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RESUMEN 

Debido a las necesidades de mejora continua dentro de las empresas, y a la 

demanda de productos de consumo masivo dentro de las misma, se presenta 

este proyecto, en el cual se necesita incrementar el volumen de producci6n en 
U .  

el area de empaque. 

Por esto se decidi6 realizar un rediseAo total a una mdquina empacadora de 

flujo continuo horizontal, la cual solo estaba acondicionada para un solo tip0 de 

product0 como son paquetes de galletas 25 y 30 gr, y acondicionarla para 

paquetes de 100 y 175 gr. 

Por esta raz6n se ha realizado un estudio completo del funcibnamiento en forma 

general de la maquina de flujo continuo, analizando cada uno de 10s 

mecanismos principales de la maquina empacadora de galletas de flujo 

continuo, Cavanna. 

Empezando por el mecanismo de sellado transversal, donde se realiza el 

. estudio completo del sistema de accionamiento a las mordazas de sellado, 

mediante de un mecanismo oscilante de tres engranajes. 

Continuando con el sistema de sellado longitudinal donde se disena un sistema 

neumatico de seguridad para el mecanismo de sellado longitudinal. 



Tambih se cambia el sistema de transmisibn de potencia de 10s discos de 

sellado longitudinal, de cadenas por correa dentadas, para evitar la vibracibn y 

el ruido. 

En el sistema de transportacibn acondicionarlo al nuevo producto para que 

cumpla 10s requerimientos requeridos. 

Y en el sistema de alimentacibn, se lo cambia de mecanico a neumatico para 

poder automatizarlo y asl eliminar elementos mecanicos con el objeto de 

incrementar la velocidad de la maquina. 

Al final se realiza un estudio de diseAo para poder implementar otro tren de 

sellado transversal para poder tener un completo hermetismo del producto. Para 

verificar 10s resultados obtenidos se realiza un estudio de simulacibn por medio 

del programa WORKING MODEL 20. 

Todos 10s resultados obtenidos en el proyecto serhn implementados por la 

empresa en la maquina rediseilada, 
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Dentro de las necesidades de las empresas ecuatorianas de aumentar su 

capacidad de produccibn, se realizan proyectos de mejoras para poder 

implementar equipos o maquinarias que con un debido estudio de 

funcionamiento y aplicacibn se les pueda realizar un redisefio y as1 utilizarlas 

para tener un mejor nivel de productividad y poder as1 satisfacer las 

necesidades del mercado interno. 

Por esto es que se ha realizado un estudio de redisefio de una maquina 

empacadora de galletas de flujo continuo horizontal, perteneciente a una de 

las fabricas de galletas local, ya que con la ampliacibn de una nueva linea de 
7.L . 
produccibn de galletas waffer traida desde Brazil, se necesitb aumentar la 

capacidad de empacado de galletas, ya que resultaba insuficiente las 

mdquinas con que ya contaban para el empacado de las galletas en la 

fabrica. 

Debido a la situacibn del pals, 10s empresarios, para no realizar una inversibn 

muy fuerte en la compra de una maquina nueva para empacar galletas, se 

vieron en la necesidad de acondicionar esta mdquina, y contando con la 

ayuda de la ESPOL se realizo el estudio 'completo de la maquina para 

realizarle 10s cambios tbcnicos necesarios, para que la maquina tenga un alto 

rendimiento en la produccibn. 



CAPITULO 1 

I. MAQUINAS EMPACADORAS DE FLUJO CONTINUO. 

1 .I Maquinas flujo continuo. 

Las maquinas flujo continuo deben su nombre a como se desarrolla el 

proceso de empaque del producto: la maquina crea una manga de 
U .  

pldstico partiendo de una lamina flexible y el producto lo atraviesa 

hasta alcanzar una mordaza que delimitara el principio y el final del 

paquete. 

El concept0 de funcionamiento de las maquinas de flujo continuo es 

bastante simple como muestra en la figura 1 .I 



BOBINA DE 

ESTIRABLE 

RODICLO OE CIRRASTRE DE 

PRODUCTO 

BARRA DE SELLMO 

BANDA DE SMlDA DE PRODUCT0 

Figura 1.1 Descripcidn de maquinas flujo continuo. 

Desde un eje porta bobina el material flexible que puede ser 
1.. . 

polipropileno, o un material complejo segun las exigencias, pasa a 

travbs de una manga de conformado y se suelda mediante unas 

ruedas de soldadura (si la bobina no esta bien centrada respecto al eje 

de avance del producto, tambih el tub0 que se forma tendrh mas 

material por un lado que por el otro con problemas en fase de 

soldadura), a la vez que el producto a embalar viene empujado por 

unas paletas distanciadas hasta alcanzar el tub0 de plhstico que se ha 

formado. 

Siendo las paletas coordinadas con el cierre de una mordaza giratoria 

puesta longitudinalmente respecto al avance de la lamina, el producto 

queda envasado en un paquete delimitado al principio y a1 final por la 



accibn de la mordaza e por el largo por la accibn de las ruedas de 

soldadura. 

El proceso de ajuste prevee al principio poner en fase el empuje de las 

paletas donde se colocan 10s productos con el cierre de las mordazas. 

Una vez que se ha coordinado este movimiento, se regula la velocidad 

de avance de la lamina, siendo valida la regla que cuanto mas rapid0 

el avance, mas largo el paquete que se obtiene. 

CIB-ESI'OL 
Lo ultimo que hay que ajustar es la velocidad tangencial de las 

mordazas con la velocidad de avance de la lamina porque si el tub0 de 

lamina es muy rapido y las mordazas mas lentas el product0 choca 

1 .  . con las mismas, mientras si las mordazas van mas rhpidas que el 

avance de el tub0 de lamina acaban con romperlo estirdndolo 

demasiado. 

Para esto existe la regulacibn mechnica mediante un exdntrico que 

permite acelerar o ralentizar la velocidad de la mordaza en el momento 

de realizar la soldadura. 

Con la evolucibn de la tecnologia las maquinas de flujo continuo han 

introducido la electrbnica para el control de las operaciones 

permitiendo la regulacibn de todos 10s parametros antes descritos 

desde un panel de mando digital. 



Las maquinas mas sofisticadas equipadas con servomotores permiten 

introducir las dimensiones del paquete y ellas mismas se ajustan en 

base a la programacibn. 

Otro elemento bbsico de las maquinas flujo continuo es el centrado de 

la impresibn del material de envolvimiento cuando esto tiene 

caracteristicas graficas especificas; para esta tarea se complements la 

maquina con una fotocblula que lee unas marcas negras que el 

fabricante del material realiza para determinar el principio y el final del 

area de impresibn. 

Hoy en dia se requiere tambi6n el marcaje de la fecha de fabricacibn o 

de caducidad del product0 y con este fin se instalan sobre las maquina 

l L  unos sistemas de marcaje por transferencia thrmica o tambien 

sistemas de marcaje por inyeccibn de tinta. 

Los productos mas indicados a ser embalados con las maquinas de 

flujo continuo son de dimensiones no muy grandes, que requieren 

cadencias altas y lotes homogheos. 

Un discurso especifico requiere el embalaje de productos alimenticio 

que necesitan ser envasados en atmbsfera controlada para aumentar 

la duracibn en alternativa al envase al vacib lo cual es posible en cierto 

tip0 de maquinas de flujo continuo equipadas para aumentar el tiempo 



de soldadura manteniendo la temperatura y la presi6n de las 

mordazas adecuadas a las velocidades de fabricaci6n requeridas. 

1.2 Lamina estirable. 

Descripci6n general 

La lamina estirable es un material flexible y transparente de LLDPE 

(en ingles polietileno linear de baja densidad) que ha nacido para 

envolver 10s palets y asegurarlos para el transporte ademhs de 

protegerlos contra 10s agentes atmosfbricos y el polvo, la otra 

aplicacibn de este material es para uso alimenticio (para el 

envolvimiento de alimentos) en substitucibn del PVC. 

Se presenta en la mayorla de 10s casos en bobinas transparentes con 
Z. . 

espesores variables desde 0.12 hasta 0.50 mm y ancho de 500 mm 

(aunque para algunas aplicaciones se rebobina con anchos inferiores 

o superiores) y peso variable segun las dimensiones y el uso (si es 

uso manual la bobina no excede 10s 5 Kg.) en el caso de la lamina 

para uso genbrico, mientras para el uso alirnentaci6n el ancho de la 

bobina varia en funcibn del product0 que hay que envolver. 



1.3 Requerimientos de 10s materiales de empaque para nu 

conformado. 

Las siguientes propiedades son fundamentales para el bum 

funcionamiento de 10s materiales en las lineas de empaque. 

- Sellabilidad 

- Resistencia a la tensidn 

- Elongacidn 

- Coeficientes de deslizamiento 

- Rigidez 
CIB-KSYOL 

- Encogimiento ante el calor 

Sellabilidad. 

La sellabilidad 6 soldadura de 10s materiales de empaque 

dependen de tres variables: 
..L . 

*/ Temperatura 

*/ Presidn 

*/ Tiempo. 

Temperatura. 

Puede variar dentro de 10s rangos de resistencia admitidos 

por 10s materiales (120 "C a 220 "C) ,es el valor de ajuste 

realizado principalmente por operador de h a .  



Presi6n. 

La presibn de sellado esth limitada por la resistencia 

mechnica del material. 

El principal propbsito de la presibn es la de garantizar una 

buena transferencia de calor. 

Normalmente el rango de presibn oscila entre 30 y 50 ~ l c m *  

Tiem po 

El tiempo de sellado en las mhquinas de hoy es el factor 

limitante para aumentar las velocidades. 

Los mejores resultados de sellado se obtienen a la 

temperatura y presibn optima en el correspondiente tiempo. 

En 10s casos de laminaciones con papel, el tiempo de sellado 

es particularmente largo porque el papel es ma1 conductor de 

calor. 

Entre algunas opciones para aumentar el tiempo de sellado 

sin bajar la velocidad tenemos: 

d Precalentar el material en la zona de sellado antes 

de su soldadura. 

4 Dos pares de mordazas conectadas en serie. 

J Mordazas de sellado que acompanen el 

movimiento del material. 



4 Co-pollmeros t, mezclas de varios pollmeros 

pueden reducir las temperaturas de sellado. 

4 Us0 de sellados en frlo. 

Resistencia a la tensi6n. 

4 El sistema de avance del material de empaque a travbs de la 

mdquina es por correas o rodillos, pero siempre desde el 

extremo de la bobina por lo que el material debe soportar la 

fuerza tanto para vencer la friccih de las partes en contact0 

con la mdquina como el peso mismo de la bobina. 

4 Para usar bobinas de mayor peso las mdquinas estdn 

opcionalmente con desbobinadores motorizados. 

Elongaci6n. 

4 La deformacibn del material puede traer. consecuencias, 

tanto en el funcionamiento de la mhquina como en la 

presentacibn del empaque. 

4 En impresiones centradas la diferencia de distancia de 

corte hace perder la posicibn de la impresibn, empaques 

de diferentes largos e incluso paradas de mdquinas por 

pbrdida de centraje (ejemplo: SIG,HSM,HZQ,HBM). 



Coeficientes de deslizamiento 

J En mAquinas de Flujo continuo es muy importante tener 

en consideracibn que la resistencia que encuentre el 

material para deslizarse afectarh el funcionamiento de la 

mhquina. Lo que sucede es perdida de la distancia de 

corte porque 10s rodillos o correas de arrastre deslizan y 

no traccionan, en casos extremos el material se rompe. 

J El valor aceptable es de 0.3 a 0.4 para este tipo de 

mAquinas. 



2. DESCRIPCI~N DE LA MAQUINA Y ANALISIS DE LAS 

ALTERNATIVAS DE SOLUCI~N. 

La maquina de flujo continuo a la que se le realiza el estudio de 

redisefio es la CAVANNA empacadora de galletas para paquetes de 

hasta de 70 mm longitud, 50 mm ancho y 30 mm altura como 

mhximo. 

En la figura 2.1 se puede ver la maquina a la cual se le realizaron las 
..& . 

modificaciones necesarias para poder cumplir con 10s requerimientos 

planteados, el principal, que es de modificarla para un product0 que es 

la waffer amor de 100 gr, y 175 gr. 



Figura 2.1 Maquina empacadora de flujo continuo Cavanna. 

Esta mdquina consta de varias secciones, las cuales estdn 

implementadas para realizar una funcibn especifica y sincronizada en 

todo su funcionamiento. 

Consta de un motor principal que transmite la potencia total a la 

maquina, este se conecta a caja que sincroniza todos 10s mecanismos 

que se encuentran en la misma 10s cuales son: 

El mecanismo de sellado transversal. 

El mecanismo del sistema de sellado y arrastre longitudinal. 

El mecanismo del sistema de transportacibn del producto. 



El mecanismo de alimentacidn del producto. 

En la figura 2.2 y 2.3 se enumera 10s elementos mas caracterfsticos de 

es te tip0 de maquinas. 

Figura 2.2 Esquema del sistema de transmisibn. 

Volante de regulacidn de la velocidad de la maquina. 

auto transformador trifasico. 

Variador P.I.V. para la regulacidn longitudinal del paquete. 

Transformador monofase para calentamiento de mordazas de 

soldadura transversal. 

Ruedas de cadena de mando grupos de arrastre y soldadura 

longitudinal. 

Polea variable para mando de rodillo desenrollador de lamina. 

Correa trapezoidal. 



8. Polea fija. 

9. Flecha de rodillo desenrollador de lamina. 

10. Volante de regulaci6n de velocidad de rodillo desenrollador de 

lamina. 

1 1. Reenvi6 angular para paletas de alimentaci6n. 

12. Eelectrovalvula de mando fechador. 

1. Motor . 
7.6 . 

2. Caja de transmisi6n. 

3. Motor de calibracibn para recuperaci6n de papel. 



2.1 Mecanismo de sellado transversal. 

2.1 .I Mecanismo actual. 

El mecanismo de sellado original de la maquina cuenta con 

un sistema de mando que viene desde motor a la caja 

reductora, la cual se conecta a1 tren de engranajes que 

produce el movimiento exdntrico en las mordazas de sellado 

transversal. 

En la figura 2.1 .I se muestra las mordazas de sellado y en la 

figura 2.1.2 el tren de engranajes. 

Figura 2.1.2 Mordazas de sellado transversal. 



Figura 2.1.2 Tren de engranajes de movimientos 
exc6ntricos. 

Dentro del cambio que hay que realizar en este mecanismo 

hay que modificar es el tren de engranajes, las mordazas de 

sellado ya que se mantiene el mismo sistema de transmisibn 

de potencia y sincronizacibn. 

Conociendo la necesidad que es el de empaquetar galletas 

waffer amor de 100 gr y 175 gr ademds de que el sistema 

de sellado tenga una relacibn de 2:1 no como la maquina 

original que era de 1 : 1, obtener 2 paquetes por revolucibn. 

Se tendra que acondicionar el sistema en 2 mordazas por 

eje. Tomando en cuenta que se quiere obtener una 

produccibn de 140 paqlmin. 



2.1.2 Alternativas de soluci6n. 

Para poder cumplir 10s requerimientos necesarios se conoce 

que los productos a empaquetar son 10s de waffer amor de 

100 gr. Y 175 gr. respectivamente, de las siguientes 

dimensiones: 

Paquete de 100 gr.: 

L=140mm;H=29mm; J=90;S=200mm 

Paquete de 175 gr.: 

L=140mm;H=51mm; J=90;S=220mm 

Como alternativas de solucibn se tiene 10s siguientes 

mecanismos: 

Mecanismo de engranajes c6nicos espaciales con 

exchtrica. Figura 2.1.2.1 

TREN DE TMNSYIBION 
. UORDUAS 

WCENTRICA FLECHA 
unmu 

Figura 2.1.2.1 Esquema de pinones cdnicos con 
exc6ntrica. 



Mecanismo de engranajes dientes rectos con 

excbntrica. Figura 2.1.2 

De estos mecanismos el mBs opcional es el Oltirno ya que la 

maquina contaba ya un mecanismo parecido. 

Para cumplir con 10s requerimientos de nuestra necesidad 

este debe tener una relaci6n de transrnisih de 2:l en el 

tren de engranajes con excbntrica ya que se va a tener dos 

mordazas por Brbol. 

Ver la figura 2.1.2. Este mecanismo es el que rnds se acopla 

a nuestra necesidad por nos permite reutilizar varios 

elementos del mismo mecanismo, carnbiando solarnente las 

dirnensiones de las mordazas y tre" de engranajes. 

Incluyendo el rediseilo de la arrnadura del rnecanisrno. 

Para poder realizar la selecci6n del rnecanisrno que produce 

10s tiempos muertos de la mordaza, prirnero se realiza un 

analisis de c6mo se comporta la velocidad con respecto al 

tiempo en funci6n de la excentricidad, para poder 

seleccionar y calibrar el sistema de sellado para 10s 

diferentes tipos de productos. 

CIB-ESPC 1, 



Mecanismo del sistema de sellado y arrastre longitudinal. 

2.2.1 Mecanismo actual. 

El sistema de arrastre de la maquina consta de dos pares de 

ruedas de arrastre, las dos cumplen con la funcibn de 

arrastre y sellado longitudinal. 

Tambih consta de un par de bandas de arrastre para que 

mantenga uniforme la velocidad del product0 hasta que se 

encuentren con las mordazas de sellado. En la figura 2.2.1.1 

se puede apreciar bien como esta constituido este 

mecanismo. 

Figura 2.2.1 .I Sistema de arrastre y sellado longitudinal. 

1. Disco de arrastre de lamina. 

2. Disco de arrastre y sellado longitudinal. 

3. Bandas de arrastre longitudinal. 



La manera de acoplar y desacoplar las ruedas de arrastre es 

netamente meciinico, por lo que cada vez que se para la 

maquina se quema papel y se pierde producto. 

En la figura 2.2.2.1 se muestra como estaba constituido el 

mecanismo. 

Ademhs el sistema de transmisidn de potencia es por 

cadena, y este produce mucha vibracidn y ruido este 

sistema se lo puede ver en la figura 2.2. 

Descripci6n de soluci6n. 

Tomando en cuenta que el mecanismo de sellado y arrastre 

longitudinal posee dos pares de discos para arrastre 10s 

cuales tambi6n cumple la funcidn de sellado, se realiza el 

cambio de las bandas transportadoras por otro par de 

mordazas de discos que solo van a cumplir con la funcidn de 

sellado y arrastre del producto hacia las mordazas de 

sellado transversal, dejhndo solo a el primer par de disco 

que cumple solo con la funcidn de arrastre. 

Para evitar el quemado de el papel por seguridad se 

implementa un sistema neumiitico aprovechando que la 

planta cuenta con un sistema de aire comprimido, 

Utilizando electro vhlvulas neumiitica solo en 10s pares de 

mordazas de que cumplen con la funcidn de sellado. 



En el sistema de transmisibn de cadenas, se va a cambiar a 

bandas dentadas de sincronizacibn para asl obtener una 

mejor transmisibn de movimiento con menos vibracibn . y  

ruido. 

2.3 Mecanismo del sistema de transportaci6n del producto. 

2.3.1 Requerimientos de diseiio y construcci6n 

Los requerimientos de diseno para la construccibn del nuevo 

sistema de cadena transportadora de galletas, es que se va 

a necesitar un par de cadenas alimentadoras con barritas a 

90" como se muestra en la figura 2.3.1.1 

Figura 2.3.1.1 Cadenas de dedos transportadores. 

El requerimiento principal es que debe cumplir con las 

normas alimenticias por que se transporta galletas. 



Para esto se debe trabajar con elementos de acero 

inoxidable AlSl 304, ya que la maquina cuenta con un 

mecanismo de cadena con dedos a 90" para empuje del 

producto, per0 como el producto a transportar es de mayor 

dimensibn hay que acondicionar este mecanismo para el 

nuevo producto. 

2.4 Mecanismo de alimentacion del producto. 
CIB-%YC)I, 

2.4.1 Requerimientos de diseAo y construccibn. 

En el mecanismo de alimentacibn del producto, se cuenta 

con un sistema mecAnico, al cual se le transmite el 

movimiento a traves de un cardan por medio de un sistema 

planetario de engranajes cbnicos el cual se conecta a una 

caja reductora que transmite el movimiento al empujador 

por medio de una excentrica. 

En la figura 2.4.1.1 se muestra el modelo con el contaba la 

maquina. 



Figura 2.2.1.1 Mecanismo de alimentacidn del prod 

CIB-ESPOL 

lucto. 

Para ahorrar espacio y eliminar elementos mecdnicos, se 

realiza el estudio para implementar un sistema neumatico 

para maximizar y automatizar la alimentacidn del producto. 

En la figura 2.2.4.1 se muestra el mecanismo a1 cual le 

realizamos el estudio de la implementacidn de un sistema 

lucto. 



CAPITULO 3 

3. Calculo de las alternativas seleccionadas. 

3.1 Mecanismo de sellado transversal. 

Para poder realizar el redisel70 del mecanismo de soldadura 

transversal se lo divide en 10s siguientes puntos: 

Tren de mordazas. 

Sistema planetario de transmisibn de mando. 

Las condiciones para disefiar y seleccionar el nuevo mecanismo 

de sellado es para paquetes de 100 gr y 175 gr respectivamente 

que consta con las siguientes dimensiones: 

Paquete de 100 gr : 

L=140mm;H=29mm; J=90;S=200mm 

Paquete de 175 gr : 

L=140mm;H=51 mm; J=90;S=220mm 
CIB-ESPOL 

S : Distancia entre foto celdas. 



Dimensionamiento de mordazas de sellado. 

Como se sabe que S,, = 250 mm para paquetes de 175gr. 

Se tiene que: 

Per = 2 n r (Ec. 1) 

para cualquier circunferencia. 

Se iguala: 

Per = 2 n r = 250 

Se despeja r y se tiene: 

r = 39.78 mm 

el cual seria el radio primitivo para una sola mordaza por eje 

como se desea para dos mordazas por eje se multiplica por dos 

este valor y se tiene r = 79.57 mm el cual seria el mlnimo radio 

primitivo para las mordazas de sellado, pero para factores de 

disefio r = 79.57 mm lo a redondeado a r = 80 mm. 

Con este dato se puede calcular el diametro primitivo que debe 

tener el 10s engranajes que transmiten el movimiento a las 

mordazas. 

Y como se quiere dos mordazas por Arb01 obtenemos: 

Dpmor = 160 mm. 



Y como el Area de sellado es de 10 mm de ancho por paquete 

tenemos un ancho de 21 mm dejando una ranura de 1.5 mm de 

ancho por la mitad de la cuchilla, 

Las mordazas deben ser construidas de acero inoxidable 410, 

para altas temperaturas no time deformaciones . 

La cuchilla debe de construirse de acero inoxidable del tip0 AlSl 

304 

El modelo se lo presenta en el plano #I.  

Diseiio de 10s engranajes de transmisibn de movimiento. 

Para el calculo de 10s engranajes de transmisibn partimos 

conociendo el Dp,, = Dp., = I60 mm ~ o m o  sabemos: 

D p = m x Z  (Ec. 3) . 

Seleccionando el modulo m = 2. 

De donde se tiene que: 

Z = Dplm (Ec. 4) 

Z = 16012 = 80 dientes. 

Y se obtiene engranajes con 10s siguientes numero de dientes: 

Z1 = 80; m = 2; Dpl = 160; Z2 = 80 ; m = 2 ; Dp2 = 160 

Angulo de presibn 20" 

Angulo de la helice 20" 

Addendum a = m = 2 



Dedendum b = 1.25 x m = 2.5 mm 

Altura del diente h = 2.25 x m = 4.5 mm 

Velocidad angular w =70 RPM 

Se calcula la carga tangencial con la ecuacibn 5. 

60000xPot w = . . - .. - - 
I m d , ~  w (Ec. 5) 

Para seleccionar el material con el cual vamos a construir 

utilizamos las formulas de esfuerzos del AGMA 

La formula para esfuerzos por flexibn: 

W l ~ K , ~ K s ~ K , ~ K B  
0 = -- -- ---- -- -. .- (Ec. 6) 

K,xFxmxJ 

CIB-ESPOL 

La formula para esfuerzos por contacto: 

UF : Esfuerzo de flexibn. 

Wt: Carga tangencial transmitida. 

Ka: Factor de aplicacibn. 



Ks: Factor de tamaflo. 

K,,,: Factor de distribucibn de carga. 

KB: Factor de espesor de corona. 

Kv: Factor dinhmico. 

F : ancho de cara. 

J : Factor geom6trico. 

m: Modulo. 

Se parte de 140 paqlmin entonces tenemos que 10s engranajes 

de las mordazas giran a 70 Calculamos la Vte que es 

La formula para esfuerzos por contacto: 

C,xC,  x c ,  x c /  x w, oc = Cr 
C, xFxd,x I  

ac : Esfuerzo por contacto. 

Wt: Carga tangencial transmitida 

C,: Coeficiente elhstico. 

C,: Factor de aplicacibn. 

(Ec. 8) 

(Ec. 9) 



Cs: Factor de tamatlo. 

Cm: Factor de distribucibn de carga. 

Ct Factor de espesor de corona. 

Cv: Factor dinsmico. 

F : ancho de cara. 

I : Factor geombtrico. 

m: Modulo. 

Los valores de factor en estas dos ecuaciones son: 

Tabla 1. Factores de aplicacibn sugeridos Ka 

I Maquina que es impulsada 

De la tabla 3.1 tomamos el valor para fuente de poder uniforme. 

Tabla 2, Factores de tamatlo Ks 

L 

Fuente 
del poder 
Uniforme 

Choque 
ligero 

Choque 
moderado 

Choque 
ligero 
1.25 

1.40 

1.70 

Uniforme 

1 .OO 

1.20 

1.30 

Paso 
diametral, Pd 

Choque 
moderado 

1.50 

1.75 

2.00 

Choque 
pesado 

1.75 

. 2.25 

2.75 

Mbdulo 
metric0 

Factor 
de tamatlo, Ks 



Como sabemos que es mbdulo m&rico, donde m =2 

entonces seleccionamos: 

C s = K s = l  

Tabla 3. Factores de distribucibn de carga C, = K, para 
engranajes rectos y helicoidales. 

Para F = 24 mm tenemos que : 

CONDICION DE SOPORTE 

Montaje exacto, bajas 
holguras de cojinetes, 
deflexiones mlnimas, 
engranes de precisi6n. 
Montajes medios rlgidos, 
engranes precisos, contacto 
a todo lo ancho de la cara. 
Exactitud y montaje de modo ' que exista contact0 
incomplete de la cara 

El factor de corona es: 

Para calcular el factor dinhmico se parte, de que valores de 

ANCHO DE CARA F, en (mm)l J 

mayor precisibn el Kv es: 

(Ec. 10) 

riq400) 

1.8 
.71 

2.0 
[2.01 

s2 
(50) 

1.3 
[1.2] 

1.6 
[1.5] 

(Ec. 11) 

>2.0 [>2.0] 

6(150) 

1.4 
[1.3] 

1.7 
[1.6] 

g(225) 

1.5 
[1.4] 

1.8 
[1.7] 



(Ec. 12) 

Qv es el nlimero de precisibn de la transmisibn seleccionamos 

en el interval0 6< Qv<l 1 se toma la precisibn de 8. 

Entonces 

J se obtiene interpolando en la figura 3.5 entre 55 y 88 



Tabla 4. Coeficienie eldstico C,. 

- -- -- - 

Para el acero tenemos que Cp = 191 Mpa 

De la figura 3.1.2 

Conociendo que la relacibn de engranajes es 1 y el Z = 80 

interpolando tenemos que I = 0.08 



Con todos 10s valores encontrados se reemplaza en las 

ecuaciones 7 y 9 y se obtiene: 

Con el valor a~ voy a la figura 3.1.3 Dureza Brinell vs. Numero 

de esfuerzo o tensih permisible se selecciono la Dureza Brinell 

de 310 HB, 



Con uc = 926.86 Mpa nos vamos a la tabla 5 y se selecciona un 

acero AlSl4340 nitrurizado de grado 2 ya que su UF = 325 Mpa 

y su ac  = 1200 Mpa. 

En el plano # 2 se rnuestra las dirnensiones de 10s engranajes. 



3.1.1 Descripcidn analitica del funcionamiento del slstema 

de mando. 

Este mecanismo tiene la particularidad de producir 

tiempos muertos debido a que cuenta con un mecanismo 

que permite descentrar el pindn motriz del centro de 

rotacidn permitihdole tener una excentricidad, la cual 

permite al mecanismo producir al engranaje conducido 

tiempos de paro instantheo. 

Realizando el analisis para la seleccidn del mecanismo, se 

parte por medio del metodo analitico, para una mejor 

comprensidn y seleccidn del mismo. 

, --a>& 

ENGRANAJE 
CONDUCIDO 

Figura 3.1.1.1 Esquema del mecanismo. 



Donde: 

Vd = Velocidad de dedos de cadenas. 

Vp = Velocidad de papel. 

V, = Velocidad de Mordazas. 

Partiendo de que las Vd = Vp = Vm en el momento de 

sellado. 

Viendo la grafica 

Sabemos que : 

0 1  = Velocidad angular rueda motriz. 

R1 = Radio primitivo pinbn motriz. 

V1-2 = Velocidad tangencial de R1 con R2. 

0 2  = Velocidad angular rueda loca. 

R2 = Radio primitivo rueda loca. 

V2-3 = Velocidad tangencial de R2 con R3. 

0 3  = Velocidad angular engranaje conducida. 

R3 = Radio primitivo engranaje conducido. 

as = Velocidad angular engranaje de transmisibn de 

potencia. 

Rs = Radio primitivo engranaje de transmisidn de 



& = Excentricidad del mecanismo. 

Ll = Eslabbn 1. 

L2 = Eslabbn 2. 

Tenemos que: 

v, = v, 

Sabemos que 

Donde V = OxR despejando O = VIR 

Obtenemos V2-31 R3 = V J %. 

v2-3 = v14 

03xR3 = Ol x (R1 - E) 

Como todos 10s valores de la relacidn encontrada son 

conocidos se puede encontrar cual es la excentricidad E 

que hay que darle al mecanismo para que este se acople 

a longitud del product0 deseado sin que este lo muerda. 

Hay que tener en cuenta que cuando la velocidad 

tangencial de la mordaza es igual a la velocidad del papel 

es en ese instante donde el mecanismo produce el paro 



instantAneo del mecanismo, justo en el momento en que 

las mordazas cortan el paquete. 

En el mecanismo la rueda motriz su O es constante, lo 

que varia es su velocidad tangencial en funcibn del 

Angulo ya que el radio del punto de contacto no es el 

mismo en 10s 360" de giro. 

La particularidad del mecanismo es que cuando 10s 

puntos de contacto de las ruedas dentadas se alinean 

con el centro del Arbol motriz este la rueda la rueda loca 

realiza un paro y esta parada se la transmite a las 

mordazas. 

El analisis de cbmo se comporta el mecanismo en 

funci6n de la distancia entre centros Cd se lo muestra en 

el aphdice B de donde sacamos la formula para 

encontrar si la distancia Cd cumple con este 

requerimiento. 

Se tiene en cuenta todos estos pardmetros podemos 

diseilar nuestro mecanismo para el cual vamos a 

necesitar 3 engranajes acoplados entre si por eslabones 

(brazos mdviles). 



Se parte con una relacibn de transmisibn de 2:l por lo 

que vamos a tener 2 mordazas por hrbol, donde tenemos 

que : 

Pinbn motriz: 

Engranaje conducido: 

Engranaje loco: 

Ll = 75 mm y L2 = 105 mm 

Los valores nominales de la regleta es de -30mm hasta 

40mm. 

Todos estos datos son tornados de un tren de engranajes 

que hay en la planta. 

Se calcula el Cd mlnimo que debe haber entre 10s centros 

del pinbn motriz y el engranaje conducido con las 

formulas obtenidas en el apbndice 8. 

Reemplazando 10s radios r2, r3, r4 y e en las ecuaciones 

(1 1 B),(l26) y (138) tenemos que 10s valores constantes 

de la ecuacibn (106) del aphdice 6. 

K = 6.88QO5xlOll ; L = 2.1049875~10~~ y M = 8910000. 



Con estos vatores reemplazando en la ecuacibn (106) 

obtenemos que p, = 54.64" 

Y por ultimo se rempleza en la ecuaci6n (06) del 

apbndice 6 y tenemos que el Cd mlnimo que se debe 

usar es de 89 mm. 

Como se tiene que en la maquina el Cd = 141 mm no 

hay ningon problema en la utilizacibn de este 

mecanismo. 

Se comprueba que la distancia Cd no afecta a la 

utilizaci6n del mecanismo con 10s engranajes 

seleccionados. Se puede a pasar a realizar 10s c&lculos 

necesarios para la seleccibn del material con el que va a 

ser construidos el tren de engranajes. 



3.1.2 RediseAo del tren de engranajes. 

Como ya se conoce el modulo, numero de dientes de y la 

relacibn de este tren de engranajes se park conociendo: 

Dpc = m x Zp = 20 x 40 = 60 mm 

Angulo de presibn 20" :=E 

Angulo de la helice 20" 
cm - RSPOt 

Addendum a = m = 3 

Dedendum b = 1.25 x m = 3.75 mm 

Altura del diente h = 2.25 x m = 6.75 mm . 

Calculamos a 10s esfuerzos al que esta sometido solo el 

pinbn motriz por que el que soporta la mayor carga. 

Con la ecuacibn 1 se obtiene la carga: 

Para seleccionar el material con el cual vamos a construir 

utilizamos las formulas de esfuerzos del AGhtlA 

La formula para esfuerzos por flexibn, ecuacibn 7: 



(Ec. 7) 

La formula para esfuerzos por contacto, ecuacibn 9 : 
-- - - - - - - .- . -- - 
C, xc, xc, xc, x w, 
. - (Ec.9) 

C, xFxd,xl 

De la tabla 1 se toma el valor para fuente de poder 

uniforme. 

C, = K, = 1 

Como se conoce que es mbdulo metrico, donde m =3 

entonces de la Tabla 2 seleccionamos: 

Para F = 24 mm de la Tabla 3 se tiene que : 

Cm= Km= 1.3 

El factor de corona es: 
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Ke= 1 

Para calcular el factor dinhmico se parte de 10s valores 

de mayor precisibn del Kv con las ecuaciones 10,11 y 12. 

A c V =  KV= [- - - -:-=- J (Ec. 10) 
A + J ~ O O X Y ,  

~ = 5 0 + 5 6 ( 1 - B )  (Ec. 11) 



(Ec. 12) 

Qv es el numero de precisibn de la transmisibn se 

selecciona en el interval0 6< Qv<l 1, donde se toma una 

J se obtiene interpolando en la figura 3.5 entre 35 y 25 

J = 0.32 

De la Tabla 4 se tiene que el coeficiente elistico C,. 

para el acero es: 

Cp =191Mpa 

Se conoce que la relacibn de engranajes es 2 :I y el Z = 

20 interpolando tenemos que I = 0.094 



Por lo que se reemplaza en las ecuaciones 7 y 9 y se 

obtiene : 

Con el valor o~ se va a la figura 3.1.3 Dureza Brinell vs. 

Numero de esfuerzo o tensibn permisible donde se 

selecciona la Dureza Brinell de 430 HB. Y. de la tabla 5 se 

selecciona un acero carburizado y. endurecido en la 

superficie 58-HRC de grado 2 con UF = 450 Mpa y su oc 

= 1560 Mpa. 

En la figura 3.1.2.1 se muestra la maquina con el tren de 

engranajes para las mordazas seleccionado. 

ClB ESPOL 



Figura 3.1.2.1 Mecanismo de mando de las mordazas 
modificado 

3.1.3 Seleccidn de accesorios. 

Dentro de la lista de accesorios tenemos que nombrar solo 

10s que se rnandaron a construir, carnbiaron y sa 10s que 

se reutilizaron corno son: 

Bloques de separacidn (suples). 

La funcidn de estos bloques es de mantener la distancia 

. entre 10s bloques porta flecha donde se encuentran las 

mordazas y 10s engranajes de transrnisibn. El bloque no 

soporta una gran carga por eso se lo puede construir con 

cualquier tipo de acero por se prefirid de acero inoxidable 



de cualquier tipo. Las dimensiones del mismo de 30 mm 

de diametro y 80 mm de alto. 

La disposicibn y dimensiones se lo muestra en la figura 

3.1.3.1 

Figura 3.1.3.1 Ubicacibn y dimensiones de suples. 

Resorte 

La funcibn de este elemento es mantener la presibn para 

que el mecanismo de sellado no se sake, ademas de 

facilitar el mantenimiento de las mordazas. 

El resorte es de acero y las dimensiones del mismo se la 

muestra en la figura 3.1.3.2 

,. 
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Figura 3.1.3.2 Dimensiones del resorte 



Cam bio de rodamientos. 

Como se conoce las dimensiones de la flecha donde se 

aloja el mismo tenemos que le tipo de rodarniento utilizado 

es estandar casi en todos 10s elementos de la maquina y 

es el de tip0 6205 ZZ de la llnea NTN. 

Bloques porta flechas y flechas. 

Los bloques porta flecha encajan en la ranura de la 

estructura y tambikn alojan 10s rodarnientos de la flecha. 

En el plano # 3 se muestra las dimensiones del misrno. 

Como la flecha es de acero inoxidable AlSl410 y es parte 

original de la maquina este elemento mednico se 

mantiene en el redisefio de la misma ya que las cargas 

que soporta no son muy grandes, lo que esta disenado es 

para soportar la deformaci6n a altas temperaturas el 

rango que se maneja en las mordazas es de 80 "C a 150 

Las dimensiones de las flechas se la muestra en el plano 

# 4. 

CIB - ESPOL 



3.2 Mecanismo de sellado longltudinal. em-ES~CL 
En el mecanismo de sellado longitudinal se realiza el carnbio de el 

mecanismo de bandas de arrastre del product0 por eotro bloque de 

discos de arrastre y sellado de la lamina. Como la maquina ya 

contaba con este, dentro de su stock de repuestos solo se realizo 

el cambio ya que esta permite usar cualquiera de estos dos tipos 

de accesorios en la misma sin influir en su funcionamiento. 

3.2.1 DiseiSo del sistema neumhtico. 

Lo que se adapto a este mecanismo es un sistema de 

seguridad que permite que 10s discos de sellado se 

desconecten de forma inmediata para que el papel no se 

queme en la figura 3.2.1 se muestra ui esquema de c6mo 

era el mecanismo y cual es el elemento mechnico que 

eliminamos del mismo. 

Figura 3.2.1 Esquema del mecanismo de sellado longitudinal 



Donde se puede visualizar que es el resorte el elemento mechnico 

que eliminamos para colocar un pistbn neumitico activado por una 

electro vhlvula. 

Como se conoce que la fuerza del resorte es de 78.4 N y la carrera 

de 2 mm. 

Con el programa de seleccibn de accesorios de Festo propneu, 

donde se obtiene el cilindro, electro vdlvula y accesorios. 

En las figuras que se muestran en el apendice 4, se ve la corrida 

del programa como resultado tenemos dos cilindro de doble efecto 

con una electrovavula 5-2 para todo el sistema mds 10s accesorios. 

En la figura 3.2.1 y 3.2.2 se muestra el esquema neumhtico y como 

quedo implementado en la maquina. 

CIB-ESPCL 

Figura 3.2.2 Esquema neumhtico aplicado al mecanismo de sellado 
longitudinal. 



Figura 3.2.3 Sistema implementado. 

3.2.2 Rediseiio del sistema de transmisibn. 

Para el cambio que se realizo en este sistema de transmisibn, 

seleccionamos el cambio de cadenas por bandas de sincronizacibn. 

Viendo la figura 2.2 vemos todos 10s elementos que lo constituyen, en 

nuestro caso tenemos cuatro ruedas de cadena con un numero de 

dientes igual a 32 y el del P.I.V. que es de 20 con sus respectivos 

templadores, y con un paso de 12.7 mm. En figura 3.2.2.1 se muestra el 

esquema de como debe quedar constituido el mecanismo con el 

cambio. 



TEMPLADO I 
Figura 3.2.2.1, Esquema cinematic0 con el cambio realizado. 

Con estos datos ya se puede seleccionar el tipo de banda que voy a 

utilizar, ademas de cuales son las ruedas dentadas para bandas que se 

va a construir o comprar. 

Con una banda de ancho 20 mm, paso de 12.7 mm y 3 m de largo. Se 

selecciono las ruedas utilizando el catalog0 de Martin como se muestra 

en la tabla 6. 
I ,  . 

Tabla 6. Poleas de tiempo en existencia del martin 
paso W1'(12.7mm) y banda de %"(I 9mm) de ancho 

# de dientes 
24 
32 

(mm) 
97.08 
130.00 

(mm) 
33 
33 

(mm) ------- 
-------- 

(mm) 
25.4 
35 



El nuevo sisterna necesita 5 ruedas locas segun el esquema de 50 mm 

de didmetro y 25 mm de ancho. Este cambio no afecta en nada a la 

parte cinemdtica de la maquina ya que se mantiene con todos 10s 

pardmetros iguales. 



3.3 Rediseiio del sistema de transportaci6n del producto. 

En el sistema de transportacibn nos toca la seleccibn y 

construccion de todos 10s elementos necesarios. 

Donde se conoce las caracteristicas del producto: 

S = 220 mm 

p = 12.7 mm p : Paso de la cadena 

H = 51 mm H: Altura de pila 

L = 140 mm L : Longitud de pila 

J = 90 mm J: Longitud de zona de soldadura y ancho de la pila. 

Del cattilogo de mantenimiento de la cavanna se tiene que para 

calcular el paso entre dedos de la cadena tran~~ortadora se aplica 

la siguiente ecuacion: 

P = J + H + L  (Ec. 13) 

Se reemplaza 10s valores y se tiene : 

P = 9 0 + 5 1  +140=281mm 

Para un transporte correct0 desde el formador hasta las mordazas 

el paso P tiene que ser un multiplo del paso de la cadena o el 

pinon de transmisibn en nuestro caso de p = 12.7 mm . 

Se tiene que S = 220 y P = 281 donde se toma un valor I dentro 

de el intervalo. 

220 I 1 1 278 y lo redondeamos a P = 228.6 = 18 p. 



Selecciono acero inoxidable 41 0 

Sut = I  344Mpa Sy = I  034 Mpa 

S', = 0.504 x Sut = 677.38 Mpa 

Factor de superficie K, 

Maquinado y estirado a = 4.51 y b = -0.265 

Factor de tamafio Kb 

Kb= 1 

Factor de carga K, 

Kc = 0.923 Carga axial Sut S 1520Mpa 

Factor de temperatura Kd 

Kd = . I  

Factor de efectos diversos: 

Ke= 1 

Kt = 1.6 para Dlr = 1.25 y rld = 0.1 de la figura 

Factor de disello: 

Se conoce que el momento maxim0 es de 459.18 N.m 

Por lo que se tiene: 



Con el dihmetro ya seleccionado se construyen las flechas. 

Selecci6n de 10s rodamientos 

Se conoce que la maquina trabaja las 24 horas en produccibn 

continua entonces el valor de vida util seleccionado es de 60000 

horas y que 10s cojinetes se montaran en una flecha de 25 mm de 

dihmetro exterior y el numero de revoluciones es de 40 revlmin y la 

carga de diseiio de 2400N. 
3 ,  . 

C: Carga dinhmica. 

PD: Carga de diseiio. 

f~ : Factor de vida util. 

fN: factor de velocidad. 
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Del catalog0 ntn el que se aproxima con una carga dinamica de 

14400N es el de tipo 6205 U .  

Diseiio de la estructura de soporte. 

El disefio de la estructura consta de un extremo empernado a la 

maquina y la otra parte va soportada sobre una estructura de tubos 

cuadrados, verificamos que la dimensi6n del tub0 cuadrado que 

seleccionamos para este diseiio cumple. 

Como se conoce que la carga que soporta la estructura es de 2450 N 

y con el diseflo mostrado en la figura 3.3.1 

Alimentadores. 
Cadena 

transportador 

Estructura de tub0 cuadr?do HIN 

Figura 3.3.1. Esquema de estructura de tub0 cuadrado. 

Se aplica eldisello de columnas cortas: 

PCRI~: Carga critica. 

A: Area. 

S,: Esfuerzo maxim0 permisible 



E: Modulo de elasticidad. 

(KUr) : Razbn de delgadez. 

PCRIT>>~CARGA 

Por lo que se concluye que el tub0 cuadrado de 50.8 x 50.8 de 

acero A36 es el idoneo en esta estructura. 

3.4Diseiio de un sistema neumatico para la alirnentaci6n del 

producto. 

En este estudio para ver si se puede aplicar un sistema neumdtico 

para la alimentacibn del producto, para el cambio que se realiza en 

la maquina, el modelo se lo ve en la figura 2.2.4.1. 

En este modelo se cuenta con una columna de aproximadamente 

100 galletas por alimentador. Cada galleta tiene un peso de 15 gr. 

I \  . y la masa del empujador mds accesorios es de 35 kg se tiene que 

el pistbn que vamos a seleccionar debe vencer una masa total de 



40Kg que equivalen a 392N sin tomar en cuenta la fuerza de 

friccih que tiene la galleta al pasa por las cuchillas de 

seccionamiento. 

Otra variable que se toma en cuenta para la selection del pistbn 

neumatico es la carrera y el tiempo de accionamiento que debe 

tener. Por eso el valor de la carrera es de 60 mm y el tiempo de 

accionamiento es de 0.214 segundos. 

Con estos datos se puede selecciono el pistbn neumatico 

En el apendice D se muestra la corrida del propneu festo para la 

seleccih del p i s th  y la electro valvula requerida. 

Para este mecanismo se selecciono 6 pistones de doble efecto, 2 

electro valvulas 5-2 y 3 censores inductivos todo el sistema. 

,. . En la figura 3.4.1 se muestra el esquema del mecanismo 

neum Atico. 

Figura 3.4.1. Esquema neumatico del sistema de alimentacibn. 



3.5Diseiio de un nuevo tren de sellado transversal para aumentar 

la capacidad de produccion de la maquina 

En este diseiio se prueba que se puede realizar un mecanismo de 

sellado paralelo a otro principal lo primer0 que debemos son 10s 

chlculos de 10s elementos constitutivos del mecanismo per0 como 

ya se conoce la mayoria de 10s elementos que se necesitan, como 

son: mordazas de sellado, las flechas de transmisibn, 10s trenes de 

engranajes. 

Lo que se realiza es el diseAo del esquema cinemhtico de cbmo 

debe estar constituido y si este funciona. En el esquema 

cinematic0 mostrado en la figura 3.5.1 se representa uno de 10s 

modelos cinemhticos que funciona realizando una conexibn directa 

con el maquina, esta adecuacibn permite utilizar la mayor 
,., . 

eficiencia de la maquina. 

TREN DE 
ENGRANAJES 

Figura 3.5.1. Esquema de transmisibn direct0 de la maquina. 



En este esquema cinembtico queda claro el modelo del nuevo tren 

de mordazas bbsicamente se maneja el mismo diseAo que la 

maquina lo unico que cambia es su estructura de soporte que 

puede variar de acuerdo al espacio fisico que tengamos. 

Este mecanismo tambikn se lo puede trabajar con servo motor 

conectado directamente al mecanismo. 

El funcionamiento de este modelo queda demostrado en la 

simulacion por computadora hecha en "working model 20". 



3.6 Simulacion por computadora en Working Model 2D 

Para tener una mejor visualizaci6n de c6mo funciona el mecanismo de 

engranajes con movimientos exc6ntricos se a dado paso a la utilizacibn 

del programa de simulaci6n y anslisis working model 2D, donde se 

explica las secuencias en tiempos reales de la posicibn, velocidad y 

aceleracibn que tiene este mecanismo ademss de comprobar que el 

diseilo realizado en 10s puntos anteriores estsn bien fundamentados con 

esta simulacibn. 

CIB-Ef CL 
El programa es una herramienta que nos permite construir 10s modelos 

de mecanismos cinemsticas que se puedan representar en dos 

dimensiones, permiti6ndonos tentativamente darles las propiedades a 

cada uno de 10s elementos construidos tales como la posicibn, hngulo de 

rotacion, material. 
7.L . 

Para simular el mecanismo del tren de engranajes, en donde verificamos 

todos 10s parsmetros mencionado en el ap6ndice 1, ademas se 

comprueba que el cambio realizado en la maquina si funciona. 

Tambien se comprueba que el diseiio del otro tren de mordazas para 

mejorar el sistema de sellado tambi6n es tangible y se lo puede aplicar 

sin ningun problema. 



En la figura 3.6.1 se muestra el diagrama del mecanismo de tres 

engranajes que produce movimientos exchtricos 

Figura 3.6.1 Mecanismo de exchtrica. 
r., . 

En el apendice I nos define muy bien las propiedades donde c > cd se 

tiene que el mecanismo produce dos tiempos muertos. 

Si c = cd el mecanismo produce un solo tiempo muerto el cual es el 

idoneo para nosotros. 

Si c < cd el mecanismo se traba. 



3.6.1 Simulacibn del mecanismo con un solo tren de mordazas. 

Para esta simulaci6n se realizo el siguiente esquema en el programa 

como se muestra en la figura 3.6.1. I .  

Donde se modela el mecanismo, dandole 10s datos obtenidos como 

son el diametro primitivo y el numero de dientes de cada uno de 10s 

engranajes, ademas de la velocidad angular de salida del piil6n motriz 

como es de 280 revimin, para poder obtener asi 140 paqimin. 

mordazas. 



Se puede asegurar que el mecanismo funciona correctamente ya que 

la velocidad tangencial de la mordaza en el momento del code es igual 

a la velocidad del papel, para nuestro caso es de 0.168 mls, ademhs 

como se puede observar en la simulaci6n el producto nunca es 

mordido por las mordazas de sellado. 

En el caso en que el producto a sellar sea mAs largo que el calibrado 

lo unico que se realiza es aumentar la velocidad del papel. 

3.6.2 Simulacion del mecanismo con dos trenes de mordazasSIn-EspcL 

Para verificar que tan funcional es la implementaci6n de este 

mecanismo se realiza la simulacion y se comprueba que el 

mecanismo es totalmente funcional y se lo puede aplicar a esa 

misma capacidad que es de 140 paqlmin, donde la primera realiza 

la funci6n de presellado, y la ultima un sellado final y code del 

producto. 
7 .  . 

En la figura 3.6.2.1 se muestra la sincronizaci6n de este 

mecanismo 

Donde se verifico que la distancia minima, entre estas dos debe 

ser de por lo menos 2 paquetes. 





CAPITULO 4 

4. ANALISIS DE COSTOS 

Para el anelisis de costo tomamos en cuenta el beneficio que va tener la 

planta en funcidn de 10s cambios que se realizaron y el costo en que va 

influir en la produccidn. 

4.1 Costo del redisefio de la maquina. 

Dentro de estos costos solo tomamos en cuenta todos 10s cambios 

realizados en la maquina y 10s cambios hecho como estudio del diseAo 

ya que no se pudieron implementar por el factor tiempo. 

A continuacidn presentamos el costo de materiales de cada una de las 

partes constitutivas de la maquina que se implementaron en el 

rediseiio. 

:osto de materiales -- .- - . -- 

DESIGNACION 

Mordazas de sellado 
transversal, AlSl 410 
Engranaje,AISI 430 

Ancho= 24;0=164;2=80 
Tren de-3 engranajes 

(rn. excbntrico) -- 

CANTIDAD 

4 

2 

1 

UNIDAD 

U 

U 

U 

COSTO 
UNlTARlO 

$ 

400 

125 

1500 

COSTO 
TOTAL 
s 

1600 

250 

1500 



4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 1 

23 

24 
25 

26 

Suples de Acero 
15x80mm 

Planchas de acero 304 
Inox. Alimenticio 
1200x2400~3 mm 

Tubo cuadrado A36 
50x50 

Platina de bronce 
fosforico 

5000x30~40 
Barra de acero A36 

20x20 mm 
Plancha de acero A36 

de 25.4 mm 
Rodamientos utilizados 

para transportador 
Ntn 6205 ZZ 

Rueda para cadena 
D = 105, A =30 mm 

Acero inox. 
Flechas para 

transportador aisi 431 
25x250mm 

~ e d o s  transportadores 
acero inox. 

Cadena de acero inox. 
P = 12.7mm y L=4 .5m 

Poleas para banda 
sincronizaci6n. 

Rodillos locos para 
banda 50mm x 33 

Banda de sincronizaci6n 
P =12.7 A=25.4mm 

Pistones de doble efecto 
ADVU25APA 

Electro valvula 
5-2 

mas accesorios 
pistones de doble efecto 

DZH-63-PPV-A 
Electro vAlvulas + 

accesorios 
Censor 

inductive -- 
Pernos de acero inox. 

M8 x 30mm 
Pernos A36 

M i 0  x 30mm 
Pernos de acero inox. 

M i 0  x 30 

4 

4 

6 

4 

3 

1 

6 

6 

3 

60 

2 

5 

4 
1 

2 

2 

6 

2 

3 

60 
80 

40 

U 

U 

U 

m 

U 

U 

U 

U 

U 

U 

U 

U 

U 
U 

U 

U 

U 

U 

U .. 

U 
U 

U 

16 

186.80 

11.62 

262.5 

8.75 

310 

5.5 

62.4 

55.32 

15 

350 

45.2 

25.2 
50 

220.5 

300 

325.45 

400 

85.50 

0.31 
0.1 1 

0.31 

64 

747.20 

69.72 

1050 

26.25 

31 0 

33.3 

374.4 

165.92 

900 

700 

226 

100.8 
50 

44 1 

700 

1952.7 

800 

256.5 

18.6 
8.8 

12.4 

$12357.59 



4.2 Costo de mejora en produccibn. CIB-ESFCL 

La maquina como estaba estructurada en su modelo antiguo tenia una 

capacidad de produccidn de 70 paqlmin, ya que nunca se la utilizaba a 

su loo%,. Ademas de empaquetar productos de un menor valor 

agregado en la produccidn como eran paquetes de 30 y 45 gr como 

son la galleta de coco y Maria . Este representaba de $0.05 de utilidad 

en el producto final 

Costo de produccidn por hora : 0.05 x 70 x 60 = 210$/H 

En cambio la eficiencia de la maquina aumento en un 100 % ademas 

el producto que se envasa es de mayor demanda como son las waffer 

amor de 175 y 125 gr. 

Aqui tenemos un margen de $0.25 de d6lar por paquete 

Costo de produccidn por hora : 0.25 x 140 x 60 = 2100$1H 

Lo que equivale a 10 veces mas que el valor inicial que rendla por 

hora la maquina originalmente. 

CIB-ESTCL 



CAPITULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Conclusiones: 

- Dentro del rediseiio que se le realizo a la maquina, se 

implement0 el rediseAo del tren de mordazas por su 

funcionalidad y rendimiento. 

- La aplicacion del sistema neumhtico de seguridad, para 

evitar que se queme la lamina en el momento en que para la 

maquina. 

- Con la aplicaci6n de programas de simulaci6n se pudo 

comprobar el funcionamiento correct0 de 10s diferentes 

mecanismos, sin necesidad de construirlos. 

- La adecuacion correcta de cualquier maquina puede llevar a 

un alto indice de productividad, como es el caso presentado 

en el rediseiio realizado. En el cual la utilidad de producci6n 

de la mhquina que aumenta 10 veces mhs. 



- Este tipo de proyectos genera una mayor aplicaci6n de 

nuestros recursos tkcnicos, sin necesidad de recurrir a la 

ayuda de tkcnicos extranjeros. 

Recomendaciones: 

- La aplicacion de otro tren de mordazas para tener un 

producto con una mejor sellado. 

- La utilization de sistemas neumaticos para eliminar asC 

funciones manuales que pueden ser controladas por medios 

de estos equipos. 

- La aplicacion de un sistema neumatico de alimentaci6n del 

producto. 

- Mejorar la climatizaci6n del Area de envasado, para as[ tener 

un producto de mejor calidad. 

- Se realicen mas estudios de mejoras de producci6n, 

buscandolas en la implementacibn de mejoras de maquinas. 

CIB-ESPOL 



Funcion amiento d e 10s diferentes mecanismos de la cavanna. 

Para poder realizar el redisefio de la maquina antes se debe conocer todos 

10s parfrmetros y mecanismos como estfrn entrelazados o interconectados, 

cual es su fuente de poder, las relaciones de velocidades entre otras 

variables que intervengan en el rediseilo de la misma. 

Mecanismo de potencia y mecanismo de sincronizaci6n de la maquina. 

Bfrsicamente esta maquina cuenta con un motor de 3KW de potencia y una 

frecuencia 0.74 Hz y 1350 RPM de salida. La transmisidn se realiza por 

medio de una banda a la caja reductora y de transmisidn la que se encarga 

de ser el mecanismo de sincronizacidn de toda la maquina. Este se conecta y 

transmite la potencia y el movimiento a todos 10s mecanismos principales de 

la misma. 

En la figura A se muestra el motor y la caja de transmisibn de la misma, este 

se mantiene en su totalidad dentro de la maquina. 



Cave destacar que la caja reductora consta de varios elementos mecdnicos 

como son engranajes y ruedas para cadenas donde las ruedas de cadena 

mantiene un paso estbndar de 12.7 mm (112 ") en toda la interconexidn de 10s 

mecanismos execto en la cadena que transite el movimiento del motor 

recuperador de papel y la banda de salida del producto final que cuyo paso 

Esta caja se conecta a cada uno de 10s mecanismos como son: 

Mecanismo de transportation del producto. 

La caja de transmisidn esta conectada a este mecanismo como se ve en el 

esquema mostrado en la figura B, donde se puede observar cual es la 

relacion de transmision entre el pilidn de la caja y el piAdn de la cadena 

transportadora 

CADENA TRANSPORWORA 

PlnON Zc=24 
- - - CADENA 

I I 

CAJA REDUCTORA MnTnR 
Figura 6. Esquema cinembtico del sistema de transportacidn del producto. 

Mecanismo de arrastre y sellado longitudinal. 



Este mecanismo es el que permite que 10s discos de arrastre puedan variar 

su velocidad, ya que la caja se conecta directamente a un P.I.V. (variador de 

frecuencia) que va desde 401 a 2250 RPM el cual transmite el movimiento a 

10s rodillos de arrastre y a la desbobinadora de papel este esquema se lo 

puede ver claramente en la figura 2.2 donde se ve claramente como esta 

constituido este mecanismo, 

Mecanismo de sellado transversal. 

Las mordazas de sellado esthn conectadas por medio de un tren de 

engranaje y la potencia que recibe este tren de engranajes es por cadena. 

Este mecanismo cuenta con un dispositivo de seguridad de engranajes 

helicoidales que conecta o desconecta la transmisidn de movimiento a las 

mordazas. 

En el esquema mostrado en la figura C se puede observar como esta 

constituido la cinemhtica de este mecanismo. 

CAJA REDUCTORA MOTOR 

Figura C . Esquema cinematic0 del mecanismo de sellado transversal. 
Mecanismo de alimentaci6n. 



Es el unico mecanismo de la maquina que utiliza cardan para transmitir 

movimiento a las cajas reductoras con una exckntrica que le da el 

movimiento de vaiven a las paletas de empuje. 

Este mecanismo no es complejo parte de la caja reductora de transmisibn se 

conecta aun tren pinones cbnicos y este a su ves transmite el movimiento. a 

el cardan en la figura D se muestra un esquema cinemiltic0 de el mismo. 

ENGRANAJES C~NICOS 

CAJA REDUCTORA MOTOR 

Figura D. Esquema cinemhtico del mecanismo de alimentacibn. 



APENDICE B 

3 ENGRANAJES CONDUCIDOS. 

Este mecanismo que se presenta en el capitulo 3, seccibn 3.1.2. Se 

caracteriza por tener 3 modelos de movimientos, ya que la transmisibn de 

movimiento depende del engranaje montado exchtricamente en el Arbol de 

entrada o motriz, ya que este tiene un mecanismo que permite que se 

desplace en una riel. Dos eslabones conectados entre si conectan al 

engranaje motriz con el conducido por medio de un pinbn libre o loco. 

En la figura E se muestra como esta constituido este mecanismo. 

i 
, , ENGRANAJE LOCO 

I r 3 

ENGRANAJE CONDUCTOR 
MOTRIZ \ 

r2 \ 

ARBOL J ~ S ,  / 
DE ENTRAQA 

C '  
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ENGRANAJE CONDUCIDO I, 

\ 

Figura E. Elementos del mecanismo. 



La comparacibn acerca de 10s tres modelos de movimientos que produce 

este mecanismo es que depende de la distancia C que esta entre el centro el 

arb01 de salida y el engranaje motriz ajustable. 

./ Si C es mas largo que el Cd de valor criticos, la parada del engranaje 

de salida para un momento y da marcha atrhs para un periodo finito, 

se detiene de nuevo, y este reasume su sentido original de rotacibn, 

mientras el engranaje motriz estA completando una revolucibn a 

velocidad constante. 

./ Si C se hace igual al Cd, el engranaje de salida para un momento y 

ellos continuan rodando en su sentido original. Aunque tebricamente, 

sblo hace una pausa y momento. En el mecanismo real esto puede 

durar sobre 45" del ciclo y puede ser el modelo be1 movimiento que 

normalmente es requerido. 

./ Si C se hace mas pequefio que el Cd, el engranaje de salida reduce la 

velocidad y entonces acelera, pero realmente no se detiene. 

El rendimiento viene de 10s engranajes al parar se posicionan en a y b. 

Ver (A). Y se para en d .Ver (6) cuando el centro instanthneo de su 

rotacibn del engranaje conducido coincide con el centro de hrbol de 
,< - 

entrada. 



Figura F. Comportamiento de 10s engranajes en funcibn de sus 

1 0 b < .  - - r t 

I 

velocidades. 

c 
. - - - - t 

Cste es el caso cuando apunta A, F y E estAn en linea, como se muestra 

MLOCIDM DE SAUDA MLOClDM DE SAUDA 
CUANM U C d  CUANM C=Cd 

en el diagrama de la posicibn . 

Este diagrama muestra que uno de 10s dos para en condiciones que 

ocurren cuando c es mas grande que Cd . Cuando c se hace mAs 

pequefio que 10s dos paran por que las posiciones ocurren mAs cerca 
I ,  - 

juntos; el valor critic0 de Cd definib como debe ser la distancia del centro 

mAs pequefia que, para un mecanismo dado, permite a A, F y E para 

estar en linea. 



Como se lo muestra en la figura G cuando el mecanismo esta en posicibn 

de parada instanthea. 

DE ARBOL MOTRIZ 
CENTRO 1 

DE ARBOL CONDUCIDO/ 

Figura G. El mecanismo esta en posicion de parada instanthea. 

Ecuacion de distancia entre centros 

La ecuacion de distancia entre centros Cd viene expresada en 10s siguientes 

articulos trigonom6tricos : 

c2 = ( A F  + FE + E G ) ~  + ( G B ) ~  (I B) 

A  F = r, COS p - eCOSp 



Reemplazando en la ecuacidn (1 B) tenemos 

C' = [(r, + 2r3 + r4 )COS@ - ~ c o s ~ ] '  +  SEN'@ : (6B) 

pero eSENp = r2 sen @ (7B) 

de eCOSp = J r : c 0 s i p  - (i: - e 2 )  (86) 
UB-ESPOL 

Sustituyendo la ecuacion (80) en (6B) tenemos: 

C' = [(r2 + 2r3 + ~, )COS@-  , /~~cos '@- (~:  - e 2 ) r   SE SEN'@ (9B) 

Para obtener Cd = Cmin de la ecuacidn (9B) se deriva con respecto ~ L I  y la 

iguald a cero. Despuh de algunas operaciones algebraicas se obtiene la 

siguiente ecuacidn cuadratica y puede obtenerse involucrando el Angulo para 

el paro instantaneo de posicion @, : 

K = [(r: - r: - 2(r: + r: 1r2 + 2r3 + r4 l2 + (r2 + 2r3 + r4 ji2 (1 1 B) 

~ = [ ( r : - r : r - 2 ( r : + r : ) r , + 2 r , + r ~ ) ' + ( r , + 2 r ~ + r ~ ) ~ ~ r : - e ' )  (128) 

M = (r, + 2r3 + r4 )'(r: - e2 r (1 38) 

Con la ecuacidn 10B obtengo el valor de @, para poder remplazar en la 

ecuacidn 9B y asi poder obtener el Cd requerido. 

,.. . 



TABLA DE DlMENSlONES DE PRODUCTOS DE NESTLE 



APENDICE D 

SELECCION DEL ACCIONADOR NEUMATICO Y ELECTROVALVULA 
PARA EL MECANISMO DE SELLADO LONGITUDINAL 

Los pariunetror dsl uctema - 
bass para la sslsccion 

Ummpo dm paddooamlrnla wrgwrwdo o r o l n u - * a o o b  

R.#uladdn b & i u  del dUndro 

Figura D l .  Parametros del sistema para selecci6n 



Figura D3. Simulaci6n del sistema y resultados. 



SELECCION DEL ACCIONADOR NEUMATICO Y ELECTROVALVULA 
PARA EL MECANISMO DE ALIMENTACI~N DEL PRODUCTO. 

Los parbmtros del 
base para la selecc 

dmmpo dm poddanamlanu apsrado m-a*rpo* 

h C * n r p u M  

L.,,,a,boLC-l 

v w .  

Figura 04. Parametros del sistema. 

Figura D5. Seleccih del pisth.  



P ~ * L C . r n M . C . . * I  Im-.*l--i 

Figura D6. Simulaci6n del sistema 



DSNU-25-P-A 
Cilindros normalizados 
Num. arllculo: 
14327 
Caract. 
Valor 
Plgina: 1 
Hoja de datos 

Caract 
Forma de funcionamiento 
Forma Brnbolo 

Valor 
de doble efecto 
Redondo 



DZH-63-PPV-A 
Actuadores pianos 
P&gina:P 
Hoja de datos 

FESTO 

Caract. 1 Valor 
Forma de funcionamiento I Doble efecto 4 

Forma 6mbolo 
Forma vdstago 
Forma de exploracidn 
Forma de amortiguacidn 
Longitud de amortiguaci6n 
Seguridad antigiro 
Tamatlo nominal del Bmbolo 
Carrera X 

ovalado 
redondo 
magnetic0 
Amortiguacidn neumdtica regulable 
23 mm 
Forma del6mbolo 
63 
X 

Mln. carrera para carrera X 
Mdx. carrera para carrera X 
Didmetro del vdstago 
Extremo del vdstago 

CIB . ESPOL 

1 mm 
1000 mm 
20 mm 
Rosca exterior 

Par de giro mdx. 
Consumo de aire para 6bar 
Consumo de aire para 6bar 

3 Nm 
0.2182 1 
0.1962 1 

Rosca de vdstago KK 
Presidn de funcionamiento mln. 
Presi6n de trabajo mdx. 
Temperatura ambiente mln. 
Temperatura ambiente mdx. 
Tipo de conexidn de la culata 
Rosca de conexidn EE cojinete 
Tipo de conexidn tapa terminal 
Rosca de conexi6n EE culata 
Fuerza util (teb.) a 6 bar, avance 
Fuerza util (teb.) a 6 bar, retorno 

M 16x1.5 
0.4 bar 
10 bar 
-20 'C 
80 "C 
Rosca Interior 
G 318 
Rosca interior 
G 318 
1870 N 
1682 N 
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7. MANUAL DE MANTENlEMlENTO DE LA MAQUINA CABA~A. 
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ITEM 
1 

DESCRIPCION 
Mec. Sellado transversal 

9 bases del mec. transportaci6n. 
10 1 Cadena transportadom. 

I 

3 
4 

CIB - ESPOL 

Caja reductom y de sincronia. 
Mec. Sellado longitudinal. FIMCP-ESPOL __ - FECHA NOMBRE 

. . 
PROY ECTO 

Ed*urh 

MAQUINA EMPACADORA peviso pg.oms3 

Descriptive general 0 
MASA 





Corte A-A' 

t-7 

I 

FIMCP-ESPOL FECHA NOMBRE 

PROYECTO ibujo 3lbujo ,PJEck.*- 

MAQUINA EMPACADORA ~evielo r w . ~ r a r  



Tapa guia 2 

Tapa guia 1 

I I 

NOMBRE 

Jo!3nwmm 

, 

FIMCP-ESPOL 
PROYECTO 

/ 
I I 

MAQUINA EMPACADORA ~ e v ~ u r  keviso ~ng. 

,, 

FECHA 

it40 1I)1 b* 

loque porta flecha 
, ' Acero AlSl410 

'P~ANO  lo 

3 
MASA 



FIMCP-ESPOL 
PROYEC70 

MAQUINA EMPACADORA 
I 1 I 

@% 

NOMBRE 

N E a * v a  lbclp 

FECHA 

DtbLJo 

E S W  

211 

pwiso peviro 1no.c~2+3!s 
CONTlENE 

'lechas 'porta mordazas 
MATERlv 

Acem A H  410 

PIANO No 

4 
MASA 



FIMCP-ESPOL !_ , FECHA NOMBRE 

n m n v c ~ ~ n  IJ@ N.- 

r"'- MAQUINA EMPACADORA 
I a 

k- h.- 
I 1 - 

ESCALA CONTIEN€ PU)JONO 

edos de mastre 5 
1:2 L ,w 

~ c e w  4b 
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