilizacién de
ciertos materiales y requerimientos especiales que estos conllevan [29].
= Acero inoxidable

e Debe de ser de tipo AISI 200, 300 o 400

e Siposee al menos 16 % de cromo es apto para ser utilizado en la zona de alimentos,
que fue descrita con anterioridad.
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Aleacion de aluminio

e Aleaciones forjadas de serie 1xxx, 3xxx, 4xxX, XXX y 6XXX.
e Aleaciones de fundicién de serie 218.x, 308.0, 319.0, 332.0, 356.0, 360.0, 413.0,
B443.0, 514.0, 520.0 y 713.0

Cobre y sus aleaciones

e Unicamente puede utilizarse en las zonas de no alimentos y de salpicadura.
e Latén y bronce pueden utilizarse en la zona de alimentos si solo existe salpicadura

de agua.

Recubrimientos metalicos: estos deben de ser aplicados segtin los estandares de la
ASTM.
e Recubrimiento de Zinc: no puede ser utilizado en la zona de alimentos.

e Recubrimiento orgéanico (no metalico): pintura y otros recubrimientos no deben
utilizarse en las superficies de equipos que se encuentren expuestos a zonas de
alimentos.

Vidrio: no deben utilizarse en superficies de la zona de alimentos en donde puedan
tener golpes repentinos o constantes, debido a la resistencia pobre del material a estos.

Madera

e No puede ser utilizada en la zona de alimentos.
e Puede ser utilizada para la estructura del equipo sin embargo debe de ser recu-

bierta con otro tipo de material.

Plasticos Pueden utilizarse en la zona de alimentos los que se mencionaron con ante-
rioridad en [I| y los que se enlistan a continuacion [23]:

e Polipropileno (PP)

e Fluoruro de polivinilidina (PVDF)

e Polioximetileno (POM)

e Polimetacrilato de metilo (PMMA)

e Policarbonato (PC)

e Polietileno de alta densidad (PE-HD)

e Tereftalato de polietileno (PET)

e Poliéter-éter-cetona (PEEK)

e Politetrafluoroetileno (PTFE)

e Etileno propileno dieno terpolimero (EPDM)

e Elastomero fluorado (FKM/FPM)
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6. Diseno de equipo

El diseno higiénico de equipamiento para la industria alimentaria es indispensable para
reducir o erradicar los riesgos de contaminacién del producto. Se deben considerar el material
de construccion, todas las superficies que tengan contacto con los alimentos, la facilidad de
limpieza, un facil desmantelamiento, la hermeticidad en zona huecas y la drenabilidad de
los equipos. El diseno del equipo en contacto con los alimentos tiene que ser de tal forma
que asegure higiene sin comprometer calidad [§].

= Uniones permanentes: estas deben de ser selladas, sin un cambio abrupto de geometria
para favorecer la higiene [8]. En la Figura [1| se aprecia que las uniones permanentes
deben evitar cualquier cambio brusco de geometria, asi como se ilustra en la seccién
X. En la Figura [2] se aprecia en otra vista lo descrito con anterioridad.

No adecuado Recomendado

%
SN o

=

. 3)

L I

V. srsrrvaerivererssmviinise

Figura 1: Recomendacion para uniones permanentes en equipos (modificado de |4]) .

No adecuado Recomendado

Figura 2: Recomendacion para uniones permanentes en equipos (modificado de [4]).

= Uniones desmontables: se debe asegurar un ajuste lo mas fino posible,cuando este
no es el correcto o se realiza una reparacién incorrecta, se crea un espacio entre los
materiales, el cual como resultado puede ser un punto de contaminaciéon y acumulacién
de materia no deseada [§]. En la Figura [3| se observa la diferencia de ajustes entre la
seccién a y b, siendo la primera la recomendada en la industria de alimentos.
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Vista Lateral Vista Superior

b)

Figura 3: Consecuencia de un mal diseno de una unién desmontable
(modificado de )

= Uniones no permanentes: se deben evitar, si estas podrian tener contacto directo con
el alimento, sin embargo es posible utilizarlos en caso de que sea un proceso alterno
como el de distribucién de empaques finales.

= Drenaje: el equipo debe poseer la capacidad de remover y extraer cualquier tipo de
fluido residual o en su defecto, la posibilidad de realizar una limpieza de forma sencilla

= Angulos internos y esquinas: deben poseer un facil acceso para la aplicacion de rutinas
de limpieza . Se aconseja un cambiar un angulo recto por un radio mayor de 3mm
. En la Figura se muestran algunas recomendaciones para el diseno y construcciéon
de esquinas y piezas con angulos. Si las recomendaciones no se siguen, cuando se efectué
la limpieza del equipo, en los angulos internos y esquinas, se reducira la efectividad de

la misma )

No adecuado Recomendado

Figura 4: Recomendacion para dngulos internos y esquinas (modificado de )

» Espacios muertos: estos deben de ser evitados, de no lograrse, es indispensable dise-
narlos para que sean de facil acceso para la aplicaciéon de rutinas de limpieza . Se
aprecia que en la Figura [f] existe un espacio muerto de altura a y d respectivamente
el cual provoca que exista un flujo de que puede ser de aire o cualquier material, en
los puntos b y ¢, mismos donde se puede existir acumulaciéon de residuos alimenticios
y grasosos que son no deseados en el proceso.
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T

Figura 5: Ejemplos de espacios muertos (modificado de )

Rodamientos y puntos de entrada de ejes: estos deben estar alejados lo més posible
del proceso en donde el producto alimenticio esté totalmente expuesto sin ningtn
material de empaque o similar. Se requiere que posean lubricantes y materiales de
grado alimenticio.

Instrumentacién: su instalacién debe ser conservadora y no alterar el proceso, ademés
de que debe ubicarse de tal manera que en ningin momento pueda comprometer el
producto alimenticio o su empaque.

Paneles, puertas y cobertores: deben de ser colocados estratégicamente para poseer
un facil acceso y realizar rutinas de limpieza. El disenio debe evitar cualquier tipo de
acumulaciéon de producto, aceite o cualquier otro tipo de materia.

Dispositivos de control: si no existe un contacto manual con el producto alimenticio, es
necesario distanciarlo del equipo a una distancia prudente para que el operario pueda
trabajar sin afectar el proceso.

Proceso de formado y utilizacion de bolsas para empaque

Se distinguen dos tipos de procesos comunes para la creacién y manipulaciéon de empa-

ques, uno es denominado el formado y llenado, y el otro llenado y sellado. Ambos poseen la
capacidad de crear empaques primarios y secundarios (en la Figura@ se observa la diferencia
de estos empaques), sin embargo todo depende del tipo de producto a empacar y la decision
de la propia empresa por cual tecnologia utilizar [43].

Empaque
terciario
' (Embalaje)
r’:\\\ ‘
\ < ‘
Empague ~ Empaque
secundario primario

Figura 6: Tipos de empaques segin el nivel de protecciéon \ .
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Formado y llenado

El proceso de formado de bolsas es muy utilizado actualmente, debido a su bajo costo
a largo plazo y la rapidez con la que se puede obtener una bolsa para empaque de dife-
rentes geometrias. Se utilizan maquinas de llenado horizontal o vertical, siendo la ultima
la configuracién mas utilizada para empaque primario en la industria de alimentos, esta se
puede apreciar en la Figuram . Este proceso puede ser utilizado como empaque primario
o secundario.

Figura 7: Maquina empacadora vertical .

Este tipo de maquinas utiliza una bobina con el material que se pretende sea la bolsa.
Esta bobina pasa por un grupo de ejes tensadores, los cuales permiten que el desplazamiento
del material sea mas suave y que no existan arrugas durante el proceso. El proceso continua
con un tubo formador, este le da la geometria béasica al material para generar la bolsa y
crea un doblez (si aplica) para posteriormente generar un sello vertical, como se observa
en la Figura [§] en el caso de una méquina formadora horizontal, no cambian sus partes
tnicamente la orientacion y el uso [38].

Bobina

/ Y | «— Tensadores

Tubo

formador E

Doblez de
material

Figura 8: Partes de un sistema de formado de bolsa vertical (modificado de )
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Figura 9: Partes de un sistema de formado de bolsa horizontal .

Por medio de una resistencia, se realiza el sello vertical. Una vez el material a alcanzado
cierta altura con respecto al filo superior del tubo formador, se realiza un sello perpendicular
al anterior. Luego el producto cae sobre la bolsa, se realiza un sello superior y se corta la
bolsa para preparar el proceso para la siguiente . En la Figura [10| se observan los sellos
mencionados con anterioridad y el corte de la bolsa en la Figura [T]]

Tubo Producto
formador

Resistencia
para sello

para sello
superior e
inferior

Figura 10: Proceso de creacion de sellos y corte de bolsa (modificado de )

Figura 11: Visualizacion del final del proceso de formado y llenado de

bolsas .
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Llenado y sellado

Se utiliza cominmente para empaque secundario, sin embargo existen industrias utilizan
este tipo de proceso por la facilidad de instalacion, su bajo costo inicial (en algunos casos)
y otros factores . En la Figura [12]se observa el proceso que lleva a cabo una maquina de
llenado y sellado.

®

\.
Proceso =
completado o

Figura 12: Procedimiento de llenado y sellado de bolsas (modificado de

[60]).

El proceso inicia con la carga de bolsas por parte de un operador o automética al espacio
designado, luego se realiza una adaptaciéon de mecanismos para poder manipular la bolsa
(Figura y disponerla correctamente para su llenado. Una vez el producto es depositado
sobre la bolsa (Figura , por medio de una resistencia u otro mecanismo, la bolsa es
sellada (Figura y dispuesta a cualquier otro proceso .

Figura 13: Procedimiento de manipulaciéon de la bolsa para disponerla
correctamente .
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Figura 15: Procedimiento de sellado de bolsas .

8. Automatizacion en industria alimentaria

Como se ha mencionado con anterioridad, la creciente demanda de productos alimen-
ticios ha causado que la mano de obra no se de a basto para suplir las necesidades del
mercado. Sin embargo, el avance tecnoldgico ha permitido que los procesos de produccién
sean automatizados dando lugar a un aumento de eficiencia y productividad en la industria.
La introduccién de tecnologias roboticas permite optimizar los procesos considerando los
costos y dando lugar a un mejor control calidad y seguridad alimentaria. Se ha determinado
que las areas con potencial de mejora a través de procesos automatizados son las de envaso
y empaquetado. Es valido mencionar que para poder incorporar procesos automatizados a
la industria es necesario un estudio econémico de rentabilidad frente a inversion, estudiar
los posibles cambios en lineas de produccién y mantener los estandares de higiene .

En los ultimos anos, la industria de fabricacién de alimentos ha experimentado un cre-
cimiento sin precedentes y se ha convertido en una de las principales fuerzas en la economia
mundial. Algunas encuestas publicadas recientemente indican que la industria alimentaria
ha sido lenta para adoptar nuevas tecnologias de automatizaciéon . Lo anterior como
resultados de regulaciones sanitarias que impiden una rapida implementacién de equipos
y utensilios aptos para el contacto con alimentos. En una encuesta reciente realizada por
Ilyukhin y colaboradores se determiné que, aunque ha habido un aumento significativo en la
automatizacion de los procesos alimentarios en la dltima década, el nivel actual de automa-
tizacion es extremadamente variable. Las plantas de fabricaciéon méas grandes generalmente
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estdn mejor automatizadas y tienen menos deseos de evolucion tecnologica en el futuro. Sin
embargo, los proveedores de equipos y los integradores de sistemas estan méas avanzados en
el campo de la automatizaciéon de los procesos alimentarios, pero este avance rara vez se
utiliza debido a la baja demanda de la industria alimentaria de tecnologias avanzadas [56).

En las lineas de produccién de productos tnicos, de gran volumen y larga duracién, se
necesitan tecnologias de automatizacién robusta. Si el producto es de forma regular y esté
bien ubicado en la linea, es suficiente con una solucién electromecénica simple. Sin embar-
go, una mala localizacién de la linea y una forma irregular del producto puede involucrar
procedimientos robéticos méas complejos. Es por ello que una combinaciéon de robética y
procesos electromecanicos pueden abordar satisfactoriamente la automatizacion de la mayo-
ria de los productos alimenticios. Inicialmente en el sector, se utilizaron robots industriales
estandar para tareas de final de linea, incluidos el empaquetado, etiquetado y embalaje. Sin
embargo, hubo una demanda de méquinas mas répidas y agiles adecuadas para operaciones
rapidas de pick-and-place en productos alimenticios individuales. Este desafio se cumpli6é con
la introduccion de robots optimizados para una operacion rapida (100 - 120 recogidas por
minuto) con cargas ligeras (1-2 kg) y han sido particularmente exitosos en el procesamiento
de productos alimenticios; como por ejemplo los robots de la rama Delta. Las instalaciones
se pueden conectar en cascada para generar un espacio de trabajo sin operadores humanos,
un cambio que es indicativo de las tendencias futuras de la industria [6].

Una ventaja clave de la robdtica sobre los sistemas electromecénicos cableados es la
capacidad de reprogramar sus operaciones para diferentes tareas utilizando procedimientos
simples y faciles de implementar; satisfaciendo asi la necesidad de una capacidad de produc-
cion flexible dentro de la industria. Otra tendencia muy positiva es la reduccién constante
en el costo de los robots frente al aumento inevitable de los costos de mano de obra.[6] El
uso de robots en la industria alimenticia fue revisado recientemente por Moreno - Massey
y colaboradores, quien deline6 una serie de caracteristicas de diseno deseables que deberian
considerarse en el desarrollo de un robot de grado alimenticio. Estas caracteristicas deben
cumplir con las mencionadas en la seccién 5. [moreno2010|.

B. Diseno mecanico

El diseno mecanico es el proceso de dar forma, a través de técnicas y principios cientificos,
a un dispositivo o sistema para su correcto funcionamiento que satisfaga una necesidad o
brinde una solucién a problemas especificos [31] [41].

1. Proceso de diseno

El disenio debe buscar la innovaciéon, por lo que se tiende a cometer errores en primera
instancia y esto requiere que sea un proceso iterativo en el cual se disenan e implementan
mejoras sobre el disefio actual [31]. En el diseno ingenieril existen dos tipo de problemas, el
estructurado que se empieza con ciertas premisas, datos mateméticos y otras herramientas
que facilitan realizar el proceso, y los problemas no estructurados, usualmente los que se
encuentran en el dia a dia, su caracteristica principal es que se empieza con ninguna herra-
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mienta o dato, tan solo se sabe lo que se quiere como producto final. A esta problematica
se le llama el sindrome del papel en blanco [41].

A continuacion se muestra una serie de fases para tratar con cualquier problema estruc-
turado y para intentar estructurar cualquier otro [41]:

1. Identificacion de la necesidad
Se requiere de un enunciado breve y sin detalle profundo para orientar el disefio en sus
siguientes fases. Usualmente este se plantea por un un cliente o jefe.

2. Investigacion preliminar

Se desean buscar antecedentes de un diseno similar, realizar una comparacion y analisis
con lo que actualmente se estd haciendo en distintos lugares, determinar si existen
patentes que puedan obstaculizar o facilitar el diseno y otro tipo de informacién que
pueda ser de utilidad para el desarrollo del diseno. Es importante dedicarle el tiempo
pertinente a esta fase ya que representa una de las bases de todo el proceso. Determinar
alguna falla en esta fase representa una pérdida minima de recursos, sin embargo,
cuando todo el proceso ya se encuentre en las siguientes fases, un error cometido en
esta fase puede representar sumas importantes de recursos.

3. Planteamiento de objetivos
Estos deben de ser claros y concisos, deben representar el fin al que se desea llegar.
Depende del caso pueden limitar el medio en el que se desea llegar al fin.

4. Requerimientos de desempeifio
Limitan de forma clara lo que el diseno debe de realizar en concreto. El fin de las
especificaciones de disefio es poder demostrar al final del proceso que el diseno cumple
con lo solicitado por el cliente o jefe.

5. Ideacién e invencion
La fase consta de explorar la creatividad y generar ideas, por medio de una lluvia, para
analizar y visualizar o imaginar diferentes soluciones al problema. Probablemente aqui
se empiecen a encontrar problemas que antes no se habian dilucidado, los cuales con
otras ideas pueden ser solucionados.

6. Analisis
Requiere de un espacio de tiempo considerable, ya que se retinen todas las ideas confor-
madas en la fase anterior y se someten a técnicas de analisis para verificar si cumplen
con las especificaciones de desempeno que fueron planteadas.

7. Seleccion

Una vez terminado el analisis y este oriente a ciertas alternativas que son factibles
para la solucién del problema, se procede a seleccionar el mejor. Para la realizaciéon
de este procedimiento se procede a utilizar una matriz de seleccién (como se muestra
en la Figura [16]), en donde se le coloca un nombre a cada alternativa y se le asigna
una valor a los aspectos principales a tomar en cuenta para la seleccién del diseno,
como por el ejemplo: espacio necesario, costo, tiempo aproximado para llevarlo a cabo,
confiabilidad, seguridad, utilizacién de otros recursos, entre otros. Se opta por el disefio
que obtenga la mayor puntuacién sobre los demas.
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Costo Seguridad | Desempefio |Confiabilidad | RANGO

Factor de

. 35 30 15 20 1.0
ponderacién

Disero 1 105 180 ) 18 53

Disefio 2 140 @ 105 | 4 35

Disefio 3 35 270 60 100 47

Disefio 4 315 30 20 140 58

Disefio 5 245 120 30 120 52

Figura 16: Ejemplos de una matriz de seleccion [41].

8. Diseno detallado
Se crea un modelo (no fisico) que esta constituido de diferentes piezas modeladas por
medio de algin software de disefio asistido por computadora (CAD). Con la asisten-
cia del software se pueden encontrar nuevos errores, por lo que es necesario iterar y
modificar para el correcto diseno y funcionamiento.

9. Creacién de prototipos y pruebas
Para poder verificar la factibilidad, tamano y posible desempefio se crea un modelo
(prototipo) el cual se busca que sea econdémico, ya que se buscaran puntos de error
para poder iterar y modificarlos antes de proceder a producir e implementar el disefio
propuesto.

10. Produccion
Luego de haber depurado todos los errores posibles en el prototipado del disefio, se
procede a reunir los recursos necesarios para poder producir e implementar el diseno.
Cabe destacar que esta no es la dltima fase del diseno, ya que se busca volver a iterar
y mantener una mejora continua del diseno.

2. Esfuerzos

El esfuerzo se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se aplica sobre
un cuerpo. Establece una relacién entre la fuerza aplicada y la superficie en la cual se aplica.
Es vélido considerar que la fuerza aplicada a un cuerpo no genera el mismo esfuerzo sobre
cada una de las superficies del cuerpo; al cambiar la superficie cambia la relacién fuerza -
superficie. En el sistema internacional la unidad fundamental del esfuerzo el el Pascal [21].

Pag = — (1)

Tipos de esfuerzo

1. Esfuerzos normales uniformemente distribuidos
Requiere que el material sea homogéneo e isotropico, que la linea de acciéon de la fuerza
se encuentre en el centroide de la seccién transversal de la pieza y la forma de la pieza
sea uniforme, en donde se calcule el esfuerzo. La mayoria de veces este tipo de esfuerzos
es solamente una suposicion, ya que es frecuente ver una combinacién de diferentes
esfuerzos y no en su version pura. |31]
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s Tensiéon pura: ocurre cuando la pieza estd sometida a dos fuerzas en sentido
opuesto, esto hace que esta se estire como se observa en la Figura .

= =

v

Figura 17: Efecto de un esfuerzo de tension pura H

= Compresion pura: ocurre cuando la pieza estd sometida a dos fuerzas que poseen
el mismo sentido, esto hace que esta se acorte como se observa en la Figura[I§ Es
indispensable que no exista pandeo, para que pueda ser calculado, de lo contrario
no es un esfuerzo puro. |7

Figura 18: Efecto de un esfuerzo de compresiéon pura .

Cualquiera de los dos esfuerzos se calcula utilizando la ecuacion [2] la tinica diferencia
es el caso de compresion que la F se toma en cuenta negativa [31].

o= (2)

Donde F es la fuerza y A es el area transversal de la pieza.

2. Esfuerzos cortantes

= Cortante directo: existe una fuerza cortante sin embargo esta no provoca flexion
en la pieza [31]. En la Figura la fuerza es representada por el vector P.

P

-

Figura 19: Efecto de un esfuerzo de compresiéon pura H
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= Cortante por torsiéon: ocurre cuando un momento es aplicado sobre la pieza, la
cual usualmente es un eje o un prisma mecéanico, esta se retuerce sobre su centro
[7]. En la Figura se aprecia el efecto de la torsion en una pieza de geometria
cilindrica.

Figura 20: Efecto de un esfuerzo de cortante por torsion [7].

3. Esfuerzos por flexion
Es la combinacion de dos esfuerzos, de compresion y tension, este es provocado por
un momento flector [31]. En la Figura [21| se aprecia como una barra se ve sometida a
un momento flector, en este caso representado por la flecha, y esta se ve sometida a
compresion, en la cara superior de la barra y tensién en la cara inferior de la misma.

Figura 21: Efecto de un esfuerzo de flexion sobre una barra [7].

= Normal: son los mas comunes en cualquier aplicacién donde exista algin tipo de
esfuerzo. Un esfuerzo de flexién normal posee un esfuerzo de tensiéon y compresion
pura [40].

= Cortante:usualmente se desprecia ya que no es significativo comparado con el
esfuerzo normal por flexién, sin embargo se calcula cuando el material posee una
resistencia baja al corte o posee una seccién pequena comparada con la carga que
soporta [40].

4. Esfuerzos normales combinados
Existen cuando se presentan dos o mas esfuerzos normales mencionados con anterio-
ridad. Se calcula cada uno por separado [31].

5. Esfuerzos normales y cortantes combinados
Existen cuando se presenta un esfuerzo normal y uno cortante en el mismo punto. En
este caso se considera calcular los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante méaximo
en la seccion critica de la pieza [31].
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6. Concentraciéon de esfuerzos
Esta es provocada en cualquier punto de la pieza en donde exista un intensificador
de esfuerzos, puede ser una discontinuidad geométrica, imperfeccion del material, o
cualquier tipo de anomalia no contemplada en los célculos de esfuerzos mostrados con
anterioridad [31]. Para asegurar que los resultados de los calculos de esfuerzos sean
correctos, se requiere un factor geométrico de concentracion de esfuerzos, uno para
esfuerzos normales k; y otro para esfuerzos cortantes k.

Estos factores pueden definirse por medio de Cuadros que pueden aproximarse al caso
tratado, o por otro tipo de aproximacion, tipicamente utilizada , por medio del Cuadrd?2]
que utiliza la relacion r/d del eje [31].

Flexion  Torsion Axial

Filete de hombro:

agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 30

Filete de hombro:

bien redondeado (r/d = 0.1) L7 L5 L9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 No aplica
Cunero de patin o trapezoidal 1.7 No aplica No aplica
Ranura para anillo de retenciéon 5.0 3.0 5.0

Cuadro 2: Estimaciones de factores de concentracion de esfuerzos k; y kes[40].

7. Criterios de falla para materiales ductiles

Un buen disefio debe ser poseer un anélisis de esfuerzos para cerciorarse que este no va
a fallar. Para realizar esto existen métodos para predecir fallas y una vez detectado el
punto de falla, se sobre dimensiona utilizando un factor de seguridad [40|. Este factor
indica que el esfuerzo de disefio serd n-veces menor que el esfuerzo maximo tebrico
del material, se basa en estandares (como ASME) o bajo criterio propio |31]. Para
poseer una guia sobre los factores de seguridad en materiales dictiles y fragiles se
puede seleccionar un rengo de valores en los Cuadros 3]y [

Definicion F.S
Carga estatica con alto grado de confianza en calculos de diseno. 1.25a 2.0
Carga dinamica con confianza promedio en datos y calculos de diseno. 2.0a 2.5

Carga estatica o dinamica con incertidumbre acerca de cargas, 95 840
i . e . b oad.

propiedades de materiales, analisis de esfuerzos, ambiente.

Carga estatica o dindmica con alta incertidumbre en cargas, propiedades de

materiales, esfuerzos, ambiente o necesidad de manejar un margen de 4.0 o mas

seguridad adicional.

Cuadro 3: Guia para seleccionar factor de seguridad para materiales diuctiles|40].
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Definiciéon F.S

Carga estatica con alto grado de confianza en céalculos de diseno. 3.0 a 4.0

Carga estatica o dindmica con incertidumbre acerca de cargas,
propiedades de materiales, analisis de esfuerzos, ambiente. 4.0a.0

Cuadro 4: Guia para seleccionar factor de seguridad para materiales fragiles|40].

= Resistencia de fluencia: Este criterio es utilizado cuando una pieza posee una
carga de tension o compresion en forma estatica [40]. Se utiliza la ecuacion 3| para
esfuerzo de tension y |§| para esfuerzo de compresion, en donde Sy; es la resistencia
a la fluencia en tensién y Sy. es la resistencia a la fluencia en compresion.

_Syt
Sye
O'<O'd:;[ (4)

Para la mayoria de metales ductiles forjados la relacién de la resistencia a la
fluencia en tension y compresion Sy; = Sy es igual.

Cuando se poseen esfuerzos biaxiales es necesario utilizar para el diseno la ecua-
ci6on 5], en donde Sy, es la fluencia del material y N es el factor de seguridad. Este
método es bastante conservador y facil de utilizar [40].

0.5S
Tmaz < Td = N Y (5)

= Energia de distorsién: toma en cuenta la deformacién que sufrird la pieza con
las cargas estaticas, como puede ser una carga o un par torsor, que no varian en
magnitud o direccién. Utiliza el esfuerzo de von Mises, el cual es fécil calcular si
ya se han obtenido los esfuerzos principales |[40]. Este es un buen método que se
encuentra entre el equilibrio de conservador y comprometedor.
El esfuerzo de von mises se calcula como en la ecuacion [l

a/:\/af—kog—alag (6)

Para disenar se utiliza la ecuacion [7] que relaciona el esfuerzo de von Mises con
el esfuerzo de diseno [40].
/ S
y
o <0qg=— 7
> (7)
s Goodman: Se utiliza cuando una pieza posee un esfuerzo promedio no nulo, es
decir posee una carga dinamica, esto quiere decir que puede fallar por fatiga [40].
Para tomar en cuenta, este es un método poco conservador. Se disefia utilizando
s . /
la ecuacion (8 en donde o, es el esfuerzo alternante, oy, es el esfuerzo medio, S,
es la resistencia real estimada del material y S, es el esfuerzo ultimo.

Oa  Om 1

S5 ¥
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Se puede modificar la ecuacion [§ introduciendo el factor de concentracion de
esfuerzo, obteniendo la ecuacion [9 llamada Goodman modificado, la cual es la
comunmente utilizada [40].

Ko, Om Om

S’ S, N (9)

n

Por medio de Goodman se recomienda que también se analice el diseno por algin
posible fallo por fluencia |31]. Para esto se utiliza la ecuacion
Ko, Kiopm Om

_ 10
S, S, N (10)

= Gerber: Este es un buen método no tan conservador como Goodman o Soderberg,
por lo que puede ser una buena herramienta para obtener los datos del fallo por
fatiga del diseno [40]. Se disenia utilizando la ecuacion

+

no,

Se

Nnom

Sut

=1 (11)

= ASME Eliptica: similar al criterio de Gerber, utiliza la S, en lugar de Sy |31].

nog

s

n

Nom

P+ (g =1 (12)
Sy

= Soderberg: Una ventaja de este método es que es conservador ante la fluencia

temprana en el ciclo, pero da como resultado el factor de seguridad mas alto

comparado con los otros criterios [40]. Para disefiar con este criterio de fallo se

utiliza la ecuacion [I3]
Oa Om 1

%y I 2 (13)

w  Su n

En la Figura [22] se compara que tan conservador es un método, de los ya antes men-
cionados, con respecto al otro.

Figura 22: Comparacion de los criterios de falla [40].

3. Ejes y sus componentes

El fin de un eje es transmitir un movimiento de rotacién y potencia proveniente de algtin
otro sistema mecéanico [40]. Ademas debe brindar un espacio y soportar otros elementos
mecénicos [31].
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Modificacién del limite de resistencia a la fatiga

Existen muchos factores a tomar en cuenta al momento de considerar un anélisis de fatiga
para un eje o cualquier otra pieza. Se utiliza la ecuacién de Marin, la cual se expresa como
[[4] en la cual se agrega robustez al calculo y un factor de seguridad para poder asegurar el
correcto funcionamiento del eje o pieza, segiin las condiciones que presente a la aplicacion
[31].

Se = kakpkckgkekyS, (14)

Donde el S; se obtiene a partir del valor de S,; seleccionando el rango en donde se encuentra

en el Cuadro || [31].

7

Rangos de Sy, S

€

<200 kpsi (1400 Mpa) 0.5S5,¢

>200 kpsi 100 kpsi

>1400 Mpa 700 Mpa

Cuadro 5: Rangos de S, para determinar el S, |31].

Los diferentes factores mostrados en la ecuacion [14]se explican a continuacion [31]:

» Factor de superficie: se determina mediante la ecuacion seleccionando sus factores
, en la Cuadro [f] segtn el tipo de acabado superficial que posea el material a utilizar
[31].

ko = aS®, (15)

a
kpsi MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.086

Acabado superficial

Maquinado o laminado en frio 2.67 4.45 -0.265
Laminado en caliente 14.5 581 -0.719

Como sale de la forja 39.8 271 -0.995

Cuadro 6: Parametros para el factor de superficie K, [31].

» Factor de modificaciéon para un eje rotatorio: se define mediante el Cuadro [7 segin
el diametro del eje que se posee actualmente. El proceso de calculos para un eje es
iterativo por lo que al inicio se selecciona un didmetro, el cual segin el criterio del
diseniador puede estar cercano al diametro final, y luego volver a repetir el proceso y
colocar el didmetro minimo que resulta de las teorias de falla |31].
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Didmetro (pulg) Kb Didmetro (mm) Kb
011 <d <2 0.879d-9197 279 <d <51  1.24d7 0107

2 <d<10 091470157 51 <d <254  1.51d-0157

Cuadro 7: Rangos de diametro para el calculo de K |31].

» Factor de carga: se utiliza el Cuadrdg| para determinar el factor k., segtin el tipo de
carga a la que esta expuesta el eje [31].

Tipo de carga K,

Flexion 1
Axial 0.85
Torsiéon 0.59

Cuadro 8: Tipos de carga para cada K, [31].

= Factor de temperatura: toma en cuenta la temperatura a la que el eje se vera expuesto.
En este caso, la temperatura (T) debe de estar en la escala de Fahrenheit. Se utiliza
la ecuacion [16| para determinar el factor k4, también se puede aproximar el factor por
medio del Cuadro |17] para este, se utiliza la ecuacion [17] [31].

K4 =0.975+0.432(107%)T — 0.115(10™°)T2 + 0.104(10~%)T3 — 0.595(10~2)T* (16)

Temperatura °C ~ Sp/Sgr Temperatura °F Sp/Sgp

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.9463 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.672

Cuadro 9: Factor de temperatura K, [31].

St

K, =
7 Shrr

(17)

= Factor de confiabilidad: corresponde a una desviacion estandar del limite de resistencia
a la fatiga, el mas utilizado es el 95% sin embargo, todo depende de la aplicacion. Se
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calcula por medio de la ecuacion [I§]seleccionando el valor correspondiente de Z, en el
Cuadro [10] [31].
K.=1-0.087, (18)

Confiabilidad % Variacion de transformacion Z,

50 0

90 1.288
95 1.645
99 2.326
99.9 3.091
99.99 3.719
99.999 4.265
99.9999 4.753

Cuadro 10: Factor de temperatura K, (modificado de|31]).

= Factor de efectos varios: toma en cuenta efectos como la corrosién, recubrimientos
metélicos, metalizacion por aspersion, la fatiga que puede generarse luego de cierta
frecuencia de ciclos, entre otros. Usualmente se asigna al factor Ky = 1 si se considera
que para la aplicacién ya fueron tomado en cuenta la mayoria de factores criticos que
podrian afectar al eje, sin embargo este se puede ir reduciendo segun sea la aplicacion
[31].

Diseno

Para poder disefiar un eje, que soporte las cargas de la aplicaciéon y no falle antes de lo
previsto; es necesario seguir un procedimiento que toma en cuenta tanto caracteristicas de
la aplicacién como del material del eje |40].

1. Obtener o establecer la velocidad de giro que tendré el eje.

2. Obtener o determinar la potencia o el torque a transmitir.

3. Determinar el espacio y dimensiones requeridas para los elementos que se montaran
sobre el eje.

4. Colocar los soportes, en este caso cojinetes, en los extremos del eje. Si el eje es muy
largo o estd sometido a cargas grandes puede que se tenga que considerar colocar
cojinetes a lo largo del eje.

5. Proponer una geometria, en donde se acomoden todos los elementos que iran montados
en el eje.

6. Determinar el par torsional al que esta expuesto el eje.
7. Determinar las cargas radiales y axiales que actiian sobre el eje.

8. Calcular las reacciones en los soportes.
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10.

11.

12.

13.

4.

Obtener o generar los diagramas de cortante y momento.
Seleccionar o establecer el material a utilizar y sus caracteristicas.
Obtener el esfuerzo de diseno, tomando en cuenta un factor de seguridad.

Analizar todos los puntos criticos (puede ser tinicamente un punto, segtin sea el caso)
y establecer el diAmetro minimo que puede tener la seccién, mediante alguna teoria de
falla.

Especificar las dimensiones finales que debe de poseer el eje. Es importante especificar
una tolerancia para el eje, ya que debe poseer buen ajuste con el cojinete.

Uniones no permanentes

Se forman por medio de sujetadores que conectan dos o més piezas de modo que en
cualquier momento este se pueda remover y la unién ya no exista. Entre los tipos mas
comunes de sujetadores se encuentran los roscados como los pernos, tornillos, esparragos y
tuercas|40|.En sus aplicaciones mas comunes, estas se encuentran sometidas a tension o a
cortante [52].

Si existen varios sujetadores que comparten la misma carga, estos se la dividen en partes
iguales [31].

Roscas

Las roscas se conforman de cinco dimensiones o caracteristicas bésicas |31]:

Paso: es la dimensién que existen entre dos cuerdas o dos hilos de la rosca.

Diametro mayor: es el didmetro mas grande que existe en la rosca, este se encuentra
en la cresta de esta.

Diametro menor: es el diAmetro mas grande que existe en la rosca, este se encuentra
en la raiz de esta.

Diametro de paso: dimensiéon media entre el didmetro mayor y el menor.

Avance: distancia que puede avanzar el tornillo cuando se le proporciona una revoluciéon
completa.

Las dimensiones mencionadas con anterioridad se pueden apreciar en la Figura

32



Diametro mayor

Diimetro de paso

Didmetro menor

—| |=— Pasop

T—Angum de la rosca 2o

Figura 23: Dimensiones principales de una rosca [31].

Estandares

Existen dos tipos de estandares para los roscas [40]:

= Americano: las rosas de este estandar y sus respectivos datos se encuentran en los

Cuadros [[1] y [I2]

e Rosca gruesa (UNC)
e Rosca fina (UNF)

» Métrico (M): las roscas y sus respectivos datos se encuentran en el Cuadro.

e Rosca gruesa

e Rosca fina

Cada uno de los estandares cuenta con dos lineas de rosa, la gruesa y fina .

. Diadmetro mayor Rosca gruesa: UNC Rosca fina: UNF

Tamano .

nominal (pulg) Area de Area de

Roscas Roscas
or pule. N esfuerzo de or pule. N esfuerzo de
bot Piie, tension, A; (pulg”2) bOt PUle, tension, A; (pulg™2)

0 0.0600 No aplica No aplica 80 0.00180
1 0.0730 64 0.00263 72 0.00278
2 0.0860 56 0.00370 64 0.00394
3 0.0990 48 0.00487 56 0.00523
4 0.1120 40 0.00604 48 0.00661
5 0.1250 40 0.00796 44 0.00830
6 0.1380 32 0.00909 40 0.01015
8 0.1640 32 0.0140 36 0.1474
10 0.1900 24 0.0175 32 0.0200
12 0.2160 24 0.0242 28 0.0258

Cuadro 11: Roscas estandar americano 1 [40].
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Diametro mayor

Rosca gruesa: UNC

Rosca fina: UNF

Tamano nominal (pulg) Area de Area de
Roscas Roscas
esfuerzo de esfuerzo de
por pulg, N tension, A; (pulg”2) por pulg, N tension, A;(pulg™2)
1/4 0.2500 20 0.0318 28 0.0364
5/16 0.3125 18 0.0524 24 0.0580
3/8 0.3750 16 0.0775 24 0.0878
7/16 0.4375 14 0.1063 20 0.1187
1/2 0.5000 13 0.1419 20 0.1599
9/16 0.5625 12 0.182 18 0.203
5/8 0.6250 11 0.226 18 0.256
3/4 0.7500 10 0.334 16 0.373
7/8 0.8750 9 0.462 14 0.509
1 1 8 0.606 12 0.663
11/8 1.125 7 0.763 12 0.856
11/4 1.250 7 0.969 12 1.073
13/8 1.375 6 1.155 12 1.315
11/2 1.500 6 1.405 12 1.581
13/4 1.750 5 1.90 No aplica No aplica
2 2.000 41/2 2.50 No aplica No aplica
Cuadro 12: Roscas estandar americano 2 [40].
Didmetro mayor Rosca gruesa Rosca fina
nominal, d (mm) Area de Area de
Paso, p Paso, p
esfuerzo de esfuerzo de
(mm) tension, A; (mm~2) (mm) tension, A; (mm~2)
1 0.25 0.460 No aplica No aplica
1.6 0.36 1.27 0.20 1.57
2 0.4 2.07 0.25 2.45
2.5 0.45 3.39 0.35 3.70
3 0.5 5.03 0.36 5.61
4 0.7 8.78 0.5 9.79
) 0.8 14.2 0.5 16.1
6 1 20.1 0.75 22.0
8 1.25 36.6 1 39.2
10 1.5 58.0 1.25 61.2
12 1.75 84.3 1.25 92.1
16 2 157 1.5 167
20 2.5 245 1.5 272
24 3 353 2 384
30 3.5 561 2 621
36 4 817 3 865
42 4.5 1121 No aplica No aplica
48 5 1473 No aplica No aplica

Cuadro 13: Roscas estandar métrico [40].
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Rigidez del sujetador

Al aplicar torque sobre la tuerca, el perno o tornillo aprieta las piezas que se estan
uniendo, por lo que este sufre un estiramiento, este efecto es llamado precarga. El agarre de
la unién consiste en la suma de los espesores de todas las piezas a unir y las arandelas, si
aplican [31].

Para el calculo de la rigidez del sujetador existen dos tipos de casos |31]:

» Sujetador pasado con tuerca: como se muestra en la Figura [24] este caso la longitud
de agarre y la longitud del sujetador se calculan segtin las ecuaciones (19| y [20| o 21| y
22] correspondientemente.

Figura 24: Sujetador pasado con tuerca [31].

fe— 1

[ = espesordetodoslosmaterialesasujetarylatuerca. (19)

L>I+H (20)
= Sujetador no pasado.

Figura 25: Sujetador no pasado |31].

I e .
*
L !HHIHI i i e
_[h+ 2.t <d
l—{h+g,t2>d (21)
L>h+1.5d (22)
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Para ambos casos, aplican las siguientes ecuaciones de longitud roscadao (dependiendo
del sistema de dimensionales utilizado), longitud sin rosca de agarre longitud de rosca
de agarre [26] area no roscada [27)y area roscada [28

_f2d+ ipulg, L < 6pulg
Lr = {2d + %pulg, L > 6pulg (23)

2d 4+ 6mm, L < 125mm,d < 48mm
Ly = 2d + 12mm, 125 < L < 200mm (24)
2d + 25mm, L > 200mm

ly=L— Ly (25)
Ly =114 (26)
d2
A; = se encuentra en los Cuadros y [13] segtin sea el caso. (28)

Una vez se obtuvieron los datos de las ecuaciones anteriores, se procede a calcular la rigidez
efectiva estimada del sujetador, la cual se expresa segun la ecuacion 29, donde E es el modulo
de Young del sujetador [31].

AgALE

fp = — 4777
b7 AL+ Ay

(29)

Rigidez del elemento

Se determina para conocer que sucede con las piezas o elementos que se sujetaran y se
someteran a tension al momento de ser unidas. Se debe obtener la relacion de rigidez de cada
uno de los elementos a unir, segin la ecuacioén [31], en donde t es el espesor del elemento, E
el modulo de Young y d el diAmetro del sujetador, que luego se unen para poder obtener la
rigidez del elemento segiin la ecuacion BOJ31).

1 1 1 1

S T 30

O L (30)
0.57747 Ed

k= t (31)

1 (15t D—d)(D-+d)
N (1155t+ D+d)(D—d)

Si se diera el caso en que los elementos son del mismo material, o poseen el mismo médulo
de Young, se calcula directamente como la ecuacion [32] [31].

0.5774m Ed

m = (0.5774t40.5d)
2in(5 (0.5774t+2.5d) )

k

(32)
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Uniones en tension

Debido a que un esfuerzo de tensién sobre el sujetador puede causar que este falle por
fractura, se calcula un factor contra la fluencia por esfuerzo estético, calculado por medio
de la ecuacion [35] en donde C se calcula con la ecuacion [34] P es la carga aplicada sobre el
sujetador y S, es la resistencia de prueba minima y se aproxima segun la ecuacion 33| o se
puede obtener de las Figuras 209] 210] y 211 que se encuentran en la seccion de anexos, y
F; es la precarga del sujetador [31].

S, =0.858 33
p )
Ky
- A 4
_SyA,
ey (35)

Para asegurar una junta segura, en otras palabras que no exista separacién de elementos
como se observa en la Figura 26| se utiliza la ecuaciéon |36, en donde P es la carga crea la
tendencia a separar la union [31].

Figura 26: Separacion entre elementos causada por una fuerza que produce tension [37].

F;
P(1-C)

La carga de prueba que se calcula segiin la ecuaciéon la cual servird para el célculo de la
precarga [52].

F, = A:S, (37)
De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, la precarga juega un papel fundamental en

el buen desempeno de un tornillo o perno, debido a esto se recomienda realizar una precarga
de acuerdo al resultado de la ecuacion en donde F), es [31].

Jo {0.75Fp = Paraconexionesnopermanentes, sujetadoresreutilizados. (38)
L=

0.90F),, = Paraconexionespermanentes.
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Uniones en cortante

Las uniones sujetas a un esfuerzo cortante son de las mas comunes, asi como se observa en
la Figura El célculo de estas uniones y su capacidad para resistir los esfuerzos cortantes
de las diferentes aplicaciones se basan en la ecuacion de esfuerzo [39| [31].

o=— (39)

Figura 27: Perno sujeto a esfuerzo cortante en la union de tres elementos [37].

Se aplican una serie de anélisis para comprobar que tanto el sujetador como el elemento
no fallaran, utilizando modificaciones de la ecuacion 39| [37]:

» Aplastamiento del perno (se incluyen todos los pernos): se calcula por medio de la
ecuacion [40] en donde t es el espesor del elemento

~ 2tdS,
=

F (40)

» Aplastamiento de los elementos (se incluyen todos los agujeros): se calcula por medio
de la ecuaciéon @, en donde Sy es la resistencia a la fluencia del elemento.

_ 2tdS,
e

F (41)

= Cortante de un perno: se calcula por medio de la ecuacion [42]si la rosca no se extiende
luego del elemento, de lo contrario, utilizar

F = 0.577rd?2 (42)
Nnd
Sp
F = 0.5777tg; Ar—L (43)
ng

» Cortante del borde y desgarramiento del elemento (participan todos los pernos del
borde): se calcula por medio de la ecuacion donde f,,; es el nimero de pernos en
la aplicacién y a es la distancia que podria desplazarse el perno hacia el borde del
elemento (se ejemplifica en la Figura

0.5775,,

F = ﬁsujat
ng

(44)
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Figura 28: Desplazamiento del perno en el caso que exista cortante del borde \\

T

[<— a -

|4 ::L-a-i

= Fluencia por tensiéon de los elementos a lo largo de los agujeros: se calcula por medio
de la ecuacion en donde f, es el nimero de agujeros perpendiculares a la carga
estatica, Sy es la resistencia a la fluencia del elemento y 4 es la cantidad de agujero

que posee el elemento.

(w - ﬁpernosenlinead) tSy

F=

nq

(45)

= Fluencia de elementos : se calcula por medio de la ecuaciéon @, donde Sy es la resis-
tencia a la fluencia del elemento y w la cantidad de agujeros presentes en el elemento.

F:

wtSy

nq

(46)

Luego de haber realizado el anélisis se selecciona el valor limitante de la fuerza para que el
diseno no falle y este debe de ser mayor a la carga estatica a la que estara sujeto el perno o
tornillo, de lo contrario es pertinente cambiar el tipo de sujetador seleccionado o determinar
una mejor configuracion de los agujeros, si aplicase [31].

5. Uniones permanentes

La soldadura consiste en fundir y colocar sobre el espacio deseado un material de aporte
el cual unira los elementos deseados. Los tipos de soldadura mas comunes en elementos para
méquinas es de filete, como se muestra en la Figura y a tope, como se muestra en la

Figura .

1F

3F

4F

Figura 29: Diferentes vistas de una soldadura de tope .
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[

1G 2G 3G 4G

Figura 30: Diferentes vistas de una soldadura a tope \ .

Calculos

Para una soldadura a tope, sometida a esfuerzos de tensiéon o compresion se calcula
mediante la ecuacién en donde h es la garganta de la soldadura y 1 es la longitud. Las
dimensiones mencionadas con anterioridad se pueden observar en la Figura .

_r
T

g

(47)

Refuerzo

Garganta h

Figura 31: Dimensiones de una soldadura a tope sujeta a una carga de tensiéon .

Si existe carga cortante en la soldadura,como lo muestra la Figura [32] el esfuerzo pro-
medio se calcula por la ecuacién .

T=— (48)

Refuerzo

L L

\/

Figura 32: Dimensiones de una soldadura a tope sujeta a una carga cortante \\

Para una soldadura de filete transversal, como se muestra en la Figura [33] se parte de
una modificacion de la ecuacion 8] determinada por un modelo conservador, debido a la
naturaleza compleja del tipo de soldadura con la ecuacién .
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Figura 33: Soldadura de filete transversal .

 1414F
T T

(49)

Para una soldadura de filete paralelo, como se muestra en la Figura[34] debido a que existen
dos lineas de soldadura (en la mayoria de los casos), se parte de la misma modificacion de

la ecuacion mencionada con anterioridad y se utiliza la ecuacién .

_{—h

“tn

Figura 34: Soldadura de filete paralelo \\

__ 0.707F
Tl

Procedimiento para disenar unién

= Determinar si la resistencia del material de aporte es satisfactoria: primero se calcula
la fuerza permisible del electrodo con la ecuacion en donde Fpermporiong.unitaria S€
determina segtin el Cuadro [I5] y el material de aporte a utilizar, seleccionando sus
caracteristicas del Cuadro Luego se utiliza la ecuacion en donde | es la longitud
total del cordén de soldadura. Para determinar si el material de aporte es el requerido
para la unioén, se utiliza la relacién en donde F},, es la carga estatica a la que esta

sometida la union [31].
Fperm = 0'707thermporlong.unitaria

Faporte = Fperml

Faporte > Fun
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Resistencia a Resistencia a

Nuamero de .. . Elongaciéon
electrodo AWS la tension la fluencia porcentual
ksi (MPa) ksi (MPa)

E30 80 (551) 60 (551) 42-50
E60 60 (427) 50 (345) 17-25
E70 70 (482) 57 (393) 22
E80 80 (551) 67 (462) 19
E90 90 (620) 77 (531) 14-17
E100 100 (689) 87 (600) 13-16

Cuadro 14: Cargas permisibles segun el material de aporte (modificado de [31]).

= Determinar si la resistencia de la unién es satisfactoria: se debe cumplir con las rela-
ciones cargas [54]y de cortante 55| (segtin sea el caso), en donde Sy y Sy se obtienen de
las caracteristicas del elemento a unir, operm ¥ Tperm se obtienen del Cuadro [31].
Los esfuerzos teéricos se pueden obtener utilizando las ecuaciones 7], y 49 y [50] para
esfuerzos cortantes.

Operm <o (54>
Tperm =T (55)
Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n
Tension A tope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.90S, 1.11
Flexion A tope 0.60-0.66.5, 1.52-1.67
Compresioén simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o filete 0.30-0.40S;

Cuadro 15: Esfuerzos permisibles para metal de aporte, segin el tipo de carga [31].

= Verificacion del filete: en los calculos anteriores, se propuso un valor de filete para el
material de aporte, sin embargo hay que tomar en cuenta que existe un minimo para

este valor, segtin el espesor del material en la unién mas gruesa, se puede visualizar
este dato en el Cuadro

Espesor de elemento (pulg)  Tamano minimo
Mayor que Menor que de garganta (pulg)

1/4 1/8
1/4 1/2 3/16
1/2 3/4 1/4
3/4 11/2 5/16
11/2 21/4 3/8
21/4 6 1/2
6 5/8

Cuadro 16: Tamano del cordén segtn el grosor del material en la unién
(modificado de [40] y [31])
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6. Rodamientos

Elemento mecanico al cual se le transfiere la carga de un eje, usualmente, y los elementos
montados sobre el mismo, permitiendo una rotacién lo mas fluida posible, con un factor de
friccion minima, . Estos estan estandarizados internacionalmente, por lo que se pueden
obtener en una diversidad de marcas. Ademas, poseen la ventaja de que su coeficiente de
friccion dinédmica difiere del estatico por una diferencia casi despreciable [42].

Rodamientos de bolas

Son los mas comunes en cualquier tipo de aplicaciéon, su contacto por medio de bolas a
unas pistas genera una baja resistencia al movimiento . Posee una capacidad de carga
baja, comparada con otras familias de rodamientos, sin embargo puede soportar tanto cargas
radiales como axiales, las tltimas en menor cantidad . En la Figura se aprecia un
rodamiento de bolas.

Figura 35: Rodamiento de bolas con tapas en sus paredes .

Calculos

= Carga radial dindmica equivalente: el rodamiento de bolas soporta cargas tanto radiales
como axiales, estas se combinan en los calculos, para formar una carga equivalente y
asi poder seleccionar el rodamiento adecuado para la aplicaciéon deseada. Esta carga
se calcula por medio de la ecuaciéon en donde X es el factor de carga radial, Y es
el factor de carga axial,F). es la fuerza radial aplicada y F, es la fuerza axial aplicada
. Para determinar los valores de Y y X utilizar el Cuadro

P.=XF.+YF, (56)

Fuerza axial Factor de carga

X 1.0
Fa =0 Y 0.0

X 0.56
Fa =0 Y 145

Cuadro 17: Seleccion de factores de carga
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= Capacidad de vida: la vida ttil del rodamiento de bolas esté definida la velocidad y
cargas a las que estard expuesto. Si el rodamiento trabaja a una velocidad constante, se
puede calcular la vida nominal basica segtn la ecuaci(’)ncon un 90 % de confiabilidad,
en donde C, es la capacidad de carga dinamica y n la velocidad de rotacion [42].

106 C,

= @(E)g (57)

10h

Lo comtnmente aplicado es proponer una capacidad de vida y en base a eso obtener
la capacidad de carga dinamica (con la ecuacion v luego seleccionar el rodamiento
que se adapte a la carga.

Procedimiento de seleccién

Una vez determinada la capacidad de carga dinamica, se procede a tomar un catélogo
de rodamientos de bola para seleccionar el adecuado para la aplicacion [42].

1. Identificacién de cargas en el rodamiento.

2. Determinar la capacidad de carga dinamica.

3. Buscar en catalogo las opciones de rodamientos que cumplan con las especificaciones.
4. Identificar el didmetro del eje que serd montado sobre el rodamiento.

5. Seleccionar los rodamientos que cumplan con diametro de cavidad igual o mayor que
el del eje. En caso la cavidad sea mayor, el eje deberéa ser disenado con un didmetro
mayor.

6. Determinar el ancho que debe poseer el rodamiento, segtin el espacio donde deba ser
insertado.

7. Seleccionar el rodamiento que cumpla con el ancho especificado.

7. Bandas transportadoras
Bandas tradicionales

Pasos para el disenio de una banda transportadora, con datos especificos para bandas
de marca Forbo [19]. En la Figura [36|se observa algunos de los elementos mecénicos que se
deben de tomar en cuenta para el disefio de una banda transportadora.
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Eje de Cama para
transmisién Py banda

j A 4
-7 Motor

Figura 36: Algunos de los componentes basicos de una banda
transportadora (modificado de [26]).

1. Seleccionar de un catalogo la banda adecuada para la aplicacién, que cumpla con
requisitos del proceso y con las dimensiones como el ancho y largo requerido [19].

2. Calcular el coeficiente de fricciéon estéatico: segin el tipo de recubrimiento que posea
la banda, se seleccionaré del siguiente Cuadro (el cual solo aplica para bandas de
marca Forbo)[19].

0, A0, EO, UH, V2H, U2H,
T0, U0, P NOVO UL, V1, VH V5H, V10H

pr (mesa) 0.33 0.33 0.5 0.5

ur (rodillo) 0.033 0.033 0.033 0.033

pst (acumulacion) 0.33 0.33 0.5 0.5

Cuadro 18: Coeficientes de friccién aproximados 19|

3. Calcular la fuerza tangencial méxima, segtin sea la configuracién deseada de la banda.
Se utiliza una de las ecuaciones presentes en el Cuadro [I9]segiin sea el caso, en donde
la masa de los materiales que se transportan en la longitud de la banda (m) se calcula
con la ecuacion 58] la masa de los materiales transportados en la parte superior de
la banda (M) y parte inferior (M), se obtienen experimentalmente segin el tipo de
aplicacion, el angulo de inclinacion de instalacion («) el cual se define segun la altura
deseada y Mpyoq s el peso por metro de la mercancia transportada [19].

m = ltMprod (58)
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Fuerza tangencial méxima Informacion extra

LF, = prg(m+mp+mp)

2.Fy = prg(m+2E) + ppg(E +mpg)

3. By, = prg(my+me+mp)

Si el sentido de la
banda es descendente,
4. F,, = ppg(m+mp+mp)+gmsina  variar el signo de
gmsin o a -
(negativo)
5. Fy, = prg(m+7) + ...
Si el sentido de la
banda es descendente,
. MRE(E +mpg) - gmsin a variar el signo de
gmsina a -
(negativo)

Cuadro 19: Ecuaciones para calcular fuerza tangencial maxima (modificado de )

4. Calcular factor C; del eje de transmision: utilizar el Cuadro para seleccionar el
factor segun el tipo de recubrimiento de la cara inferior que posea la banda y el angulo
de contacto entre la banda y el eje de transmision [19].

V1, Ul, UH, U2H,
V2H, V5H
Angulo de contacto 8 180° 210° 240°  180° 210° 240°

Tambor de acero listo

Recubrimientos V3,V5, U2, A5, E3

Seco 1.5 1.4 1.3 1.8 1.6 1.5
Mojado 3.7 32 29 50 4.0 3.0
Tambor con forro de friccién

Seco 14 13 1.2 16 15 14
Mojado 1.8 1.6 1.5 3.7 32 29

Cuadro 20: Factor C1, segin el angulo de contacto entre la banda y el eje

5. Calcular la fuerza de traccién maxima: se calcula F, con la ecuacién .
= FyCy (59)

46



10.

11.

. Calcular factor Cs: provee de la elongacion de servicio méaxima permitida por la banda,

se calcula por medio de la ecuacién en donde los valores de epyrax y K9 son
caracteristicas que provee el fabricante de la banda seleccionada [19].

CQZEMAxKl% (60)

Validar la banda para la aplicacion propuesta: si se cumple la relacion [61] la banda es
apta para la aplicacién propuesta, si esta no se cumple, es necesario elegir otra banda
con un K7 ¢ mayor [19].

— < (y (61)

. Calcular didmetro del eje de transmision: se utiliza la ecuacion [62| para obtener el dia-

metro minimo necesario para soportar las cargas que produce el material a transportar
y generar una tracciéon correcta de la banda [19].

L FuCy1s0
A bof3

Se debe considerar el didmetro minimo (dynin—panda)que permite la banda, ya que se
debe cumplir la relacién [63], de lo contrario se puede provocar una ruptura temprana
de la banda, se recomienda sobredimensionar el eje hasta cumplir con el d,in—_banda
[19].

(62)

dA 2 dminfbanda (63)

Calcular factor C'3: utilizar el Cuadro para seleccionar el factor segtn el tipo de
recubrimiento de la cara inferior que posea la banda [19].

o V3, V5, U2, 0, U0, NOVO,
Recubrimientos A5, B3 V1, Ul, UH T.pP
Tambor de acero listo
Seco 25 30 40
Mojado 50 No recomendable No recomendable
Tambor con forro de friccion
Seco 25 25 30
Mojado 30 40 40

Cuadro 21: Factor C3, segun el recubrimiento de la cara inferior de la banda [19]

Calcular la potencia mecanica en el eje de transmisién: se calcula mediante la ecuacion

[19].

B FUU
~ 1000

Py (kW) (64)
Calcular la potencia mecénica necesaria: se utiliza la ecuacion [65| para obtener la po-
tencia que debe poseer el motor para poder movilizar la banda a la velocidad requerida.
[19].
P
Py === (kW) (65)
n
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12. Seleccionar el motor con el valor de potencia o mayor a Py .

13. Calcular la elongacion de montaje minima ( %): si se posee accionamiento de cabeza,
como se observa en la Figura se utiliza la ecuacion , por otra parte si se posee
accionamiento de cola, como se observa en la Figura [38] se utiliza la ecuacion [68] en
donde Fj se calcula con la ecuacion @ .

Figura 37: Banda con un accionamiento de cabeza .

fv 4 op
e=2 122 (66)
2K o bo

Figura 38: Banda con un accionamiento de cola .

Fy=F — Fy (67)

vy om 4+ F
e=2 TR TU (68)
2K, 9,bo

Bandas con perfiles transversales

Pasos para el disefio de una banda transportadora constituida por perfiles transversales, con
datos especificos para bandas de marca Intralox [30].

1. Seleccionar de un catalogo la serie de bandas adecuada para la aplicacién, que cumpla
con requisitos del proceso y con las dimensiones como el ancho y largo requerido [19].
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2. Seleccionar las dimensiones adecuadas, como se muestra en el Cuadro [22[[19].

Altura del perfil
Tamano Tamano

(pulg) (mm) Material
1 25 Polipropileno,
Polietileno,
2 51 Acetal, Nylon,
3 76 Polipropileno
4 102 detectable
6 152

Cuadro 22: Dimensiones de perfiles transversales Intralox (modificado de [30]

3. Calcular la carga de tensiéon de la banda: se obtiene por la ecuacion en donde M
es la carga del producto, W es el peso de la banda, L la longitud de la banda, H es
el cambio de elevaciéon de la banda, Fy, es el desgaste debido a la friccion y M), es la
carga debido al producto .

BP = [(M + 2W)F,, + M,)L + (MH) (69)

4. Calcular la carga de tensiéon modificada de la banda : debido a las diversas aplicaciones
de la banda transportadora, se modifica la carga con los factores mostrados en el
siguiente Cuadro [23] luego se determina utilizando la ecuacion [70] o [71] si la banda es
bi direccional o empuja producto. [30]

Factor de servicio

Arranque sin carga, con carga
agregada gradualmente
Arranques frecuentes con carga
(més de una vez por hora)
Velocidad mas alta que 30m/min  Agregar +0.2
Banda elevada Agregar +0.4
Banda empujadora Agregar +0.2

1.0

Agregar +0.2

Cuadro 23: Calculo de factor de servicio (modificado de 30|

ABP = BP(SF) (70)

ABP = 22BP(SF) (71)

5. Calculas la fuerza permisible de la banda: se utiliza para validar la banda para la
aplicacion propuesta |30]. Se utiliza la ecuacion en donde BS es la resistencia de
la banda, T es el factor de temperatura y S es el factor de fuerza. Los parametros
mencionados con anterioridad, se encuentran en el catidlogo de la banda.

ABS =BS«+T xS (72)
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6. Validacion de la banda para la aplicacion propuesta: si se cumple la relacion [73], con los
datos previamente calculados, la banda posee la resistencia suficiente para desempenar-
se correctamente en la aplicacién propuesta, de lo contrario se recomienda seleccionar
otro tipo de banda. 30].

ABS > ABP (73)

7. Seleccionar el tipo de sprocket y la cantidad minima de estos por eje: el tipo de sprocket
se selecciona segin el tipo de aplicaciéon deseada y la cantidad minima de estos por eje
se determina segtin el ancho de la banda y el Cuadro [24]

Ancho de la banda Numero minimo
Tamano Tamano de sprockets por

(pulg)  (mm) cje
2 51 1
4 102 1
6 152 2
8 203 2
10 254 2
12 305 3
14 356 3
16 406 3

Cuadro 24: Numero minimo de sprockets por eje (modificado de \\

8. Determinar el espaciamiento méximo entre sprockets: se calcula el porcentaje utiliza-
do de la resistencia permisible de la banda seleccionada con la ecuacion [74] y luego
este valor se utiliza para poder determinar el espaciamiento maximo entre sprockets,
utilizando la Figura y este nunca debe exceder el valor de 6 pulg (152 mm).

ABP

ABSU = 1BS

« 100 (74)

Espaciamiento méaximo entre sprockets en funcion del % de la fuerza permisible

7.0 178

6.0 152

127

4.0 102

30 76

2.0 51

Espaciamiento entre sprockets, pulg
£
ww ‘spydoids enue ojusjwededsy

= N Q & @ 2 5 ® @ =
3 =1 8 a8 8 8 3 8 8 8
B * # & * & B & #

%0

Porcentaje utilizado de la fuerza permisible de la banda, %

Figura 39: Espaciamiento entre sprockets (modificado de \ ).

9. Verificar la resistencia del eje: para que el eje no falle por deflexion se calcula su
resistencia. Se calcula la carga total del eje con la ecuacion en donde Q es el peso
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del eje y B es el ancho de la banda .Si el eje estda montado sobre dos rodamientos, se
calcula la deflexion por medio de la ecuacion [76] en donde Ly es la longitud del eje,
E es el modulo de elasticidad del material del eje, I es el momento de inercia del eje.
Para validar que el eje no fallara por deflexion, se utiliza la relacion [77) o [7§si la banda
es bidireccional [30].

w=(ABP +Q)B (75)
5 wL?

" 384 EI (76)

D < 2.5mm (77)

D < 5.6mm (78)

10. Calcular el torque a ser transmitido por el eje motriz: se utiliza la ecuacion [79 en donde
PD es el didametro de paso del sprocket seleccionado.

PD

11. Determinar la potencia requerida por la banda: se utiliza la ecuacion [80| para determi-
nar la potencia en HP y [81] para obtenerla en Watts, en donde V es la velocidad de la
banda.

_ABP*B*V

HP =
33000 (80)
ABPxBxV
= =" 1
Watts 613 (81)

C. Neumaéatica

La neumatica es la tecnologia que estudio como usar la energia acumulada en el aire
comprimido. Generalmente esta energia se transforma en energia mecanica a través de los
actuadores. En la automatizacién de los distintos campos de fabricaciéon es tutil para los
procesos de ensamblado y empaquetado de productos. El circuito neumatico incluye grupos
funcionales, los cuales son: el grupo compresor, red de distribucién, unidad de mantenimien-
to, valvulas, y actuadores [47].
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Actuadores

Estos transforman la energia contenida en el aire comprimido en trabajo mecanico|13].
= Cilindro neumatico de doble efecto
Puede moverse en dos direcciones sobre el mismo eje, gracias a que posee dos orificios

de entrada de aire comprimido, como se puede apreciar en la Figura [40] que permiten
el acceso a su camara de avance y retroceso [13].

=

|l\:i Tzl o L

s e Wik e Sl Em bl

il i [pwed o e

Figura 40: Corte de un cilindro neumatico de doble efecto y su
simbologia para diagramas .

Calculos de los cilindros

1. Fuerza del cilindro: esta es calculada en su forma mas béasica como en la ecuacién
[82, donde Acppolo s €l area del émbolo del cilindro y P es la presion de trabajo

[13].
Fie = AcmpoioP (82)

Sin embargo en un cilindro de doble efecto, es posible calcular la fuerza en ambos
sentidos de la carrera completa . La fuerza de avance |83|es la que posee desde
que el émbolo empieza a salir del cilindro, hasta que llega a su maxima extension.
En la ecuaciones anterior Acpo, s el area del émbolo y Fp, es la fuerza de
friccion, la cual se puede aproximar al 10% de la fuerza de avance o retroceso
i}

Favance = AemboloP - Ffr (83)

2. Calculo de longitud bésica: La longitud basica de un cilindro es el largo de su
carrera total que puede desempenar sin que exista pandeo. Este se calcula por la
expresion seleccionando el factor de pandeo segin el tipo de instalacién en el
Cuadro [25] [13].

Ly = Factordepandeo x CarreraT otal (84)
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Conexién del
extremo del Tipo de conexion
vastago

Factor de
pandeo

FFY

Fijo y guiado
rigido

Pivote y guiado :ﬁl 0.7
rigido r '

Soporte sin qg 9
guiado rigido — r
Pivote y guiado ]

rigido _ﬂ\:m
Pivote y guiado

rigido :@ L5

Pivote y guiado EU: 9
rigido

Cuadro 25: Factores de pandeo segtn el tipo de instalacion (modificado de )

0.5

FEFET

—_

Tomando en cuenta la longitud béasica y la fuerza a desempenar por el cilindro
neumatico, se puede seleccionar el didmetro minimo de vastago recomendado ,en
la Figura [T] para que el mismo esté protegido contra pandeo.

Didmetro del vastago del piston (mm)

o 12 16 20 2% n» 40
. | 3
oo N Q NN }
= | £a
' -
E 2000 \.3-.. 4 L}l \\ 4 LLLl L
: 1600 et == ST
5 10 i S ._i-:
@ mmmaiil ] \\ i
3o | N i}
= L LY
e i
< ! 0
| -
l 8
3 iiﬁ]’ﬂ?i 2 3 456788 2 3 456789 2 3 4
160 1000 10,000

Fuerza de empuje (N)
Figura 41: Recomendacion para el didmetro del vastago .

3. Consumo de aire para un cilindro de doble efecto Este es calculado para saber
que suministro de aire es necesario para realizar la instalacién pertinente. Este
es calculado mediante donde P es la presion, L es la carrera, n la cantidad de
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ciclos por minuto, ReompresionS0] 1a relacion de compresion con referencia al nivel
del mar y V el volumen de aire requerido (se calcula segtn la ecuacion [85)) [13].

_ (m)D?’L
V= 4000000 (85)
0.987+ P
Rcompreswn - W (86)
Consumo = 2 % Reompresion * V *n (87)

4. Velocidad del pistén En la mayoria de aplicaciones es pertinente obtener la ve-
locidad del cilindro esta depende de la presiéon del aire que se le suministra y
las caracteristicas propias del cilindro a utilizar, la velocidad se calcula segtn la
ecuacion [88] donde Q es el caudal de la instalacion de aire comprimido y A es el
area del vastago. [13].

Velocidad = % (88)

2. Valvulas

Sirven poder accionar un actuador neumatico, como lo es un cilindro. Estas se clasifican
segln su funcion, configuracion, accionamiento y cantidad de vias que poseen|13].

= Clasificacién segtin su accionamiento: manual, mecanico, eléctrico, hidraulico o neu-
matico, algunos tipos de accionamiento se muestran en la Figura [12] [13]

:C Manual
m[ Botdn pulsador - Manual

Leva - Manual

=
71 pedar-vanua
of

W

]

Rodillo — Mecanico

Resorte - Mecanico

Fijador - Mecanico

2[ Selenoide - Eléctrico

Figura 42: Tipos de accionamiento de una valvula (modificado de [10]).

» Clasificacion segun su funcion: direccionales, control de flujo y control de presion |[2].

» Clasificacion segun su cantidad de vias y posiciones: 2/2, 3/2, 4/2 y 4/3, en donde
primero se muestra el nimero de vias y luego el ntiimero de posiciones que posee la
valvula [45]. Las anteriores se aprecian en la Figura en donde se encuentra asociado
su simbologia dentro de un diagrama neuméatico.
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HX] arz
m ar
[CIEETX +=

Figura 43: Combinacion de las diferentes vias y posiciones (modificado de )

» Clasificacion segun su configuracion: normalmente abierta (N.O.), como se aprecia en
la Figura y normalmente cerrada (N.C.), como se aprecia en la Figura .
2 vias 2 vias

(v HZIN

Figura 44: Vélvula normalmente abierta en un diagrama neumatico \\

2vias 3 vias
S RE Y VARNY

Figura 45: Valvula normalmente cerrada en un diagrama neumatico .

3. Generadores de vacio

Funciona bajo el principio de venturi. Este consta de un fluido en movimiento por un
conducto, el cual disminuir su presién si se cambia drasticamente el tamano del conducto.
La presion del fluido puede disminuir a tal nivel que puede estar por debajo de la presion

atmosférica, entonces se denomina una presion de vacio [57]. En la Figura se observa un
generador de vacio con un solenoide, con este cual es controlado.

/

Figura 46: Generador de vacio .
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Asociado a este dispositivo se encuentran los siguientes términos [49):

= Tiempo de evacuacion: es el tiempo que requiere para generar el efecto de vacio. Este
dato se puede encontrar en la hoja de datos del dispositivo.

= Consumo de aire: consumo para generar el efecto de vacio. Este dato se puede encontrar
en la hoja de datos del dispositivo.

» Eficiencia de la funcién de vacio: se utiliza la ecuacion [89] en donde t es el tiempo de
evacuacion en segundos, Q es el consumo de aire en (1/mm) y V es el volumen a ser

evacuado (1)
1

= 7@
1+ v6on

n (89)

= Tasa de flujo de succién: cuanto volumen de aire puede tomar el dispositivo. Este dato
se puede encontrar en la hoja de datos del dispositivo.

Cuando se utiliza un generador de vacio, se debe adquirir una ventosa de succion, la
cual va sujeta a este. En otras palabras la ventosa serd la que hara contacto con la pieza
de trabajo y una vez el generador de vacio sea encendido, la pieza de trabajo se sujetara a
la ventosa|16]. Asi como se aprecia en la Figura la ventosa sujeta la pieza de trabajo y
luego la levanta de la superficie donde esta se encontraba.

Figura 47: Pieza de trabajo sujeta a una ventosa |16].

La ventosa sera elegida segiin la aplicacién ya que existen diversos materiales como po-
liuretano, silicona, entre otros, también existen diversas formas (Figura [48) y caracteristicas
especificas segin el tipo de industria.

Figura 48: Diferentes formas de ventosas de succion [16].
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En la Figura[49]se observa un sistema de generador de vacio y ventosa en una instalacion
real.

Figura 49: Sistema de vacio .

4. Montajes para cilindros neumaticos

El tipo de montaje que llevarda un cilindro neumatico dependera de la aplicacién, y de
las posibles cargas a las que el cilindro debe reaccionar . Se clasifican principalmente por
el tipo de movimiento que permite la montura, al cilindro neumaético . En la Figura
se observan los diferentes tipos de montajes de un cilindro neumatico y las diferentes
combinaciones.

Diversas opciones de montaje
* Posibilidad de seleccionar fijaciones de montaje adecuadas ‘

para la condicion de instalacion. P
* Flexibiidad en el montaje /

Basico (sin taladros para montaje del mufion)

Figura 50: Diferentes tipos de montajes de un cilindro neumatico \\

= Rigida: brinda un soporte robusto al cilindro, sin embargo si existe desalineamiento del
cilindro, este no se puede compensar y se convierte en en un esfuerzo de flexién para el
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vastago. Si la aplicacién es de carga ligera, puede utilizarse una montura sencilla, uno
de los tres tipos de la Figura[51] de lo contrario una se utiliza una doble, que consiste
en dos bridas o dos escuadras .

Brida frontal Bricla trasera Escuadra

Figura 51: Tipos de montajes rigidos (modificado de )

Las bridas pueden soportar la fuerza que produce el cilindro en su carrera de retorno y
los tornillos a utilizar son las tinicas piezas que se encuentran a tensién en el sistema de
montaje. Sin embargo las escuadras no son recomendadas para aplicaciones pesadas,
ya que no son aptas para soportar la fuerza del vastago en su carrera de retorno, de
cilindros grandes.

= Pivotada: Los montajes con munién en un punto del cilindro son los mas comunes
debido a que si existe desalineamiento del cilindro, puede compensarse automética-
mente para que el vastago del cilindro no sufra algiin esfuerzo extra. El doble montaje
pivotado tinicamente es recomendable para cilindros pequenos . En la Figura|52| se
observa los diferentes tipos de montajes pivotados.

A -
0 e
M (8 g" ' ,.""\.'ﬁ. | -
-4 A7) ) »
‘.._""- ,5)
Mufion completa trasero Mufidn central
) == A S
-'.\'?)\'Pcf- D i 3:"'. Cn
@ gt
Horquilla de Rodamiento Mufidn trasero  Mufidn trasero
varilla hembra esférico macho

Figura 52: Tipos de montajes pivotados (modificado de )

Si se pretende instalar en un cilindro que posea una carrera considerablemente larga,
es pertinente incorporar guias (como el cilindro de la Figura o un cilindro de doble

piston [10].
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Figura 53: Cilindro neumético con gufas para evitar flexion [|48].

D. Motores

Motor eléctrico trifasico

Utiliza un estator y un rotor, el primero induce un campo magnético, sobre el segundo
y este crea un movimiento rotacional. Los motores trifasicos, son los mas utilizados en las
industrias, debido a su tipo de instalacién eléctrica, que no requiere volver a conectarse a
la red de alimentacion, a diferencia de la instalacion monofésica [22|. Existe una relacion
inversamente proporcional entre la velocidad que desempena el motor y el torque que este
puede entregar, este comportamiento se observa en la Figura [54] La relacion anterior es un

factor determinante para la seleccién correcta para la aplicacién en la que se utilizard un
motor de este tipo.

Velocidad

=

00 i T
Torque '

Figura 54: Relacion de la velocidad y el torque en un motor eléctrico (modificado de [22]).

El torque de un motor se puede obtener de la relacion[90, donde P es la potencia requerida
v V es la velocidad angular de la aplicacion.

P
T=g (90)

Motor de paso

Este tipo de motor recibe una sefial de entrada, que esta compuesta por un tren de pulsos
a cierta frecuencia, y la convierte en un movimiento de rotaciéon en su eje de salida. Una
revolucién completa, la realiza en cierto nimero de pasos. El nimero de pasos depende de
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la frecuencia a la que se le son enviados los pulsos. Un motor sencillo, sin etapa de control
puede asegurar pasos de 1.8° .

Este tipo de motores poseen un error tipico de 0.05°, y una de sus caracteristicas mas
remarcables es que el error no es acumulativo. Posee una inercia del rotor baja, por lo que
puede acelerar con facilidad y responder rapido con respecto a la senal de entrada [11]. En
la Figura 55| se puede apreciar un motor de paso.

Figura 55: Motor de paso \ .

Existen diferentes tipos de motores de paso, sin embargo existe una caracteristica que
determina si es adecuado para la aplicacién que se desea y es la configuraciéon del paso que
poseen |[14].

= Paso completo: son los mas comunes y econémicos en comparaciéon con los de medio
y pequenio paso. Estos poseen 200 pasos en una rotaciéon completa, por lo que 360° se
dividen en 200 para obtener una resolucién de 1.8° por paso.

= Medio paso: poseen 400 pasos por revolucién, obteniendo una resolucién de 0.9°. Sin
embargo, mientras mas pasos existan, el torque se vera disminuido. En este caso,
el motor puede brindar aproximadamente un 30% menor que los motores de paso
completo.

= Paso pequeno: posee un controlador que realizar la divisién de un paso comuan de 1.8°
en 256 pequernios pasos, resultando en 51,200 pasos por revolucién, con una resolucién
de 0.007° por paso. Este tipo de motores también se ven afectados en su capacidad
para entregar torque, debido a la cantidad de pasos. En este caso, el motor puede
brindar aproximadamente un 30 % menor que los motores de paso completo. Este tipo
de motores suelen ser los mas caros, en comparaciéon con los otros dos mencionados
con anterioridad, debido a que se debe disponer de un sistema de control y el propio
motor.

Al momento de seleccionar un motor de este tipo es necesario comprender que existe
una relaciéon entre la velocidad y el torque, la cual posee un tendencia como se aprecia en la

Figura .
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Torque

Velocidad

Figura 56: Relacion de velocidad y torque de un motor eléctrico |11].

El torque depende directamente de la corriente, por lo que hay que tener en cuenta la
instalacion eléctrica del lugar donde se instalara el motor y verificar si se cumpliran los
requerimientos de torque [11]. El procedimiento de seleccion del motor y su controlador
(dependiendo de la aplicacion) es sencillo y se detalla a continuacion|14]:

1. Determinar la velocidad de rotacién y torque requeridos por la aplicacion.
2. Determinar qué tipo de configuracién de paso es requerida.

3. Identificar caracteristicas propias de la aplicacion (por ej. requerimiento de un motor
silencioso)

4. Buscar en el catdlogo de la marca deseada, las diferentes posibilidades que cumplan
con los tres puntos anteriores.

5. Observar las curvas de velocidad y torque, analizar los comportamientos de los dife-
rentes motores y seleccionar el que convenga.

Una vez teniendo el motor seleccionado es pertinente tomar en cuenta la preparacion de
la sefiales de control (tren de pulsos), alimentacion, piezas para su instalacion, entre otros
[14].

E. Instrumentacion electronica

1. Sensores de posicién para cilindros neumaticos

Cuando se implementa un sistema con actuadores neumaticos y es necesario poseer el
control del proceso (ocurre en la mayoria de procesos), es necesario la implementacion de
sensores que puedan detectar la posicion del vastago del actuador. La aplicacion tipica
es para detectar el inicio y fin de la carrera del vastago [13]. Existen diferentes tipos de
tecnologias de sensores, estas son tutiles para diferentes tipos de aplicaciones y se mencionan
a continuacion |28]:

» Magneto-resistivo (AMR): varfa su valor resistivo cuando un campo magnético esta

presente. Posee un circuito que detecta un cambio en la corriente y cambia el esta-
do de la salida del sensor. Se ilustra en la Figura el sensor y el iman requerido
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en el cilindro neumético. Entre sus caracteristicas principales estan: su velocidad de
respuesta rapida, soporta vibraciones, sensores de tamano pequefio, proteccién contra
sobre cargas o cortos circuitos [28].

Figura 57: Sensor magneto-resistivo .

» Magneto-resistivo gigante (GMR): a diferencia de la tecnologia AMR, esta posee una
sensibilidad a la deteccion de campos magnéticos de al menos el 10 % mayor. Posee
caracteristicas similares a la tecnologia AMR .

= Mecanico: posee un gatillo el cual por medio de un microruptor detecta un final de
carrera [13|. En la Figura se observa la instalaciéon de un sensor mecanico con
respecto a un cilindro. A pesar de ser mecéanicos atn son muy utilizados y viables para
casi cualquier aplicacién, actualmente es un tipo de sensor econdémico .

[(—

Figura 58: Sensor mecanico de microruptor .

= Interruptor de lengiieta: es un tubo en donde hay materiales ferromagnéticos y cuando
un elemento magnético se aproxima al sensor, este crea una fuerza magnética que
cierra un circuito, el cual da la senal de voltaje de salida . Su funcionamiento se
puede ver representado en la Figura|b9| Entre sus caracteristicas principales estan: bajo
costo, posibilidad de trabajar con corriente alterna o directa. Entre sus desventajas
se encuentra: su respuesta se ve afectada por vibraciones, respuesta lenta (comparada
con AMR o GMR) . A pesar de ser un sensor de tipo mecanico, posee una mayor
vida comparado con el sensor mecénico de microruptor [27].

En estado abierto En estado cerrado

A - A
Imén
gl
<
Imén
4

Figura 59: Sensor de lengiieta y su comportamiento (modificado de )
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= Efecto hall: cuando un iméan se acerca al iman, este genera un micro voltaje es cual
es proporcional a la fuerza del campo magnético. El voltaje pasa por un compara-
dor de voltaje y cuando este es mayor a cero, la salida del sensor es habilitada. Su
funcionamiento se puede apreciar en la Figura Entre sus desventajas se encuentra:
posee una respuesta rapida y posee robustez ante vibraciones. Entre sus desventajas se
encuentra: se requiere un campo magnético fuerte para que el sensor lo pueda detectar
y no posee ningun tipo de protecciéon eléctrica por lo que puede fallar en cualquier
momento [2§].

POSICION DE REPOSO

Pistén ¥

q

Iman’ cilindro

POSICION DETECTADA

Piston

1mdn intarporads ol pistén

Cilindro ~ Iman

Figura 60: Funcionamiento de un sensor de efecto hall.

» Neumaético: posee un pistén magnético que cambia la posicion de una valvula 3/2 y
esta otorga la senal de salida, este se puede visualizar en la Figura[61] Utilizado cuando
no se tiene ningin tipo de circuito eléctrico o sistema de control para el comporta-
miento entre sistemas. Su aplicacion tipica es que al momento que la valvula 3/2 se
abra, automaticamente otro cilindro o actuador neumético empezara desempenar su

actividad .

Cilindro

™ Pistéin magnético
encilindro

U vdlvula 372

Figura 61: Sensor neumético con valvula 3,/2 .

En el Cuadro [20] se realiza una comparacion sencilla pero concisa de algunas tecnologias
de sensores.
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Lengiieta Efecto hall AMR GMR
Tamano Grande Pequeno Mediano Pequeno
Construccion Mecéanica Estado soélido Estado sélido Estado sélido
Fuerza del iman requerida Media Alta Baja Baja
Sensibilidad Media Baja Alta Alta
Estabilidad ante la temperatura Media Baja Media Alta
Consumo de energia Ninguna Baja Alta Baja
Resistencia al ruido Alta Baja Alta Alta
Velocidad de respuesta Baja Alta Alta Alta
Robustez mecénica Baja Media Alta Alta
Robustez eléctrica Baja Baja Alta Alta

Cuadro 26: Comparacion de diferentes tecnologias de sensores|39).

64



cAPITULO V

Metodologia

La investigacién se realizé en Alimentos S.A, empresa localizada en el kilometro 15 de
Carretera a El Salvador, Santa Catarina Pinula, Guatemala; especificamente en el area de
empacado de diversas frutas. La duracién del proyecto fue de 7 meses empezando en el mes
de abril de 2018 y finalizando en octubre del mismo afio. El procedimiento para llegar a una
solucion para el proceso de empacado de frituras, inicié desde un proceso de investigaciéon y
finaliz6 con la validacién del sistema propuesto, el mismo se detalla en la Figura

Seleccionar
alternativa
deseada

Familiarizacion Estudio del Definicion de Formular posibles
con el proceso problema actual requerimientos alternativas

o Modelado de :
o o Modelado de Disefio . Diagrama
Disefio mecanico ol . o " sistema o
disefio mecanico neumatico " electronuemético
neumatico

Diagrama M Validacidn de

Disefio eléctrico  m—=. o o
eléctrico disefio

Figura 62: Procedimiento que se llevo a cabo durante el disenio de la maquina empacadora
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A. Familiarizacién con el proceso a automatizar

Como punto de partida de este trabajo, se adquirié conocimiento sobre el proceso que
llevan las frituras, desde su estado crudo hasta su embalaje. De esta manera, se podia
realizar un diseno que considerara los cuidados de cada proceso. Posteriormente se realizaron
observaciones sobre el proceso de empacado secundario de las frituras, el cual se realizaba
de forma manual, en la seccién de anexos se pueden observar fotografias de lo mencionado.
Se conversd con el médico de la empresa, quien explico las complicaciones que poseen los
empleados debido a los movimientos repetitivos que deben de realizar en el proceso del
empacado.

A través de constantes conversaciones con personal de la empresa encargada del area de
empacado, se logré identificar la necesidad de una automatizacion del proceso; tanto por
motivos de salud para el personal como deseos de incrementar la productividad de la planta
de alimentos. Luego se empezaron a definir los lineamientos por los que se debia regir el
proyecto, lo cual se describe a continuacién.

B. Requerimientos de diseno

Para diseniar la méquina de empaquetado de frituras, fue necesario establecer los re-
querimientos que delimitaran el funcionamiento, operacion y dimensiones de la misma. Se
debia considerar las necesidades de la empresa, conversar sobre las expectativas y definir
con claridad el proceso a mejorar.

Para determinar los requerimientos de dimensién se utilizaron planos brindados por
la empresa los cuales, por medio del software AutoCAD, se interpretaron para obtener
datos 1tiles para el disenio. Finalmente, se observaron e interpretaron algunos requerimientos
de funcionamiento y operacién implementados en la linea 2 de la planta de produccién
de frituras; de este modo se obtuvieron datos técnicos de las méquinas empacadoras. Los
requerimientos elegidos para el diseno estan descritos en la seccién de resultados.

C. Diseno experimental

Se plantearon dos alternativas que cumplieran con el objetivo y los requerimientos de
disefio. Lo anterior con el propésito de comparar el funcionamiento y efectividad para poder
llevar a cabo el diseno de la alternativa mas adecuada. Para cada alternativa se realiz6 un
modelo CAD con el software de Autodesk Inventor 2017 y un diagrama electroneumaético
con el software Fluidsim de Festo. Se analizd con prioridad que el diseno facilitara un pro-
ceso continuo, que se acoplara a la velocidad de las empacadoras de la linea de produccion
y que hiciera que las bolsas de frituras perdieran su orientaciéon. Para el modelo CAD, se
determinaron puntos de error por medio de prototipos fisicos realizados en el taller de la
planta de alimentos. El disefio electroneumatico, se construy6 parcialmente, utilizando un
sistema manual de valvulas, simulando, a una velocidad mas baja de la requerida, el funcio-
namiento del sistema . Ademas, se utilizaron diagramas de movimientos para determinar el
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comportamiento del sistema a la velocidad requerida.

Los modelos CAD de cada alternativa se muestran en la seccién de resultados. Una vez se
contaba con los disenos, se realizé una matriz de seleccién como se muestra a continuacion.

D. Analisis de posibilidades

Para seleccionar la posibilidad mas conveniente, se utilizdé la matriz de selecciéon
brindando una ponderacién de 0 a 5 a cada aspecto, el disefio con mayor punteo supone que
es una mejor alternativa. Es valido mencionar que la matriz utilizada es subjetiva y que fue
definida por las observaciones y conocimientos previos. Cabe mencionar que se realiz6 un
analisis sobre la complejidad de la manufactura, ensamblaje y disponibilidad de las piezas
a utilizar en el disefio de cada alternativa. Asimismo se buscé la alternativa que permitiera
un facil acceso a rutinas de limpieza y mantenimiento. Se evalu6 la posibilidad de mantener
un proceso continuo desde la salida de la maquina empacadora, hasta la finalizacion del
empacado secundario del producto para conservar una velocidad determinada en el mismo.
Ademas, se evalud la posibilidad de aumentar la velocidad de empacado secundario hasta la
maxima velocidad de empacado primario instaladas en la linea de produccién 2 de la planta
de alimentos.

E. Diseno de alternativa seleccionada

Una vez seleccionada la alternativa que se adectia méas a los requerimientos dados, los
cuales se muestran en la secciéon de resultados, y a los deméas parametros mostrados en la
matriz de seleccion; se desarrolld un disenio detallado de la estructura, elementos mecanicos,
sistema electroneumético y sistema eléctrico de la misma.

1. Diseno mecanico
Seleccion de banda de marca Forbo

Tomando en cuenta las dimensiones del empaque primario de las frituras, masa del
producto, la velocidad de salida de las empacadoras modelo Woodman G3, la longitud total
de la banda y los estandares de materiales a utilizar en la industria de alimentos; se procedio
a seleccionar una banda que cumpliera con lo anterior, del catalogo de Forbo. A partir de
dicho catalogo y la banda seleccionada, se obtuvieron las caracteristicas fisicas y mecénicas
de la misma, las cuales fueron utilizadas para validar la banda.

La validacion de la banda consistié en seleccionar el coeficiente de friccién estéatico del
recubrimiento de la banda segtn el Cuadro Luego se calcul6 la fuerza tangencial maxima
a la que se expone la banda, utilizando el Cuadro [I9] la cual también toma en cuenta la
masa que se transportard en la banda es importante mencionar que esta varia segin
el caso de banda transportadora a utilizar. Para continuar, se seleccionaron tres constantes
que dependen del recubrimiento de la cara inferior de la banda , del tipo de eje a utilizar, la
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Criterios Al

A2

Consideraciones mecénicas

Cantidad de piezas -
Partes moviles -
Tamano de la estructura vertical -
Tamano de la estructura horizontal -
Velocidad méaxima de empaque -
Costo aproximado -
Mantenimiento preventivo -
Mantenimiento correctivo -
Tiempo de fabricacién aprox. -
Tiempo de instalacién aprox. -

Probabilidad de desajustes -

OO Ot O Ot O Ot O Ot O Ot O Ot O Ot O ot o ot o ot o

<10 piezas

>50 piezas

Existe mov. lineal y rotacional
Unicamente mov. lineal
Altura >a 2m

Altura <a 0,5m

Ancho >a 2 m

Ancho >a 0.5 m

Velocidad <150 ppm
Velocidad >220 ppm
Relativamente costoso
Relativamente econémico
Mantenimiento complicado, dificil acceso
Mantenimiento facil, facil acceso
Piezas con vida tutil corta
Piezas con vida tutil larga

T >30 dias

T <5 dias

T >30 dias

T <5 dias

Necesita ajuste semanal
Necesita ajuste semestral

Consideraciones sobre el personal

. 0 3 operadores + 1 supervisor de linea

Personal necesario para operar - - . .

5 0 operadores + 1 supervisor de linea
Riesgo de accidentes leves 0 Fractura de extremidad
(en marcha) i ~ 5 Quemadura y/o raspadura
Riesgo de accidentes graves 0 Riesgo de muerte
(en marcha) ) i 5 Pérdida de miembros de la mano

Consideraciones del proceso

Optimizacion del espacio en planta 0 Utiliza 100 % espacio disponible
segun futuras necesidades ) i 5 Utiliza <50 % espacio disponible
Manipulacién de la bolsa - - 0 Fabrica Y manipula

5 No manipula
Necesidad de modificar la 0 Modifica la dindmica y movimiento
movilidad actual de los snacks ) ) 5 Se adapta al proceso actual

TOTAL

Este es el resultado de una ponderacién dada
por el diseiador, no representa una calificaciéon
absoluta.

Cuadro 27: Matiz de seleccién para maquina de empaque secundario para bolsas de frituras
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elongaciéon maxima de la banda y el Angulo de contacto de la banda con el eje: C1, utilizando
el Cuadro Cy, la ecuacion [60] y C3, v el Cuadro

La fuerza de traccién méxima de la banda se calcul6 con la ecuaciéon Esta se calculo
tomando en cuenta la cantidad de bolsas de frituras que puede estar sobre la banda en
simultaneo y se tomaron en cuenta los valores del producto critico.

Finalmente, para determinar si la banda seleccionada era vélida para la aplicacién; se
calculd la elongacion maxima de la banda provocada por la carga que esta transporta, y se
utilizo la relacion 611 descrita en el marco teérico.

Al momento de la instalacion de la banda, se debe cumplir con cierta elongaciéon minima,
la cual se calculd con la ecuacion [66] o [68] segtn el tipo de accionamiento.

Selecciéon de banda con perfiles transversales de marca Intralox

Se tomaron en cuenta los mismos datos que se utilizaron para la selecciéon de la banda
marca Forbo, tomando en cuenta que esta banda tendria que poseer mayor resistencia a la
carga del producto por la cantidad del mismo que puede alojarse en la banda.

Se seleccion6 una serie de bandas de Intralox, la cual determina las dimensiones de la
banda. Luego, se procedié a seleccionar la altura del perfil segiin el tamano del producto,
utilizando el Cuadro 22 Se calculo la carga de tension de la banda con la ecuacion 69y la
modificacién de esta, debido a circunstancias propias de la aplicacién con la ecuacion

Para validar que la serie de banda seleccionada, posee las caracteristicas para poder
ser utilizada en la aplicacién propuesta, se calcul6 la fuerza permisible de la banda con la
ecuacion [72)y validandola con la relacion [73]

Debido a la geometria de la banda esta necesita la instalacion de sprockets sobre los ejes
que le proveen el movimiento a la misma. Se seleccioné un tipo de sprocket, asociandolo con
la resolucién del motor de paso, procedimiento el cual se menciona posteriormente. De igual
manera se determiné el nimero minimo de sprockets sobre cada eje, utilizando el Cuadro
y el distanciamiento entre estos sobre el mismo, utilizando la ecuacion [74)y la Figura

Diseno de ejes para bandas

En el catdlogo de Forbo se encuentra descrito el procedimiento para la determinacion
del didmetro minimo para el eje de transmision y el eje secundario. Se utiliz6 la ecuacién
[62] que toma en cuenta la fuerza tangencial maxima, calculada con anterioridad y el 4ngulo
de contacto entre el eje y la banda. Luego se procedié a validar el didmetro de los ejes con
respecto al didmetro minimo que permite la banda, obtenido del mismo catalogo, utilizando
la relacion Debido a la falta de robustez para el cédlculo del didmetro minimo del eje
de la banda transportadora descrito en el catélogo de Forbo; se procedié a utilizar otro
procedimiento el cual provee una mejor proteccién ante distintos tipos de fallas.

En el catdlogo de Intralox, unicamente se validé que el eje no fallara por deflexion,
utilizando la ecuacion [76) y las dimensiones del eje propuesto.
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Considerando las propiedades del material a utilizar para el eje y las condiciones de
trabajo en la aplicacién, se calculé el esfuerzo de diseno del eje utilizando la ecuacion
Para la ecuacién anterior se determiné el S; segin el Cuadro [5|y los factores de correccion:

» Factor de superficie: se utiliz6 la ecuacion [I5] y el Cuadro [6]

» Factor de modificacién de un eje rotativo: se seleccioné6 de el Cuadro [7]
= Factor de carga: se seleccionado del Cuadro

» Factor de temperatura: se utilizo la ecuacion [I7]y el Cuadro [9}

= Factor de confiabilidad: se seleccion6 del Cuadro

= Factor de efectos varios: se asign6 segun criterio propio.

Se procedid a obtener el momento flexionante y el par torsor, por medio de el generador
de disefio de ejes del software Autodesk Inventor 2017.

Por dltimo se propuso un factor de seguridad y se utilizaron los criterios de falla: Good-
man [§] Soderberg Gerber [11] y ASME Eliptica Si ambos calculos coincidian con el
valor del diAmetro minimo, se procedia a establecerlo y seguir el procedimiento de diseno.
Sin embargo, si estos no coincidian se seleccionaria un valor de los didmetros dados por los
criterios de falla.

Como ultimo punto de comparacion, se utilizo el generador de disenio de ejes del software
Autodesk Inventor 2017 para validar la seccion donde se montaria la banda con el diametro
establecido. La longitud de la secciéon que posee el diametro calculado con anterioridad,
posefa el mismo ancho que la banda. De modo que se agregaron a los extremos dos secciones,
con diametros reducidos para permitir la instalacién y alojamiento de los rodamientos.

Seleccién de rodamientos

Una vez diseniados los ejes para la banda transportadora, por medio del software Auto-
desk Inventor 2017, se obtuvo la masa de cada eje y por medio de su catilogo la masa de la
banda.

La fuerza radial a la que se someten el rodamiento se calculé sumando la masa de los
ejes, los elementos montados sobre este, la banda, los elementos transportados por la banda
y cualquier otro elemento que resulte en una carga radial. Se debe considerar que la fuerza
axial a la que se someten los rodamientos es toda aquella fuerza que se encuentre paralela a
su eje de giro, la cual en el caso de bandas transportadoras es nula o despreciable.

Una vez obtenidos los datos de fuerza radial y axial a la cual se someteran los roda-
mientos, se procedié a calcular la carga radial dindmica del rodamiento con la ecuacion [56]
utilizando los factores Y y X del Cuadro

Finalmente, se propuso una capacidad de vida, en horas, para calcular la carga dindmica,
despejando la ecuacion 7]
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Luego se procedio a utilizar el catalogo de rodamientos NTN, la cual es una de las marcas
mas reconocidas en el campo de los rodamientos, y se seleccion6 el rodamiento que tuviera
igual o mayor la capacidad de carga dinamica, un ancho determinado (segtn el espesor del
material en donde se monto) y el didmetro menor del mismo tamano de la seccion del eje
destinada para montar el rodamiento.

El rodamiento también se validé por medio del software Autodesk Inventor 2017 y se
model6 para incluirlo en el ensamblaje CAD para el cual fue diseniado.

El proceso mencionado con anterioridad se repitié por cada uno de los rodamientos
incluidos en el diseno.

Selecciéon de motor

La velocidad que requeria la banda transportadora, es regida por la velocidad de salida
de las empacadoras modelo Woodman G3. En este caso, se asocio la velocidad de salida con
el tamaifio de las bolsas de frituras y el didmetro del eje utilizado.

La potencia mecanica minima se calcul6 por la ecuacion [65] y el torque con la ecuacion
esta sirvio para poder seleccionar el motor adecuado en el catalogo de la marca WEG,
la cual se distribuye en Guatemala. Al momento de seleccionar el motor, si las potencias
requeridas son parecidas, se seleccionara un solo modelo de este, por facilidad de compra y
disminuir la cantidad de elementos mecénicos distintos.

En el caso del motor de paso, para la banda con perfiles transversales se utilizaron los
datos del sprocket propuesto, y se buscaron los diferentes tipos de controladores que existen
para este tipo de motores. En base a esto, se realizé un proceso iterativo de comparacion, en
una tabla del software Microsoft Excel, en donde se busco la mejor combinacion de sprocket
y resolucién del controlador para poseer el menor porcentaje de error en el movimiento de
la banda. La potencia mecéanica requerida, se obtuvo por medio de la ecuaciéon

Diseno de estructura

Cuando se desea disefiar una estructura para diferentes elementos mecénicos, es de suma
importancia tomar en cuenta la variedad de materiales a utilizar, el tipo de aplicacion, y los
diferentes esfuerzos a las que pueden estar expuestas.

Considerando requerimientos de espacio, los diferentes pesos de elementos mecénicos y
otras piezas (las cuales la estructura debe de sujetar) y proponiendo dimensiones apropiadas
para la aplicacion; se procedid a generar estructuras por medio del generador de marcos, por
asistencia del generador de marcos del software Autodesk Inventor 2017. Ademés de otras
piezas, para completar el diseno, las cuales fueron unidas por medio de soldadura o pernos.

El daltimo pardmetro que se tomoé en consideracion fue que la estructura fuera estable y,
en algunos casos, desarmable para ofrecer la ventaja de realizar rutinas de mantenimiento
o limpieza con mayor facilidad y poder intercambiar piezas segin el tipo de producto a
empacar durante el proceso.
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Diseno de pernos

Para el disefio de uniones por medio de pernos, se busco que estos soportaran los esfuerzos
cortantes o de tensién para mantener la unién firme y sin separacion.

Se definio el estandar de perno a utilizar, ya sea métrico o inglés y se estableci6 el tipo
de rosca, gruesa o fina, y un didmetro nominal preferido, segiin los Cuadros: y [12| para
rosca estandar americano, y [I3|para estandar métrico. Ademaés, se extrajeron, de los Cuadros
mencionados anteriormente, otras caracteristicas propias del perno, que fueron ttiles para
los célculos posteriores.

Se definieron que todas las uniones serian pasadas con tuerca, sin ninguna excepcion.
Como primer punto se define la longitud necesaria del perno, segtin el espacio disponible y
el espesor de los elementos a unir y procedié a calcular la longitud de agarre con la ecuacién

19y 0

Luego se determiné la rigidez tanto del sujetador como del elemento a sujetar, porque
eran factores importantes para poder determinar que la unién era factible. Por lo tanto, se
calculd la rigidez del sujetador K con la ecuacion utilizando la longitud roscada del
perno la longitud no roscada [25] y sus respectivas areas, roscada [I3]y no roscada [27]

Se calcul6 la rigidez de cada uno de los elementos a unir K,,, considerando que en
las uniones no permanentes del diseno son de elementos del mismo material, se utiliz6 la
ecuacion 32 Se identificé por medio de diagramas de de cuerpo libre, si el perno se encontraba
expuesto a esfuerzos de cortante o tension.

Para encontrar el valor de la precarga adecuada para el perno, fue necesario calcular
la carga de prueba con la ecuacién v luego se determiné la precarga con la ecuaciéon
Si el perno se encontraba a tension, se le calcul6 su resistencia de prueba minima (.S,),
utilizando la resistencia a la fluencia (S, ). Para poder asegurar que el perno no fuese a fallar
por fluencia, se asigné un factor de seguridad para determinar la precarga necesaria en la
instalacion del perno, la cual se obtuvo despejando la ecuacion la cual requiri6 el calculo
previo de la resistencia de prueba [33]y la constante de relacion de rigidez [34] También se
determino el factor se seguridad, con el que se asegura que la unién no se fuese a a separar,
utilizando la ecuacién

Si el perno se encontraba en cortante, primero se determinaron los valores de la resis-
tencia a la fluencia (5,), la resistencia ultima a la tension (Sy), la distancia del filo del
material hacia el agujero donde se posiciona el sujetador y la cantidad de pernos expuestos
a este esfuerzo. Luego se utilizaron los siguientes criterios para asegurar que, tanto el sujeta-
dor como el elemento, pueden asegurar una unién sin separaciéon o falla: aplastamiento del
perno [0 aplastamiento de los elementos cortante de un perno cortante del borde y
desgarramiento del elemento [44] fluencia por tension [45] y fluencia del elemento [46]

Diseno de soldadura

Se realizo la seleccion de un material de aporte apto para el tipo de material a unir y
en base a esto, se seleccioné el esfuerzo cortante permisible del Cuadro se propuse un
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valor de garganta de la soldadura y la longitud del cordén segtun lo requerido en la unién.
Lo anterior para poder validar que la resistencia del material de aporte es satisfactoria
utilizando la relacion 53] la cual utiliza la ecuacion de la fuerza del material de aporte [52]

Se determino el esfuerzo permisible, seleccionando el tipo de carga a la que esta expues-
ta la union en el Cuadro [I5] Para determinar que la unioén es satisfactoria, que el material
de aporte y el valor de la garganta es el adecuado, se utilizaron las relaciones de esfuerzos
permisibles y de esfuerzo normal [54]y cortante 55 presentes en la union. Las fuerzas que pro-
ducen los esfuerzos en la unién se determinaron por medio de anélisis grafico, identificando
la direccion de las mismas y calculando su magnitud de forma manual.

Una vez validado el valor de garganta de la soldadura, se procedi6 a verificar si cumple
con el tamano minimo de esta, segin el grosor del elemento a unir, el cual se expuso en el
Cuadro [I6l Por tltimo los cordones de soldadura se modelaron en el disefio CAD.

Diseno de mecanismo de apertura de bolsa

Segiin el requerimiento del tamafio de la bolsa plastica a utilizar, se disend un mecanismo
para poder realizar la apertura de la boquilla de la misma y asi poder introducir el producto.
Se tomd en cuenta que la bolsa plastica debe conservar su geometria y debe estar bien
dispuesta para que el producto a ingresar no pierda su orientacion.

Modelado CAD de los sistemas mecanicos

Como se ha mencionado con anterioridad, se utilizo el software Autodesk Inventor 2017
para realizar un modelado del ensamblaje del sistema de empacado secundario de frituras.
En este se detallaron dimensiones y materiales de las diferentes piezas que conforman el
ensamblaje.

2. Diseno electroneumatico
Seleccion de actuadores

Se identificé y determind la longitud adecuada para el actuador. Para continuar, se
determiné la fuerza necesaria que el cilindro necesitaba proporcionar para realizar la accién
para la que fue diseniado. La fuerza se determiné realizando un diagrama de cuerpo libre,
para visualizar claramente las fuerzas, y se calcul6 la fuerza minima requerida, que en este
caso debe de ser mayor a la fuerza de friccion estatica.

También se investigd la presion de aire que circula por la instalaciéon de aire comprimido
de la planta de alimentos.

Para obtener el didmetro minimo ideal del émbolo del cilindro, se despej6 de la ecuacion
[82] el valor del diametro. Debido a que un cilindro neumético no esta exento de la fuerza
de friccién de sus componentes internos, se utilizé la ecuacién para determinar un valor

73



de didmetro minimo necesario, tomando en cuenta un 10 % de la fuerza teorica del cilindro,
como la fuerza de friccién.

Utilizando el catalogo de cilindros neumaticos de Festo, se seleccionaron los accesorios
de montaje para el cilindro. Para disminuir la probabilidad de desalineamiento y pandeo
del vastago del cilindro, se calcula la longitud basica [84] tomando en cuenta el factor de
pandeo que se encuentra en el Cuadro se determind el didAmetro minimo requerido por el
cilindro. Se verifico que este era mayor que el minimo ideal, por lo que se procedié a utilizar
este como el minimo para la seleccién.

Para seleccionar el cilindro que cumpliera con el diAmetro y longitud del vastago reque-
rido, se procedi6 a utilizar el catalogo anteriormente mencionado. Del mismo, también se
extrajo informacién importante como la masa y dimensiones del cilindro seleccionado, datos
que son de importancia para calculos posteriores.

Como parte de la informacién que se brind6 a la empresa, se calculd el consumo de aire
del cilindro, por medio de la ecuacién la cual necesita el calculo previo del volumen de
aire a utilizar [85] y la relacion de compresion [86]

En esta aplicacion, es necesario conocer la velocidad de todos los actuadores involucrados,
por lo que se calculd la velocidad del cilindro utilizando la ecuacion [88]

Se utilizaron modelos CAD de cada uno de los cilindros seleccionados, proporcionados
por la pagina web de la marca de los mismos. Luego se agregaron al modelo CAD de la
maquina para la que este fue disenado.

Seleccion de valvulas

Debido a que se deseaba un funcionamiento especifico para el sistema de actuadores
neuméticos, se realizé la seleccion de valvulas considerando el tipo de accionamiento a utilizar
y la cantidad de vias y posiciones que eran requeridas. Estas fueron seleccionadas del catalogo
de Festo, del cual también se extrajo informaciéon importante como el rango de presion de
aire para el que esta disenada la valvula y se asegura un correcto funcionamiento.

Selecciéon de generador de vacio

Como primer paso se seleccion6 un generador de vacio, de los recomendados en el catélogo
de Festo. Se defini6 el tiempo conveniente de evacuacion del aire y el volumen a ser evacuado.
Para obtener este ultimo, se selecciond un modelo de ventosa, del mismo catélogo y se obtuvo
el volumen de aire que puede contener. Para términos de poseer la eficiencia de los procesos
llevados a cabo en el diseno de la méaquina, se utiliz6 la ecuacion [89| para calcular la misma.

Diagrama de sistema electroneumatico

Se utilizo el software FluidSim de Festo para modelar el sistema electroneumaético que se
adapta al modelo CAD realizado. En este modelado, se incluyeron los cilindros neumaticos,
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generador de vacio, valvulas y sensores de carrera, los cuales se mencionan posteriormente en
esta metodologia. Y aunque no fuesen seleccionados o disefiados, se model6 una instalacién
de un compresor y sus respectivos filtros, los cuales ya existen en la planta de alimentos, sin
embargo se colocaron por fines de modelado.

Acoplado a esto, se realiz6 un analisis de movimientos por medio de una tabla con el
software mencionado con anterioridad, para poder visualizar claramente el funcionamiento
y poder detectar cualquier punto posible de error.

Diseno de accesorios para actuadores

Partiendo de los didmetros de los cilindros neumaéticos seleccionados con anterioridad, se
pudo iniciar el diseno de los accesorios para estos mismos. Se tomaron medidas por medio
del software Autodesk Inventor 2017, para que los accesorios tuvieran el desempefio correcto
al momento de estar funcionando todo el sistema.

Los accesorios se validaron por medio de un analisis de esfuerzos con el software men-
cionado con anterioridad, para asegurar el correcto funcionamiento del mismo y que este no
provoque cualquier tipo de falla al momento de realizar su respectiva accion.

Diseno de estructura para actuadores

De las dimensiones obtenidas del modelos CAD del cilindro neumético y sus soportes,
se diseno una estructura la cual pudiera soportar el peso del cilindro y sus accesorios. Otro
pardmetro a tomar en cuenta para el desarrollo de una geometria para la estructura fue que
esta pudiera soportar las reacciones producidas por la fuerza de empuje y retraccién que
produce un cilindro neumatico, y también intentar disminuir la cantidad de vibraciones que
esta podria inducir hacia cualquier otra estructura.

La estructura fue modelada en el software Autodesk Inventor 2017 y validada por medio
de un andlisis de esfuerzos en el mismo.

3. Diseno eléctrico
Seleccion de instrumentacion

Para poseer control sobre el sistema electroneumatico, fue necesario la seleccion de senso-
res para poseer control y determinar la posicion de los cilindros neuméaticos. Ademaés, poseer
un sensor para tener el control sobre el proceso de succién que lleva a cabo el generador de
vacio. Estos sensores fueron seleccionados del catilogo de instrumentacién de Festo, para
mantener un mismo proveedor de todo el sistema.

Para las bandas transportadoras, se seleccionaron sensores que determinan la velocidad
de giro de los motores y el 4ngulo de paso para el motor de paso.

En la etapa final, se requiere conocer el estado de llenado de la bolsa pléstica, por lo que
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se selecciond un sensor que identifique esta accidn.

Diagrama eléctrico

Se realiz6 un diagrama en donde se visualizan las conexiones de los diferentes sensores,
motores y cilindros hacia la alimentaciéon de voltaje y las senales de un controlador. Para
esto se utilizo el software QElectroTech.

F. Validacion del sistemas

Para las alternativas, se cred un prototipo basico, en el taller de la planta de alimentos.
Se utilizaron los materiales seleccionados y disponibles, que también se utilizarian para la
construccién del disenio final. En la seccion de anexos se pueden observar fotografias de lo
mencionado con anterioridad. En cuanto al diseno del sistema de empacado, se realizaron
analisis por medio de la herramienta de anéalisis de elementos finitos (FEA) de Autodesk
Inventor y una extensiéon de Nastram InCad, en donde se busco obtener el desplazamiento
que se genera debido a las cargas externas y el factor de seguridad que las piezas poseen.
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capiTuLo VI

Resultados

A. Detalles del proceso

1. Caracteristicas del proceso de empacado secundario

Se obtuvieron las dimensiones de las diferentes bolsas de frituras que pueden ser produ-
cidas por la linea de produccion de frituras, resumiéndolas en el Cuadro 28 Cada una de
estas bolsas, se visualizan segin su nombre en el Cuadro y se encuentran dimensionadas

en las Figuras 214] R15] 216}, 217 218], 219] 220] y 221] de la seccién de anexos.

Descripcion  Masa (g) Largo (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)

Bolsa #1 12 150 95 35
Bolsa #2 13 180 135 40
Bolsa #3 18 205 135 40
Bolsa #4 20 150 125 40
Bolsa #5 24 155 125 35
Bolsa #6 25 200 135 45
Bolsa #7 26 165 125 45
Bolsa #8 35 190 130 45

Cuadro 28: Dimensiones de las bolsas de empaque primario de frituras

Se obtuvieron las dimensiones de la maquina de empacado primario, especificamente del
espacio que concierne a la salida de las bolsas de frituras. En la Figura [63] se observan las
dimensiones de la parte frontal de esta, las cuales se modelaron en el software Autodesk
Inventor 2017 para poseer una referencia en el disefio. En las Figuras [64] y [65 se observa la
distancia desde donde termina el proceso de empacado hacia el filo de la pared interior de
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Figura 63: Dimensiones del espacio de salida de la maquina empacadora Woodman G3c.

la maquina y el suelo, respectivamente.

En la Figura[60] se especifican las partes importantes que delimitan el espacio, del proceso
previo a la automatizacion, desde la vista superior.

Banda Plato giratorio
transportadora de salida
de salida
Banda
transportadora

Figura 66: Descripcion de los elementos presentes en la vista superior de la linea de empaque.

En las Figuras[67]y [68] se especifican las dimensiones del espacio disponible para realizar
la automatizacion del proceso de empacado secundario. El mismo espacio indicado en las
Figuras anteriores, existe entre cada maquina empacadora Woodman G3c de la linea de
produccién de frituras.
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Figura 65: Distancia entre el filo del mecanismo de sello final y el suelo
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Figura 67: Dimensiones con respecto a la méquina empacadora.

Figura 68: Espacio disponible para automatizar el proceso de empacado secundario.

En la Figura de la seccién de anexos, se observa desde otra vista, el proceso. Luego
de que las bolsas de frituras salen de la maquina empacadora, estas suben hacia una mesa
circular giratoria, por medio de una banda transportadora. Una vez en la mesa giratoria, el
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personal toma dos o tres ristras, dependiendo del tipo de empaque producido, se le coloca
un trozo, de longitud irregular, de cinta adhesiva y un trozo de cartén de soporte.

B. Requerimientos de diseno

En el Cuadro [29] se observan los requerimientos de dimension, de funcionamiento y
propuestos en conjunto con la empresa. En la segunda columna del Cuadro, se coloco el
proceso por el cual se validara que se cumplieron los requerimientos al final del diseno.

Descripcién

Método de comprobacion

Poseer una altura maxima de 2 m.
Poseer un ancho méaximo de 3 m.

Dimensionamiento de modelo CAD.
Dimensionamiento de modelo CAD.

Poseer una profundidad méxima de 3 m.

a partir de la empacadora principal.

Reservar espacio para que una persona

pueda desplazarse entre maquinas empacadoras.

Dimensionamiento de modelo CAD.

Dimensionamiento de modelo CAD.

Seleccion de materiales posee mas
del 70 % de los materiales que
adquiere la empresa.

Utilizar materiales disponibles en la empresa.

Velocidad minima de funcionamiento de 180
bolsas de frituras por minuto.

Velocidad méxima de funcionamiento de 220
bolsas de frituras por minuto.

La mAquina debe poseer la flexibilidad de
poder manipular diferentes tamanos de

bolsas de frituras.

La méquina debe poder introducir el producto
en una bolsa plastica sin que este se desordene
o cambie de orientacion.

Seleccion de actuadores y elementos
mecanicos capaces de soportar la
velocidad deseada.

Disenio de piezas adaptables a
diferentes medidas y dimensionamiento

en modelo CAD.

Pruebas con prototipos del diseno para
introducir el producto a la bolsa plastica.

Anélisis del funcionamiento automéatico
de la maquina para determinar la cantidad
de recurso humano requerido para operar.

Reducir la cantidad de recurso humano actual
(3 personas por maquina)

Cuadro 29: Requerimientos para la automatizacion del proceso de empacado secundario de frituras.

C. Diseno de alternativas

Se disenn6 un modelo CAD para demostrar el funcionamiento basico del método para
crear una fila de 24 bolsas de frituras y luego que estas fuesen introducidas en una bolsa
plastica.

1. Alternativa 1: Apilado vertical

En la Figura[69] se observa el modelo de la maquina que apila las frituras.
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Figura 69: Vista general de alternativa 1

El flujo de las bolsas de frituras por la maquina se muestra en la Figura [70 En este caso
se pretende que las bolsas se apilen de forma vertical por lo que, cada cara de la bolsa de
frituras, tendra contacto con la cara de la bolsa que se encuentra contigua a ella.

Figura 70: Indicacion del flujo que poseen las bolsas de frituras en esta alternativa.

En la Figura[71] se observa la fase inicial del proceso, en esta el cilindro superior realiza
una carrera completa por cada bolsa de frituras que se aproxima por la rampa inclinada.
La funcion principal de este cilindro es brindar un soporte por un lapso corto de tiempo a
la bolsa de fritura y, que cuando el cilindro se retraiga, esta pueda caer de forma uniforme.
El cilindro que se encuentra ortogonal y por debajo del anterior, se mantiene con el vastago
completamente salido (media carrera completa) hasta que se hayan apilado 12 unidades de
bolsas. Luego este se retrae y se espera a que se apilen otras 12 unidades mas. En la siguiente
fase, mostrada en la Figura [72] el cilindro que se encuentra montado de forma horizontal,
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Inicio
apilamiento

Final
apilamiento

Figura 71: Primera fase de la alternativa 1: Formacion de una pila de bolsas de frituras.

Final
apilamiento Salida hacia bolsa
plastica

Empuje de pilade
bolsas de frituras

Figura 72: Segunda fase de la alternativa 1: Impulso de la pila hacia la bolsa plastica.

empuja la pila de 24 unidades y las coloca por debajo del cilindro que se encuentra montado
de forma vertical. Este tltimo empuja la pila de bolsas hacia la bolsa pléastica dispuesta
en la parte de abajo de la maquina. Se realiz6 un analisis de movimientos de los cilindros
neuméticos para determinar posibles fallas en el proceso, este se puede observar en la Figura
[74 La denominacion de los cilindros utilizada en el diagrama de movimientos, se observa en

la Figura

Cilindro 2

Cilindro 4
Cilindro 1

Cilindro 3

Figura 73: Denominaciéon de los cilindros neumaéticos de la alternativa 1.
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i 30 40 50 &1 =1
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Cilindro3 Conteder =12 A
Clindrod N /

Figura 74: Diagrama de movimientos de los actuadores neumaéaticos de la
alternativa 1.

2. Alternativa 2

En la Figura se observa el modelo de la maquina que agrupa las bolsas de frituras
de manera horizontal.

Figura 75: Vista general de alternativa 2

El flujo de las bolsas de frituras por la maquina, se muestra en la Figura [T6] En esta
segunda alternativa se pretende que las bolsas se acomoden de forma horizontal. En este
€aso,

Figura 76: Indicacion del flujo que poseen las bolsas de frituras en esta
alternativa.
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Acomodamiento de pila
de bolsas de frituras

Salida hacia
bolsa
pldstica

Movimiento de
bolsas de frituras
por banda

Figura 77: Fases del acomodamiento de las bolsas de frituras de la alternativa 2.

Se realiz6 un analisis de movimientos de los cilindros neumaéticos para determinar posibles
fallas en el proceso, este se puede observar en la Figura[79 La denominacion de los cilindros

utilizada en el diagrama de movimientos, se observa en la Figura [78]

Figura 78: Denominacién de los cilindros neumaéticos de la alternativa 2.

Nimero de unidades de bolsas de friuras 10 20 26
1 2 3 4 5 ]

Movimierto Banda

Ciliniro 1

Cilinciro 2

N\

Figura 79: Diagrama de movimientos de los actuadores neumaéaticos de la
alternativa 2.

D. Seleccion de alternativa

Se evaliio cada una de las alternativas y se complet6 la matriz de seleccion que se aprecia
en el Cuadro [30] Esta se ponderd segin el criterio propio, por lo que el resultado para

inclinarse sobre una alternativa no es imperativa.
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Criterios Al A2
Consideraciones mecanicas
. . 0 <10 piezas
Cantidad de piezas 1 4 5 >50 piezas
Exi . lineal ional
Partes moviles 0 5 0 ’Xl.Ste mov. linea y rotaciona
5 Unicamente mov. lineal
0 Altura >a 2m
T 1 1 ical 2
amano de la estructura vertica 0 5 Altura <a 0.5m
- . Anch 2
Tamaiio de la estructura horizontal 3 4 0 neho —a 2 m
5 Ancho >a 0.5 m
. . 0 Velocidad <150 ppm
1 .
Velocidad maxima de empaque 5 5 5 Velocidad ~220 ppm
. lati t £
Costo aproximado 1 3 0 Rela Wamen © o8 O,SO,
5 Relativamente econémico
. . 0 Mantenimiento complicado, dificil acceso
Mantenimiento preventivo ) 1 . o 1 e
5 Mantenimiento facil, facil acceso
. . 0 Piezas con vida ttil corta
Mantenimiento correctivo 3 5 . . L.
5 Piezas con vida util larga
0 T >30 dias
Ti de fabricaci6 . 4
iempo de fabricacién aprox 3 5T =5 dias
. . ., 0 T >30 dias
Tiempo de instalacién aprox. 5 5 5 T -5 dias
Probabilidad de desajustes 3 4 0 Neces@a aj.uste semanal
5 Necesita ajuste semestral
Consideraciones sobre el personal
. 0 3 operadores + 1 supervisor de linea
Personal necesario para operar 4 ) . .
5 0 operadores + 1 supervisor de linea
Riesgo de accidentes leves 0 Fractura de extremidad
5 )
(en marcha) 5 Quemadura y/o raspadura
Riesgo de accidentes graves 5 5 0 Riesgo de muerte
(en marcha) 5 Pérdida de miembros de la mano
Consideraciones del proceso
Optimizacion del espacio en planta 5 4 0 Utiliza 100 % espacio disponible
segin futuras necesidades 5 Utiliza <50 % espacio disponible
Fabri ipul
Manipulacién de la bolsa 3 4 0 Fabrica ¥ fhahipia
5 No manipula
Necesidad de modificar la 0 5 0 Modifica la dindmica y movimiento
movilidad actual de los snacks 5 Se adapta al proceso actual

TOTAL

Este es el resultado de una ponderacion dada
por el disenador, no representa una calificacién
absoluta.

Cuadro 30: Matiz de seleccién para maquina de empaque secundario para bolsas de frituras
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E. Diseno mecanico

1. Seleccién de bandas

Del catalogo de bandas de Forbo, se realiz6 la seleccion de la banda de codigo 904696 de
Poliuretano, sus caracteristicas se muestran en la Figura

Detalle Valor Dimensional
Codigo 904696 Poliuretano
Recubrimientos U2/02
Color Blanca
Grosor 1.3 mm
Masa 14 kg/m~2
Fuerza de tracciéon relajada de la
banda con una elongacion del 1% 4 N/mm
por unidad de anchura
Diametro minimo 30 mm
Temperatura de servicio admisible .-30/100  °C
Dureza del recubrimiento 95
Ancho estandar 1400 mm
Apto para el uso de alimentos E/F/-/M
Sellado de los bordes de la banda S
Rigidez transversal Si
Cierres mecénicos Si
Buena conductividad térmica Si

Cuadro 31: Caracteristicas de la banda seleccionada.

2. Banda pequena 1y 2
Calculos y diseno de banda transportadora y ejes

Se realiz6 el calculo de la velocidad lineal, como se observa en la Figura 32|, para poder
obtener la velocidad rotacional requerida utilizando como primer paso un diametro de
eje propuesto y luego se iter6é para colocar el valor correcto.

Detalle Valor Dimensional
Unidades por segundo 9.0
(a 240 BPM) '
Altura prom. por unidad 20 cm
Didmetro del eje 3 cm
Velocidad lineal 24 m/s

Cuadro 32: Calculo de la velocidad lineal requerida en las bandas transportadoras.
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Detalle Variable Valor Dimensional

Ancho del rodillo B 330.0 mm
Ancho de banda B 0 250.0 mm
Diédmetro de rodillo D 2540 mm
Longitud geométrica de la banda L g 1700 mm
Carga sobre ejes en reposo en el tambor motriz F_wa 1.373 N

Valor inmediato de la carga sobre ejes Fw_inst 1.3731 N
Aceleracion de la gravedad g 9.810 m/s2
Diferencia entre los radios de los tambores h 0.000 mm
Altura de transporte h t 570.0 m
Longitud de transporte L ¢t 0.825 m
Masa de la mercancia transportada en toda

la longitud de transporte (carga total) M 0.140 ke
Masa.de la mercancia transportada en la parte M1 0140 ke
superior (carga total)

Masz.i de la mercancia transportada en la parte M9 0.000 ke
inferior (carga total)

Masa de todos los tambores, excepto el motriz M r 1.551 kg
Velocidad de la banda v_b 0.410 m/s
Angulo de inclinacién de la instalacién @ 0.000  grados
Angulo de abertura en el tambor motriz 15} 180.0  grados
Angulo de abertura en el tambor tensor y 180.0  grados
Eficiencia accionamiento n 0.850

Cuadro 33: Datos obtenidos segiin la aplicacion de la banda pequena.

Vi 24m/s

r 0.03m

= 800RPM (91)

Se utiliz6 la banda de la Figura Previo a realizar los célculos de la banda transpor-
tadora, se determinaron datos propios de la aplicacién en la que seria utilizada la banda
transportadora, estos se observan en la Figura Se seleccionaron los coeficientes de fric-
cion estatica, los factores C1, C2 y C3, se determiné la masa total de la banda, tomando en
cuenta su longitud y ancho, estos datos se observan en el Cuadro [34]

La cantidad de bolsas de frituras se calculé tomando en cuenta la longitud de transporte
de la banda y las dimensiones del producto critico, estos valores se encuentran expresados
en el Cuadro [33]

Descripciéon Id. Valor Dimensional
Cantidad de bolsas de frituras .
sobre la banda 7 4.00 No aplica
Masa por unidad m 350 g
Masa de producto total
sobre la banda

Mot 0.14 Kg

Cuadro 35: Calculo del producto, en simultaneo, sobre la banda transportadora pequena.
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Detalle Variable Valor Dimensional

C 1 1.50
Factores de calculo C_ 2 8.00

C_ 3 25.0
Fuerza de traccién relajada de la banda con
una elongacion del 1% por unidad de anchura k_1% 400 N/mm
Masa de la banda M b 0.59 kg

- 584 N

Elongacion méxima de la banda e {max} 200 %
Coeficiente de friccién para marcha sobre rodillo p_r 0.03
Coeficiente de fricciéon para acumulacion n st 0.50
Coeficiente de friccion para marcha sobre mesa  p_t 0.50

Cuadro 34: Seleccion de datos a partir del catalogo de la banda.

Luego se procedi6 a obtener la fuerza tangencial maxima y la fuerza de traccion maxima,
los cuales se aprecian en el Cuadro

Descripciéon Id Valor Dimensional
Fuerza tangencial maxima F, 3.44 N
Fuerza de traccién maxima F}; 5.16 N

Cuadro 36: Fuerza tangencial y de tracciéon méxima de la banda pequena.

Para validar la banda, se utilizé la relacién entre la fuerza de traccién maxima y el
coeficiente (C2), seleccionado con anterioridad. El resultado de la relacion se muestra en la
ecuacion

L —0.021 (92)

Debido a que el valor de la relaciéon % es < a (9, la banda queda totalmente validada
para la carga a soportar.

Una vez validada la banda transportadora, se procedié a realizar el célculo del didmetro
minimo para el eje de transmision, y la potencia minima requerida por parte del motor a
utilizar, estos valores se visualizan en el Cuadro

Descripciéon Id. Valor Dimensional
Didmetro minimo dmin 1.03 mm
Potencia mecénica en el eje P, 1.400 W

1.700 W

Potencia mecanica minima del motor P,

0.002 HP

Cuadro 37: Didmetro minimo del eje y potencia minima del motor de la banda pequena.

Se diseno la siguiente configuracion del eje, la cual se observa en la Figura esta da
espacio de alojamiento a dos rodamientos y soporte para la banda transportadora.
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Figura 80: Configuracion del eje para la banda pequena.

Se colocaron chanfers a 45° (como se observa en la Figura [81))en las secciones donde se
deben insertar los rodamientos y filetes de 3 milimetros (como se observa en la Figura [82]),
en todos los cambios de seccion transversal del eje.

inder 10 % 30 Chamfer

= B R B gyinder;cin

¢, Distance

5 21 8 cylnder a0 am o 0500 mm N
.

A B 21 B cylnderzox1n Angle
¢ 45004

A b B Cylnder 10y o = 4

Figura 81: Valor de los chanfers en el eje de la banda pequena.
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B 20 B cylinder 30% 302 @
a4 B 1 B cylrderaowi

a4 B bk B yinder10wa0

Figura 82: Valor de los filetes en el eje de la banda pequena.

Se realiz6 un célculo alterno para determinar el diAmetro minimo del eje, esta vez to-
mando en cuenta las caracteristicas del material y de la aplicaciéon propia. Se determiné la
resistencia a la fatiga teorica, segun las caracteristicas del material a utilizar para la fabri-
cacion del eje. Esto se puede visualizar en la Figura[38 La velocidad rotacional de la Figura
anterior, se propuso un radio del eje aproximado y luego se iter6 el calculo con el radio final.

Detalle Variable Valor Dimensional
Velocidad angular v 800 rpm

Torque T 0.020 Nm

Acero inoxidable 304

Esfuerzo ult. A la tension Sut 74695 psi

Limite de fluencia Sy 29700 psi

Limite de resistencia a la fatiga tedrica S’e 37347.5 psi

Cuadro 38: Calculo de la resistencia de la fatiga tedrica del material del eje para la banda pequena.
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Detalle Variable  Valor Dimensional

. a 2.700
Factor de superficie o 0965
Factor de superficie ka 0.8609
Factor de tamano kb 0.8790  (d < 2 pulg)
Factor de carga ke 1.0000  (Flexion)
Factor de temperatura kd 1.0000 (T = 20°C)
Factor de confiabilidad ke 0.8140 ( C = 0.99)
Factor de efectos varios  kf 1.0000
Limite de resistencia a la 9o 930047 psi

fatiga estimada

Cuadro 39: Célculo de la resistencia de la fatiga estimada del material del eje para la banda pequena.

Detalle Variable Valor Dimensional
Radio de la muesca r 3.00 mm
Sensibilidad a la muesca q 0.75
Sensibilidad de la muesca cortante q_shear 0.80
Factor de concentracion de esfuerzos Kt 1.50
nominal Kts 1.90
Factor de concentracion de esfuerzos Kf 1.38
por fatiga Kfs 1.72

Cuadro 40: Factores de concentracion de esfuerzos para la banda pequena.

Para poder obtener la resistencia a la fatiga real estimada, se seleccionaron y calcularon
factores de correccion para este valor, como se observa en la Figura [64]

Segun la configuraciéon del eje, este posee cambios de geometrias que generan concentra-
cion de esfuerzos. Tomando en cuenta lo anterior, se calcularon factores para la concentracion
de esfuerzos, como se observa en la Figura [40]

Se modelo el eje en el software Autodesk Inventor 2017, proponiendo un valor de didametro
y configuracion, el cual luego se modifico a las dimensiones finales y se iter6 el procedimiento.
A partir del modelo, se obtuvo el valor de la masa aproximada del eje, como se observa en
la Figura [83] Luego se identificaron y calcularon las cargas a las que el eje sera sometido,
las cuales se observan en la Figura 1]

Detalle  Valor Dimensional
4 bolsitas
"Banda
Total 2921 N/mm

0.298 kg/mm

Cuadro 41: Carga que soporta el eje en la aplicacion.

También se requirié obtener la fuerza cortante y el momento flexionante a las que el eje
estd expuesto. Para obtener estos datos se realizo un anélisis de esfuerzos, en el software ya
mencionado, los resultados de este observan en las Figuras [84] y
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Figura 83: Caracteristicas del eje de la banda pequena.
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Figura 84: Fuerza cortante a la que esta expuesto el eje de la banda pequena.
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Figura 85: Momento flexionante al que esta expuesto el eje de la banda pequena.

Se aplicaron los criterios de falla para determinar el didmetro minimo del eje, esta vez,
tomando en cuenta las propiedades del material y las cargas a las que estd sometido el
mismo. Se utilizaron los datos del Cuadro [42} los resultados de los criterios se observan en

la Figura

Detalle Variable Valor Dimensional
Esfuerzo cortante A% 3726 N
Momento flexionante alternante Ma 32.54 Nmm
Momento flexionante medio Mm 0.000 Nmm
Par de torsion alternante Ta, 0.000 Nmm
Par de torsién medio Tm 0.02 Nmm
Factor de seguridad n 3.000

Cuadro 42: Datos a utilizar para los criterios de falla

Criterios de falla Valor Dimensional

Goodman 991 mm
ASME Eliptica 9.91 mm
Gerber 9.91 mm
Soderberg 9.91 mm

Cuadro 43: Criterios de falla.

Segun los calculos realizados con anterioridad, se utilizaron las dimensiones que se ob-
servan en la Figura
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Figura 86: Configuracion final del eje para la banda pequena.

Detalle Variable Valor Dimensional

. 30.00 mm
Didmetro d_actual 1181 pulg
Masa m_actual 1.580 kg
Lago 1 actual 266.2 mm

Cuadro 44: Resumen de dimensiones a utilizar en el eje de la banda pequena.

La geometria final del eje, como se observa en la Figura [86] permanecié como se mostro
con anterioridad; tnicamente fueron modificados los didmetros. En el recuadro que se en-
cuentra arriba del eje, se denomina la geometria de la seccién del eje, seguido por el valor
del didmetro del didmetro de la seccién y por tltimo el valor de la longitud de la misma,
ambos valores en milimetros. Los tridngulos representan un chamfer y las geometrias re-
dondeadas, representan un filete en el eje. Para validar la configuracion y dimensiones del
eje, se utilizaron otros resultados paralelos del analisis de esfuerzos, el didmetro ideal y la
deflexién méaxima del eje. El didametro ideal brinda, segin el calculo del software, el diametro
requerido a lo largo de todo el eje; el cual se visualiza en la Figura La deflexion maxima,
indica la deflexion del eje en micrometros a lo largo de todo el eje, la cual se observa en la

Figura
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Figura 87: Didmetro ideal del eje en la banda inclinada.
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Figura 88: Deflexion maxima del eje en la banda inclinada.
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Calculo y selecciéon de rodamientos

Se determino la carga radial, como se observa en la Figura[45] que soporta el rodamiento,
la cual se compone del peso del eje, banda y cantidad de producto que puede estar sobre la
banda en simultaneo.

Detalle Valor Dimensional
Peso de producto 0.47 N
Peso de banda 584 N
Peso de eje 155 N
Total 21.8 N

Cuadro 45: Calculo de la carga que soporta un rodamiento en la banda pequena.

El calculo de la carga dinamica del rodamiento se observa en la Figura

Descripcién Variable Valor Dimensional
: . Fr 0.02 kN

Cargas aplicadas al rodamiento Fa 0 N

Factor X X 1

Factor Y Y 0

Carga dindmica Pr 0.02 kN

Cuadro 46: Calculo de la carga dinamica de un rodamiento en la banda pequena.

Como tltimo punto, se calculé la carga radial equivalente, la cual sirve como parametro
para seleccionar el rodamiento, esta se observa en la Figura

Descripciéon Variable Valor Dimensional
Vida util esperada L _10h 10000 h
Velocidad de rotacién n 800 RPM
Didmetro del eje d 15.00 mm
Carga radial dindmica eq. Cr 0.171 kN

Cuadro 47: Céalculo de la carga radial equivalente del un rodamiento en
la banda pequena.

Con base en los célculos anteriores, se selecciond un rodamiento que cumpliera con las
cargas, la vida, el didmetro del eje y el espesor de la lamina sobre la que va montado este
elemento. En este caso, fue un rodamiento marca NTN de codigo 16002, el cual posee las
caracteristicas que se observan en la Figura 48| El mismo rodamiento se utilizé para ambos
extremos del eje y ambos ejes de la banda.
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Descripcion Variable Valor Dimensién

Carga radial dinamica eq. Cr 5.6 kN
Capacidad bésica de carga estatica Cor 2.83 kN
Factor fo 13.9
Didmetro del eje d 15 mm
Didmetro del anillo exterior D 32 mm
Ancho del anillo B 8 mm

Cuadro 48: Caracteristicas del rodamiento seleccionado para la banda
pequena.

Selecciéon de motor

Tomando en cuenta los datos obtenidos de potencia y torque, se seleccioné un motor
eléctrico, del catélogo de la marca WEG. Los detalles técnicos del motor WEG modelo
00118ET3E143T-S se muestran en el Cuadro [49] Este motor requiere de un variador de
frecuencia para poder definir la velocidad requerida, del cual se hard una recomendacion al
final de este trabajo.

Detalle Valor  Dimensional
Potencia 0.75 Kw
Velocidad 1800 RPM
Voltaje 220/440 VAC
Torque con carga 4.52 Nm

Cuadro 49: Motor seleccionado para la banda inclinada.

Diseno de estructura

Se tomd como referencia la estructura comiin de bandas transportadoras, con laterales y
columnas hacia el suelo. Siguiendo este patron, se disenaron las columnas, acomodandolas
para que la banda pequena horizontal fuera estable y cumpliera con las dimensiones pro-
puestas para la misma. Se utilizaron perfiles cuadrados de acero inoxidable austenitico de
dimensiones 25x25x3 milimetros. Las columnas de la estructura se observan en la Figura 89

Figura 89: Modelo CAD columnas para la banda transportadora pequena.
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Los laterales de la banda poseen perforaciones para los rodamientos, ejes (ya calculados)
y pernos (los cuales se calcularan a continuacion), asi como se puede visualizar en la Figura
Ambos laterales son totalmente idénticos, como se aprecia en la Figura [91]

Figura 91: Modelo CAD de los laterales de la banda transportadora pequena.

Diseno de accesorios

Para la parte mas alta de la banda transportadora, se disené una rampa que funciona
como conexién entre esta y la banda transportadora pequena la cual se observa en la Figura
[02] Se utilizo lamina de acero inoxidable 304 de 1.5mm de espesor para este accesorio.

Figura 92: Modelo CAD de la rampa de salida de la banda pequena.

El fabricante de la banda recomienda la utilizacién de un soporte para la banda, el cual
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se coloca por debajo de esta. Para esto se disen6 con una ldmina de acero inoxidable de 3
mm de espesor, este se puede observar en la Figura

Figura 93: Modelo CAD del soporte de la banda.

Se disené un limitador para cada lado de la banda, el cual limita el movimiento de las
bolsas de frituras a uno en linea recta, para evitar que se desordenen. Para este accesorio se
utilizo lamina de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor el cual se observa en la Figura [94]

Figura 94: Modelo CAD del limitador de la banda pequena.

El ensamble consta de dos bandas transportadoras pequenas, idénticas, una montada
sobre la otra, como se observa en la Figura

La banda pequena superior posee una conexién con una banda inclinada, la cual se des-
cribe luego, por lo que el limitador debié ser modificado para permitir la unién entre ambas
bandas transportadoras. El limitador fue una modificaciéon en longitud del mencionado con
anterioridad, este se observa en la Figura [05]
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Figura 95: Modelo CAD del limitador modificado de la banda pequena
superior.

Se disen6 un elemento de sujeciéon por medio de pernos para que la bandas fuese des-
montables una de la otra. Para este accesorio se utiliz6 lamina de acero inoxidable de 3 mm
de espesor; este se puede observar en la Figura [I03]

Calculo de uniones

Para el soporte de la banda, los pernos se encuentran a cortante y la fuerza que provoca
este esfuerzo es el peso de la lamina y el peso critico sobre el mismo, que es 0.14kg. El
analisis de lo mencionado con anterioridad se observa en la Figura [06]

Direccion de
la fuerza

Esfucrzo cort,

enunion

Figura 96: Esfuerzo cortante en union del soporte de la banda pequena.

Se utiliz6 la Figura [96| para realizar el anélisis de la unién no permanente y se propuso
un tornillo M5 de propiedad 4.8, detallado en el Cuadro [50] para la utilizacion en todas las
uniones no permanentes que posee esta banda transportadora.

100



Descripciéon Valor Dimensional

Area de esfuerzo de tension Ay 142  mm?2
Area del didmetro menor A, 127  mm2
Diametro nominal propuesta d 5 mm
Longitud propuesta 1 20 mm
Resistencia de prueba minima S, 310 Mpa

Resistencia ultima a la tension

del elemento Sur 420 Mpa

Cuadro 50: Caracteristicas del tornillo seleccionado

La unién no permanente se llevé a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, sus
caracteristicas y las pertinentes de los elementos a unir se encuentran en el Cuadro

Descripcién Valor Dimensional
Resistencia a la tensién Sy 215 Mpa
Resistencia ultima a la
tension del elemento

Sut D505 Mpa

Espesor elemento mas delgado t 1.50 mm
Ancho del elemento donde

. 30.0 mm
se encuentra el agujero
Distancia del agujero hacia 165  mm

filo del elemento

Cuadro 51: Caracteristicas de los elementos a unir

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los analisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro 52 La F), utilizada fue divida en 4, debido a que este es el nimero de tornillos que
soportan esta.

Descripcién Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 24.623 N

Factor de seguridad ng 2.0000
Aplastamiento del perno 2325.0 N
Aplastamiento de los elementos 1612.5 N

Cortante del perno 4543.3 N

Cortante del borde del elemento 6140.7 N

Fluencia por tensiéon de los ' 29950 N

elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 48375 N

Cuadro 52: Analisis contra la falla del elemento a unir y tornillo.

De los analisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la unién
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para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 1612.5 N. Debido a que la F,
es menor que la fuerza limitante, se concluyé que la uniéon es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

En el caso de la rampa de salida, la fuerza que provoca un esfuerzo cortante es el propio
peso del material del accesorio y el peso de una bolsa individual de frituras. El analisis se
observa en la Figura [97]

Direccidn de
la fuerza

Esfuerzo cortante
en uniones

Figura 97: Esfuerzo cortante en unién dela rampa de salida de la banda
pequena.

Se utiliz6 la Figura [07] para realizar el analisis de la unién no permanente, esta se llevo
a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y las pertinentes de los
elementos a unir se encuentran en el Cuadro [(3l

Descripciéon Valor Dimensional
Resistencia a la tension Sy 215 Mpa
Resistencia ultima a la
tension del elemento Sur 505 Mpa
Espesor elemento mas delgado t 1.50 mm
Ancho del elemento donde
se encuentra el agujero

W 20.0 mm

Distancia del agujero hacia

filo del elemento 17.0 mm

Cuadro 53: Caracteristicas de los elementos a unir

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro [54] La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el nimero de tornillos que
soportan esta.
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Descripcion Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 1462 N

Factor de seguridad ng 2.000

Aplastamiento del perno 1162.5 N
Aplastamiento de los elementos 806.3 N

Cortante del perno 2271.6 N

Cortante del borde del elemento 3163.4 N

Fluencia por tensién de los . 94188 N

elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 3225.0 N

Cuadro 54: Analisis contra la falla de la rampa de salida y tornillo.

Direccion de
la fuerza
{\ Momento
generado porla

fuerza

Esfuerzo de
tensién en unién

De los anélisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la uniéon
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 806.3 N. Debido a que la F,, es
menor que la fuerza limitante, se concluyé que la uniéon es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

Los limitadores poseen un tnico perno, el cual estd sujeto a un esfuerzo de tension,
debido a que el propio peso de la lamina genera un momento; en la Figura se puede
apreciar lo mencionado con anterioridad.

Figura 98: Esfuerzo de tension en uniéon del accesorio limitador.
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Los pernos utilizados para unir ambas bandas, no poseen alguna carga, siempre y cuando
se instalen correctamente y no exista alguna fuerza externa que perturbe la estructura. Por lo
que tnicamente sirven como método de sujecion, como se observa en la Figura[99] Se utilizo
un tornillo con las caracteristicas del Cuadro [50] con dos arandelas y una tuerca hexagonal



Figura 99: Unién entre bandas pernada.

La uniones que fueron sometidas a un proceso de unién permanente por medio de sol-
dadura, en la estructura, se encuentran en cortante, asi como se muestra en la Figura [100
La fuerza que realiza el esfuerzo de cortante es el peso de todos los elementos montados
sobre la estructura (accesorios, banda, ejes, pernos y rodamientos) partido en la cantidad
de columnas que existen.

Esfuerzo cortante

enuniones

Figura 100: Esfuerzo cortante en uniones de la estructura de la banda pequena.

Para la soldadura de esta banda se selecciond el electrodo E308L, el cual es recomen-
dado para soldar aceros inoxidables 304, las caracteristicas requeridas para el calculo de la
soldadura se encuentran en la Figura [55]

Descripcion Valor Dimensional
Esfuerzo permisible a tensién 585 MPa
Elongacion 46 %

Cuadro 55: Propiedades mecanicas del electrodo E308L

La unién permanente se llevdé a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, las ca-
racteristicas mostradas en la Figura [56] son las necesarias para determinar si el material es
favorable para realizar la union.

Descripciéon Valor Dimensional
Resistencia a la tension 215 MPa
Resistencia altima a la tension 505 MPa

Cuadro 56: Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304 utilizado en el sistema.
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Se realizo el analisis de la Figura [I00] y mediciones en el disefio para obtener la longitud
del cordén de soldadura, ademaés, se propuso un valor de garganta, estos datos se observan
en la Figura[57]

Descripcion Valor Dimensional
Fuerza unién F, 168.3 N

Longitud unién 1 550.0 mm
Garganta propuesta h 1.000 mm

Cuadro 57: Caracteristicas de la unién soldada.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion [93] y luego se obtuvo la resistencia del cordén y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [941

Fperm = 124.1  (N/mm) (93)

Fuporte = 68243.2 (N (94)

La Fyporte €s mayor que Fy, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.

Se determiné el esfuerzo cortante en la unién, el cual se observa en la ecuacion 99y el
esfuerzo cortante permisible, segtin el electrodo, determinado en la ecuacién

7 =0.306 (MPa) (95)

Tyerm = 86.00 (M Pa) (96)

Ya que el esfuerzo 7perm, €s mayor que 7, se concluye que los elementos expuestos a la

unién son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.

Segin el Cuadro y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir son los
laterales de la banda, con un espesor de 8mm, se determind que el tamano minimo de la
garganta que se debe utilizar es de 4.763mm (3/16"). Por lo que el valor minimo a utilizar
al momento de realizar el procedimiento de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

Modelado CAD

En la Figura [I0I] se observa el modelo CAD del ensamble de la banda transportadora
pequeiia inferior.
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Figura 101: Modelo CAD de ensamble de la banda pequena superior.

En la Figura [I02] se observa el modelo CAD del ensamble de la banda transportadora
pequena superior.

Figura 102: Modelo CAD de ensamble de la banda pequefia superior.

En la Figura [I03] se observa el modelo CAD de ambas bandas transportadoras ensam-
bladas una encima de la otra.

Figura 103: Modelo CAD de ensamble ambas bandas transportadoras pequenas.
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3. Banda transportadora inclinada
Calculos y diseno de banda transportadora y ejes

Se utiliz6 la misma banda de la Figura [3I]Previo a realizar los calculos de la banda
transportadora, se determinaron datos propios de la aplicacién en la que seria utilizada la
banda transportadora, estos se observan en la Figura[58 Se seleccionaron los coeficientes de
friccion estética, los factores C1, C2 y C3, se determind la masa total de la banda, tomando
en cuenta su longitud y ancho, estos datos se observan en el Cuadro

Detalle Variable Valor Dimensional
Ancho del rodillo B 382.0 mm
Ancho de banda B 0 300.0 mm
Longitud geométrica de la banda L g 1889 mm
Carga sobre ejes en reposo en el tambor motriz F_wa 1.373 N
Valor inmediato de la carga sobre ejes Fw_inst 1.373 N
Aceleracion de la gravedad g 9.810 m/s2
Altura de transporte h t 0.359 m
Longitud de transporte L t 0.850 m
Masa de la mercancia transportada en toda la
longitud de transporte (carga total) M 0.140 ke
Masa de la mercancia transportada en la parte M1 0140 ke

superior (carga total)
Masa de todos los tambores, excepto el motriz M r 1.810 kg
b 0.4200 m/s

Velocidad de la banda v

Angulo de inclinacién de la instalacion Q 25.000 grados
Angulo de abertura en el tambor motriz I3 180.00 grados
Angulo de abertura en el tambor tensor ¥ 180.00 grados
Eficiencia accionamiento i 0.8500

Cuadro 58: Datos obtenidos segin la aplicacién de la banda.

Descripcién Id. Valor Dimensional
Cantidad de bolsas de frituras
sobre la banda

# 4.00  No aplica

Masa por unidad m 350 g

Masa de producto total

sobre la banda met  0.14 Kg

Cuadro 59: Célculo del producto, en simultaneo, sobre la banda transportadora.

La cantidad de bolsas de frituras se calcul6 tomando en cuenta la longitud de transporte
de la banda y las dimensiones del producto critico, estos valores se encuentran expresados

en el Cuadro (9

Luego se procedi6 a obtener la fuerza tangencial maxima y la fuerza de traccién méaxima,
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Detalle Variable Valor Dimensional

C 1 1.50
Factores de calculo C_ 2 8.00

C_ 3 25.0
Fuerza de traccién relajada de la banda
con una elongacion del 1% por unidad k 1% 4.00 N/mm
de anchura

0.38 kg

Masa de la banda M b 370N
Elongacién maxima de la banda e _max 2.00 %
Coeficiente de friccion para marcha sobre rodillo 1 _r 0.03
Coeficiente de friccion para acumulaciéon n_st 0.50
Coeficiente de friccién para marcha sobre mesa  p t 0.50

Cuadro 60: Seleccion de datos a partir del catélogo de la banda.

los cuales se aprecian en el Cuadro tomando en cuenta que es una banda de transporte
con un angulo de elevacion y de sentido ascendente.

Descripcién Id Valor Dimensional

Fuerza tangencial maxima F, 3.93 N

Fuerza de traccion maxima F; 5.89 N

Cuadro 61: Fuerza tangencial y de tracciéon méaxima de la banda inclinada.

Para validar la banda, se utiliz6 la relaciéon entre la fuerza de traccion méaxima y el
coeficiente (C2), seleccionado con anterioridad. El resultado de la relacion se muestra en la
ecuacion

L —0.019 (97)

Debido a que el valor de la relaciéon % es < a (9, la banda queda totalmente validada para
la carga a soportar.

Una vez validada la banda transportadora, se procedié a realizar el calculo del didmetro
minimo para el eje de transmisiéon, y la potencia minima requerida por parte del motor a
utilizar, estos valores se visualizar en el Cuadro

Descripcion Id. Valor Dimensional
Factor de seguridad n 3
Diametro minimo dmin  0.982 mm
Potencia mecénica en el eje P, 1.610 W

1.890 W

Potencia mecanica minima del motor P, 0.003 HP

Cuadro 62: Diametro minimo del eje y potencia minima del motor.

Se disend la siguiente configuracion del eje, la cual se observa en la Figura esta da
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espacio de alojamiento a dos rodamientos y soporte para la banda transportadora.

Figura 104: Configuracion del eje para la banda inclinada.

Se colocaron chanfers a 45° (como se observa en la Figura [L05))en las secciones donde se

deben insertar los rodamientos y filetes de 3 milimetros (como se observa en la Figura [106]),
en todos los cambios de seccion transversal del eje.

mﬁlmm Cylinder 10 30 Chamfer

= B R B oyinder 20y in

& Distance

= B T B cylinder 30x 302 o 0,500 mm N

4 = T | cylinder2nxin o Angle
¢ [45.000
A B b B gylnder v o = v

Figura 105: Valor de los chanfers en el eje de la banda inclinada.

inder 10% 30 Fillet n]

C B b Cylinder 20 10 Raclls

= B 21 B cylinder 30y a0 Im——)
a4 B B cyinderzowao
. ]

Cylinder 10% 30
Figura 106: Valor de los filetes en el eje de la banda inclinada.

Se realiz6 un célculo alterno para determinar el didAmetro minimo del eje, esta vez to-
mando en cuenta las caracteristicas del material y de la aplicaciéon propia. Se determiné la
resistencia a la fatiga teodrica, segtin las caracteristicas del material a utilizar para la fabri-
cacion del eje, esto se puede visualizar en la Figura [63] La velocidad rotacional de la figura
anterior, se propuso un radio del eje aproximado y luego se itero el calculo con el radio final.

Detalle Variable Valor Dimensional
Velocidad angular v 800 rpm
Torque T 0.02 Nm
Acero inoxidable 304
Esfuerzo ult. A la tension  Sut 74695  psi
Limite de fluencia Sy 29700 psi

Cuadro 63: Célculo de la resistencia de la fatiga tedrica.
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Para poder obtener la resistencia a la fatiga real estimada, se seleccionaron y calcularon
factores de correccién para este valor, como se observa en la Figura [64]

Detalle Variable Valor Dimensional
. a 2.7
Factor de superficie b ~0.96E
Factor de superficie ka 0.861
Factor de tamano kb 0.879 (d < 2 pulg)
Factor de carga ke 1 (Flexion)
Factor de temperatura kd 1 (T =20°C)
Factor de confiabilidad ke 0.814 (C=0.99)
Factor de efectos varios kf 1
Limite de resistencia a la .
Se 23004.68676 psi

fatiga estimada

Cuadro 64: Célculo de limite de resistencia a la fatiga estimada.

Segin la configuracion del eje, este posee cambios de geometrias que generan concentra-
cion de esfuerzos. Tomando en cuenta lo anterior, se calcularon factores para la concentracion
de esfuerzos, como se observa en la Figura [65]

Detalle Variable Valor Dimensional
Radio de la muesca r 3.00 mim
Sensibilidad a la muesca q 0.75
Sensibilidad de la muesca cortante ¢ _shear 0.80
Factor de concentracion de Kt 1.50
esfuerzos nominal Kts 1.90
Factor de concentracion de Kf 1.37
esfuerzos por fatiga Kfs 1.72

Cuadro 65: Factores de concentracion de esfuerzos.

Se model6 el eje en el software Autodesk Inventor 2017, proponiendo un valor de didAmetro
y configuracion, el cual luego se modifico a las dimensiones finales y se iter6 el procedimiento.
A partir del modelo se obtuvo el valor de la masa aproximada del eje, como se observa en
la Figura Luego se identificaron y calcularon las cargas a las que el eje sera sometido,

las cuales se observan en la Figura

Detalle Valor Dimensional
4 bolsitas
Total 3.89  N/mm

Cuadro 66: Carga que soporta el eje en la aplicacion.
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Figura 108: Fuerza cortante a la que esté expuesto el eje.
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Figura 107: Caracteristicas del eje.

También fue necesario obtener la fuerza cortante y el momento flexionante a las que el
eje estd expuesto. Para obtener estos datos se realizé un anélisis de esfuerzos, en el software
ya mencionado, los resultados de este observan en las Figuras y
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Figura 109: Momento flexionante al que esta expuesto el eje.

Se aplicaron los criterios de falla para determinar el diAmetro minimo del eje, esta vez,
tomando en cuenta las propiedades del material y las cargas a las que estd sometido el
mismo. Se utilizaron los datos mostrados en el Cuadro [67]y los resultados de los criterios se
observan en la Figura

Detalle Variable Valor Dimensional
Esfuerzo cortante Vv 286.2 N
Momento flexionante alternante Ma 25.72 Nm
Momento flexionante medio Mm 0.000 Nm
Par de torsion alternante Ta 0.000 Nm
Par de torsiéon medio Tm 0.02 Nm
Factor de seguridad n 3.000

Cuadro 67: Datos ttiles para los criterios de falla.

Criterio de falla Valor Dimensional

Goodman 11.7  mm
ASME Eliptica 11.7 mm
Gerber 11.7  mm
Soderberg 11.7  mm

Cuadro 68: Criterios de falla.
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Segun los calculos realizados con anterioridad, se utilizaron las dimensiones que se ob-
servan en la Figura [6Y| para ambos ejes de la banda transportadora inclinada.

Detalle Variable  Valor Dimensional
. 30 mm
Didmetro d_actual 118 pul
Masa m_actual 1.765 kg
Largo 1 actual 382 mm

Cuadro 69: Resumen de dimensiones a utilizar en el eje.

La geometria final del eje, como se observa en la Figura[I10] permanecié como se mostr6
con anterioridad; tnicamente fueron modificados los didmetros. En el recuadro que se en-
cuentra arriba del eje, se denomina la geometria de la seccion del eje, seguido por el valor del
diametro del didmetro de la secciéon y por dltimo el valor de la longitud de la misma, ambos
valores en milimetros. Los tridngulos representan un bisel y las geometrias redondeadas,
representan un filete en el eje.

Snaft Component Ganerator

0w f Calubtr 4 Grapts

Placerent

k k k Qﬂ Ay, Start, Oriervation

Sections

o w08

Cylnder 201 10
Cylinder 30 ¥ 30z
Cylinder 201 10

Cylnder 101 20

Figura 110: Configuracion final del eje para la banda inclinada.

Para validar la configuraciéon y dimensiones del eje, se utilizaron otros resultados paralelos
del anélisis de esfuerzos, el didmetro ideal y la deflexiéon maxima del eje. El didmetro ideal,
brinda, segin el calculo del software el didmetro requerido a lo largo de todo el eje, el cual
se visualiza en la Figura [I11]
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Figura 111: Diametro ideal del eje en la banda inclinada.

La deflexiéon méxima, indica la deflexion del eje en micrémetros a lo largo de todo el eje,
la cual se observa en la Figura [112
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Figura 112: Deflexiéon maxima del eje en la banda inclinada.

Calculo y seleccion de rodamientos

Se determino la carga radial, como se observa en la Figura[70| que soporta el rodamiento,
la cual se compone del peso del eje, banda y cantidad de producto que puede estar sobre la
banda en simultaneo.

Detalle Valor Dimensional
Peso del producto sobre la banda 1.37 N
Peso de la banda seleccionada 7.7 N
Peso del eje 173 N
Carga total sobre rodamiento 132 N

Cuadro 70: Calculo de la carga que soporta un rodamiento en la banda inclinada.

El célculo de la carga dindmica del rodamiento se observa en la Figura
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Descripciéon Variable Valor Dimensional

: . Fr 0.013 kN
Cargas aplicadas al rodamiento Fa 0 N
Factor Y 0
Factor X 1
Carga dindmica Pr 0.013 kN

Cuadro 71: Calculo de la carga dindmica de un rodamiento en la banda inclinada.

Como tltimo punto, se calculé la carga radial equivalente, la cual sirve como parametro
para seleccionar el rodamiento, esta se observa en la Figura

Descripcién Variable Valor Dimensional
Vida util esperada L 10h 10000 h
Velocidad de rotaciéon n 800 RPM
Didmetro del eje d 10.0 mm
Carga radial dindmica eq. Cr 0.10 kN

Cuadro 72: Célculo de la carga radial equivalente del rodamiento en la
banda inclinada.

En base a los calculos anteriores, se seleccion6 un rodamiento que cumpliera con las
cargas, la vida, el didmetro del eje y el espesor de la lamina sobre la que va montado este
elemento. En este caso, fue un rodamiento marca NTN de cédigo 6000, el cual posee las
caracteristicas que se observan en la Figura

Descripcion Variable Valor Dimension
Carga radial dinamica eq. Cr 4.55 kN
Capacidad basica de carga estatica Cor 1.96 kN
Factor fo 12.4
Diametro del eje d 10 mm
Diametro del anillo exterior D 26 mm
Ancho del anillo B 8 mm

Cuadro 73: Caracteristicas del rodamiento seleccionado para la banda inclinada.

El mismo rodamiento se utilizé6 para ambos extremos del eje y ambos ejes de la banda.

Selecciéon de motor

Tomando en cuenta los datos obtenidos de potencia y torque, se seleccion6 un motor
eléctrico, del catalogo de la marca WEG. Los detalles técnicos del motor WEG modelo
00118ET3E143T-S se muestran en el Cuadro Este motor requiere de un vareador de
frecuencia para poder definir la velocidad requerida, del cual se hard una recomendacion al
final de este trabajo.
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Diseno de estructura

Se tomo como referencia, la estructura comin de bandas transportadoras, con laterales
y columnas hacia el suelo. Siguiendo este patron, se disefiaron las columnas, acomodandolas
para que la banda inclinada (con un dngulo de 25° con respecto a la superficie del suelo)
fuera estable y cumpliera con las dimensiones propuestas para la misma. Se utilizaron perfiles
cuadrados de acero inoxidable austenitico de dimensiones 25x25x3 milimetros. Las columnas
de la estructura se observan en la Figura [I13]

Figura 113: Modelo CAD columnas para la banda transportadora inclinada.

Los laterales de la banda, poseen perforaciones para los rodamientos, ejes (ya calculados)
y pernos (los cuales se calcularan a continuacion), asi como se puede visualizar en la Figura
Ambos laterales, son totalmente idénticos, como se aprecia en la Figura Estos
fueron disenados para ser construidos con acero inoxidable 304 de 8 milimetros de espesor.

e 4

Figura 114: Modelo CAD de un lateral de la banda transportadora inclinada.

Figura 115: Modelo CAD de los laterales de la banda transportadora inclinada.
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Diseno de accesorios

Se disend un accesorio retenedor en para la parte mas baja de la banda transportadora,
se puede observar en la Figura[I16] el cual se sujeta por medio de dos tornillos a los laterales
de la estructura de la banda transportadora. Se utilizé lamina de acero inoxidable 304 de
3mm de espesor, para este accesorio.

/

Figura 116: Modelo CAD del retenedor de la banda inclinada.

Para la parte mas alta de la banda transportadora, se disené una rampa que funciona
como conexion entre esta y la banda transportadora pequena, la cual se observa en la Figura
Se utiliz6 lamina de acero inoxidable 304 de 1.5mm de espesor, para este accesorio.

Figura 117: Modelo CAD de la rampa de salida de la banda inclinada.

El fabricante de la banda, recomienda la utilizacién de un soporte para la banda, el cual
se coloca por debajo de esta, este se observa en la Figura Para esto se disefi6 con una
ldmina de acero inoxidable de 3 mm de espesor

Figura 118: Modelo CAD del soporte de la banda.

117



Calculo de uniones

Los pernos a utilizar para el retenedor, estan sujetos a cortante. La fuerza que provoca
el esfuerzo es una componente del peso del producto que tenga contacto con el accesorio, de
lo contrario el perno Gnicamente sirve para sujecion.

Direccion de
la fuerza

Figura 119: Esfuerzo cortante en union de retenedor a lateral de banda
transportadora.

Se utilizo la Figura [I19] para realizar el analisis de la union no permanente y se propuso
un tornillo M5 de propiedad 4.8, detallado en el Cuadro [50] para la utilizacion en todas las
uniones no permanentes que posee esta banda transportadora. La unién se llevo a cabo entre
dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y las pertinentes de los elementos a
unir se encuentran en el Cuadro [74]

Descripciéon Valor Dimensional

Resistencia a la tension Sy 215 Mpa

Syt 505 Mpa

Resistencia ultima a la
tension del elemento

Espesor elemento mas delgado t 3.00 mm
Ancho del elemento donde
se encuentra el agujero

W 25.0 mm

Distancia del agujero hacia

filo del elemento 125 mm

Cuadro 74: Caracteristicas de los elementos a unir

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro [75] La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el nimero de tornillos que
soportan esta.
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Descripcion Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 03433 N
Factor de seguridad ng 2.000
Aplastamiento del perno 4650.0 N
Aplastamiento de los elementos 3225.0 N
Cortante del perno 7024.2 N
Cortante del borde del elemento 4652.1 N
Fluencia por tensién de los ‘ 48375 N
elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 8062.5 N

Cuadro 75: Analisis contra la falla de la rampa de salida y tornillo.

De los analisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomoé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la uniéon
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 3225.0 N. Debido a que la Fy,
es menor que la fuerza limitante, se concluyé que la uniéon es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

Para el soporte de la banda, los pernos se encuentran a cortante y la fuerza que provoca
este esfuerzo es el peso, de la lamina y el peso critico sobre el mismo, que son 1.19kg.

Direccion de

la fuerza

Esfuerzo cortante
enunién

Figura 120: Esfuerzo cortante en union del soporte de la banda inclinada.

Se utiliz6 la Figura [I20] para realizar el analisis de la union no permanente y se propuso
un tornillo M5 de propiedad 4.8, detallado en el Cuadro [50] para la utilizacion en todas las
uniones no permanentes que posee esta banda transportadora. La union se llevd a cabo entre
dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y las pertinentes de los elementos a
unir se encuentran en el Cuadro

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
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Descripciéon Valor Dimensional

Resistencia a la tension Sy 215 Mpa

Su 505  Mpa

Resistencia ultima a la
tension del elemento

Espesor elemento mas delgado t 1.50 mm

Ancho del elemento donde
se encuentra el agujero
Distancia del agujero hacia
filo del elemento

w 30.0 mm

16.5 mm

Cuadro 76: Caracteristicas de los elementos a unir

Descripcion Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 41.739 N

Factor de seguridad ng 2.000

Aplastamiento del perno 2325.0 N
Aplastamiento de los elementos 16125 N

Cortante del perno 45433 N

Cortante del borde del elemento 6140.7 N

Fluencia por tensién de los . 99950 N

elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 48375 N

Cuadro 77: Analisis contra la falla de la rampa de salida y tornillo.

Cuadro [77 La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el namero de tornillos que
soportan esta.

De los analisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la union
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 1612.5 N. Debido a que la F,
es menor que la fuerza limitante, se concluy6 que la unién es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

En el caso de la rampa de salida, la fuerza que provoca un esfuerzo cortante es el propio
peso del material del accesorio y el peso de una bolsa individual de frituras.

Esluerzo cortante
cen unién

Figura 121: Esfuerzo cortante en unién del soporte de la banda inclinada.
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Se utilizo6 la Figura [121| para realizar el anélisis de la unién no permanente y se propuso
un tornillo M5 de propiedad 4.8, detallado en el Cuadro para la utilizacion en todas las
uniones no permanentes que posee esta banda transportadora. La unién se llevo a cabo entre
dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y las pertinentes de los elementos a
unir se encuentran en el Cuadro [78

Descripcién Valor Dimensional

Resistencia a la tension Sy 215 Mpa

Resistencia ultima a la
tension del elemento
Espesor elemento mas delgado t 1.50 mm
Ancho del elemento donde

se encuentra el agujero

Syt 505 Mpa

W 30.0 mm

Distancia del agujero hacia

filo del elemento 16.5 mm

Cuadro 78: Caracteristicas de los elementos a unir

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro [77 La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el namero de tornillos que
soportan esta.

Descripciéon Valor  Dimensional

Fuerza en la union F, 03532 N

Factor de seguridad ng 2.000

Aplastamiento del perno 2325.0 N
Aplastamiento de los elementos 1612.5 N

Cortante del perno 22716 N

Cortante del borde del elemento 1860.8 N

Fluencia por tensién de los . 8063 N

elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 2418.8 N

Cuadro 79: Analisis contra la falla de la rampa de salida y tornillo.

De los analisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la uniéon
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 806.3 N. Debido a que la F,, es
menor que la fuerza limitante, se concluyé que la unién es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

La uniones que fueron sometidas a un proceso de unién permanente por medio de sol-
dadura, en la estructura, se encuentran en cortante, asi como se muestra en la Figura [122
La fuerza que realiza el esfuerzo de cortante es el peso de todos los elementos montados
sobre la estructura (accesorios, banda, ejes, pernos y rodamientos) partido en la cantidad
de columnas que existen.

121



Figura 122: Esfuerzo cortante en uniéon del soporte de la banda inclinada.

Para la soldadura de esta banda se seleccion6 utilizé el mismo electrodo utilizado en este
trabajo, el E308L, sus caracteristicas se encuentran en la Figura La unién permanente
se llevd a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, las caracteristicas mostradas en
la Figura son las necesarias para determinar si el material es favorable para realizar la
union.

Se realizo el anélisis de la Figura y mediciones en el diseno para obtener la longitud
del cordén de soldadura, ademés, se propuso un valor de garganta, estos datos se observan
en la Figura

Descripcion Valor Dimensional
Fuerza unién F, 1825 N
Longitud unién 1 76.20 mm

Garganta propuesta h 1.000 mm

Cuadro 80: Caracteristicas de la union soldada de los laterales de la banda ascendente.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion [98] y luego se obtuvo la resistencia del cordon y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion

Fperm = 124.1  (N/mm) (98)

Foporte = 9455 (N) (99)
La Fyporte €8 mayor que Fy,, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.

Se determinoé el esfuerzo cortante en la union, el cual se observa en la ecuacion [I00]y el
esfuerzo cortante permisible, segtin el electrodo, determinado en la ecuaciéon [101

7=0.599 (MPa) (100)

Tperm = 86.00 (M Pa) (101)

Ya que el esfuerzo 7pern, €s mayor que 7, se concluye que los elementos expuestos a la uniéon
son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso de
soldado.
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Segun el Cuadro [I6 y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir son los
laterales de la banda, con un espesor de 8mm, se determiné que el tamafio minimo de la
garganta que se debe utilizar es de 4.763mm (3/16"). Por lo que el valor minimo a utilizar
al momento de realizar el procedimiento de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

Modelado CAD

En la Figura[123] se observa el modelo CAD de la banda transportadora inclinada.

Figura 123: Modelo CAD de ensamble de la banda inclinada.

4. Banda de perfiles transversales

Esta banda se conformé de perfiles transversales los cuales se seleccionaron de la serie
800 de la marca Intralox, los cuales se observan en la Figura[124] El material de los perfiles
es polioximetileno (POM) y poseen 152 mm de altura .

Figura 124: Perfiles transversales serie 800.

Calculos de banda transportadora y ejes

El calculo de la banda transportadora, como lo indica su catélogo, inicia por el calculo
de la tension de carga, la cual se observa en la Figura
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Detalle Variable Valor Dimensional

Cantidad de perfiles n 77.00

Area del perfil A perfil 0.014 m2
Masa de producto m_bols 0.025 kg

Area del producto A bols 0.008 m2
Longitud de banda L 4470 m
Alevacion de la banda H 1.268 m
Coeficiente de friccion debido al uso F w 0.080 (HDPE)
Coef. De friccion entre producto y material Fp 0.32  (Plastic)

Carga del producto M 3.086 kg/m2
Peso de la banda W 23.43 kg/m2
Carga debido a el producto respaldado M p 0.988 kg/m2
Tensién de carga BP 26.20 kg/m

Cuadro 81: Tension de carga de banda serie 800.

La tension calculada con anterioridad se ve modificada por factores que la adectan a la
aplicacién real, como se observa en la Figura

Detalle Variable Valor Dimensional
Factor de servicio s/carga Sf 1.0
Frecuentes arranques bajo carga (+1 p/hora) + 0.2
Velocidad mayores de 30m/min + 0.2
Banda elevadora + 0.4
Banda empujadora + 0.2
Factor de servicio mod. Sf mod 1.6
Tensién de carga mod. ABP 4191 kg/m

Cuadro 82: Tension de carga modificada de banda serie 800.

Se valida la banda transportadora, para la aplicaciéon propuesta, con el calculo de la
fuerza permisible, como se observa en la Figura

Detalle Variable Valor Dimensional
Fuerza de la banda Bs 1340  kg/m
Factor de temperatura Tf 1.00 (@ 30°C)
Velocidad banda Vb 5.08  m/min
Nim. de dientes de sprocket n 10.0
Longitud del eje L 0.25 m
Factor de fuerza S 1.00
Fuerza permisible de la banda ABS 1340  kg/m

Cuadro 83: Fuerza permisible de la banda.

Debido a que ABS es mayor que ABP, la banda seleccionada es la correcta para la
aplicaciéon propuesta.
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Esta banda utiliza sprockets propios, que van montados sobre el eje, su geometria se
puede observar en la Figura Se seleccioné el sprocket segiin la dimensién del eje. En
este caso, la seleccion fue un sprocket con las caracteristicas que se observan en la Figura

RE!

Figura 125: Sprocket para bandas serie 800.

Detalle Valor Dimensional
Numero de dientes 10
Didmetro de paso 165 mm
Diametro mayor 157 mm
Ancho 38 mm

Tamano del eje cuadrado 40.0 mm

Cuadro 84: Informacién sobre el sprocket seleccionado.

Segun el tipo de sprocket, el catalogo entrega un distanciamiento maximo, entre los
mismos, en un eje. El espaciamiento utilizado en el diseno, se puede observar en la Figura
B5] y la distancia en el modelo CAD, en la Figura [126]

Detalle Variable Valor Dimensional
Distanciamiento méx. Amaz 6 pulg
Distanciamiento utilizado  dse 2 pulg

Cuadro 85: Informaciéon de espaciamiento entre sprockets utilizados.

Por la utilizaciéon de sprockets la geometria disenada para esta banda se observa en la
Figura
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Minimum Distance =

[ v| 50.000 mim j

Delta X: 0.024 mm

Delta ¥: 0.000 mm
Dielta Z: 50.000 mm

Figura 126: Espaciamiento entre sprockets utilizado en el diseno.

Figura 127: Geometria del eje de la banda de perfiles transversales.

Se determiné el torque requerido para la aplicacién propuesta, el cual se observa en el
Cuadro

Detalle Variable Valor Dimensional
Peso del eje Q 24.86 kg/m
Ancho de la banda B 0.202 m
Carga total en eje w 13.50 kg
Largo de eje, entre cojinetes Ls 206.2 mm
Modulo de elasticidad E 19700 kg /mm2
Momento de inercia 1 382825321 mm4
Diametro pitch del sprocket Pd 0.165 m
Deflexion D 2.044E-07 mm
0.700 Kg m
Torque TO 6.360 N

Cuadro 86: Calculo del torque de la banda de perfiles transversales.

Luego la potencia minima requerida para movilizar la banda transportadora y hacer
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girar los ejes de forma correcta se calculé como se observa en la Figura [102

Potencia = 0.0094HP = 7.03W (102)

Por dltimo, el catilogo brinda un distanciamiento maxima entre ejes, el distanciamiento
utilizado en el disefio se observa en la Figura

Detalle Variable  Valor Dimensional
Distancia max. dist max 3000 mm
Distancia utilizada dist ejes 1324 mm

Cuadro 87: Distancia méaxima entre ejes de la banda transportadora.

Se realiz6 un célculo alterno para determinar el didmetro minimo del eje, esta vez to-
mando en cuenta las caracteristicas del material y de la aplicacién propia. De determiné la
resistencia a la fatiga teodrica, segtin las caracteristicas del material a utilizar para la fabri-
cacién del eje, esto se puede visualizar en la Figura La velocidad rotacional de la Figura
anterior, se propuso un radio del eje aproximado y luego se iter6 el calculo con el radio final.

Detalle Variable  Valor = Dimensional
Velocidad angular v 30.0 rpm
Torque T 6.86 Nm
Acero inoxidable 304
Esfuerzo ult. A la tension Sut 74695 psi
Limite de fluencia Sy 29700 psi
Limite de resistencia a la fatiga teérica S’e 37347.5 psi

Cuadro 88: Célculo de la resistencia de la fatiga tedrica.

Para poder obtener la resistencia a la fatiga real estimada, se seleccionaron y calcularon
factores de correccion para este valor, como se observa en la Figura [89

Detalle Variable  Valor  Dimensional
Factor de superficie a 2.700
b -0.265
Factor de superficie ka 0.861
Factor de tamano kb 0.858 (d < 2 pulg)
Factor de carga ke 1.000
Factor de temperatura kd 1.000
Factor de confiabilidad ke 0.814
Factor de efectos varios kf 1.000
Limite de resistencia a la fatiga estimada Se 22461.9 psi

Cuadro 89: Célculo de limite de resistencia a la fatiga estimada.

Segin la configuracion del eje, este posee cambios de geometrias que generan concentra-
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cion de esfuerzos. Tomando en cuenta lo anterior, se calcularon factores para la concentracion

de esfuerzos, como se observa en la Figura [90]

Detalle Variable Valor Dimensional

Radio de la muesca T 3.00  mm
Sensibilidad a la muesca q 0.75

Sensibilidad de la muesca cortante q_shear 0.80

Factor de concentracion de Kt 1.50

esfuerzos nominal Kts 1.90

Factor de concentraciéon de Kf 1.375

esfuerzos por fatiga Kifs 1.72

Cuadro 90: Factores de concentracion de esfuerzos.

Se modelo el eje en el software Autodesk Inventor 2017, proponiendo un valor de didmetro
y configuracion, el cual luego se modifico a las dimensiones finales y se iter6 el procedimiento.
A partir del modelo, se obtuvo el valor de la masa aproximada del eje, como se observa en
la Figura Luego se identificaron y calcularon las cargas a las que el eje seré sometido,

las cuales se observan en la Figura

1 Transperte EjeBandaElevadora:l iProperties

Gereral Summary Project Status Custom Save  Occurrence Physical

Solids

The Part Update
Material Cliphoard
Stainless Steal AISI 304

Dersity Requested Accuracy

8.000 g/cm3 | |Law. v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 2468 kg (Relative Err| x [ 1333478 mm Relati]

frea [ 40398974 mm2 Re| v 2111172 mm Relativ]

volume ‘358437.951 mm~3 (R‘ z ‘-12;0 991 mm (Rgla(i‘

Inertial Properties

Global Center of Gravity
Frincipal Moments
1L [1263484Lkgn| 12 [12684841kgn] 13 [730.445 kg mi]
Rotation to Principal
Rx [0.00ceg Relat] Ry [0.03deg Relat] Rz [-37.68 deg Re]
o Cancel Apply

Figura 128: Caracteristicas del eje.

Detalle Valor Dimensional
27 bolsas vertlca.l + 24 bolsas horizontal 90.76 ke
39 perfiles con pin
Total 890.4 N

Cuadro 91: Carga que soporta el eje en la aplicacion.
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También se requiri6é obtener la fuerza cortante y el momento flexionante a las que el eje
estd expuesto. Para obtener estos datos se realizoé un analisis de esfuerzos, en el software ya
mencionado, los resultados de este observan en las Figuras y

soc

a0

BTSN 450075 N
anc

Z o

- 445z w521

0 100 20
Langth [m]

Figura 129: Fuerza cortante a la que esta expuesto el eje.

340608

Length [ram]

Figura 130: Momento flexionante al que esta expuesto el eje.

Se aplicaron los criterios de falla para determinar el didmetro minimo del eje, esta vez,
tomando en cuenta las propiedades del material y las cargas a las que estd sometido el
mismo. Se utilizaron los datos del Cuadro [92] para obtener los resultados que se observan en
el Cuadro 03]

Detalle Variable Valor Dimensional
Esfuerzo cortante \Y% 459.1 N
Momento flexionante alternante Ma 34.97 Nmm
Momento flexionante medio Mm 0.000 Nmm
Par de torsién alternante Ta 0.000 Nmm
Par de torsién medio Tm 6.860 Nmm
Factor de seguridad n 3.000

Cuadro 92: Datos para el calculo de los criterios de falla.
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Criterio de falla Valor Dimensional

Goodman 10.45 mm
ASME Eliptica 10.28 mm
Gerber 10.25 mm
Soderberg 10.76  mm

Cuadro 93: Criterios de falla.

Segun los calculos realizados con anterioridad, se utilizaron las dimensiones que se ob-
servan en la Figura [04] para ambos ejes de la banda transportadora inclinada.

Detalle Variable Valor Dimensional
Diametro interior d actual 400 mm
- 1.57  pulg
Masa m_actual 287 kg
Largo 1 actual 266 mm

Cuadro 94: Resumen de dimensiones a utilizar en el eje.

La geometria final del eje,como se observa en la Figura [[31] permanecié como se mostrd
con anterioridad, Gnicamente fueron modificados los didmetros. En el recuadro que se en-
cuentra arriba del eje, se denomina la geometria de la seccion del eje, seguido por el valor del
diametro del didmetro de la seccién y por iltimo el valor de la longitud de la misma, ambos
valores en milimetros. Los tridngulos representan un bisel y las geometrias redondeadas,
representan un filete en el eje.

Shaft Component Generator n

&k Design fg Calculation I Graphs = b S s @

ate

Cylinder 40 x 5
Polygon 4 - 40 206.2
Cylinder 40 x 5

Cylinder 20 % 25

Figura 131: Configuracion final del eje para la banda de perfiles transversales.

Para validar la configuracion y dimensiones del eje, se utilizaron otros resultados paralelos
del anélisis de esfuerzos, el didmetro ideal y la deflexiéon maxima del eje. El didmetro ideal,
brinda, segin el célculo del software el didmetro requerido a lo largo de todo el eje, el cual
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se visualiza en la Figura [132

b

19,3341

0.225349

T T
0 100 200
Length [rm]

Figura 132: Didmetro ideal del eje en la banda de perfiles transversales.

La deflexion maxima, indica la deflexion del eje en micrémetros a lo largo de todo el eje,
la cual se observa en la Figura [133]

Ib-
’_;

61 622625

[micram]

i /]
0 T T

0 100 200

Length [mm]

Figura 133: Deflexion maxima del eje en la banda de perfiles transversales.

Selecciéon de motor

Se realiz6 la comparacion entre tamano de sprocket y resolucion de un motor de paso
para determinar la mejor combinaciéon. Asi como se visualiza en la Figura se calcul6 el
error acumulado aproximado que brindaria cierta seleccién de sprocket con la resolucién del
motor de paso, utilizando los datos de la Figura Se utiliz6 la resolucién de 6400 pasos
por revolucién, ya que esta y sus miltiplos superiores, fue la resolucién que menor error
brindaba en los céalculos.
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Detalle Valor Dimensional

Pasos/rev propuestos 6400
Resolucion (grad por paso) 0.056 grados
Resolucion (mm por paso) 0.077 mm
Periodo 1.000 min

Perfiles movilizados por periodo propuesto 120.0

Cuadro 95: Datos utilizados para la comparacion.

Error x fraccion  Error acumulado  Error total —Error total

Avance Angulo Pasos . . .
) . . Pasos ) de pasos no x periodo x periodo  x periodo
Datos de sprocket x perfil  x perfil ., reales x .
(cm) (grad) x perfil perfil realizados propuesto propuesto  propuesto
’ (pasos) (pasos) ) (cm)
. Diametro Radio
Dientes
(cm) (cm)
10 15.700 7.8500 5.08 37.078  659.2 659.00  -0.1650 -19.80 -1.1140 -0.152
12 191.00 95.500 5.08 3.0478  54.18 54.00 -0.1827 -21.92 -1.2331 -2.055
16 257.00 128.50 5.08 2.2651  40.27 40.00 -0.2681 -32.17 -1.8094 -4.058

Cuadro 96: Comparacién entre sprocket y motor de paso.

El movimiento de la banda, mantiene un margen de error, este se corregiré cada periodo
propuesto, como se visualiza en la Figura [97} Sin embargo, no es posible corregir el error
en su totalidad, ya que se depende de la resoluciéon del motor. En la Figura se observa
el resultado de una rutina de correcciéon de error aplicada sobre el motor de paso, la cual
compensa retrocediendo una determinada cantidad de pasos.

Detalle Valor Dimensional
Error total -1.114 grad
A corregir Error total . -0.153 cm
Pasos requeridos  -19.80
Pasos posibles -20.00
Angulo de error 0.011  grad
Acumulado 0.002 cm

Longitud de error 0015 mm

Cuadro 97: Comportamiento del error con rutina de correccién cada minuto.

Comportamiento del error con rutina de correccién

mm

—Error Acumulado

Movimiento de 30 perfiles

Figura 134: Comportamiento del error con rutina de correcciéon cada minuto.
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La seleccién del motor, se baso en los requerimientos de torque y resolucién requerida,
en la Figura [98| se observa el resumen de los datos propios del motor que se acoplé de mejor
manera a lo mencionado con anterioridad.

Schneider MDM34 Plus S34C

Detalle Valor Dimensional
Resolucion 0.056 grad
Alimentacion 240 VAC
Torque a baja velocidad 749 Nm
Peso 4.00 kg

Protocolo de comunicacion SPI

Cuadro 98: Datos técnicos béasicos del motor de paso seleccionado.

Calculo y seleccion de rodamientos

Se determino la carga radial, como se observa en la Figura[99] que soporta el rodamiento.
Esta carga se compone del peso del eje, perfiles transversales y cantidad de producto que
puede estar sobre la banda en simultaneo.

Detalle Valor Dimensional
Producto 1751 N
Banda 872.8 N
Sprockets 0.505 N
Eje 28.14 N
Total carga 919.0 N

Cuadro 99: Calculo de la carga que soporta un rodamiento en la banda de perfiles transversales.

El céalculo de la carga dindamica del rodamiento se observa en la Figura [100] se tomo
en cuenta un factor X donde tunicamente existe carga radial (sin carga axial) sobre los
rodamientos.

Descripcién Valor Dimensional
. . Fr 0.919 kN

Cargas aplicadas al rodamiento a0 N

Factor Y O

Factor X 1

Carga dindmica Pr 0919 kN

Cuadro 100: Célculo de la carga dinamica de un rodamiento en la banda de perfiles transversales.

Como ultimo punto, se calculd la carga radial equivalente, la cual sirve como parametro
para seleccionar el rodamiento, esta se observa en la Figura
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Descripcién Variable Valor Dimensional

Vida 1util esperada L 10h 10000 h
Velocidad de rotaciéon n 30.0 RPM
Didmetro del eje d 20.0 mm
Carga radial dindmica eq. Cr 2.10 kN

Cuadro 101: Carga radial equivalente del un rodamiento en la banda de perfiles transversales.

En base a los célculos anteriores, se seleccion6 un rodamiento que cumpliera con las
cargas, la vida, el didmetro del eje y el espesor de la lamina sobre la que va montado este
elemento. En este caso, fue un rodamiento marca NTN de coédigo 6804, el cual posee las
caracteristicas que se observan en la Figura

Descripciéon Variable Valor Dimension
Carga radial dindamica eq. Cr 4.00 kN
Capacidad basica de carga estatica Cor 2.47 kN
Factor fo 15.5
Diametro del eje d 20.0  mm
Didmetro del anillo exterior D 32.0 mm
Ancho del anillo B 7.00  mm

Cuadro 102: Caracteristicas del rodamiento seleccionado para la banda de perfiles transversales.

El mismo rodamiento se utilizé para ambos extremos del eje y ambos ejes de la banda.

Diseno de estructura

Se disenaron las columnas, acomodéndolas para que la banda transportadora de perfiles
transversales fuera estable y cumpliera con las dimensiones propuestas para la misma. Se
utilizaron perfiles cuadrados de acero inoxidable austenitico de dimensiones 25x25x3 mili-
metros. Las columnas de la estructura se observan en la Figura [T13]

Figura 135: Modelo CAD de columnas de la banda transportadora de
perfiles transversales.
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Los laterales de la banda, poseen perforaciones para los rodamientos, ejes (ya calculados)
y pernos (los cuales se calcularan a continuacion), asi como se puede visualizar en la Figura
[I14] Estos fueron disefiados para ser construidos con acero inoxidable 304 de 8 milimetros
de espesor.

Figura 136: Modelo CAD de un lateral de la banda transportadora de
perfiles transversales.

Diseno de accesorios

Para la salida de la banda hacia la siguiente fase del proceso, se disené una rampa que
funcionaba como conexién entre esta y la estructura de acomodamiento de la pila, previo
a introducirlas a una bolsa pléstica. Esta se observa en la Figura y posee laminas de
separacion entre las bolsas de frituras. Se utiliz6 lamina de acero inoxidable 304 de 1.5mm
de espesor, para este accesorio.

Figura 137: Modelo CAD de la rampa de conexién entre la banda
transportadora y la estructura de ordenamiento.

Se disefi6 una pieza que limitara el acceso hacia la banda transportadora, en su etapa
ascendente y que fuese una barrera para que las bolsas de frituras que se encuentren en la
banda, no se salgan de la misma. Este accesorio se observa en la Figura [I38] esta disenada
para ser construida con acero inoxidable 304 de 3 milimetros de espesor.
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Figura 138: Modelo CAD del limitador vertical de la banda
transportadora con perfiles transversales.

Por seguridad industrial, se disenaron guardas para los ejes, los cuales se colocaron en
cada extremo de los mismos. La geometria de la guarda se aprecia en la Figura estas
fueron diseniadas para ser fabricadas con acero inoxidable 304 de 1.5 milimetros de espesor.

-

Figura 139: Modelo CAD de guardas para ejes.

Calculo de uniones

Para la sujecion de las guardas de la banda, se disen6 una unién por medio de una varilla
de acero inoxidable roscada, como se observa en la Figura[I40] la cual se encuentra expuesta
a un esfuerzo cortante. Se asegurd la guarda por medio de una tuerca y la varilla roscada
M5 de propiedad 4.8, al lateral de la banda, con las caracteristicas mostradas en el Cuadro
00
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Figura 140: Sujecion de guarda al lateral de la banda transportadora de
perfiles transversales.

La unién se llevoé a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y
las pertinentes de los elementos a unir se encuentran en el Cuadro

Descripciéon Valor Dimensional
Resistencia a la tension Sy 215 Mpa
Resistencia ultima a la
tension del elemento St 505 Mpa
Espesor elemento mas delgado t 1.50 mm
Ancho del elemento donde
se encuentra el agujero

W 30.0 mm

Distancia del agujero hacia

filo del elemento 20.0 mm

Cuadro 103: Caracteristicas de los elementos a unir

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro[104] La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el namero de tornillos que
soportan esta.

Descripciéon Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 20310 N

Factor de seguridad ng  2.0000
Aplastamiento del perno 2325.0 N
Aplastamiento de los elementos 1612.5 N

Cortante del perno 22716 N

Cortante del borde del elemento 3721.7 N

Fluencia por tensién de los . 29950 N

elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 48375 N

Cuadro 104: Anélisis contra la falla de la guarda y tornillo.
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De los anélisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomoé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la uniéon
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 1612.5 N. Debido a que la F,
es menor que la fuerza limitante, se concluy6 que la unién es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

En las columnas de la estructura de la banda, las uniones soldadas, se encuentran en
cortante, asi como se aprecia en la Figura[I41] La fuerza que realiza el esfuerzo de cortante es
el peso de todos los elementos montados sobre la estructura (accesorios, banda, ejes, pernos
y rodamientos) partido en la cantidad de columnas que existen.

Figura 141: Esfuerzo cortante en unién de columnas con laterales de
banda transportadora de perfiles transversales.

Para la soldadura de esta banda se seleccioné utilizé el mismo electrodo utilizado en este
trabajo, el E308L, sus caracteristicas se encuentran en la Figura 55 La unién permanente
se llevo a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, las caracteristicas mostradas en
la Figura [56] son las necesarias para determinar si el material es favorable para realizar la
union.

Se realizo el analisis de la Figura [[41] y mediciones en el disefio para obtener la longitud
del cordon de soldadura, ademés, se propuso un valor de garganta, estos datos se observan

en la Figura [105]

Descripciéon Valor Dimensional
Fuerza unién F, 19245 N
Longitud unién 1 200 mm

Garganta propuesta h  1.000 mm

Cuadro 105: Caracteristicas de la unién soldada de los laterales de la
banda transportadora con perfiles transversales.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cién y luego se obtuvo la resistencia del cordén y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [104]

Fperm = 1241 (N/mm) (103)
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Foporte = 24816 (N) (104)

La Fyporte €8 mayor que Fy, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.

Se determiné el esfuerzo cortante en la union, el cual se observa en la ecuacion [105]y el
esfuerzo cortante permisible, segtin el electrodo, determinado en la ecuacion [106]

T =2406 (MPa) (105)
Tperm = 86.00 (M Pa) (106)

Ya que el esfuerzo Tperr, €s mayor que 7, se concluye que los elementos expuestos a la

unién son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.

Segin el Cuadro y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir son los
laterales de la banda, con un espesor de 8mm, se determind que el tamano minimo de la
garganta que se debe utilizar es de 4.763mm (3/16"). Por lo que el valor minimo a utilizar
al momento de realizar el procedimiento de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

El limitador vertical de la banda transportadora, posee dos lineas de unién por soldadura,
una que la une con el lateral de la estructura y otra que soporta una platina paralela al suelo.
En la primera linea de unién [142] se consideré que posee un esfuerzo cortante debido al peso
del mismo material de construccion.

Figura 142: Esfuerzo cortante en limitador vertical de banda transportadora de perfiles transversales.

Se realizo el analisis de la Figura [[42] y mediciones en el disefio para obtener la longitud
del cordén de soldadura, ademés se propuso un valor de garganta, estos datos se observan

en la Figura [T06]

Descripciéon Valor Dimensional
Fuerza unién F, 101.0 N
Longitud unién 1 100.0 mm
Garganta propuesta h 1.00 mm

Cuadro 106: Caracteristicas de la unién soldada de los laterales de la
banda transportadora con perfiles transversales.
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Se determind la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion y luego se obtuvo la resistencia del cordén y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [10

Fperm = 124.1  (N/mm) (107)
Foporte = 12408 (N) (108)

La Fyporte €s mayor que Fy,, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.

Se determino el esfuerzo cortante en la union, el cual se observa en la ecuacion y el
esfuerzo cortante permisible, segtin el electrodo, determinado en la ecuacién [110]

T7=1.010 (MPa) (109)

tperm = 303.0 (M Pa) (110)

Ya que el esfuerzo Tperm es mayor que 7, se concluye que los elementos expuestos a la
unién son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.

Segin el Cuadro y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir posee un
espesor de 3mm, se determiné que el tamano minimo de la garganta que se debe utilizar es de
3.175mm (1/8") Por lo que el valor minimo a utilizar al momento de realizar el procedimiento
de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

Las uniones de las platinas verticales, que posee la rampa de salida de esta banda trans-
portadora, pueden estar expuestas a fuerzas en que ejercen las bolsas de frituras sobre estas,
asi como se observa en las Figuras y[144] Esta fuerza, podria ejercer esfuerzos de flexion
sobre las lineas de soldadura, sin embargo, la fuerza que produce el esfuerzo es pequena.

Direccién de
la fuerza

Esfuerzo de flexion

Figura 143: Esfuerzo de flexién en uniones de platinas de la rampa de
salida de banda transportadora de perfiles transversales.
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Direccién de
la fuerza

Esfuerzo de flexidn
en uniones

Figura 144: Esfuerzo de flexién, con carga contraria, en uniones de
platinas de la rampa de salida.

Se realizo6 el analisis de fuerzas de las Figuras y y mediciones en el disefio para
obtener la longitud del cordén de soldadura, ademas, se propuso un valor de garganta, estos
datos se observan en la Figura

Descripciéon Valor Dimensional
Fuerza unién F, 0.30 N
Longitud unién 1 10.0  mm
Garganta propuesta h 1.00 mm

Cuadro 107: Caracteristicas de la unién soldada de los laterales de la
banda transportadora con perfiles transversales.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion [T11] y luego se obtuvo la resistencia del cordon y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [112

Fperm =124.1  (N/mm) (111)

Fuporte = 1241 (N) (112)

La Fiporte €s mayor que Fy,, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la uni6én son satisfactorias.

Se determiné el esfuerzo cortante en la unién, el cual se observa en la ecuacién y el
esfuerzo cortante permisible, segiin el electrodo, determinado en la ecuacion [I14]

7=0.034 (MPa) (113)

tperm = 303.0 (M Pa) (114)

Ya que el esfuerzo Tperm es mayor que 7, se concluye que los elementos expuestos a la
unioén son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.
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Segun el Cuadro [16], y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir posee un
espesor de 1.5mm, se determiné que el tamanio minimo de la garganta que se debe utilizar
es de 3.175mm (1/8"). Por lo que el valor minimo a utilizar al momento de realizar el
procedimiento de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

La unién entre la rampa de salida y el lateral de la banda transportadora, esta sujeta a
un esfuerzo de flexion, como se observa en la Figura[I45] debido al propio peso de la rampa
y de las bolsas de frituras que se encuentren sobre la misma.

Direccion de
la fuerza

Esfuerzo de flexién en
unién

Figura 145: Esfuerzo de flexién en uniéon de rampa con lateral de la
banda transportadora de perfiles transversales.

Se realizo el analisis de la Figura [T45] y mediciones en el disefio para obtener la longitud
del cordon de soldadura, ademés, se propuso un valor de garganta, estos datos se observan

en la Figura [I0§]

Descripcion Valor Dimensional
Fuerza unién F, 46.7 N
Longitud unién 1 600 mm
Garganta propuesta h 1.00 mm

Cuadro 108: Caracteristicas de la unién soldada de los laterales de la
banda transportadora con perfiles transversales.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion [T15] y luego se obtuvo la resistencia del cordon y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [116

Fperm = 2482 (N/mm) (115)

Foporte = 148894 (N) (116)

La Fyporte €8 mayor que Fy, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.
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Se determinoé el esfuerzo cortante en la union, el cual se observa en la ecuacion [I17]y el
esfuerzo cortante permisible, segtin el electrodo, determinado en la ecuacién [118

o =0.078 (MPa) (117)

Operm = 86.0 (M Pa) (118)

Ya que el esfuerzo operm €s mayor que o, se concluye que los elementos expuestos a la
unién son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.

Segin el Cuadro y teniendo en cuenta que el elemento mas grueso a unir son los
laterales de la banda, con un espesor de 8mm, se determind que el tamano minimo de la
garganta que se debe utilizar es de 4.763mm (3/16"). Por lo que el valor minimo a utilizar
al momento de realizar el procedimiento de soldadura es de 4.8 mm aproximadamente.

Modelado CAD

Se model¢ la banda transportadora con perfiles transversales, en la geometria requerida,
asi como se observa en la Figura [I46] . Esta consta de 78 perfiles con sus respectivos pines,
los que se pueden visualizar en la Figura de acero inoxidable que distribuye la misma
marca de la banda.
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Figura 146: Modelo CAD de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 147: Pines utilizados para el ensamble de las secciones de la banda transportadora.

Por dltimo se model6 y realizé el ensamble de toda la banda transportadora,como se
visualiza en la Figura[I48] la que incluye las columnas, laterales, ejes, rodamientos, sprockets,
banda, guardas de ejes, platinas limitadoras y la rampa de salida.

4

AL

Figura 148: Modelo CAD de banda transportadora con perfiles
transversales vista lateral 1.

5. Diseno de rampa de caida inicial

Para iniciar con el proceso de empaque secundario, se empezo6 por medio del diseno de una
rampa de caida. Esta recibe el producto que sale de las maquinas empacadoras Woodman
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G3c y lo dirige hacia las bandas transportadoras, en otras palabras esto une ambos procesos
de empacado. Se diseni6 una rampa por cada salida de producto de la maquina, en este caso
dos salidas.

Diseno estructura

Se diseniaron las columnas que sostienen la rampa y sus accesorios. Se utilizaron perfiles
cuadrados de acero inoxidable austenitico de dimensiones 25x25x3 milimetros. Las columnas
de la estructura se observan en la Figura

Figura 149: Modelo CAD columnas para rampa de caida inicial.

La rampa es una platina de lamina de acero inoxidable 304 de 3 milimetros de espesor,
la cual se observa en la Figura [I50, que se encuentra a 55° con respecto a las columnas
mencionadas con anterioridad, como se visualiza en la Figura [I51]

Figura 150: Modelo CAD de platina Figura 151: Angulo de ensamble de
para rampa de caida inicial. platina con respecto a las columnas.
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Diseno accesorios

Asi como se diseno para las bandas transportadoras, para la rampa se realiz6 un limitador
para asegurar que la bolsa de frituras posea la trayectoria requerida en el proceso, este se
observa en la Figura[I52] Se utiliz6 una lamina de acero inoxidable 304 de 3 milimetros para
su disefio.

Figura 152: Limitador de rampa caida inicial.

En el caso de una de las dos rampas de caida, requiere que la bolsas de frituras posean
cierto angulo de salida hacia la banda transportadora, con respecto a la superficie de la
base de la rampa. Se disefi6 un limitador, como se observa en la Figura [I53] utilizando una
lamina de acero inoxidable 304 de 3 milimetros, con una pieza plana colocada a 71.45° con
respecto a la pared del limitador, como se observa en la Figura [I54]

Figura 153: Limitador con desnivel de Figura 154: Angulo de desnivel del
rampa caida inicial. limitador modificado.
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Calculo de uniones

Se diseni6 una unién no permanente, utilizando pernos, para los limitadores y la base de
la rampa. Esta unién esté sujeta a un esfuerzo cortante, que es producido por el propio peso
de la lamina del limitador, como se observa en la Figura [155

Direccion de
afuerza

Esfuerzo cortante

enuniones

Figura 155: Esfuerzos cortantes en union de limitador y platina.

La unién se llevo a cabo entre dos elementos de acero inoxidable, sus caracteristicas y
las pertinentes de los elementos a unir se encuentran en el Cuadro

Descripciéon Valor Dimensional
Resistencia a la tension Sy 215 Mpa
Resistencia tltima a la
tension del elemento

Su 505  Mpa

Espesor elemento mas delgado t 3.00 mm

Ancho del elemento donde
se encuentra el agujero
Distancia del agujero hacia
filo del elemento

W 27.0 mm

15.0 mm

Cuadro 109: Caracteristicas de los elementos a unir

Se planteo utilizar un tornillo M5 clase 4.8, con las caracteristicas del Cuadro

Debido a que la unién se encuentra en cortante, se tomaron en cuenta los anélisis contra
falla del elemento y del tornillo, los cuales se calcularon y sus resultados se observan en el
Cuadro[T10] La F, utilizada fue divida en 2, debido a que este es el namero de tornillos que
soportan esta.
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Descripcion Valor Dimensional

Fuerza en la union F, 69749 N
Factor de seguridad ng 2.0000
Aplastamiento del perno 4650.0 N
Aplastamiento de los elementos 3225.0 N
Cortante del perno 2271.6 N
Cortante del borde del elemento 5582.5 N
Fluencia por tensién de los ‘ 54825 N
elementos a lo largo de los agujeros

Fluencia del elemento 8707.5 N

Cuadro 110: Analisis contra la falla de la guarda y tornillo.

De los analisis del Cuadro mencionado con anterioridad, se tomoé la fuerza limitante
(menor). Esta fuerza representa el valor maximo de carga al que se debe exponer la uniéon
para que el sujetador o el material no fallen, siendo esta de 2271.6 N. Debido a que la Fy,
es menor que la fuerza limitante, se concluyd que la union es satisfactoria y la utilizacion el
tornillo propuesto es factible.

La unién entre las columnas y la platina base, es de tipo permanente y esta sujeta a un
esfuerzo cortante, el cual esta producido por el propio peso de la platina, los limitadores y
las bolsas de frituras, que puedan estar en simultaneo sobre la rampa, el analisis se observa
en la Figura [156]

Direccién de
lafuerza

Esfuerzo cortante
en uriones

Figura 156: Esfuerzos cortantes en union de columnas con platina.

Se propuso un valor de la longitud del cordén de soldadura y del valor de la garganta,
estos datos se observan en la Figura [I11]
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Descripcion Valor Dimensional

Fuerza unién F, 457 N
Longitud unién 1 25.0 mm
Garganta propuesta h 1.00 mm

Cuadro 111: Caracteristicas de la union soldada de la platina con la
estructura de la rampa inicial.

Se determiné la fuerza permisible que posee el material de aporte, observada en la ecua-
cion y luego se obtuvo la resistencia del cordén y se obtuvo el resultado expuesto en la
ecuacion [120)

Fperm = 12410 (N/mm) (119)

Foaporte = 3102.0  (N) (120)

La Fyporte €8 mayor que Fy, por lo que el material de aporte y las dimensiones dadas de
la unién son satisfactorias.

Se determinoé el esfuerzo cortante en la union, el cual se observa en la ecuacion [121]y el
esfuerzo cortante permisible, segiin el electrodo, determinado en la ecuacion (122

o =0.457 (M Pa) (121)

Operm = 86.0 (M Pa) (122)

Ya que el esfuerzo operm €s mayor que o, se concluye que los elementos expuestos a la
unioén son satisfactorios y se encuentran en la capacidad para poder llevar a cabo el proceso
de soldado.

Modelado CAD

En la Figura[157], se observa el modelo CAD del ensamble de la rampa de caida inicial.
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Figura 157: Modelo CAD de rampa inicial.

En la Figura [I58] se observa el modelo CAD del ensamble de la rampa de caida inicial
que posee la modificaciéon, ya antes descrita, del limitador.

Figura 158: Modelo CAD de rampa inicial modificada.

F. Diseno y selecciéon de actuadores

Para esta seccién se definieron cuatro fases

» Primera fase: Movimiento de bolsas de frituras desde banda con perfiles transversales
hasta la base acomodadora de la pila.

= Segunda fase: Movimiento de bolsas de frituras desde banda con perfiles transversales
hasta la bolsa pléstica.

150



s Tercera fase: Apertura vertical de la bolsa plastica.

= Cuarta fase: Apertura horizontal de la bolsa plastica.

1. Fase 1

Para obtener la fuerza minima requerida por el actuador, se determiné la fuerza de
friccion estética, la cual es necesaria para movilizar las bolsas de frituras. Para determinar
la anterior, se realiz6 un diagrama de cuerpo libre, como se observa en la Figura para
poder obtener las fuerza de friccion, que se observa en la Figura [I12]

Figura 159: Diagrama de cuerpo libre de las bolsas de frituras.

Descripcién Valor Dimensional
Masa unidad M 1 0.035 kg
Aceleracion de la gravedad g 9.810 m/s2
Coeficiente de friccion il 0.400
Cantidad de bolsitas n 24.00
Fuerza normal F, 8240 N
Fuerza de friccion F, 3.290 N

Cuadro 112: Calculo de fuerza de friccion estatica.

La longitud a recorrer por el cilindro neumatico, se determiné utilizando el modelo CAD

del ensamble, la cual se observa en la Figura [I60}

Figura 160: Distancia a recorrer por el actuador.
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Seleccion de actuadores

Se selecciond un tipo de montaje rigido, como el que se puede visualizar en la Figura[I61]
debido a que la aplicacién no requiere montajes especiales y no posee cargas combinadas.

Figura 161: Montaje utilizado para el cilindro neumatico.

Segun el tipo de montaje, se calculd el factor de pandeo, el didmetro minimo para que
este no falle por pandeo, el consumo de aire y la velocidad del mismo, estos datos se observan
en la Figura (113

Descripciéon Valor Dimensional
Presion P 0.500 MPa
5.200 Bar
45.00  L/min
Caudal C 50002 mm3/s
Fuerza requerida F  3.600 N
Carrera 1 275.2 mm
Diametro ideal D 2990 mm
Factor de pandeo f 2.000
Longitud basica Lb 5504 mm
Didmetro minimo contra pandeo D2 14.00 mm
Ciclos por minuto n 5.000

Cuadro 113: Datos para la seleccion del cilindro.

Tomando en cuenta la fuerza requerida y la longitud a extenderse, por parte del cilindro,
se selecciond el cilindro neumatico (de la marca FESTO) adecuado del cual se observan sus
caracteristicas técnicas en la Figura [I14]
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Descripciéon Valor Dimensional
Modelo: DSBC-32-300-PA-N3

Diametro D 32.00 mm
Carrera 1 300.0 mm
Fuerza F cil 3535 N

Masa M cil 0.5514 kg

Masa en mov M mov 0.297 kg
Consumo de aire Q 15054 om3/min

0.015  m3/min
Velocidad de avance V 932.6 mm/s

Cuadro 114: Datos técnicos del cilindro neumatico seleccionado.

Seleccién de instrumentaciéon

Segin la recomendaciéon de Festo, marca del cilindro neumaético, se puede utilizar el
sensor de posicion modelo SMT-8M, el cual se muestra en la Figura [162] y sus datos en el
Cuadro el cual se dispuso al inicio y al final de la carrera del mismo.

/

 a

Figura 162: Datos técnicos del sensor de carrera seleccionado.

Descripcién Valor Dimensional
Modelo: SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-OFE
Longitud cable 2.5 m
Conexién eléctrica 3.0 cables
Alimentacién 24 \%
Tecnologia PNP

Tipo de contacto ~ N/O
Cambio de estado < 1.4 ms
Masa 29 g

Cuadro 115: Datos técnicos del sensor de carrera seleccionado.

Diseno de accesorio

Para poder llevar a cabo la accion de movilizar las bolsas de frituras por medio del
cilindro neumatico, fue necesario disenar un accesorio para el mismo, el cual se observa en
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la Figura [I63] Este, esta disenado para ser fabricado con lamina de acero inoxidable 304 de

3 milimetros de espesor.

Figura 163: Modelo CAD de accesorio para actuador de la fase 1.

Diseno de estructura

La estructura de este actuador, debe soportar las fuerzas ejercidas por el movimiento del
vastago y el peso, del mismo. Debe proveer la altura y el posicionamiento correcto, por lo
que se realizo la estructura que se observa en la Figura [I64] la cual va unida a la estructura
de la banda de perfiles transversales. Para su disefio se utilizaron perfiles cuadrados de acero
inoxidable austenitico de dimensiones 25x25x3 milimetros.

Figura 164: Modelo CAD de estructura de actuador de fase 1.

Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador neumaéatico.

En la Figura se observa el modelo CAD del ensamblaje de la estructura y actuador
neumatico de la fase 1.

Figura 165: Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador
neumatico.
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2. Fase 2

Debido a que es la misma cantidad de bolsas de frituras, que en la fase 1, se utilizaron
los célculos anteriores para determinar la fuerza requerida por el actuador. La longitud a
recorrer por el actuador neumaético, se determiné utilizando el modelo CAD del ensamble,
la cual se observa en la Figura [L66

1300 M ffl

Figura 166: Distancia a recorrer por el actuador de la fase 2.

Seleccion de actuadores

Se selecciono el tipo de montaje rigido,como el que se puede visualizar en la Figura[167]
debido a que la aplicacién no requiere montajes especiales.

Figura 167: Montaje utilizado para el actuador neumaético de la fase 2.

Se calculd el consumo de aire y la velocidad del actuador, estos datos se observan en el

Cuadro 116
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Descripciéon Valor  Dimensional

., 0.50 MPa
Presion P 530 Bar
Caudal C 45.0 L/min

750002 mm3/s
Fuerza requerida F  3.60 N
Carrera 1 1200 mm
Diametro ideal D 2.99 mm

Cuadro 116: Datos para la seleccion del cilindro.

Tomando en cuenta la fuerza requerida y la longitud a extenderse, por parte del cilindro.
Se seleccioné el cilindro, del cual se observan sus caracteristicas técnicas en el Cuadro

Descripciéon Valor Dimensional

Modelo: DSNU-18-1300-P-A

Diametro D 18.00 mm

Carrera 1 1300 mm

Fuerza F cil 111.9 N

Masa M cil 0.370 kg

Masa en mov M mov 2.404 kg
. 4953555  cm3/min

Consumo de aire Q 1951 m3,/min

Velocidad de avance V 2947 mm/s

Cuadro 117: Datos técnicos del cilindro neumatico seleccionado.

Seleccion de instrumentacion

Segin la recomendacion de Festo, marca del cilindro neumético, se puede utilizar el
sensor de posicion modelo SMT-8M, el mismo que el actuador de la fase 1, este se muestra
en la Figura Se utilizaron dos sensores los cuales se ubicaron al inicio y final de la
longitud total del vastago, esto para poder determinar en cualquier momento, el estado de
la posicion del actuador.

Diseno de accesorio

Para poder llevar a cabo la accién de movilizar las bolsas de frituras por medio del
cilindro neumatico, fue necesario disenar un accesorio para el mismo, el cual se observa en
la Figura[168] Este, esta disenado para ser fabricado con lamina de acero inoxidable 304 de
3 milimetros de espesor.
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Figura 168: Modelo CAD de accesorio para actuador de la fase 2.

Diseno de estructura

La estructura de este actuador, debe soportar las fuerzas ejercidas por el movimiento del
véastago y el peso, del mismo. Debe proveer la altura y el posicionamiento correcto, por lo que
se realizo la estructura que se observa en la Figura [I64] la cual se posiciona a 30 milimetros
del lateral de la banda con perfiles transversales, como se observa en la Figura Para
su disenio se utilizaron perfiles cuadrados de acero inoxidable austenitico de dimensiones
25x25x3 milimetros.

Figura 169: Modelo CAD de estructura de actuador de fase 2.

Figura 170: Distancia entre banda transportadora y estructura de fase 2.
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Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador neumatico.

En la Figura se observa el modelo CAD del ensamblaje que posee la estructura
y, montado sobre la misma, el actuador neumatico (cilindro) de la fase 2, descrita con
anterioridad.

Figura 171: Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador neumatico.

3. Fase 3

Para el movimiento de las paletas, las cuales mas adelante se describiran, se requiere
que un actuador lineal posea una carrera de 150 milimetros. Este dato se pudo obtener por
una simulacion realizada en el software Matlab. Como se observa en las Figuras y
se requiere que el mecanismo tnicamente haga girar el eje de salida 90° por lo que, en ese
instante el actuador se debe detener y retornar. La corredera en este caso, se observa que se
moviliza en la escala inferior desde 20 cm hasta 5cm, a partir de ello se determiné la carrera
del cilindro.
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Figura 172: Simulacién del mecanismo de corredera manivela.
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Figura 173: Simulacién del mecanismo de corredera manivela.

Seleccion de actuadores

Se selecciono el tipo de montaje rigido,como el que se puede visualizar en la Figura [T74]
debido a que la aplicaciéon no requiere montajes especiales.

Figura 174: Montaje utilizado para el actuador neumaético de la fase 3.

Se calculd el consumo de aire y la velocidad del actuador, estos datos se observan en la
Figura [11§]

Descripcion Valor  Dimensional
. 0.50 MPa

Presion P 500 Bar

45.0 L /min
Caudal C 750002 mm3/s
Fuerza requerida F  1.00 N
Carrera 1 150 mm
Didmetro ideal D 1.57 mm

Cuadro 118: Datos para la seleccion del cilindro.
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Se selecciond el cilindro que cumpliera con con la carrera adecuada, ya que la tnica
fuerza que este debe ejercer, es la friccion estatica de los rodamientos utilizados en el meca-
nismo, siendo esta muy baja para tomarla en cuenta. Los datos del cilindro seleccionado se
encuentran en el Cuadro 119

Modelo: DSNU-12-150-P-A

Descripciéon Valor Dimensional
Didmetro D 12.00 mm
Carrera 1 150.0 mm
Fuerza F.; 4971 N

31754  cm3/min
0.032  m3/min
Velocidad de avance V6631  mm/s

Consumo de aire Q

Cuadro 119: Datos técnicos del cilindro neumatico seleccionado.

Diseno de estructura

La estructura de este actuador, debe soportar las fuerzas ejercidas por el movimiento del
vastago y el peso, del mismo. Debe proveer la altura y el posicionamiento correcto, por lo
que se realizé una modificacion a la estructura de la fase 2, esta se observa en la Figura
Para su diseno se utilizaron perfiles cuadrados de acero inoxidable austenitico de dimensiones
25x25%x3 milimetros.

Figura 175: Modelo CAD de estructura de actuador de fase 3.

Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador neumaéatico.

En la Figura[I706] se observa el modelo CAD del ensamblaje de la estructura y actuador
neumético de la fase 3.
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Figura 176: Modelo CAD de ensamblaje de estructura y actuador neumatico.

4. Fase 4

El acercamiento perpendicular a las paredes de la bolsa pléstica, lo tiene este mecanismo
el cual se aproxima por medio de un cilindro neumatico y se utiliza un generador de vacio
para que la succione y la pueda levantar, al retraer el cilindro. Este debe poseer una carrera
de 150 mm para poder sujetar cualquier medida de bolsa.

Seleccion de actuadores

Se selecciono el tipo de montaje rigido,como el que se puede visualizar en la Figura[177]
debido a que la aplicacién no requiere montajes especiales.

Figura 177: Montaje utilizado para el actuador neumaético de la fase 3.

A la rosca del vastago del cilindro, se sujet6 la ventosa con las caracteristicas de la Figura
[120] El generador de vacio con las caracteristicas que se muestran en la Figura[I21]se conectod
a la ventosa y al suministro de aire comprimido.
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Detalle Valor Dimensional
Modelo: ESG-10-SU-HB-PK
Marca: Festo
Forma: redonda plana
Diametro 10 mm
Radio minimo de la pieza a succionar 30 mm

Cuadro 120: Caracteristicas de la ventosa seleccionada.

Modelo: VN-10-L-T3-PQ2-VQ2-R01

Marca: Festo

Detalle Valor Dimensional
Succién con respecto a la atmosfera 40,5 1/min
Tiempo de actuacion (a 6 bar) 0,67 s
Voltajes de operacion 21.6-264 V

Cuadro 121: Caracteristicas del generador de vacio seleccionado.

Para poder determinar si la ventosa succioné la bolsa plastica, es necesario medir el
cambio de presion en la linea de conexiéon entre el generador de vacio y la ventosa, ya que
en este segmento se producira un diferencial de presién al momento de succionar la bolsa.

Para esto se seleccioné un sensor que cambia de estado al momento de que la diferencia
de presion entre el ambiente y la linea de alimentacién de aire comprimido de la ventosa,
supera el valor previamente establecido. Los datos del sensor convertidor PE se observan en
el Cuadro

Modelo: PEN-M5
Marca: Festo

Detalle Valor  Dimensional
Presion de trabajo -1as8 bar
Voltaje de operaciéon 12a 30 V
Corriente de salida 350 mA

Cuadro 122: Caracteristicas del convertidor PE.

Modelo CAD de ensamblaje.

Este mecanismo se sujet6 inicamente por medio de tornillos a la estructura previamente
disenada de la fase 2. En la Figura [178| se observa el modelo CAD del ensamblaje del
mecanismo de apertura de la bolsa, el cual se compone de un cilindro neumético y el sensor
convertidor PE.
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Figura 178: Modelo CAD de ensamblaje mecanismo de apertura, fase 4.

G. Simulacién y programaciéon del sistema de neumatico

Se seleccionaron valvulas 5/2 monoestables, para controlar el paso del aire hacia los ci-
lindros neuméticos y una valvula 3/2 monoestable para controlar el paso de aire comprimido
hacia el generador de vacio. En la Figura [I79] se muestra la simulacion de las conexiones
entre las valvulas y los diferentes actuadores, etiquetados segtun las fases mencionadas con
anterioridad.

Fage 1 Fage 2 Fase 3 Fase 4

by !

[
o

DIF _PRESICN
P2

i

H

Figura 179: Modelo CAD de ensamblaje mecanismo de apertura, fase 4.

En la Figura se muestra la logica a utilizar en la programacion del controlador del
sistema. Esta logica, requiere de las entradas descritas en el Cuadro

2
1

M3
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v o B P o
1 ” I I 1 U £2

Figura 180: Modelo CAD de ensamblaje mecanismo de apertura, fase 4.
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Entradas Descripcién Salidas Descripciéon

INICIAR Senial del boton de inicio del o Memoria del controlador
proceso en general.

Senal del boton de paro de

PARO E . M1 Memoria del controlador
- emergencia.

INIT Senal para iniciar el ciclo. M2 Memoria del controlador
Estado del sensor diferencial

DIF PRESION de presién, ubicado en la M3 Memoria del controlador
ventosa.
Estado del sensor que deter-

BOLSA OK mina si la bolsa fue abierta M4 Memoria del controlador
correctamente.
Senal del sensor de posicién .

152 M5 Memoria del controlador
final de la fase 1.

992 Senal del sensor de posicion
final de la fase 2.

359 Senal del sensor de posicion
final de la fase 3.

451 Senal del sensor de posicion
inicial de la fase 4.

492 Senal del sensor de posicion

final de la fase 4.

Cuadro 123: Entradas y salidas de la logica de control del proceso de empacado.

En el diagrama, de la Figura [181] se realiz6 la segunda fase del c6digo a implementar en
el controlador para el sistema, en donde se relacionaron las memorias utilizadas con relés de
salida del PLC a utilizar.

Memorias - Relés

Figura 181: Modelo CAD de ensamblaje mecanismo de apertura, fase 4.

El diagrama eléctrico, de la Figura [182] se realizaron las conexiones entre los relés del
PLC a utilizar con los solenoides incluidos en las valvulas neuméticas, las cuales poseen la
denominacién dada en la Figura
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Figura 182: Conexién de relés y solenoides de valvulas neumaticas.

H. Diseno de estructura y mecanismo para empacado

1. Diseno de base

Después de que las bolsas de frituras pasan por la rampa de salida de la banda transpor-
tadora de perfiles transversales, estas se acomodan en una base que las guia hacia la bolsa
plastica en donde seran insertadas. Esta base se disené para permitir el libre movimiento
del actuador (de la fase 2) y que las bolsas de frituras tuvieran el espacio minimo para
movilizarse y desordenarse. La base mencionada, se observa en la Figura [I83]

Figura 183: Base para acomodamiento de la pila de bolsas de frituras.

La base posee cuatro platinas por debajo, las cuales se disefiaron para la sujeciéon de
la misma. Las platinas se unen por medio de soldadura a la base, sin embargo el calculo
de estas no se realiz6 porque no estan sujetas a ninguna carga, por lo que la garganta del
cordén de soldadura puede ser definida al momento del proceso de su manufactura. Las
platinas se unen por medio de pernos a la estructura del actuador (de la fase 2), esto para
poder modificarse o tener la posibilidad de removerla por rutinas mantenimiento y limpieza.
Los pernos no estan expuestos a ninguna carga durante el proceso de empacado, por lo que
Gnicamente sirven para mantener una unién entre elementos. Todas las uniones mencionadas
con anterioridad se pueden apreciar en la Figura
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Figura 184: Método de sujecién de la base a la estructura.

2. Diseno de mecanismo de apertura horizontal de bolsa

Se diseniaron dos platinas, las cuales abren la bolsa la bolsa plastica de empaque. Estas
rotan 90° con respecto al filo de la base. Estas se observan en la Figura [I85]

Figura 185: Paleta de apertura.

Para la rotacién de las paletas, se disené un mecanismo de corredera manivela, como se
observa en la Figura[I86], el cual es accionado por un cilindro neumético.

Figura 186: Mecanismo de corredera manivela.

Modelo CAD de ensamblaje mecanismo.

En la Figura [I87] se observa el modelo CAD del ensamblaje del mecanismo de apertura
de la bolsa.

166



Figura 187: Modelo CAD de ensamblaje mecanismo de apertura.

I. Validacién de las estructuras y piezas del sistema de empa-
cado

Anteriormente, en los resultados del disefio de ejes ya se menciond que estéan protegidos
con un factor de seguridad de 2. Sin embargo, debido a requerimientos de las bandas o
sprockets, el didmetro de estos se increment6 y se concibié un factor de seguridad mayor a
2.

Las estructuras y laterales de las bandas transportadoras son piezas criticas en el diseno,
debido a la cantidad de piezas que esta requiere y que generan cargas sobre estas.

La estructura de la banda transportadora ascendente posee un desplazamiento maximo
de 0.028 mm como lo indica la Figura[I88]y un factor de seguridad de 263.9 como se observa

en la Figura [I89]

NT (mm) (TOTAL)

Figura 188: Desplazamiento de la estructura de la banda transportadora ascendente.
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Max:1.264E+16

1.580E+15
1.053E+15
5.26TE+14
0.0000000

CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.0286385)
QUTPUT SET: SUBCASE 1

Figura 189: Factor de seguridad de la estructura de la banda transportadora ascendente.

Los laterales de esta banda transportadora poseen un desplazamiento méaximo de 1.08E-
05 mm como lo indica la Figura [I88]y un factor de seguridad de 1.2E06 como se observa en

la Figura [I89]

9.0723E-07 =
4.5362E-07 Max:1.089E-05

0.00000000

CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=1 0BBGBE-5)
QUTPUT SET: SUBCASE 1

Figura 190: Desplazamiento de los laterales de la banda transportadora
ascendente.
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Min:5499.0

5499.0000

CONTOUR: SAFETY FACTOR
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=1.0BB68E-5)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Figura 191: Factor de seguridad de los laterales de la banda
transportadora ascendente.

Con los datos obtenidos con anterioridad, se determiné que la estructura de la banda
transportadora es totalmente funcional y segura para la aplicacion.

Las estructuras de las bandas transportadoras pequeinias, son similares, con la diferencia
de poseer una altura distinta, por lo que es valido analizar una estructura y generalizar
el resultado de la misma. Por medio de software se determiné que la estructura posee un
desplazamiento maximo de 0.015 mm, como se observa en la Figura [I92 y un factor de
seguridad de 12 como se observa en la Figura por lo que se determind que la estructura
es totalmente funcional y segura para la aplicacion.

0.01138

0 Min

Figura 192: Desplazamiento de la estructura de la banda transportadora
pequena.
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Figura 193: Factor de seguridad de la estructura de la banda
transportadora pequena.

Los laterales de esta banda transportadora poseen un desplazamiento maximo de 3.37E-
06 mm como lo indica la Figura y un factor de seguridad de 15 como se observa en la

Figura [195

Figura 194: Desplazamiento de los laterales de las bandas
transportadoras pequenas.
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Figura 195: Factor de seguridad de los laterales de las bandas
transportadoras pequenas.

Con los datos obtenidos con anterioridad, se determiné que la estructura de la banda
transportadora es totalmente funcional y segura para la aplicacion.

La estructura de la banda transportadora con perfiles transversales posee un desplaza-
miento maximo de 0.005 mm como lo indica la Figura y un factor de seguridad de 12
como se observa en la Figura [I97] por lo que se determiné que la estructura es totalmente
funcional y segura para la aplicacion.

0.004331

0.00 1444

a Min

Figura 196: Desplazamiento de la estructura de la banda transportadora
con perfiles transversales.
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Figura 197: Factor de seguridad de la estructura de la banda
transportadora con perfiles transversales.

Los laterales de esta banda transportadora poseen un desplazamiento méximo de 0.61

mm como lo indica la Figura [I9§ y un factor de seguridad de 15 como se observa en la
Figura Se utilizo el lateral que posee la carga de la estructura del actuador de la fase

1, tomandola como una carga puntual para exagerar la deformacién y verificar que ain asi
la pieza sigue siendo valida.

Figura 198: Desplazamiento de los laterales de la banda transportadora
de perfiles transversales.
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Figura 199: Factor de seguridad de los laterales de la banda
transportadora de perfiles transversales.

Con los datos obtenidos con anterioridad, se determiné que la estructura de la banda
transportadora es totalmente funcional y segura para la aplicacion.

La estructura que brinda soporte al cilindro de la fase 1, posee un desplazamiento maximo
de 0.044 mm como lo indica la Figura y un factor de seguridad de 15 como se observa
en la Figura 201} por lo que se determiné que la estructura es totalmente funcional y segura
para la aplicacion.

Figura 200: Desplazamiento de la estructura del actuador de la fase 1.
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0.73 Min
0

Figura 201: Factor de seguridad de la estructura del actuador de la fase 1.

J. Diagrama eléctrico del sistema

En la la Figura[276|en la seccion de anexos, se muestra el diagrama eléctrico de conexion
de los tres motores trifasicos utilizados para las bandas transportadoras.

K. Diagrama de flujo del funcionamiento del controlador del
sistema

El controlador requiere de como minimo la cantidad de puertos de salidas y entradas que
se encuentran en el Cuadro

Descripcion Cantidad
Salidas digitales 10
Entradas digitales 5

Cuadro 124: Cantidad de entradas y salidas requeridas.

En la Figura de la seccion de anexos, se observa el procedimiento que debe seguir
el controlador que sea utilizado para el sistema. En esta no se aprecia correctamente pero el
conteo de pasos y el movimiento de los cuatro motores es continuo.
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L. Analisis de aumento de productividad

En la Figura [I27]se aprecia la velocidad a la que actualmente se utilizan las empacadoras
G3c, las cuales controlan la velocidad méxima del proceso, ademés de la velocidad maxima
a la que estas pueden llegar.

Implementando el disefio presentado en este trabajo, se podria llegar a realizar un in-
cremento del 5.88% aproximadamente en la produccion diaria, asi como se observa en la
Figura [125] utilizando la misma franja horaria de trabajo y la velocidad actual.

Actualmente manual (velocidad actual)

Turno diario 10 horas
Producto generado idealmente 90000 unidades
Efectividad de produccién 80 %
Efectividad real 72000 unidades
Automatizacion (velocidad actual)

Turno diario 10 horas
Producto generado idealmente 90000 unidades
Efectividad de produccién 85 %
Efectividad real 76500 unidades
Incremento 5.88 %

Cuadro 125: Prediccion sobre la produccion, utilizando la velocidad
actual de las méaquinas empacadoras instaladas en la planta.

Actualmente manual (velocidad méaxima)

Turno diario 10 horas
Producto generado idealmente 144000 unidades
Efectividad de producciéon 65 %
Efectividad real 93600  unidades
Automatizacion (velocidad maxima)

Turno diario 10 horas
Producto generado idealmente 144000 unidades
Efectividad de produccién 85 %
Efectividad real 122400 unidades
Incremento en producciéon 30.77 %

Cuadro 126: Prediccién sobre la produccion, utilizando la velocidad
maxima de las maquinas empacadoras instaladas en la planta.

Implementando el disefio presentado en este trabajo, se podria llegar a realizar un incre-
mento del 30.77 % aproximadamente en la produccion a alta velocidad, asi como se observa
en el Cuadro Utilizando un 85% en la efectividad, debido a problemas externos o
cualquier problema presentado con las frituras.
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Velocidad usual G3c¢ 130 BPM
Velocidad maxima G3c¢ 240 BPM
Diferencia 846 %

Cuadro 127: Velocidades de la maquina empacadora.

Sin embargo, debido a que el sistema puede estar encendido trabajando de forma auto-
noma en un periodo extendido, se realiz6 un anélisis tomando en cuenta una jordana laboral
de 10 horas para el recurso humano, y una de 12 horas para la maquina. En el Cuadro
se observa que existe un aumento en la produccion del 56.92 % .

Actualmente manual (velocidad méaxima)

Turno diario 10 horas
Producto generado idealmente 144000 unidades
Efectividad de produccién 65 %
Efectividad real 93600  unidades
Automatizacion (velocidad méxima)

Turno diario 12 horas
Producto generado idealmente 172800 unidades
Efectividad de produccién 85 %
Efectividad real 146880 unidades
Incremento en produccion 56.92 %

Cuadro 128: Prediccién sobre la produccion, utilizando la velocidad
maxima de las maquinas empacadoras instaladas en la planta y una
jornada extendida para las méaquinas.

Asumiendo una ganancia neta sobre la unidad de Q0.15, se realiz6é una proyeccion del au-
mento de la posible ganancia neta diaria, la cual se observa en el Cuadro[129] implementando
un sistema automético de empaque secundario.

Manual Automético
Velocidad actual Q10,800.00 Q11,475.00
Velocidad méxima Q14,040 Q18,360
Velocidad maxima +
jornada extendida

Q14,040 Q22,032

Cuadro 129: Proyeccion del aumento de ganancias diarias

M. Analisis de costos

La costo aproximado de los materiales, elementos mecénicos y neuméaticos se observan en
el Cuadro [I30] sin tomar en cuenta las horas de trabajo que representa manufacturar y en-
samblar las piezas. Un rubro en el Cuadro mencionado anteriormente corresponde a .°tros.¢!
cual toma en cuenta costos de manguera, variador de frecuencia , entre otros elementos no
tomados en cuenta en este trabajo.
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Nombre Cantidad  Valor total (Q)

Lamina de acero inoxidable 304
1/16"(1.5mm) 4x8 pies L 94847
Lamina de acero inoxidable 304
1/8"(3mm) 4x8 pies L 1846.91
Lamina de ac.ero inoxidable 304 1 4988.85
(8mm) 4x8 pies
Tubo cuadrado acero inoxidable
304 25x25x1.5mm 3m 12 2793.60
Barra acero inoxidable 304
35mm 0.5m 5 1830.87
Barra acero inoxidable 304 1 96845
45mm 1m
Banda transportadora
Forbo TR-904696-2 L 11072
Sprocket Intralox 6.5" 6 918.00
Perfil transversal 202x152x50.8mm 78 13495.75
Intralox
Rodamiento NTN 6000 6 590.27
Rodamiento NTN 6804 4 673.20
Rodamiento NTN 16002 8 1462.07
Cilindro neumaético
DSBC-32-300-PA-N3 1 918.00
Cilindro neumético
DGC-K-18-1300-PPV-A-GK 1 2448.00
Cilindro neumaético
DSNU-12-150-P-A 2 88740
Sensor de carrera
SMT-8M-A-PS-24V 6 2623.19
Montaje HNC-32 1 295.14
Montaje HBN-12 2 164.78
Montaje HP-18 1 211.8285
Valvula
VSVA-B-M52-MZD-D1-1T11 monoestable G LY
Valvula
MEH-3/2-1/8-P-B monoestable L 121253
Generador de vacio
VN-10-L-T3-PQ2-VQ2-R01 I 51232
Ventosa ESG-10-SU-HB-PK 1 183.60
Sensor PEN-M5 1 2241.45
Motor trifasico 3 13930.65
Motor Schneider
Electric MDM34AC I 4153.95
Electrodo SS308\\1/8"libra 1 65.00
Tornillos M5 38 285.0
Tuerca Mb 38 133.0
Arandela M5 80 180.0
Otros (Mangueras, cables, entre otros) 2000

Total 68209.89
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En el Cuadro[I31] se visualiza le periodo de retorno bruto del sistema, sin tomar en cuenta
otras variables como el tiempo de manufactura y ensamble, el incremento de produccién
que resultaria a partir de la implementacién y otros servicios dados al personal, el cual seria
reducido. Se tomé en cuenta el salario minimo del afio 2018 como base para realizar el cdlculo
anterior, el cual es Ginicamente una aproximaciéon al salario actual de los trabajadores de la
planta de alimentos.

Nombre Cantidad (Q)
Costo total (sin manufactura, ensamble y tablero eléctrico) 68209.89
Salario minimo de 3 personas 8977.11
Periodo de retorno en meses 7.6

Cuadro 131: Resumen del analisis de costos.

N. Plan de mantenimiento preventivo

Se realiz6 el siguiente plan para poder establecer si algin elemento utilizado en este
sistema, tiene posibilidad de fallar a corto plazo y ademés poder evitar que existan manteni-
mientos correctivos frecuentes. Para la banda transportadora pequena se realizé un plan, el
cual se observa en las Figuras y de arrojar algin resultado negativo es imperativo
realizar el reemplazo del elemento o realizar la accién determinada por el encargado.

Revisidn perfodica de banda transportadora pequefia

Encargado: | |Fecha: | Hora:
Revisada: | |Fecha' | Hora:
Narnbre Detalle Bueno | Male
elemento Comentario

‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

‘erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarniento 1 [Yerificar visualmente que el movimiento de rotacian es suave

werificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacidn
“erificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

‘erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarniento 2 [Yerificar visualmente que el movimiento de rotacian es suave

werificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacidn
“erificar por medio auditivo si posee alzin sanido extrafio al girar
‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

‘erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarniento 3 [verificar visualmente que el movimiento de rotacian es suave

“erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacion
erificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

‘erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodariento 4 [verificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

“erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacion
erificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
‘erificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad

Banda “erificar visualmente que lainstalacion sea correcta v alineada al gje
werificar visualmente el desgaste de la banda

‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

Ejel ‘erificar visualmente si estd pandeado

erificar visualmente si existe desgaste en su geometria

Figura 202: Forma a utilizar para la revision de las bandas
transportadoras pequenas, hoja uno.
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“erificar visualmente si existe alguna rajadura

Eje2 “erificar visualmente si esta pandeado

‘erificar visualmente si existe desgaste en su geometria

‘erificar visualmente si no estd pandeado

Soporte banda |Verificar visualmerte si poses desgaste

‘erificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
‘erificar manusimente |a temperatura de los cables de alimentacion
Matar ‘erificar por medio auditivo si posee algun sonido extranio al girar
‘erificar visualmente que el mavimiento de rotacian es suave
erificar manualmente el apriete

erificarvisualmente que latuerca se encuentre sin rajaduras o uniformidades

Tornillos werificarvisualmente que |a arandela se encuentren sin rajaduras o unifarmida
erificarvisualmente que |a unidn sea correcta

soldadura erificar visualmente que se encuentre sin rajaduras o uniformidades
Werificarvisualmente que |a unidn sea correcta

Estructura Werificar visualmente que esta no posea rajaduras o uniformidades

Cornentario extra:

Figura 203: Forma a utilizar para la revision de las bandas
transportadoras pequenas, hoja dos.

Para la banda transportadora ascendente se realizdé un plan, el cual se observa en las
Figuras [204] y 205 de arrojar algin resultado negativo es imperativo realizar el reemplazo
del elemento o realizar la accién determinada por el encargado.

Revisian periodica de banda transportadora ascendenta

Encargado: | |Fecha: | Hara:
Revisado: | |Fecha: | Hora:
Mombre Detalle Bueno | Malo
elermento Comentario

erificarvisualmente si existe alguna rajadura

Werificarvisualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarmiento 1 |Yerificar visualmente que el movimiento de rotacian es suave

erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacidn
werificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
erificarvisualmente si existe alguna rajadura

Werificarvisualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodamiento 2 |verificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacién
werificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
erificarvisualmente si existe algzuna rajadura

erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarmiento 3 |verificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacidn
verificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
Werificarvisualmente si existe alzuna rajadura

verificarvisualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarmiento 4 |Verificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

Werificar manualmente gue no posea juego en su espacio de instalacidn
erificar por medio auditivo si pasee algdn sonido extrafio al girar
werificarvisualmente si posee alguna rajadura o uniformidad

Banda Werificarvisualmente que la instalacidn sea carrecta v alineada al eje

erificar visualmente el desgaste de la banda
erificarvisualmente si existe alguna rajadura

Ejel Werificarvisualmente si estd pandeado

werificar visualmente si existe desgaste en su geometria

Figura 204: Forma a utilizar para la revisiéon de la banda transportadora
ascendente, hoja uno.
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Yerificar visualmente si existe al guna rajadura

Eje2 werificar visualmente si estd pandeado

Werificar visualmente si existe desgaste en su geometria

Yerificar visualmente si no esta pandeado

Soparte banda  |Werificar visual mente si posee desgaste

Werificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
Yerificar manualmente |a temperstura de los cables de alimentacion
Motar yerificar por medio auditivo si posee algln sonido extrafio al girar
Werificar visualmente que el movimiento de rotacian es suave
Yerificar manualmente el apriete

werificar visualmente que |a tuerca se encuentre sin rajaduras o uniformidades

Tornillos Werificar visualmente que |3 arandela se encuentren sin rajaduras o uniformida
Yerificarvisualmente gue |3 unidn sea correcta
soldad Werificarvisualmente que se encuentre sin rajaduras o uniformidades
patrs Werificar visualmente que |3 unidn sea correcta
Estructura Yerificar visualmente gue esta no posea rajaduras o uniformidades

Comentario extra

Figura 205: Forma a utilizar para la revision de la banda transportadora
ascendente, hoja dos.

Para la banda transportadora con perfiles transversales se realizé6 un plan, el cual se
observa en las Figuras|2 y[208el cual de arrojar algin resultado negativo es imperativo
realizar el reemplazo del elemento o realizar la accién determinada por el encargado.

Revision perfodica de banda de perfiles transversales

Encargado: | |Fecha: | Hara:
Revisado |Fecha: | Hora:
Mombre Detalle Bueno | Malo
elemento Comnentario

Werificar visualmente si existe alguna rajadura

“erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarmiento 1 |Verificar visualmente que el movimienta de rotacidn es suave

erificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacion
werificar por medio auditivo si posee algdn sonido extrafio al girar
‘erificar visualmente si existe alguna rajadura

‘erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodariento 2 |Werificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

“erificar manualmente gue no posea juego en su espacio de instalacion
werificar por medio auditivo si posee algln sonido extrafio al girar
erificar visualmente si existe alguna rajadura

Werificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodarmiento 3 |Werificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

‘erificar manual mente que no posea juega en su espacio de instalacidn
verificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
“erificar visualmente si existe alguna rajadura

verificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodariento 4 |Verificar visualmente que el movimienta de rotacidn es suave

Werificar manualmente que no posea juego en su espacio de instalacion
erificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar
‘erificar visual mente si existe alguna rajadura

erificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodamiento 5 |Verificar visualmente que el movimiento de rotacidn es suave

werificar manual mente gue no posea juego en suU espacio de instalacidn
erificar por medio auditivo si posee algin sonido extrafio al girar

Figura 206: Forma a utilizar para la revision de la banda transportadora
con perfiles transversales, hoja uno.
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verificar visualmente si existe alguna rajadura

werificar visualmente si existe grasa o aceite en las caras externas
Rodamiento & |verificar visualmente que el movimienta de rotacidn es suave

werificar manualmente que no posea juego en su espacio deinstalacion
Yerificar por medio auditivo si posee algun sonido extrafio al girar
verificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad

erificar visualmente gue la instalacion sea correcta v alineada al sprocket
werificar visualmente el desgaste de |a banda

werificar manualmente el correcta ajuste de los pines de los perfiles
Yerificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad

Banda

Sprocket 1 verificar visualmente gue |3 instalacion sea correctay alineada al gje
erificar visualmente el desgaste del sprocket

erificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
sprocket 2 werificar visualmente gue |a instalacion sea correctay alineada al eje

Yerificar visualmente el desgaste del spracket

Yerificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
Sprocket 3 erificar visualmente gue la instalacion sea correctay alineada al eje
werificar visualmente el desgaste del sprocket

erificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
Sprocket 4 Yerificar visualmente que |2 instalacion sea correctay alineada al eje

Yerificar visualmente el desgaste del spracket

‘erificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad
sprocket 5 werificar visualmente gue |a instalacion sea correctay alineada al eje
werificar visualmente el desgaste del sprocket

Yerificar visualmente si posee alguna rajadura o uniformidad

Sprocket & Yerificar visualmente que |2 instalacidn sea correctay alineada al eje
erificar visualmente el desgaste del sprocket

werificar visualmente si existe alguna rajadura

Ejel erificar visualmente si estd pandeado

verificar visualmente si existe desgaste en su geornetria

Figura 207: Forma a utilizar para la revisiéon de la banda transportadora
con perfiles transversales, hoja dos.

erifi car visualmente si existe alguna rajadura

Eje2 verificar visualmente si estd pandeado

erificar visualmente si existe desgaste en su geametria
erificarvisualmente si existe alguna rajadura

Eje3 erificar visualmente si estd pandeado

erificarvisualmente si existe desgaste en su geametria

werificar manualmente |a temperatura de los cables de alimentacian

Matar de pasa |verificar por medio auditivo si pasee algin sonido extrafio al girar
erifi car visualmente gue el movimiento de rotacian es suave

erificar manualmente el apriete

erificar visualmente que |a tuerca se encuentre sin rajaduras o uniformidades

Tornillos
erificar visualmente que |a arandela se encuentren sin rajaduras o uniformidag
Werificarvisualmente que |a unidn sea correcta
werificar visualmente que se encuentre sin rajaduras o uniformidades

Soldadura

erifi carvisualmente que la union sea correcta
Estructura erifi car visualmente gue esta no posea rajaduras o uniformidades

Comentario extra;

Figura 208: Forma a utilizar para la revisiéon de la banda transportadora
con perfiles transversales, hoja tres.

181






capituLo V|

Discusién de resultados

En una industria alimentaria de creciente demanda, los procesos de empaquetado y/o
embalaje deben ser eficientes para incrementar la produccion y facilitar la venta y distribu-
cion de los productos. Es por ello que en este trabajo se presenté el diseno de una maquina
empacadora capaz de automatizar el proceso de empaquetado de frituras.

De las alternativas propuestas, se seleccion6 la ntamero 2; esto porque el resultado de
la matriz de seleccién dio un resultado positivo para esta. Durante aproximadamente 3
meses, en conjunto con el personal del taller de la empresa, se realizaron pruebas con las
dos alternativas, se puede visualizar la alternativa uno en las Figuras 222 223] y 224 y la
alternativa dos en las Figuras 225 y 226] La alternativa seleccionada posee superioridad en
cuanto al mantener la pila de bolsas de frituras de forma ordenada, ademas de que todas las
estructuras son independientes y no se ven las vibraciones de motores y actuadores de otras
fases del proceso de empacado; situacién que ocurria con la alternativa 1. Sin embargo, la
alternativa seleccionada es considerablemente mas costosa debido a la utilizacién de cilindros
neumaticos mas largos y una banda transportadora especial.

En todo el diseno se utilizaron materiales permitidos para la industria de alimentos
considerando las especificaciones de normas de higiene. En las piezas que deben ser manu-
facturadas por la empresa se utilizé acero inoxidable 304 de diferentes espesores, el cual es
el que utilizan en el taller de mantenimiento. Las columnas de las bandas transportadoras
son de tuberfa cuadrada de acero inoxidable 304. Por otra parte se asegur6 que las bandas
transportadoras tuvieran certificaciones para la utilizacién en esta industria.

En todos los célculos de este disefio, se tomé en cuenta un tipo de bolsas de frituras, el
cual se denominé como el producto critico, debido a que es el de mayor masa producido en
la planta de alimentos y el de mayor tamano. Este producto critico posee una masa de 35g y
un tamano de 190x130x45 milimetros, comparado con muchas otras presentaciones de 24g,
20g y 12g de menores dimensiones. En cuanto a la selecciéon de la banda para las bandas
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transportadoras pequenas y la ascendente, se buscé la banda con menor ancho posible. Lo
anterior debido a que ambas bandas poseen un ancho pequemio. Se debe considerar que la
banda seleccionada requiere que sea cortada al momento de su instalacién en la estructura.

Debido a que estas bandas son pequenas, la cantidad de producto que estas transportan
es minimo; por eso el calculo del diametro del eje critico, que es el que se encuentra conectado
directamente al motor, muestra un resultado de 0.5 milimetros, como se muestra en el Cuadro
[37 Sin embargo, este tipo de calculo ofrecido por el catalogo de Forbo, no toma en cuenta el
material del eje y la geometria del eje. Se calcul6é de nuevo el didmetro minimo del eje, esta
vez tomando en cuenta factores externos, la geometria y el material del eje, resultando en
un valor de 0.43 milimetros, con el método conservador de ASME eliptica como lo muestra
la Figura 43|

En el caso de la banda ascendente, se requeria un didmetro mayor comparado con el de
las pequenas de 2.06 milimetros, como se muestra en el Cuadro [62] Y el segundo calculo
arrojo un resultado de 8.18 milimetros para el criterio de ASME eliptica, como lo muestra
la Figura Este resultado demostré que el calculo del didmetro minimo del eje, en el
procedimiento de Forbo, es conservador para poder abarcar factores no tomados en cuenta.

La banda seleccionada, posee como requisito un didmetro minimo de 30 milimetros, por
lo que este fue el utilizado, aunque se sobredimensione por 60 veces el didmetro minimo.
El eje fue validado por medio de Autodesk Inventor, visualizando la deflexion méaxima del
eje, que se observa en la Figura B8] la cual muestra 42 micrometros de deflexion y para el
eje de la banda ascendente, se obtuvo una deflexion maxima de 2.18 micrémetros, como
se muestra en la Figura [I12] ambos con un valor menor a 1 décima de milimetro, lo cual
para diferentes tipos de instrumentos de medicién es complicado detectar. Debido a la poca
deflexion que posee los ejes y a la poca carga que son expuestos, no deberia de ser ningin
problema exponerlos a jornadas largas de trabajo.

La geometria de los ejes posee espacio para montar la banda y los rodamientos, en el caso
de la banda con perfiles transversales, posee una geometria cuadrada en la cual se montan
los sprockets. Se disefiaron para poseer una geometria simple, inicamente posee filetes en los
cambios de seccion, esto para poder facilitar la manufactura de los mismos y no incrementar
el costo de mano de obra en la manufactura.

El motor seleccionado para las bandas transportadoras pequenas posee 0.75 Kw de po-
tencia, como lo indica la Figura[d9] A pesar de que la potencia requerida es de una fraccion
del valor anterior, como lo indica la Figura[37} no se encontraron motores de menor potencia.
Esto representa una inflaciéon del costo total, ya que existen tres bandas transportadoras que
utilizan el mismo modelo de motor. Una mejor opcién podria ser la utilizaciéon de un tren
de potencia que distribuya la misma a las tres bandas, sin embargo, se veria comprometido
el espacio que existe entre ellas y los deméas elementos del proceso.

En las bandas transportadoras pequenas, se disenaron limitadores, como el que se mues-
tra en la Figura[94] tomado como inspiracion las bandas transportadoras que poseen rejillas o
algtin tipo de barandilla en los costados. Se utilizaron para este proceso, debido a la tendencia
de las bolsas de frituras a cambiar su direccién de movimiento ante cualquier perturbacién
externa, esto debido a su bajo peso. Este comportamiento se observé desde las pruebas con
los prototipos de las alternativas, incluso el flujo de aire que genera el movimiento de un

184



cilindro neuméatico, perturba el movimiento de las bolsas de frituras.

Las rampas, de salida, poseen el mismo proposito, proporcionar las suficientes superficies
para el correcto movimiento de las bolsas de frituras, en este caso entre las diferentes bandas
transportadoras y la base acomodadora. Poseen cierta inclinacién con respecto a la horizontal
para favorecer el movimiento del producto.

La velocidad minima requerida para el motor se determiné a partir de la velocidad de
las maquinas de empacado principal, sin embargo, un aumento de la velocidad en estos no
afectaria el comportamiento del proceso. Podrian inducir movimientos por vibraciones en
el producto, pero lo afectaria poco por las piezas disefiadas, para evitar que este se salga
de su movimiento planeado. La utilizacién de un variador de frecuencia para el motor es
indispensable a pesar de ello, no se tom6 un espacio en este trabajo; porque el mismo es
instalado en el tablero donde se encuentre el controlador y otros componentes eléctricos y
electrénicos.

En el caso de la banda transportadora que se conforma de 78 perfiles transversales de
polioximetileno, se posee la restricciéon de no poder utilizarla para productos que posean un
espesor mayor a 45 milimetros. Lo anterior debido a que se corre el riesgo de que por el apriete
que se puede dar entre ambas paredes de los perfiles, que contengan una bolsa de frituras,
la explote y genere una interrupciéon en el proceso de empacado. Sin embargo, se podria
colocar un segmento espaciador entre cada perfil, pero esto provocaria incompatibilidad
con los productos mas pequenos, por ejemplo las bolsas de frituras de 12 g, las cuales se
inclinarian. Un comportamiento no deseado, mientras el producto se encuentra en la banda
transportadora de perfiles transversales hasta que se impulsa a la bolsa plastica, es que este
se incline; debido a que induce al desordenamiento de la pila completa de bolsas de frituras.
Este tipo de comportamiento de desordenamiento por inclinacién, se pudo apreciar mientras
se realizaban pruebas con la alternativa 1, previo a realizar este diseno.

Podria ser posible consultar con diferentes fabricas, si es factible personalizar un perfil
transversal con aproximadamente 5 a 10 milimetros més en su longitud efectiva. La propuesta
anterior podria generar compatibilidad con otras gamas de productos mas grandes y atn
poder ser utilizado para bolsas mas pequenas, por ejemplo las de 12 gramos.

Para la banda anterior se requiere un eje, el cual posee una geometria rectangular, para
poder alojar los sprockets que utiliza. La banda posee tres de estos ejes, de las cuales, sus
dimensiones fueron mayormente determinadas por los sprockets. Este tipo de geometria
provoca un aumento en el costo de mano de obra en el proceso de manufactura, debido a
que se requiere la utilizacion de otra maquina herramienta diferente al torno convencional.

El motor de paso, utilizado para la banda mencionada anteriormente, posee una reso-
lucion de 0.056° por paso, como se aprecia en la Figura [05] sin embargo para la aplicacion
se requerfa un que el motor girara 37.078°, el cual es el requerido para movilizar la banda
la distancia total de un perfil transversal. El angulo requerido no es alcanzable con la reso-
lucién del motor seleccionado y de cualquier otro motor comtn en el mercado, no se posee
la resolucion para crear el &ngulo exacto. Debido al error creado en el movimiento de cada
perfil transversal, es necesario crear una rutina de correccién de error, como se propone en la
Figura La rutina se llevara a cabo cada minuto de trabajo continuo que posea la banda
transportadora, este valor se propuso en la Figura[96, acumulado el valor de error hasta que
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transcurre 1 minuto y se calcula cuénto de este error puede ser corregido. Se hace retroceder
y girar en sentido contrario al motor para eliminar el error acumulado en su mayor parte. Se
tiene cierto porcentaje de error a pesar de esta correccion, sin embargo es lo suficientemente
pequeno como para afectar el proceso. En la Figura se observa el comportamiento del
error de la posicidén en milimetros, en donde la linea anaranjada es el error que se acarrea a
pesar de la rutina de correccién de error.

El accesorio del cilindro de la fase 1, fue el mas complejo de seleccionar debido a que
este tenia que ser lo suficientemente rapido como para realizar una carrera completa; en el
tiempo que la banda transportadora con perfiles transversales se encuentre estatica, esto
es 0.5 segundos. Por lo que el cilindro, deberia poseer un diametro relativamente pequeno
para que tuviera la velocidad suficiente, debido a que el caudal de las instalaciones de aire
comprimido de la empresa no es lo suficiente como para actuadores de alta velocidad.

El sistema neumético disenado, utiliza un sistema de generacién de presion de vacid
esto para poder succionar la parte superior de la boquilla de entrada de la bolsa y poder
empezar a extender la misma. Esto se realizé con el fin de poder asegurar la forma de la
bolsa, debido a que segtin las pruebas realizadas con la alternativa 1, que se visualiza en la
Figura se observo que la forma que posee la bolsa es determinante para poder obtener
un empacado uniforme y que las bolsas de frituras no se desordenen en la misma bolsa.
Para poder medir si la ventosa seleccionada succioné la bolsa, se utilizé el sensor que se
especifica en el Cuadro [122] ya que si la bolsa no fue succionada con éxito la misma no
estard correctamente dispuesta para empacar.

El fin de este proyecto, es automatizar un proceso y poder aumentar la velocidad de
las maquinas de empaque primario las cuales se ven limitadas por la velocidad que posee
el personal para empacar el producto. Sin embargo, como se menciond con anterioridad, el
caudal del aire no es el suficiente como para aumentar la velocidad de las maquinas. En
consecuencia, se requiere un mejoramiento de las capacidades de las instalaciones. Con esto,
también se conseguiria una velocidad més alta de los mismos actuadores seleccionados en
este proyecto. Por lo que, si se requiere aumentar la velocidad de las maquinas empacadoras
primarias, también es posible aumentar la velocidad de los componentes de este diseno.

El disefio de mecanismos para la apertura de la bolsa plastica, como la fase 4 mencionada
en la seleccién de actuadores y el mecanismo de apertura horizontal de la bolsa; se debi6 a
que en las pruebas realizadas en los prototipos de alternativas se pudo observar que uno de
los factores criticos es la abertura de la bolsa. Si esta no se encuentra perfectamente abierta,
el producto impulsado muestra comportamientos de cambio de direccién, lo que provoca que
la pila de bolsas de frituras se desordene. Por lo mencionado con anterioridad, se toma la
bolsa con la ventosa para empezarla a abrir verticalmente y, por iltimo, se le termina de
dar la forma con las paletas que la abren horizontalmente; pero indirectamente terminan
de abrirla verticalmente y tensiona todos los borde de la apertura para que esta posea una
forma ideal.Es valido mencionar que la bolsa plastica requerida para esta aplicacién debe
poseer agujeros ya sea en la parte inferior o distribuidos a lo largo de la misma; ya que se
desea expulsar el flujo de aire inducido por el movimiento de la pila de bolsas de frituras

Varias uniones, permanentes o no permanentes, no fueron calculadas con profundidad
debido a que se diseniaron para poseer cargas de baja magnitud, como es el caso de las uniones
entre las platinas verticales que posee la rampa de salida de la banda transportadora con
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perfiles transversales. Como se aprecia en la Figura [I43] tnicamente que existiese una carga
externa, la cual bajo ninguna circunstancia deberia de existir en ese espacio, la union se veria
comprometida. Todas las uniones por medio de tornillo se disefiaron para ser instaladas con
dos arandelas (una de cada lado del o los elementos a unir) y una tuerca hexagonal M5,
esto para proveer un ajuste correcto de la unién y prevenir que esta se separe, ademas de
distribuir la fuerza de apriete en toda la superficie.

La marca Festo, utilizada para la seleccién los componentes neuméticos, se debi6 por la
preferencia de la empresa a adquirir productos de esta. Por lo que se posee la facilidad de
obtencién de repuestos con el mismo distribuidor.

El disefio mecénico y varios analisis fueron realizados a través del software Autodesk
Inventor 2017, el ensamble es compatible con versiones mayores a esta, sin embargo si esta
no se posee, se adjuntan en anexos los planos de todas las piezas para poder ser replicable.

La totalidad de piezas de acero inoxidable fueron disefiadas de tal forma que su ma-
nufactura, proceso que llevard a cabo el propio taller de la empresa, fuese sencilla. Una
demostraciéon de esto son las dimensiones de las piezas, usualmente son enteros o sencillas
de interpretar para que el técnico de taller no tarde mucho tiempo interpretando planos
previo a realizar la pieza.

Otro punto que se tomd en cuenta para su correcto y facil ensamble fue el tamafio de
los tornillos, a pesar de que en la mayoria de uniones se requeria un sujetador pequeno, se
seleccionaron tornillos M5 para que su instalaciéon no fuese complicada.

El funcionamiento del sistema es totalmente fluido, se disend para no poseer ningun tipo
de interrupcién y conservar el flujo de producto proveniente de las méquinas de empacado
principal. Se logr6 acoplar la velocidad de la empacadora principal con este sistema, sin
embargo si la primera produce una bolsa defectuosa, el segundo sistema puede presentar
problemas para realizar un paquete de 24 bolsas de frituras. A pesar de que este sistema
de empacado no se detendra, habréd una o varias bolsas que no posean un conteo exacto
de bolsas de frituras, por lo que es importante que la maquina de empaque principal sea
optimizada, para mejorar el proceso en general.

Se elabor6é un plan de mantenimiento preventivo con el fin de disminuir el tiempo y
costo de un mantenimiento correctivo repentino, de igual manera para asegurar, en medida
de lo posible la vida tutil de todos los elementos mecanicos. Es necesario que este se siga
modificando a lo largo del tiempo, identificando, al momento de realizar un mantenimiento
correctivo, medidas para evitar o prolongar el plazo de este tipo de mantenimiento.
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Conclusiones

. Se concluyé que al implementar este diseno de maquina empacadora, la planta de
alimentos puede provocar un aumento en la produccién de bolsas de frituras mayor a
30.77 % ; lo cuél representa una mejora significativa sobre la capacidad de distribucion
y venta de la empresa.

. Se logr6 determinar que el costo de total del sistema es de Q68,209.89; lo cual representa
en un ahorro mensual del salario de tres personas.

. Se demostré que la inversion inicial posee un periodo de retorno de 7.6 meses.

. Se pudo evaluar que, con la flexibilidad del diseno del sistema propuesto, se pueden
empacar hasta ocho tipos de empaques primarios de frituras.

. Se pudo determinar que el sistema para empacar puede operar una velocidad méxima,
de 240 bolsas de frituras por minuto.

. El sistema para empacar frituras esta protegido contra desviaciones de sus pardmetros
de funcionamiento en sus partes criticas, principalmente las estructuras del mismo,
con un minimo de factor de seguridad de 2.

. Se evalud el bajo nivel de dificultad para realizar una rutina de mantenimiento a
los rodamientos, ejes, tornillos y actuadores, gracias al facil acceso a los diferentes
componentes que lo conforman.

. El disenio del sistema cumple con los requerimientos sanitarios para poder instalarse
en una planta productora de alimentos.

. Las diferentes estructuras del sistema son de diseno sencillo, haciendo que la manufac-
tura de las piezas sea factible en el taller de mantenimiento de la empresa.
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Recomendaciones

1. Implementar un mecanismo por medio de vision computadora para detectar bolsas de
frituras defectuosas y desviarlas del proceso.

2. Utilizar un sistema de transmisiéon de potencia para las tres bandas transportadoras
pequenas, el cual no comprometa los espacios libres, para disminuir la cantidad de
motores eléctricos a utilizar.

3. Analizar y resolver puntos de error en las maquinas de empaque principal, para evitar
tener problemas en el empaque secundario.
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capituLo X|

Anexos

A. Informacién requerida para calculos de la metodologia

Grado d
Si

AE

[*3

52

82

=

65

85
74

a5

105

120

120

tensi
kp

60

74

&0

120

105

120

133

150

150

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

e tamarios, de prueba inil i

inclusive,
pulg

minima a
ién," la fluencia,”
=

36

Q2

115

Acsro de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acera de medio carbono, estirado en frio

Acero de medio carbona, Ty R

Acero martensitico de bajo carbono, Ty R

Acero de aleacién de medio carbons, Ty R

Acero de dleacién de medio carbon Ty R

Acero martensifico de bajo cartbono, Ty R

QOO0 00 00

Figura 209: Especificaciones SAFE para pernos de acero .
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Desig-

nacién de tamanos, de prucba

ASTM

ndm.

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

inclusive,

minima,*
i

la tensién,* la fluencia,*

si kpsi

A307 ER R 33 60 36 Acero de bajo carbone j
A325 %'l 85 120 92 Acero de medio carbono, Ty R -
7 R
1 [ 74 105 81
A3Z5, é 1 85 120 G2 Acero martensiico de bajo .

[~ =)
tipo 2 1412 74 105 81 carbono, Ty R @
A325, 1 85 120 02 Acero no temperizado, Ty R N
tipo 3 e 74 105 81 @
A354, i*Q_l, 105 125 109 Acero aleado, Ty R 7 == W
grado BC '2%*4 Q5 115 oo I, A
A354, %-4 120 150 130 Acero aleado, Ty R
grado BD
A4AQ %'1 85 120 o2 Acero de medio carbono, Ty R

114 74 105 81

1 %-3 55 Q0 58
A490, IR RS 120 150 130 Acero aleado, Ty R 7N
tipe 1 & A
A490, 513 120 150 130 Acero no lemperizado, 7N
tipo 3 TyR 4 A
Figura 210: Especificaciones ASTM para pernos de acero \ .

44

48

58

8.8

Q.8

10.9

12.9

Intervalo
de

tamanos,
: 0
inclusive

M5M36

MI1.6M1S

MEM24

MI16M3SE

MI1.6M1S

MEM3b

M1.6M36

Resistencia Resistencia

de prueba
minima,!

MPa
225

400

650

830

970

Resistencia
minimaa  minima a

la tensién,! la fluencia,!
MPa MPa
400 240
420 340
520 420
830 660
900 720
1040 240
1220 1100

Acero de bojo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de medio carbono, Ty R

Acero de medio carbono, Ty R

Acero martensifico de bajo carbana,

TyR

Acero cleado, Ty R

Marca en
la cabeza

Figura 211: Especificaciones para pernos métricos de acero .

198



B. Proceso actual de empaque secundario de las frituras

T [ 1 o
1 M

i

Figura 212: Vista lateral del proceso manual de empacado secundario.

Figura 213: Vista superior del proceso manual de empacado secundario.
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Nombre  Figura Nombre  Figura

Bolsa #1 Bolsa #b5
Bolsa #2 Bolsa #6
Bolsa #3 Bolsa #7
Bolsa #4 Bolsa #38

Cuadro 132: Fotografia de las diferentes bolsas de empaque primario de frituras.
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Planos de bolsas de frituras
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Figura 214: Bolsa #1.
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Figura 215: Bolsa #2.
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Figura 216: Bolsa #3.
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Figura 217: Bolsa #4.
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Figura 218: Bolsa #5.
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Figura 219: Bolsa #6.
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Figura 220: Bolsa #7.
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Figura 221: Bolsa #8.
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D. Prototipo de alternativa 1

Figura 222: Vista lateral de la alternativa 1.

S I

Figura 223: Vista de la pila de bolsas de frituras de la alternativa 1.
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Figura 224: Vista superior de la alternativa 1.

E. Prototipo de alternativa 2

Figura 225: Vista del actuador movilizando las bolsas de frituras hacia la
bolsa pléstica en la alternativa 2.
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Figura 226: Vista superior de la alternativa 2.

F. Planos de rampa inicial
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Figura 227: Base de la rampa inicial.
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Figura 228: Columnas de la rampa inicial.
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Figura 231: Limitador derecho de la rampa inicial.
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G. Planos de la banda transportadora ascendente
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LISTADO DE PARTES
ITEM | CANT. | NOMBRE |DESCRIPCION
1 1 Rampa | Acero Inox.
de salida | 304 1.5 mm
. Aceo Inox
Eje
2 2 ) 304
3 4 |Rodamien) o\ 6000
to
vmmm__wm Acero Inox.
4 10 estructur 304
> 25x25x3mm
(= d
( Laterales
5 2 estrcutur Acero Inox.
3 304 8mm
6 10 Tornillo M5
7 20 Roldana M5
8 1 |Limitador | ACer© InoX
3mm
9 1 Soporte | Acero Inox.
banda 3mm
10 1 Banda
11 8 Tuerca M5
DIBUJADO TiTULO
Manolo Ramirez A. 15/09/2018
REVISADO Base Ascendente -
DIBUJO NO. REV
APROBADO TAMANO
Ad Banda_asc
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F

Figura 232: Banda transportadora ascendente.
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Figura 233: Columnas de la banda transportadora ascendente.
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Figura 234: Lateral de la banda transportadora ascendente.
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Figura 235: Rampa de la banda transportadora ascendente.
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Figura 236: Base del retenedor de la banda transportadora ascendente.

222



v

13d 1 VNISYd] bOE ISIV [991S SSAUIRIS 4 sy ¥ /T s
T T a4
A ‘ON 0rngId ONVINY.L OQveoudy
J0PaUD]oy - 21UspPU[DSY epue OQVSIATY
P 1Y P v EpUEd 8T02/60/ST| 'V zaiwey ojouep
oniL 0avngId
. 00"9b€ '
l
0QvsYd 00°SP 0avsvd 00'Sg S &
38
~oR
@R
|v_ 005z
N 00°E |
S T
zzeNJscee 3
| 00°ZZ€
00"H9€

Figura 237: Retenedor de la banda transportadora ascendente.
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Figura 238: Soporte de la banda transportadora ascendente.
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Figura 239: Eje de la banda transportadora ascendente.
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Figura 240: Guarda para el eje de la banda transportadora ascendente.
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H. Planos de las bandas transportadoras pequenas
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LISTADO DE PARTES

ITEM | CANT. | NOMBRE |DESCRIPCION|
1 1 Soporte de | Acero Inox.
banda 304 3mm
Limitador
2 2 de Acero Inox.
304 3mm
producto
3 4 mcm:“._m de | Acero Inox.
eje 304 1.5 mm
4 4 Unidén de | Axero Inox
perfiles 304
. Acero Inox.
5 2 Eje 304
6 4 xoam%_ma NTN 16004
(R i Acero Inox.
0| 7 | o |me ™
25x25x3mm
8 ) Lateral de | Acero Inox.
estrcutura 304 8mm
9 8 Tuerca M5
10 1 Rampa de | Acero Inox.
salida 304 1.5mm
11 8 Tornillo M5
- 12 8 Roldana M5
1 Banda
DIBUJADO TITULO
Manolo Ramirez A. 30/11/2018 | . s ~
REVISADO Explosion - Base Pequena
Ing. Luis Montenegro (30/11/2018
>_umomw>oo 9 /11] TAMARNO DIBUJO NO. REV
A4 1
ESCALA 18 MATERIAL Stainless Steel AISI 304 lpAcma 1 DE 1

I

F

Figura 241: Bandas transportadora pequena.
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Figura 242: Columnas de la banda transportadora pequena inferior.
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Figura 243: Columnas de la banda transportadora pequena superior.
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Figura 244: Accesorio de unién entre bandas transportadoras pequenas.
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Figura 245: Lateral de la banda transportadora pequena.
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Figura 246: Eje de la banda transportadora pequeia.

233



234

Figura 247: Guarda para el eje de la banda transportadora pequena.
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Figura 248: Limitador de la banda transportadora pequena superior.
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Figura 249: Limitador de la banda transportadora pequena.
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Figura 250: Rampa de salida de la banda transportadora pequena.
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Figura 251: Soporte de la banda transportadora pequena.
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I. Planos de la banda con perfiles transversales
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LISTADO DE PARTES
ITEM CANT. NOMBRE |DESCRIPCION
1 ) Lateral Acero Inox.
estructura | 304 8 mm
5 1 Rampa Acero Inox.
salida 304 1.5 mm
3 12 Tuerca M5
4 6 Sprocket Serie 800
5 6 Rodamiento| NTN 6804
. Acero Inox.
Eje
6 3 ) 304
7 8 Perfil de la | Acero Inox.
estructura |25x25x3 mm
8 12 Varilla M5
roscada
Acero Inox. |&—
9 6 Guarda 304 1.5 mm
10 77 perfil Serie 800
transversal
° DIBUJADO TITULO
Manolo Ramirez A. 15/09/2018
REVISADO Base Ascendente -
DIBUJO NO. REV
APROBADO TAMANO .
A4 Banda_main
ESCALA 1 /14 MATERIAL Stainless Steel AISI 304 PAGINA 1 DE 1

F

Figura 252: Banda con perfiles transversales.
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Figura 253: Columnas de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 254: Lateral de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 255: Lateral modificado de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 256: Limitador lateral de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 257: Rampa de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 258: Eje de la banda transportadora con perfiles transversales.
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Figura 259: Guarda de eje de la banda transportadora con perfiles transversales.
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J. Actuador fase 1
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Figura 260: Estructura para montar cilindro neumético fase 1.
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Figura 261: Accesorio de cilindro neumatico de fase 1.
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K. Planos de la mesa empacadora
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G

LISTADO DE PARTES
ITEM CANT. NOMBRE DESCRIPCION
12 1 1 Cilindro neumatico DSNU-18-1300
Accesorio para Acero Inox. 304 3
2 1 .
cilindro 1 mm
11 13 3 4 Tornillos Mm cilindro Acero Inox.
uw Estrcutura Acero Inox. 304 3
4 1
ordenadora mm
5 4 Rodamiento
6 1 Paleta de Acero Inox. 304 3
e mecanismo mm
7 1 Biela-manivela Acero Inox. 304 3
mm
8 16 Perfil de estrcutur. Acero Inox.
€ € estreutura 25x25x3 mm
9 ) Paletas Acero Inox. 304 3
mm
e 10 1 Soporte bolsas Acero Inox. 304
3mm
11 1 Generador de vacio | VN-10-L-T3-PQ2
12 1 Cilindro neumatico DSNU-12-150
13 3 Montaje m__._ ndro Acero Inox.
- neumatico
DIBUJADO TiTULO
Manolo Ramirez A. 15/09/2018
REVISADO Mesa de empacado
DIBUJO NO. REV
APROBADO TAMANO
A4
A 06 - 1 MATERIAL PAGINA 1 DE 1

F

Figura 262: Mesa empacadora.
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Figura 263: Estructura de la mesa empacadora.
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Figura 264: Accesorio del cilindro neumético fase 2.
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Figura 265: Base para pila, de bolsas de frituras, de la mesa empacadora.
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Figura 266: Accesorio de cilindro neumatico de fase 3.
256




v

T3 Hs,_GE_ I R e
T T v
ATY ‘ON O[NgIa ONVIWY.L 0QvaOHdy
9Se4 01I0Sa00Y B|[IIeA - eiopededw] eso 0avsIAY
& 40! V EIIMEA P 3 W 8107/60/ST| 'V zallwey ojoueyy
oniL 0avrngia
00°0€
. n
00°0T¢ 00<t 2
N

0avsvd oo.N&A\

Figura 267: Varilla utilizada por el accesorio de la fase 3.
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Figura 268: Biela del mecanismo de la mesa empacadora.
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Figura 269: Manivela del mecanismo de la mesa empacadora.
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Figura 270: Varilla de sujecién de la manivela del mecanismo de la mesa empacadora.
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Figura 271: Platina de sujecién para mecanismo de la mesa empacadora.
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Figura 272: Varilla de sujecién de las paletas hacia el mecanismo de la mesa empacadora.
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Figura 273: Paleta del mecanismo de la mesa empacadora.
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L. Diagrama de flujo del funcionamiento del controlador
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M. Diagrama eléctrico
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Figura 276: Conexion de los motores trifasicos.
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