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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de una Maquina Formadora y
Llenadora de Fundas de Azucar, tratando de ajustar el diseno de ésta a las
condiciones locales y a las necesidades de nuestro pais, teniendo como
finalidad satisfacer el requerimiento de la industria por maquinaria eficiente,

de buena calidad y a un precio competitivo.

En su primera parte se revisan las diferentes posibiidades de diseno que son
capaces de intervenir en este proceso productivo, enfrentandolas a un
problema que se define de acuerdo con los requerimiento del medio Al final
de esta parte se escogen las mejores posibilidades de disefio en base a un
metodo sistematico, en el cual se evalia cada posibilidad de acuerdo a los
mismos parametros, los cuales son valorizados para luego simplemente

escoger el de mayor calificacion.

Ya en su segunda parte se hace un analisis concienzudo de los elementos
externos que intervienen en este proceso (El Producto y el material de

Fmpaque), alrededor de los cuales qira en su tofalidad el proceso de disefo



Al final de acuerdo a los sistemas seleccionados y al analisis realizado en
esta parte se propone un diserio de forma que sera piilido y mejorado a lo

lardo de esta tesis de grado.

Por dltimo se disefian meticulosamente todos los sistemas del equipo, de
acuerdo a los mejores métodos adquiridos tanto en la vida académica como
profesional Este proceso de diseno permitira valorizar a detalle el equipo, lo
cual a su vez ayudara a realizar un analisis econémico confiable que permita

evaluar la factibilidad del proyecto
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ABREVIATURAS

Ete: [teatera

HFFS Maquinas de Envasado Horizontal
VFFS Maquinas de Envasado Vertical
%HR % Humedad Relativa

Kg/m* Kilogramo sobre metro cibico
Max. Maxima o Maximo

PE Polietileno

PEBD Polietileno de Baja Densidad
FEHD Polietileno de Alta Densidad

PP Polipropileno

ULDPE Polietileno de Ultra Alta Densidad
LLDPE Polietileno lineal de baja densidad)
MDPE Polietileno de media densidad

HMWPE Polietileno de Alto Peso Molecular
UHMWPE  Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
uv Ultra Violeta

UHF Ultra Frecuencia
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American Society for Testing and Materials
Society of Automotive Engineers
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American Society of Mechanical Engineers
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INTRODUCCION

En los ultimos dos afos la incursion del dolar en nuestra economia junto con
la relativa estabilidad politica que hemos experimentado, le ha permitido a
nuestros empresarios el volver a invertir. aunque sea de una manera
modesta, en el sector productivo del pais. Esta inversion muchas veces esta
dirigida hacia la adquisicion de magquinaria tanto nueva como usada que les

permita incrementar su produccion volviéndose mas eficientes.

Un sector claramente diferenciado del resto es el de la produccion y
distribucion de ciertos productos de consumo masivo, tales como: azucar,
arroz, sal y avena. De entre los cuales el azlicar sobresale del resto por los
altos niveles de produccion que los diferentes Ingenios en nuestro pais han

logrado alcanzar.

Estos altos niveles de produccion, les exige a los Ingenios mayor capacidad
para empaquetar su producto sin dejar de garantizar inocuidad y buena
presentacion en el mismo. Esto los llevara a querer adquirir maquinas
formadoras - llenadoras de fundas, las cuales aunque resulte dificil de

entender (por el hecho de que a pesar de la gran gama de productos al

granel que se pueden empaquetar) no se fabrican en el pais.



Pero la adquisicion de estas maquinas, tanto aqui como en el extranjero,
resulta muy costosa aun tratdndose de maquinas usadas. Es por eso que el
objetivo de esta tesis sera el poder diseflar una maquina formadora -
llenadora de fundas, que trabaje eficientemente a un costo mas competitivo a

la de las maquinas usadas que se pueden encontrar en el mercado.

Para poder lograr esto se va a ajustar el disefo a las condiciones locales y a
las necesidades de nuestros posibles clientes, aprovechando al maximo los
recursos disponibles y simplificando en lo posible los sistemas sin dejar a un

lado los beneficios de la tecnologia actual

Se espera cumplir con un diseno eficiente sin dejar de utilizar materiales y
equipos de buena calidad que garanticen el buen funcionamiento del equipo

en el tiempo esperado.
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CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS.

1.7
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Definicion del Problema

Para el disefio de una maquina envasadora se debe tener en
cuenta que la maquina no define por si sola una operacion de
envasamiento, sino que, en realidad existen un sin nimero de
detalles que rodean a la maquina y que fundamentan dicha

operacion.

Ahi se representan las operaciones y elementos que llegan a la
envasadora, como por ejemplo: el producto, el material de
envoltura, los sistemas de carga, etc., y los que salen de la
envasadora, como: los sobres individuales, la banda

transportadora, el agrupador vy finalmente las cajas que
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contienen determinado numero de unidades, dependiendo del

formato

Vale recalcar que el objetivo de este trabajo es el diseno de la
maquina en si y no de los demas elementos que junto a ella
definen la operacion de envasado Para eso vamos a
concentrarnos en el Diseno y / o seleccion de sus partes

constitutivas, basandonos en las siguientes premisas:

+« El maternial a envasar sera Azucar Blanca
e Los formatos seran dos, de 1000 y 750 gr.
e Y se debera logran una produccion de no menos de 25

golpes por minuto

Descripcion del Proceso de Llenado.

El proceso de llenado es una operacion que depende de cierto
numero de variables que hay que analizar, para poder realizar
un diseno optimo. De entre estas variables se puede nombrar:
el producto. el material de empaque, la forma final de la bolsa,
el tipo de sellado y de costura, los formatos y la produccion

requerida



Los pasos que se pueden diferenciar en el tipo de maquina que

se desea disenar, se pueden resumir en:

—

Tomar una bobina de material de empaque con o sin
impresion
2. Formar la bolsa

3. Llenarla con la cantidad de producto deseado

4. Cerrarla (Form-Fill-Seal)
CIB-ESPOL

5. Repetir el proceso

La bobina debe ser formada por una pelicula delgada, hecha de
un material que asegure ser una barrera entre el producto y el
ambiente. Esta barrera debe garantizar la inocuidad del
producto, tanto en el momento del envasado como en las
perchas. El material de empaque debe ser des-embobinado de
tal manera que no produzca problemas en el formado y sellado

de la bolsa.

* Debe tener propiedades de barrera al oxigeno, vapor de
agua, vapores organicos para evitar que alteren fisica y

quimicamente al producto.



» Debe presentar una resistencia mecanica adecuada, que
resista todas las ctapas por las que atraviesa el proceso
desde la fabricacion, almacenamento, transporte y

distribucion,

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

ambiente.

El sistema formador de la bolsa debe ser disefiado tal manera.,
que garantice una envoltura sin variacion de forma entre una y
otra bolsa y que a su vez permita un suave deslizamiento del

material de empaque.

Para llenar las bolsas es necesario un sistema que, de acuerdo
al tipo de producto, permita realizar una dosificacion que se
encuentre dentro de los rangos permisibles de variacion de

peso impuestos por la Ley.

Y para cerrarla, es necesario utilizar un método que de acuerdo

al material de empaque y a las costuras deseadas, garantice al
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igual que el mismo material de empaque la inocuidad del

producto.

Alternativas de Disenos.

La funcion de una maqumna de envasar es combinar, en una
unidad simple, el matenal de envase y el producto a envasar.
Esto debe ser realizado de un modo eficiente con un minimo de
desperdicio de producto y de material de envase y crear un
conjunto final que complete las propiedades utiles del material

de envase para proteger y presentar el producto.

En esta oportunidad no se procedera a deafinir diferentes
equipos que brinden una solucion, sin0 que para ser mas
flexible se definiran diferentes sistemas que a su vez formen un
equipo, que brinde este si una solucion optima de acuerdo al

problema planteado

» Posibles Disposiciones de la Maquina (Vertical / Horizontal)
« Tipos de Dosificador
* Tipos de Arrastre de Material de Empaque

+ Tlipos de Conformacion del Material de Empaque



POSIBLES DISPOSICIONES DE LA MAQUINA (1)

Existen muchos tipos de maquinas de llenado-envasado, de las
cuales algunas han sido desarrolladas para un solo tipo de
producto, pero en general podemos considerar los siguientes
tipos: Verticales, Horizontales, Flowpack, Termo-conformacion,

Sobre-envolturas (Wrapping), Twist wrapping, etcétera.

De todos estos tipos, las maquinas de tipo Verticales y
Horizontales son las que vamos a considerar como posibles
alternativas de disefio ya que son estas las que pueden
funcionar para el empaque de productos al granel como es el

caso del azlicar.

Maquinas de Envasado Vertical (VFFS)

El término vertical indica la direccion principal de avance del
material durante la confeccién del envase. El material de
empaque se alimenta desde la bobina a partir de la cual se da
forma, llena y sucesivamente se cierra por termosellado (por
arriba y por abajo). El material se desenrolla de la bobina y es

conducido por diferentes rodillos guia hacia un conformador. EJ



material flexible se enrolla alrededor del conducto de
alimentacion del producto, formando un tubo continuo en el que
se suelda un pliegue longitudinalmente (parte posterior de la
bolsa). El tubo ya formado, es arrastrado hasta las mordazas
transversales en donde se produce el sellado transversal y corte
de las bolsas. Mientras se esta sellando (fondo de la bolsa) se
introduce el producto a envasar y una vez hecha la dosificacion,
la maquina vuelve a arrastrar el material para formar otro

paquete.

. ul ke

Fig. 1.3.1 Llenadora Vertical

En el momento que se para el arrastre, las mordazas
transversales vuelven a ejercer presion para sellar y cortar. Es

decir, cierra la bolsa ya formada (parte superior) y con el
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producto al mismo tiempo que se sella la parte inferior de la
siguiente. Las bolsas son evacuadas bien por gravedad o por

una banda de arrastre.

Los tipos de bolsas que pueden formarse son muy diferentes y

estan en funcion de las caracteristicas de la maquina:

« Conducto de formacion redondo para formar bolsas tipo
"pillow" (almohadilla) y cuadrado para bolsas
paralelepipedas.

» Formacion de pliegues en la base para obtener bolsas que

se mantengan su posicion vertical (DoyPack).

Maquinas de Envasado Horizontal (HFFS)

Al igual que la VFFS el término horizontal indica la direccion
principal de avance del material durante la confeccién del
envase. Se usan principalmente en el empaque de productos de
que se tengan que empacar unitariamente o en cantidades
definidas. La carga del producto es manual, la variacion y ajuste
del tamano del empaque se obtienen por la accién de

variadores de la velocidad del motor del mecanismo de arrastre
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del empaque. Por lo general trabajan el Polipropileno vy

laminados como material de empaque.

Dos rodillos de arrastre laterales desenvuelven el material de
empaque y lo hacen pasar por un dispositivo formador del tubo
continuo. Simultaneamente otro par de rodillos efectuan el sello
longitudinal de la bolsa. El producto que se ha cargado
manualmente en un transportador de cadena es introducido a la
bolsa formada a la altura de la caja formadora, otro par de
rodillos tractores jalan el producto y el tubo continuo hasta un
par de mordazas giratorias que realizan simultaneamente el
sello del fondo de una bolsa, la boca de la siguiente y el corte

de ellas. La bolsa terminada con el producto empacado es

TIPOS DE DOSIFICADOR

CIB-ESPOL

Los tipos de dosificadores que se consideran en el disefo de
este tipo de sistemas dependen ademas del tipo de producto
que se va a envasar, también del costo de sus elementos. Para
nuestro caso existen dos meétodos que podemos tomar en

cuenla dentro de nuestro diseno-
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Dosificadores de Dados basculantes

Los dosificadores de Dados basculantes son del tipo
volumeétricos y representan la solucion mas economica para
dosificar por medio del volumen la cantidad de producto a
confeccionar. Con este tipo de dosificador se pueden tratar todo
tipo de productos de facil deslizamiento como sal, arroz,

legumbres secas, azucar, entre otros diferentes granos.

Z

Fig. 1.3.2 Dados Dosificadores

Con el mismo dosificador se pueden confeccionar mas
productos y mas formatos variando el volumer de los dados.
Los dosificadores volumeétricos con dados basculantes son
acoplables con todas las llenadoras verticales, y pueden ser
utilizados tanto singularmente como acoplados con otros

sistemas de confeccionamiento.
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Dosificador con Tornillo sin fin

Método utilizado para envasar productos de dificil deslizamiento
como son los polvos y granulados finos, dentro de los que
podemos encontrar: la cocoa, la azlcar pulverizada o fina, la

leche en polvo, las harinas, las especias molidas y el café.

Puede construirse con distintos tipos de dosificadores
helicoidales de acuerdo al tipo del producto segun su
granulometria, grado de humedad, contenido graso u otras
caracteristicas. Dentro de tu tolva de recepcion suele contar con
un sistema de paletas agitadoras para garantizar un llenado

parejo del tornillo dosificador

Fig. 1.3.3 Dosificacion por Tronillos sin Fin
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TIPOS DE ARRASTRE DE MATERIAL DE EMPAQUE

Existen tres sistemas de arrastre del material de empaque en

este tipo de maquinas de envasar:

IB-ESPOL

Traccion del material y soldadura transversal por las

mordazas de sellado

Mientras se esta produciendo el sellado transversal las

mordazas se desplazan hacia abajo arrastrando el material y en
este tiempo, con las mordazas en presion se produce la
dosificacion del producto. Cuando se abren cae el paquete y a

continuacion las mordazas vuelven a subir para reiniciar la

CIB-ESPUI formacion de la siguiente bolsa.
L -
”
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Ll Fig. 1.3.4 Arrastre de Papel por Mordazas
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Traccion del material realizada por rodillos o correas de

deslizamiento y sellado por mordazas.

Fig. 1.3.5 Arrastre de Papel por Correas

Sistema en el cual la traccion del material de empaque se
realiza por medio de una correas de arrastre accionadas
simultaneamente por un sistema de traccion. El principio fisico
en el cual se fundamenta este sistema consiste en la diferencia
de entre los coeficientes de friccion que se encuentran entre el
contacto del interior del material de empaque y el tubo formador
(Bajo) y del exterior del material de empaque con las bandas de

arrastre en si (Alto).
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TIPOS DE CONFORMACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Existen varios métodos o procedimientos para la elaboracion de
bolsas, uno de los mas usados y conocidos es el de sellado
doble transversal de la pelicula donde primero se hace el
estirado de la lamina “tubular” a través de rodillos de tiraje hasta
situar la pelicula en la parte de la maquina, donde se hara el

sellado, una vez sellada la bolsa sera cortada mediante

cuchillas.
.“".‘ul-nrl L3
Wiiaba
Y Y
S 3 )
I-é:’:;// \(\‘\

CIB-ESPOL

BCAILLA TEMtOR 3\

SITILA DE FARRICACION Of
POUSAL OO SELLE EN L Few 80410 DI
208 PERTIN M PELICULA FIlLiQas

Fig. 1.3.6 Formado de Bolsa con Pelicula Tubular

Existe otro tipo de bolsa usada continuamente y que difiere de

la anterior porque tiene adicionalmente un sellado longitudinal y

CIB-ESPOL

ademas su elaboracion parte de una pelicula plana, la cual es

doblada por la mitad por medio de un formador y sellada

~\i\ansversalmente al mismo tiempo que es cortada y separada.

CIB-ESPOL
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Fig. 1.3.7 Formado de Bolsa con Pelicula Plana

El sistema de sellado lateral puede usar pelicula tubular en
rollo, el que es cortado en el mismo proceso para obtener dos
bolsas simultdneamente en cada ciclo. Por lo general este tipo

de aplicacion se utiliza para formatos pequefos.

TISTERA OF Fabt|Eadion BF LD
BOUSAL MLLARMS |ATERALME L FEL GG ALLAS
AF & rFantiw SF FILICWLA Toww AR

Fig. 1.3.8 Formado de Bolsas Dobles
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En cualquiera de los procesos descritos la impresion de la bolsa

se hara en el rollo del material antes de iniciar este.

Si se utiliza pelicula tubular se requeriran de dos pasos de
impresion, uno por cada cara del rollo para obtener bolsas
impresas por los dos lados. Al utilizar pelicula plana solo se
necesitara un solo paso de impresion ya que esta es doblada
quedando la impresion en ambos lados: esto reduce el costo de

la bolsa si se fabrica por el método de sellado lateral.

Toma de Decision (2).

Cuando el analisis técnico indica que hay algunos diserios
potencialmente viables, el optimo o mejor disponible debe ser
seleccionado para el disefo detallado, |a prototipificaciéon y las
pruebas. En el proceso de seleccion generalmente se incluye
un analisis comparativo de las soluciones de disefio disponibles.
Una matriz de decision ayuda algunas veces a identificar la
mejor solucion, y obliga a considerar la variedad de factores en
forma sistematica. Las columnas corresponden a categorias
asignadas segun las cuales los disefios han de ser juzgados. A

cada categoria se le asigna lueqo un factor de ponderacion, que
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mide su importancia relativa. El cuerpo de la matriz se llena
entonces con numeros gue jerarquizan cada disefio segun una
escala conveniente. Se deben examinar los disefnos y decidir
una calificacion para cada uno Las calificaciones se multiplican
luego por los factores ponderales, y los productos se suman

para cada diseno.

POSIBLES DISPOSICIONES DE LA MAQUINA (VERTICAL /

HORIZONTAL)
Tabla1 |AProvechamiento|. . .idad|COSTO|RANGO ‘
del Espacio : |
i Factor } 0.3 | 0.3 L 04 1
| Vertical |« 9 | 27 | 8 | 24 (7 |28| 7.9 |
|Horizontall 7 | 21 | 5 | 15 [4l16| 52 |

Aprovechamiento de Espacio: Se refiere al espacio necesario
para el montaje e instalacion del equipo. Por razones evidentes
las llenadoras verticales son capaces de aprovechar mucho

mas el espacio requerido para realizar sus operaciones.

Complejidad: Se toma en cuenta el numero de elementos vy
sistemas necesarios para el funcionamiento de cada equipo,

considerando que a mayor numero de elementos o sistemas,
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mas compleja se vuelve una maquina. Por la manipulacion
material de empaque las llenadoras horizontales son mas

complejas que las verticales.

COSTO: La necesidad de elementos extras como variadores de
frecuencia y la cantidad de elementos hace de la llenadora
horizontal un equipo que por lo general es mas caro que una

llenadora vertical.

TIPOS DE ARRASTRE DE MATERIAL DE EMPAQUE

Tabla 2 'Funcmnalldadl Complejidad | COSTO | RANGO

Factor | 0 4 | 0.3 0 3 1
Mordazas 4 16 | & ‘ 1.5 7 2 1 5.6 el
] Correas ' 7 ‘ 28 | 4| 12 |6 18] 58 |

Funcionalidad: Este punto es incluido para tomar en cuenta los
posibles problemas que pueden aparecer por el uso de cada
uno de estos dos sistemas. Por un lado el arrastre de mordazas
es un sistema totalmente mecanico que puede llegar a desgajar
el material de empaque mientras es halado hacia abajo, ya que
mientras se realiza el arrastre se esta sellando la costura
inferior de la funda, debilitando por instantes al papel por accion

del calor. Por otro lado si bien es cierto el arrastre por medio de
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correas puede maltratar tambien el papel mientras trabaja, esto
se puede remediar bajando la presion de contacto entre las
correas y el tubo formador ya que estos sistemas suelen usar

la neumatica para este fin.

Complejidad: Se toma en cuenta el numero de elementos vy
sistemas necesarios para el funcionamiento de cada equipo,
considerando que a mayor numero de elementos o sistemas,
mas compleja se vuelve una maquina Por la sincronizacion de
las dos correas y la necesidad de embrague el arrastre por
medio de correas es un poco mas complejo que el de

mordazas.

COSTO: La necesidad de elementos extras como el freno -
embrague y el resto de elementos necesarios para su
funcionamiento, hace del arrastre por medio de correas un
sistema que por lo general es mas caro que el arrastre por
mordazas. Aungue esto se ve compensado por al aumento de

plezas necesarias para el accionamiento de las mordazas

mientras se mueve verticalmente.

CIB-ESPOL
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Tabla 3 { CO
Factor | 02 | 04 | 05
' Lamina Tubular ‘
Pelicula Plana |
Tubular Doble

i

TIPOS DE CONFORMACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Formatos Complejidad COSTO | RANGO)|
1
8 |16, 8 | 32 [ 4 ]20| 68
9 |18 5 | 20 | 7 |35 731
2 4

04 16 4 (20| 4

Formatos: Este punto es incluido para tomar en cuenta los
diferente rangos de formatos a los que pueden trabajar los tres
sistemas. Por ejemplo el sistema de lamina tubular doble esta
pensado y trabaja por lo general con formatos pequenos que

obviamente son muy inferiores a los que necesitamos Y el
sistema de pelicula plana nos brinda una mejor opcion para
diversificar el equipo al tratarse de una opcion abierta a casi

cualquier formato en contraste del sistema de lamina tubular.

Complejidad: Se toma en cuenta el niumero de elementos y
sistemas necesarios para el funcionamiento de cada equipo,
considerando que a mayor numero de elementos o sistemas,
mas compleja se vuelve una maquina. De las ties el sistema de
pelicula tubular doble se vuelve mas complejo que los otros dos
ya que manejaria el doble de elementos y se le adiciona la

cuchilla parta cortar el papel. Por otro lado el sistema de
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pelicula plana es mas complejo que el de lamina tubular ya que

necesita un sistema formador para confeccionar la funda.

COSTO: Simplemente la confeccion de bobinas con material de
empaque tubular hace que este tenga un valor superior al una
bobina con material de empaque plano o simple. Lo que hace
que sea un justificativo el confeccionar una sistema un poco

mas caro frente al costo permanente de un material de

empaque mas caro.
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CAPITULO 2

TEORIA DEL PROCESO Y DISENO DE FORMA.

2.1

Caracteristicas del Azucar.

Definicion y fabricacion (3)

El azicar es un endulzante de origen natural, solido,
cristalizado, constituido esencialmente por cristales sueltos de
sacarosa, obtenidos a partir de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum L) o de la remolacha azucarera (Beta vulgaris L)

mediante procedimientos industriales apropiados.

La cana de azucar contiene entre 8 y 15% de sacarosa. Eljugo
obtenido de la molienda de la cafia se concentra y cristaliza al
evaporarse el agua por calentamiento. Los cristales formados

son el azucar crudo o, de ser lavados. el azticar blanco. En las
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refinerias el aztcar crudo es disuelto y limpiado y cristalizado de

nuevo para producir el azucar refinado.

Composicion

El azucar es sacarosa, un carbohidrato de origen natural
compuesto por carbono, oxigeno e hidrogeno. Los azucares
blancos son alimentos muy puros con mas del 99% de
sacarosa. Los azucares crudos poseen un contenido algo
menor de sacarosa (> 94%) pues conservan aun parte de la

miel a partir de la cual fueron fabricados.

Fig. 2.1.1 Tipos de Azucar

Sacarosa

La sacarosa es la forma basica de la energia en el reino

vegetal. Las plantas convierten el agua y el dibxido de carbono
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(que es un contaminante del aire) en sacarosa, utilizando la
energia del sol en el proceso de fotosintesis. La sacarosa de la

cana de azucar es un disacarido natural formado por el enlace

bioquimico de los monosacaridos glucosa (azucar de uvas o

dextrosa) y fructosa (azucar de frutas o levulosa).

Qlucosa fruclosa

Fig. 2.1.2 Composicion de la Sacarosa

Alimentacion

El azucar que se consume es exactamente la misma que existe
en la cana de azucar, las frutas y vegetales. Es una fuente de
energia eficiente, economica, pura y a la vez un alimento muy

util. Pocas veces se consume en forma directa siendo lo usual

('IB-ESpL  adicionarlo a otros alimentos para mejorar su sabor, textura y
cuerpo (bebidas, jugos, helados), utilizarlo como preservante
(leche, frutas, jamones) y como mejorador -~e la apariencia

(panaderia, pasteleria). Ningun otro edulcorante puede realizar
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todas las funciones del azucar con su costo y facilidad,
caracteristicas que lo hacen indispensable para muchos de

nuestros alimentos mas populares.

Cuando se consume azucar, la enzima invertasa, presente en la
saliva y en el tracto digestivo, descompone la sacarosa en sus
dos moléculas constituyentes glucosa y fructosa haciendo muy
rapida su asimilacion por el organismo. A esta descomposicion

se llama hidrdlisis o inversion de la sacarosa

Azucar como un producto Sensible a la humedad (1)

A Humedad
Producto % Mury
Higroscopico
- = a
e Poco sensible

/// / a la Humedad

S o O »
%HR

Fig. 2.1.3 Caracteristicas Higroscopicas

I & curva corresponde a un producto, que al igual que el azucar
su humedad aumenta a medida que aumenta la del ambiente;

tal producto es claramente higroscopico. Por lo general la
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humedad relativa sera mucho mayor que la humedad relativa de
equilibrio en el producto deshidratado. Esto da lugar a un
gradiente de humedad entre el exterior y el interior del envase.
Cuando se conoce la humedad relativa media del ambiente se
puede determinar la sensibilidad del producto, que viene
indicada por la relacion del incremento de peso permisible y la
diferencia en abscisas entre la humedad relativa del ambiente y
la humedad relativa en equilibrio media en el producto. Cuando
el cociente tiene un valor elevado, el envase debe ser

impermeable al vapor de agua.

El azicar y la sal pueden apelmazar adquiriendo la dureza de
un ladrillo si antes de su envasado no han sido secados
intensamente o si no han sido envasados en materiales muy

impermeables al agua y su vapor.

Tipos y caracteristicas del azucar (4)

El azicar es un producto que varia de acuerdo a su finura (si es
molida, pulverizada o no) y a su contenido de agua ya que se

frata de un producto altamente higroscopico (Sensible a la
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Tabla 4 (4) ; % Humedad Max. | Densidad (Kg/m®) |
Cruda 100 1110

Blanca '

'U'ESPUL ‘Refinada
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humedad). A continuacion se presenta en la tabla 4 los datos

obtenidos de diferentes fuentes bibliograficas.

75 | 800-960
5 .‘ 800 — 960

|
|

N

Se sabe que el azicar blanca o la refinada al final de su
produccion presenta una densidad de alrededor de 850 Kg/m?®,
y que gracias a que nuestro clima mantiene niveles de humedad
que van desde el 60 al 90 %HR la densidad de la azlcar
producida puede llegar, si no se mantiene un estricto control de
calidad, hasta 1000 Kg/m® (1). Parte de este estricto control de
Calidad es el mantener una atmosfera controlada dentro del
lugar donde se envasara el azucar, en este cuarto el ambiente
mas que frio debe estar seco con un promedio < 50 %HR, asi
aseguraremos no tener una variacion en la densidad del az(icar
y cumplir con las regulaciones locales. Con este tipo de control
se espera poder mantener la densidad del azucar blanca por

encima de 900 Kg/m®.

Por otro lado siempre que la humedad relativa no sea superior

al 80% no se requieren envases impermeables al vapor de agua



30

(Dato valido para tiempos de conservacion considerados como

normas, 1) ya que arriba del 80%HR el gradiente de humedad

con el interior del envase se vuelve critico afectando
considerablemente  al producto; cuanto mas fina es la
CIB_ESPOL granulacion del azlcar, mas baja debera ser la permeabilidad
del vapor de agua y mayor la estabilidad de los olores del

material de envase.

2.2 Caracteristicas del Polietileno y Polipropileno como

Materiales de Empaque.

Hoy en dia los empaques de materiales plasticos han sustituido
casi por completo a los empaques que tradicionalmente se
venian usando, como las bolsas de papel y las cajas de carton.

El objetivo del envasado de los productos agricolas consiste en
la presentarlos al consumidor en las mejores condiciones

posibles protegiendo al contenido de las acciones mecanicas

CIB-ESPOL durante su comercializaciéon y aumentando su aceptacion al
mejorar su presentacion. El envase debe ser de facil utilizacion
y de resistencia suficiente para que soporte su manejo. La bolsa
de plastico, es sin lugar a dudas, el empaque mas usado en la

actualidad debido a su versatilidad y economia. La industria del
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embalaje la ha convertido en la panacea: las hay de diferentes
tamanos, formas y malenales, transparentes, de colores,
impresas, embobinadas y en muchas otras variantes. Pero de
todos los materiales hay tres que satisfacen realmente los
requerimientos que necesita el azicar para se empacada (1 y

5), estos son:

= Polietileno de Alta Densidad
» Polietileno de Baja Densidad

« Polipropileno

POLIETILENO

Informacion general sobre los Polietilenos: Familia de
termoplasticos comerciales muy similares fabricados en
cantidades industriales y en calidades muy variadas. Suelen
diferenciarse por su densidad (una buena medida de la
cristalinidad), pero desde un punto de vista cientifico la mejor
distincion es el grado de ramificacion de las cadenas. El primer
polietileno, mas tarde llamado PEBD. era y sigue siendo

fabricado por un proceso de alta presion que utiliza un iniciador
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/ catalizador de radical libre y es un polimero con un alto grado

de ramificacion de las cadenas.

Con posterioridad, se desarrollaron procesos de baja presion
utilizando catalizadores relacionados o Ziegler - Natta que
permiten obtener wuna molécula mucho mas lineal y
cristalinidades generalmente superiores. Estos son los
polietilenos de alta densidad (PEHD); esta tecnologia se utiliza
hoy dia para fabricar una familia de Polietilenos (quimicamente)
conexos y todos son lineales - ULDPE (PE de ultra alta
densidad), LLDPE (PE lineal de baja densidad), MDPE (PE de
media densidad), HMWPE (PE de alto peso molecular) y
UHMWPE (PE de ultra alto peso molecular). Por otra parte,
copolimeros de PE (p.ej. con acetato de vinilo o acrilatos) son

normalmente polimeros ramificados.

Se definen dos tipos de films:

* Mono-Orientado: es aquel cuyas cadenas moleculares
quedan alineadas en una sola direccion, por lo cual pierde

algunas propiedades mecanicas en sentido transversal
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e Bi-Orientado: Es aquel film que esta sometido a tensiones
en mas de una direccion durante el proceso de extrusion,
esto trae como consecuencia retracciones y propiedades

mecanicas mas equilibradas.

A
{4\

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD CIB-ESPOL

Descripcion general :

Termoplastico comercial semicristalino (un 70-80% tipicamente)
blanquecino, semiopaco con propiedades similares a las del
PEBD pero mucho mas solido y rigido con una resistencia
quimica superior. Su resistencia al impacto es bastante alta y se
mantiene a temperaturas bajas, aunque la del PEBD es mucho
mas alta. Sus propiedades eléctricas, particularmente en
frecuencias elevadas son muy buenas pero las del PEBD son
aun  mejores. Sus propiedades de proteccion, aunque
indiferentes, son mejores que las del PEBD. Su densidad es

por lo general 960 Kg/m®.
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Sus aplicaciones incluyen una amplia gama de contenedores,
botellas sopladas para uso alimenticio, toberas y peliculas de

embalaje.

SRR
|
SR B e
H HHHHHH H
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Fig. 2.2.1 Estructura del PEAD

Caracteristicas:

El Polietileno de Alta Densidad es un termoplastico fabricado a
partir del Ftileno (elaborado a partir del etano, uno de los
componentes del gas natural). Es muy versatil y se lo puede

transformar de diversas formas:

* Inyeccion
e Soplado
 Extrusion

« Rotomoldeo



35

Usos y Aplicaciones:

Envases para: detergentes, lavandina. aceites automotor,
shampoo. lacteos - Bolsas para supermercados - Bazar y
menaje - Cajones para pescados, gaseosas, cervezas - Baldes
para pintura, helados, aceites, - Tambores - Carfios para gas,
telefonia, agua potable, mineria, drenaje y uso sanitario -

Macetas - Bolsas tejidas.

Ventajas y Beneficios:

« Resistente a las bajas temperaturas
e lrrompible

« Liviano

* Impermeable

» Inerte (al contenido)

« No toxico
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POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

Descripcion general:

Termoplastico comercial, semicristalino (un 50% tipicamente),
blanquecino, blando, flexible y tenaz - incluso a temperaturas
bajas - con excelentes propiedades eléctricas pero una
resistencia a las temperaturas débil. Su resistencia quimica
tambien es muy buena pero es propenso al agrietamiento bajo
carga ambiental, su resistencia a los rayos UV es mediocre y
tiene propiedades de proteccion débiles, salvo con el agua. Su

densidad es por lo general 920 Kg/m”.

Sus aplicaciones incluyen contenedores, recubrimientos
quimicamente resistentes, peliculas (transparentes cuando son
delgadas) para el embalaje etc. asi como aislamientos de

cables eléctricos y nucleos de cables UHF .
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Fig. 2.2.2 Estructura del PEBD

Caracteristicas:

Se produce a partir del gas natural. Al igual que el PEAD, es de

aran versatilidad y se procesa de diversas formas:

* Inyeccion
* LExtrusion
 Soplado

« Rotomoldeo
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Usos y Aplicaciones:

Bolsas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificacion,
congelados, industriales, etc. - Peliculas para: Agro -
Recubrimiento de acequias - Envasamiento automatico de
alimentos y productos industriales (leche, agua, plasticos, etc.),
stretch film, base para panales descartables - Bolsas para suero
- Contenedores herméticos domésticos - Bazar - Tubos vy
Pomos (cosmeticos, medicamentos y alimentos) - Tuberias para

riego.

Ventajas y Beneficios:

+ No toxico

» Flexible

« Liviano

» Transparente

» Inerte (al contenido)
e Impermeable

e Economico

« [lacilidad para cerrase térmicamente (k = 0.33 W/m°K @ 23°

C)
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POLIPROPILENO

Caracteristicas:

CIB-ESPOL

El PP es un termoplastico que se obtiene por polimerizacion del
propileno. Los co-polimeros se forman agregando Etileno
durante el proceso. EI PP es el termoplastico de mas baja
densidad. Es un plastico de elevada rigidez, alta cristalinidad,
elevado punto de fusion y excelente resistercia quimica. Al
adicionarle distintas cargas (talco, caucho, fibra de vidrio, etc.)
se potencian sus propiedades hasta transformarlo en un

polimero de ingenieria. EI PP es transformado en la industria

CIB-ESPOL
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por los procesos de inyeccion, soplado, extrusion y termo

formado.

Usos y Aplicaciones:

Pelicula / Film (para alimentos, snacks, cigarrillos, chicles,
golosinas, indumentaria) - Bolsas de rafia tejidas (para papas,
cereales) - Envases industriales (Big Bag) - Hilos, cabos,
cordeleria - Cafos para agua fria y caliente - Jeringas
descartables - Tapas en general, envases - Bazar y menaje -
Cajones para bebidas - Baldes para pintura, helados - Potes
para margarina - Fibras para tapiceria, cubrecamas. etc. - Telas
no tejidas (panales descartables) - Alfombras - Cajas de

baterias para golpes y auto partes.

Ventajas y Beneficios:

» Inerte (al contenido)

* Resistente a la temperatura (hasta 135°C)
* Barrera a los aromas

e Impermeable

« lrrompible
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« Brillo

» Liviano

+ Transparente en peliculas
» No toxico

= Alla resistencia quimica

TABLA 5 CARACTERISTICAS DE PELICULAS PLASTICAS

PERMEABILIDAD (1) o ' R
e :
g/md | : . | Temperat
(25um, | 3 2 . | Resistencia oS i
37°C, cm” NPT/m” d Atm (25um, 23°C) | ala Tans;én Bl
90%HR) | (Kglem) (°C)
Vapor ‘ | f
H20 02 l CcoOz | N | ,,,,,,! -
20 16000 -7000 | 30000 — 35000 | 2000 — 2500 | 110-165 | 150 — 200
10 1600 — 2000 | 8000 — 10000 | 550-700 | 280 | 156 — 200
4-6_ | 2000-2500 | 7500 -8500 | 450550 | 1550 - 1830 | 175 — 200

2.3 Tipos de Costura de Sellado (1 y 5).

Con el advenimiento de las peliculas termoplasticas los
sistemas de cierre por soldadura y en superficié se han vuelto
muy importantes en la economia del envasado. La principal
ventaja de las uniones y cierres consiste en que poseen,
aproximadamente, la misma impermeabilidad que el propio del
material de envasado. El envasado especialmente cuando se
trata de alimentos, debe ser por razones de higiene y control de

calidad, impermeable al polvo, a los microorganismos . a los
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liguidos, al vapor de agua y al oxigeno. En toaos estos casos,
los tipos de cierres mencionados son los mas satisfactorios para

la confeccion y el cierre de envases.

El sellado de peliculas termoplasticas es realmente el acto de
fundir dos superficies de este material por el efecto del calor y si
es preciso también por la presion. Inmediatamente después del
proceso de soldadura los cierres son blandos y sin ninguna
resistencia mecanica, pero recuperan sus resistencia original

despuées de su enfriamiento hasta la temperatura ambiente.

A continuacion se expondran tan solo dos de los métodos mas

cornentemente empleados por la industria del envasado

Sistema de cierre por Impulso Térmico

Mediante este sistema ambas hojas plasticas se mantienen
sujetas por presion entre dos barras de metal frias, fundiéndose
a continuacion por efecto de un corto impulso térmico y
enfriandose seguidamente bajo presion. El calor es
suministrado  por delgadas tiras de metal de una gran

resistencia eléctrica, que se calientan por un impulso eléctrico
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de corta duracion y que se hallan sujetas a las barras que
efectuan el cierre, pero aisladas de ellas eléctricamente. Al
disiparse el impulso electrico, las resistencias y la soldadura se
enfrian rapidamente debido a la buena conductividad térmica
de las barras metalicas frias. Seguidamente, las mordazas se
abren lo que permite retirar el cierre que ya se ha enfriado
adecuadamente. Este sistema de sellado se aplica casi en
exclusiva a materiales tipo monofilm (polietileno). Para evitar
que la pelicula se pegue a las mordazazas que efectuan la
soldadura estas suelen recubrirse con una lamina adecuada
(tejido de fibra de vidrio impregnadas con teflon). En algunas
cerradoras por impulso térmico tan sélo uno de los labios de la
mordaza se halla equipado con la resistencia de calentamiento
y el otro se queda cubierto con una tira de material elastico
(goma de silicona por ejemplo). Este tipo de mordazas suelen
ser suficientes para soldar laminas plasticas de hasta 2 mm de

espesor, pero no para soldar peliculas mas gruesas.

Fig. 2.3.1 Rollos de Tejido de Fibra de Vidrio con Teflén
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El control de la temperatura de la mordazas de impulso se logra
regulando el periodo de impulso de la corriente por medio de
una temporizador (timer) electronico y regulando el voltaje

suministrado a la resistencia.

l as soldaduras efectuadas por este sistema son de excelente
calidad, tanto por lo que se refiere a su impermeabilidad, como
por su resistencia mecanica. El sellado por impulso permite
remover el calor rapidamente después de que le sello se ha
producido teniendo presiones mayores sin flujo de material
fundido produciendo una union mas resistente y una apariencia

mas homogénea.

Soldadura por barra caliente o Calor Constante

Este tipo de soldadura es la mas corriente. pues es muy sencillo
y no ofrece ningun tipo de problemas. El material de envasado
se mantiene unido entre dos mordazas de metal
permanentemente calientes. En estas condiciones la soldadura
se efectua con gran rapidez. Este tipo de sistema de sellado se
aplica casi en exclusiva a materiales como polipropileno vy

ademas a materiales complejos (aluminio, papel, etc).
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No debe esperarse que cierre de este tipo sean impermeables
al vapor de agua o al gas. Pero par corregir este problema se
recurre a materiales de empaque multi-capas. La soldadura por
este procedimiento es mucho mas critica, cuando se halla
todavia caliente, que un soldadura por fusion completa, ya que
la estructura del material de soporte no varia. Por lo tanto no es

necesario enfriar la soldadura bajo presién.

Temperatura de Soldadura

En los sistemas corriente de cierre por soldadura el calor
necesario para la fusion se transmite a través del material de
envasado hasta las capas termoplasticas de la interfase. El
tiempo preciso parta que aquella se efectie depende de la
elevacion de temperaturas que se precisa en la capa interna,
del coeficiente de conductividad térmica del material de
envasado y de la temperatura del dispositivo de soldadura. Este
ultimo procedimiento se halla limitado por el hecho que las
capas externas del material, que se hallan expuestas a
temperatura mas elevada, pueden Unicamente ser sometidas a
ella sin sufrir deterioro alguno durante un tiempo limitado sin

que sufran alteraciones tales como. por ejemplo, la
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descomposicion o el chamuscamiento de la cara externa por la
perdida de adherencia entre las capas. Por lo tanto existe un
limite superior de temperatura para la manipulacion de cualquier

material de envasado.

Existe también un limite inferior, tanto para la temperatura como
para el tiempo requerido para la soldadura, y si este no se
observa, la calidad de la soldadura empeora. Se recomienda
controlar constantemente la temperatura. Esto es muy
importante en aquellos casos en que la diferencia entre la
lemperatura de soldadura y aquella a la que se descompone la
capa termoplastica es muy escasa. Por ultimo es también muy
importante asequrar que la temperatura sea homogénea a todo

el largo de la superficie de cierre.

Tiempo de Soldadura

Cada vez que se produzca un cambio de espesor de la pelicula
empleada, o en la calidad del material de envasado que se
maneja, o en el nimero de capas que lo constituyen, o incluso
cuando se emplea un material de diferente marca y del mismo

tipo, es aconsejable reconsiderar las normas expuestas en el
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apartado anterior sobre el tiempo requerido para el

calentamiento.

Si la soldadura se va a enfriar bajo presién, operacién que
ademas de ser corriente en este tipo de cierre es necesaria, es
preciso conceder a la soldadura el tiempo suficiente para que el
rmaterial recupere su resistencia original, hasta un grado que le

permita soportar las demas operaciones de la elaboracion.

Presion de Soldadura

La presion es necesaria para la mayor parte de sistemas de
soldadura, con objeto de conseguir buen contacto entre las
laminas que se van a unir por fusion. Las presiones requeridas
varian entre 2 y 6 Kg/cm’ (30 — 85 psi). No deben utilizarse
presiones superiores, ya que pueden danar el material de
envasado. Es importante que la presion sea la misma en toda la
zona de soldadura y hay que cuidar que las zonas de contacto
de los dispositivos de soldadura se encuentren adecuadamente
alineados. Este es indispensable en la fase de calentamiento,
es especial por el riesgo de distorsion provocadn por el calor. Si

se utilizan mordazas de perfiles especiales (longitudinal,
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transversal, o con relieves de aspecto cruzado o aserrado),
tales perfiles no deben presentar aristas vivas. Es igualmente
necesario que los perfiles de ambos elementos se adapten
perfectamente. Las fugas mas dificiles de controlar son las

producidas por arrugas, en especial en la soldadura del fondo o

de la boca del envase de las bolsas, después del llenado

Consideraciones Basicas para la Fabricacion de Bolsas

Hermeéticas (1)

La importancia de las fugas de una bolsa depende de la
permeabilidad del material envasado, de la estanqueidad del
cierre y de la presencia de pequefas grietas y poros. Si un
producto requiere de un bolsa sin fugas, impermeable a los
gases y al vapor de agua, no tendria sentido elegir un material
que reuniera estas condiciones y deteriorarlo luego en la
fabricacion del envase o no efectuar su cierre hermético con el

maximo cuidado.

Los accidentes durante la fabricacion de bolsas tienen lugar
principalmente al doblar los materiales compuestos por varias

hojas o al arrugarlos excesivamente. Otro de los accidentes
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consiste en la presencia de fugas en la costuras laterales y en
los cierres. La impermeabilidad absoluta unicamente se
consigue haciendo que contacten ambas capas de material
termoplastico, lo cual es posible en los casos planos. Cuando
una bolsa plana tiene una costura longitudinal, es mayor el
numero de capas que se hallan afectadas en el lugar de cruce
que cuando se trata de una costura simple. Durante la
operacion de cerrado térmico la presion se distribuira
desigualmente a lo largo de esta costura. El punto de cruce

tiene que ser cuidadosamente disefiado.

Descripcion General de la Maquina.

Esta envasadora va ha ser de accionamiento mecanico —
neumatico, la cual podra ser controlada mediante comandos
integramente electro neumaticos, lo que brindaria una gran
flexibilidad a través de un Controlador Légico Programable
(PLC). Si bien es cierto la aplicacion para la cual va a ser
disefiada es para envasar azucar, la misma tendra la flexibilidad
de envasar casi cualquier tipo de grano que tenga un facil

deslizamiento.
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El sistema sera realmente muy sencillo, partiendo de una
bobina de material de envoltura, que se ubicara en la parte
posterior del equipo y que se instala en un eje porta bobinas en
donde esta es centrada y ajustada con respecto al tu

formador. Este eje porta bobina consta con una rosca cuadra

de ambos lados que le permita fijar el material de empaqualB-ESPO!
imediante dos conos que corren por la rosca hasta ajustar a la

bobina, ademas en uno de sus extremos se encuentra una

CIB-ESPO

dos pares de rodamientos. El material de empaque es llenado

de azucar por un sistema de volumétrico de dados basculantes,
accionado neumaticamente mediante un modulo giratorio. El
material de empaque pasara por un formador, el cual constara

del tubo y del formador en si, al que llamaremos murciélago —

(gracias a su forma). : "@

El papel podra pasar por el formador gracias a la traccion
ejercida por un sistema de rodillos o correas de deslizamiento.
Este tipo de sistema impone las mejores propiedades de

deslizamiento de la cara interna del material (1=0,20), que
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también se puede mejorar pegando tiras de teflon a los lados
del tubo formador para disminuir asi su coeficiente de friccion:
puesto que las fuerzas de friccion entre las correas
transportadoras y el material deben ser siempre mayores que
las existentes entre el material y el tubo de llenado. En
contraste con ese punto, esa misma superficie debe moverse
libremente sobre el formador sin generar cargas de friccion. En
estas maquinas se encuentran siempre los dos tipos de

deslizamiento:

« En frio: sobre el formador y el tubo de llenado en su parte
frontal.

« Ekn caliente: se produce sobre la parte posterior del tubo de
llenado: en la zona en donde se aplica presion y calor para

producir el sellado longitudinal.

En las primeras el sellado longitudinal se produce por una
mordaza, que ejerce presion sobre el material apoyandose
contra el tubo o conducto de alimentacion, mientras el material
esta parado (momento utilizado para la introduccion del
producto en el envase), ademas esta mordaza es siempre mas

larga que la longitud vertical del paquete que se forma, es decir
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hay zonas de soldadura que reciben dos veces !a accion de la
mordaza, esto debe tenerse en cuenta y por lo tanto hay que
regular la temperatura de forma que esa area de sellado por

dos veces no sufra y se queme.

L.a fuerza con la que se ejercera presion al material de empaque
contra el tubo formador sera siempre la minima que permita a
las bandas de arrastre poder realizar la traccion del papel sin

danarlo.

El sistema de traccion sera accionado por una transmision por
cadenas que tendra una relacion de velocidad yue junto a un
moto reductor correctamente seleccionado, permitira producir
una cantidad no menor de 25 fundas por minuto. Este sistema
de transmision debera contar por un freno-embrague de
accionamiento electromagnético, que le permita arrastrar el

papel y pararlo suavemente y asi no danarlo.

Por otra parte como ya fue indicado el azicar es un material
muy higroscopico que en nuestro clima tiende a absorber
mucha humedad del ambiente, por lo tanto es necesario un

material de empaque que sea impermeable mas que a los
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gases al vapor de agua, cosa que cumplen los tres materiales

de empaque que hemos citado en este capitulo.

Aunque de entre los tres hay dos que dentro de sus
aplicaciones mas comunes se encuentra el empaquetamiento
de alimentos por medio peliculas o films, que son el PEBD (1) y
el PP de los cuales el PP es muy superior al PEBD en sus
caracteristicas de impermeabilidad, ademas de ser también
impermeable a los olores. Pero estas caracteristicas extras y su
proceso de fabricacion lo hacen también menos econémico que
PEBD. Y es justamente la parte economica, el hecho de que
sigue teniendo buenas caracteristicas de impermeabilidad al
vapor de agua (aunque mucho menores a las de PP) y la
facilidad para sellarse térmicamente la que hacen del PEBD un
material extremadamente adecuado y econdmico para el
envasado de todos los alimentos deshidratados o que deben
mantenerse secos como el azucar y la sal, entre otros. El
espesor de la pelicula de polietileno depende del tamarno de la
bolsa y del peso de su contenido, para bolsas de formatos
pequenos (<2Kg) varia entre 0.03 y 0.1 mm. Ademas como dato
importante el PEBD no contiene plastificante o estabilizante

alguno por lo que es filosoficamente inocuo.
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Es muy importante tener en cuenta la calidaa del bobinado en lo
que se refiere a la tension pareja en ambos lados de film, para
evitar corrimientos o posibilidades de aflojamiento en una de las
caras de la costura respecto de la otra en el momento de

enfrentarse sobre las mordazas.

Es necesario el poder utilizar bobinas con grandes diametros

CIB-ESP

para darle al equipo una gran autonomia, reduciendo con ello el

numero de paradas por cambio de la misma, mejorando en

consecuencia el rendimiento final de la envasadora.

Ya sabiendo el material de empaque se ve a utilizar, ya es

£gpoL
polietileno trabajan siempre con sistemas de cierre pOCIB—ESP(

impulsos, siendo este mas conveniente que las mordazas a

calor constante.

Este sistema de sellado se utilizara para realizar fundas “tipo
almohadas”, las cuales constan de tres costuras: la inferior y la
superior son realizadas por las mordazas horizontales y la

ultima realizada por la mordaza longitudinal.
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Las mordazas horizontales a parte de realizar los sellados
supenor e Inferior, tambien sirven como portadoras de la
cuchilla de corte, que es accionada por un cilindro
independiente al que permite el movimiento sincronizado de las
mordazas honzontales Al igual que las mordazas horizontales
la mordaza longitudinal le debe su movimiento a un cilindro
neumatico Estos dos cilindros deben contar con
amortiguadores de final de carrera que les permita tener
movimientos de aceleracion y desaceleracion progresivos que
les permita atacar al material con baja velocidad de
aproximacion y elevado valor de presion, mejorando las
condiciones de sellado y suavizando el movimiento
sensiblemente. Si los reguladores de amortiguacion no son
suficientes se deberia instalar reguladores de caudal a Ia

entrada y salida de cada cilindro

Con todas las consideraciones establecidas y consideradas
hasta el momento, se propone un disefio de forma que se lo
puede encontrar en el Apéndice A Y la siguiente secuencia de

funcionamiento de la maquina para la cual se debe calcular el



tiempo por golpe que disponemos a una razén de

golpes/min:

60 seg/min
tTOTJ‘\L = e 2.4 seg
25 golpes/min
ttmm = tll,[NA[)Cl + tAHHASTRE + tABERTUTA + tSELU\DO + tCIERRE

MORDAZA MORDAZA
tiennoo = ¥2gH', Si H'=1.05m (Disefo de Forma)
tienaoo = V2x9.81x1.05 = 0.463 seg ~ 0.5 seg
tselinoo = 0.4 seg (pues no se necesita mucho tiempo)

t"‘J"'-"'lTUm = tcxsnmz = tannastRe = 0.5 seg (ciclouniforme)
MORDAZA MORDAZA
N.t sccionamento =0.5a1seg

DADOS DOSIFICADORES

(pues no estarestringido como los demas tiempos)

(1

0 seg
o)
2.0 seg 2.4 seg @)
6) 0.5 seg
1.9 seg '
(4)
1.5 seg (3)

1.0 seg

Fig. 2.4.1 Secuencia de Funcionamiento de la Maquina
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Donde
1 -2 Cae el Azucar
2-3 Se abren las Mordazas

2 -3 Regresa Actuador Neumatico Plato

3-4 Arrastre del Papel
4-5 Se Cierran las Mordazas
5-1 Sellado y Corte del Papel
6 -1 Gira Plato Dosificador

De igual manera que el diseno de forma, =| circuito Neumatico
que debe funcionar de acuerdo a la secuencia de
funcionamiento se lo puede encontrar también en el apéndice

BD



CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS Y

SISTEMAS.

3.1 Sistema Neumatico de Dosificacion del Producto.
3.1.1 Disefo de la Tolva, Plato y los Dados Dosificadores.
TOLVA
Primero que nada se debe considerar que la Tolva como
tal no debe disefarse con una capacidad que le permita

hacer las veces de un contenedor 0 reservorio de

producto. Mas bien debe disefiarse con una capacidad
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que acorde con la produccion esperada (25 golpes/min
para el formato de 1Kg), le sirva al producto simplemente

como una estancia de recepciéon antes de ser empacado.

Tomando en cuenta esta consideracion se propone una

geometria (ver el Plano con sus dimensiones en el
Apéndice C y D) que en su volumen sea capaz de

almacenar por lo menos 3 minutos de produccion.

CIB-ESPOL

. | . CIB-ESPOL

CIB-ESPOL

Fig. 3.1.1.1Esquema de la Tolva

Como se menciond al comienzo de este trabajo se debe
tener en cuenta que la maquina no define por si sola una

operacion de envasamiento, sino que, en realidad existen
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un sin numero de detalles que rodean a la maquina y que
fundamentan dicha operacion. Y una de esas
operaciones es por ejemplo el sistema de carga. Este
sistema tendra en el fondo un canal curvo que estara en
contacto con el plato con los dados basculantes, y que
servira para la distribucion uniforme del producto en cada
vaso. El volumen aproximado que tendréa la tolva sera el

siguiente:

Fig. 3.1.1.2 Despiece de la Tolva
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V-ViV, iV,
v TOH, DM | D, (D) DM,
4 12 | D D ) 4

=06 ~0.1 ,-r-06‘:-0.5;1 O.10?|[O.10?“;

“

\ -~
v 4 12 | 06 06 / ||
| 7+«0107 ~0.1
i 4
V. 00862m'
V. 86.2Kg,conuna .. ... 1000 K%
m

Para disefar el espesor de las paredes de la tolva, se va
a considerar que esta llena de agua y por ende es
evidente el darnos cuenta que el punto mas critico de la
tolva se encuentra en el fondo de V5 Si se considera a
Vi como un cilindro de paredes delgadas (6) vy
seleccionando como material un acero inoxidable 304 L

(soldable, 7). se obtenienen los siguientes resultados:

S, - 2156MPa
S‘ <0
n L e |0
(T
Pr Pr
(T » T,
t 2t
P pgh
usando >3

215 6E6P; 1000Kg/m' «07m+98m/seq’ « 0-107mz

10 ¢
t 176 5m=002mm
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Por lo tanto se utilizara una plancha de 1mm de espesor
que es un de las mas finas del mercado. Por las cargas
envueltas no se considerara los célculos por los cambios
de forma de la tolva, ya que estas son muy pequefas y

no representaran inconvenientes.

Las bases de la tolva seran tres patas colocadas a 120°
la una de la otra de tal manera que se repartan

equitativamente todo el peso del producto y la tolva, el

cual es el siguiente:

W W, W, cony,ne 76440N/m’
J.-.,-(m; EH, xfiH, [ bovn + 62) ]|
W J‘./ﬁ(,”:,‘_\-ﬁ 4 12 I ((ﬁ.;; b pagy (ﬁ‘{‘)“
T (wl‘/\ ‘;hli )-f."
4
L m x g

Py — 60.14cm; 4 — 10.84cm; ¢, - 60cm; ¢, =10.7cm
W - 76440N / m"[0.0005446/m" | + 86.2Kg « 9.8m / seg

W - 41 63N 1 844 76N = 886.3aN
Woara = WA = 295 46N, que es Pequefio

]

Por lo tanto se puede utilizar 3 patas de 2 cm de diametro
sin ningun problema. Estas patas estaran dispuestas de

tal manera (como muestra el grafico) que pueden hacer
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subir o bajar la tolva y tendran en cada eje de la parte
superior marcada una escala que le permitira al operador

mantenerla nivelada.

DADOS DOSIFICADORES

El concepto basico de la utilizacion de dados basculantes
es que nos permiten a bajo costo dosificar productos con
caracteristicas granulares y regular su volumen para
adaptarnos asi a cualquier variacion esperada en su
densidad o peso especifico. Para el disefio de estos
dados es necesario considerar en primer lugar el formato
que se desea trabajar, los rangos de densidad o peso
especifico en que se podria encontrar el producto y la

geometria deseada para el equipo.

Para poder dosificar 1 Kg. de azucar blanca, la cual para
este caso se encontrara con densidades que van desde
900 a 1000 Kg/m’, se tienes que confecclonar los dados
de un material resistente a la corrosiéon y debidamente
pulido (para este caso Acero Inoxidable 304). Estos

dados estaran conformados cada uno a su vez por dos
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piezas que interactuaran la una con la otra para obtener

el volumen que nos de el peso deseado.

Fig. 3.1.1.3 Dados Dosificadores

Estas piezas se podrian obtener de dos maneras,
torneandolas ya sea de un eje macizo como de uno
hueco, o a partir de un tubo inoxidable con un espesor de
pared tal que permita llegar a las medidas necesarias

para las dos piezas.

Se escoge utilizar la segunda opcidn que resultaria por el
costa del material la mas econémica, entonces se asume
como primera opcion el utilizar una tubo cédula 40 de 4”

de diametro nominal, con las siguientes dimensiones (8):

« Diametro Exlerior 45" =114.3 mm
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« Diametro interior 4.026" =102 mm

« Espesor de pared 02377 =602 mm

A este tubo se lo cilindraria en el torno hasta llegar a las

siguientes madidas en las dos piezas

Tabla 6 A (mm) | B (mm) |
'Diametro Exterior | 107 | 112 |
Diametro Interior 103 = 108 |
'Espesor de Pared 2 ‘ 2

Para poder calcular el alto de cada elemento se debe
primero asumir que el elemento A es mas alto que el B,
de tal manera gue con A completamente a bajo sea
capaz de dosificar casi en su totalidad el formato mas
pegueno (por ejemplo 700 gr. para el formato de 750 gr))
y que al interactuar con B pueda no solo completar el
peso del formato menor sino también el del formato
mayor (350 gr para completar 1000 gr) ademas de

poder corregir cualquier variacion de densidad que sufra
el producto, para este calculo asumiré Pazucar=960
Kg/em® Ya con estos datos se utilizara la siguiente

formula para determunar el alto de los elementos del vaso

basculante
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W HTE e P
"1 i o
0.7Kg
960Kg I m” =
H ; - 87510 “m =~ 9¢m CIB-E
" 4 (0103m) SPOL
0 35Kg
€ )
H, 90KgIM" _ 39810 2m = 4cm

x - (0.108m)’

Ahora se procede a verificar que con los diametros

asumidos y las alturas calculadas, los dados sean

densidades del azlcar

CIB-ESPOL

Tabla 7 (1) - |
p(Kg/m®) | 9000 | 960,0 | 10000
Valgr) | 6749 | 7199 | 7499
Ve(gr) | 3298 | 3518 | 3664
Vi(gr) | 10047 | 10717 | 11163

Se debe resaltar que el alto del elemento B sera de 5 cm
puesto que dejamos 1 cm para que mantenga contacto

con el elemento A
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PLATO

Las dimensiones del plato se las determina
exclusivamente de la geometria propuesta en el diseno
de forma. En este sistema de dosificacion se contara con
dos platos que serviran de alma a los elementos A y a los
B que formaran los dados dosificadores. El nimero total
de dados sera de 6 y la sujecion entre estos platos se
realizara mediante un Perno, una tuerca y un resorte que
tambien serviran para regular la altura final de los dados. _

La forma propuesta de los platos es la siguiente:

—

Fig. 3.1.1.4 Sistema de Dosificacion
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(Ver el Plano con sus dimensiones en el Apéndice E)

El diametro exterior de los platos sera de 40 cm. Con
respecto al espesor del plato se puede verificar por
simple inspeccion que en el caso del plato superior, éste
se encuentra soportando solamente su propio peso (5.82
Kg, seccion 3.1.2) aparte la fuerza de compresion que
experimentara gracias a la accion del resorte y el perno
de sujecion, esta fuerza de compresion se encuentra
practicamente en el mismo punto eliminando cualquier
momento flector o cortante significante. Por otro lado,
también se puede verificar por simple inspeccion que el
plato inferior solo soporta la fuerza del resorte en donde
ya estaria incluido el peso del plato superior. Con estas
consideraciones se puede deducir que el plato no
necesitara mayor espesor para soportar estas cargas
siendo el material de éste una plancha de acero
inoxidable 304. Por lo tanto se asumira que es espesor
de ambos platos de acero inoxidable 304 seran de 5mm

(0 de ¥4" aproximadamente).
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RESORTE DEL PLATO (9)

Para el diseno del resorte de los platos, se hara refencia
al capitulo 13 de "Diserio de Maquinas" de Robert L.
Norto. Tomando en cuenta de que se trata de un resorte
sujeto a compresion y sin peligro de sufrir pandeo gracias
a la disposicion a la que sera instalado, ademas de que
se puede considerar que esta sujeto a cargas estaticas.
A continuacion se procedera a establecer los pasos del
diseno de un resorte a compresion estatica y las formulas _

a utilizarse:

1. De acuerdo al disefno propuesto del plato, se procede

a determinar las restricciones geométricas del resorte.

e Por el diametro interior y exterior de la guia del
plato superior se sabe el diametro exterior del
resorte debe ir de 40 a 43 mm.

e Por la altura que debe subir o bajar el plato
superior y el espacio dejado entre las guias de
los platos, se sabe que el largo del resorte

precargado sera de Li = 80 mm y que la
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deflexion del resorte a partir de la precarga

sera dey =40 mm.

2 Se calcula el peso del plato superior y sus vasos

CIB-ESPOL, (sabemos que Yinox=7900 Kg/m®), para determinar la

precarga del resorte:

Fo =W =y =V =7900Kg/m> «9.8m/s? xV

[[Baro 8 Binso ~ | Bruare
V= ;1 ¢+6x [‘7";\/;150 ~ Braso ] “Hyaso
I (_‘fééGUm ‘Vsilt‘;um } <H s
0.4 -6 x0.103% - o.oagz]xo.ml
CIB-ESPOL V=71 r6xp107* 0103|008 |
'+ (0.0447 ~0.039%) - 0.11 |
V - 10973«10 *m?
=
Fo = 84.95N(Asumido)
F, - Fo + F(x)=150N

CIB-ESPOL 3. Se asume la Fa = 500N

4. Se seleccionamos alguno de los tipo de resortes que

encontramos en el Apéndice F;

Clb-ESPOL
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5. Se asume un valor para el diametro del alambre (el
cual debo verificar que se fabrique) y otro para el
indice del resorte entre 4<C<12, pues por debajo de 4
es muy dificil de fabricar y por encima de 12 se vuelve

propenso al pandeo

6. Se calcula el valor del diametro de la espira$ = C x d,

Y dext= ¢ +d, dexr debe estar entre 40 y 43 mm.

7. Se calcula el Esfuerzo Cortante maximo del resorte

Tmax.

8-FD

‘v.n'.M'\ K.‘; e
aed-
C

8 Se encuentran los valores de la Resistencia del
Alambre en funcion del diametro (Syr, Apéndice G) y

del limite elastico a la tension (Sys=0.65xSy1):

S:.-r A-<d”



(Wwwop>s7) sopeuss ayuawe)s|dwos soje|d so| Jaua)
| 9110501 |8 Jouw) oaop onb sowoqes onb Louesip ey
uod Jesedwod agep s JOJBA 8)S8 IN X P = S ‘Ope1IDD

8j0sal |ap pnjibuol e| Jesuosus ajwad IN ap Jojea |3 7

Z + EN =
IN e [enb! se sopeipend sowssxs ap ajosal un esed
anb ‘IN seuidsa ap |0} cusWNU |8 BINJIED 35 ‘BN uon ||
A #r8
BP%: o
A A
Nr.wj ,\'ij n 4V

en

¥

.EBPUOPS. O] 89S 0JAJUd S8 OU BN TP I0jeA |
IS "(LW/N .01X8 08 = ©) OUOQIED |B 0J92E |3 OSED 8)$8
ua ‘zaplbu ap ojNpow |8 JBQES UBIQUIE] SOWE}ISa28U
anb o] eied eN seAnoe sendss ap # & oJjusnoua

J0|BA 8)$8 UOD A '9)10S0J |9p SJUBISU0D B| BINDJED 88 ()]

coNe)se |9

0seD 8)sd us ‘pepunbes ap Jojoej Jawnd |2 BNojED 8S  B

¢l



i

13.Ahora se encuentra la deflexion producida por la

precarga. y,= F,/ k.

14 Para encontrar la longitud de golpeteo se asume que

esta es igual al 15% de la deflexion de trabajo y.

15 Por ultime se encuentra la longitud libre del resorte Lf
=Ls +yg + y, + y, que debe ser mayor que la longitud

de operacion maxima 9cm

16.Con este procedimiento se realizan los calculos que
dan los siguiente resultados (se hicieron dos

aproximaciones, siendo la segunda la correcta):.
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Datos
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Alambre A229 Alambre Revenido en Aceite sin Agranallar

A 183120

b -0,1833

G 8.0800E+10
1ra Aproximacion

lc 7,50
D 0,005
Fi 150,00
Fmax 500,00
Lo | 0,09
Li l 0,08
Lop | 0.04
Y 1 0,04
Calculos i

D ! 0,038
d ext ' 0,043
Ks | 1,067
s | 4074366543
Sut |13633?2651 0
Sys 88619@2?3’1
Ns | 2 1?fj
K 8750,000|
Na 13,68
Na Entero 14,00
Nt 16,00
Ls _ 0,080
Yi 0,017
ygolpe 0,006
Lf | 0,143

Tabla 9

(4<C<12
m
N
N
m
m
m
m

m
m

Pa
Pa
Pa

N/m
vueltas
vueltas
vueltas
m < Lop
m

m

m

2da Aproxi
C

d

Fi

Fmax

Lo

Li

Lop

Y

Calculos
D

d ext
Ks

s
Sut
Sys
Ns

k
Na

Nt

’,Ls

i
ygolpe
A
Lf Entero

17755085979 7

Na Entero |

macion -

9,00
0,004/m
150,00/N
] 500 OON
0, 09m
0, 08m

0, 04

0 04

m
777777 m
Pa
Pa
Pa

[1420293773,9
| 923190953, 1
1 221|
875000‘N/m
6,33 vueltas
7,00/vueltas
9,00\vueltas
0,036m < Lop
- 0,017/m
0,006/m
0,089 m
9,100/m > Lo
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3.1.2 Diseno del Sistema Neumatico de Dosificacién.

MODULO NEUMATICO (10)

Para la seleccion del cilindro neumatico que realizara el
arrastre de los platos con los dados dosificadores es
necesario determinar la carga tiene que vencer el
cilindro. Ademas se utilizara, no un actuador lineal sino

uno giratorio.

Ahora se procedera a realizar el calculo de la aceleracion
angular (a) de los platos en el momento de su
desplazamiento recordando que cada plato tiene 6 dados
y que la maquina esti siendo disefiada para una
produccion de 25 golpes por minuto. Para realizar el
calculo se asume que el tiempo de giro del moédulo
neumatico de dosificacion es de 0.5 segundos. Por lo

tanto:
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7 ._A()_SOO“O_GOXL,. rad
WOOE T AL typo —0 0.5 180 T seg
T Wiax + Wan _ Wuax *9 Wy =2 %W = 42@_
2 Y seqg
ademas,
. Aw 42-0 84 racf2
At 0-05 seg
CIB-ESPOL
]
= '

CIB-ESPOL

Fig. 3.1.2.1 Despiece de Plato Dosificador
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Con estas formulas y con los datos del diseno de forma

se procede a hacer los calculos individuales de la inercia

(10) de cada elemento para que en su conjunto obtener

la inercia total del sistema y asi poder determinar las

dimensiones finales del cilindro neumatico

Tabla 9

Plato Superior e
Inferior

b{acm ; 7800 Kg/m3
“'-Ac-t\c | 0.74iMarks
QRAccidn | 0.21m

o | -8.4lrad/seq2
Xar | 0,06325/m

Y a1 | 0.10955/m

Xa2 . 0,1265/m

Yz 0lm

R, o,ozsz

Ry ' 0,2m
Heanasta | 0.12m

|E 0.005/m
:;"\mrm, | 10.32‘1Kq
liora 0.206/kg m2
Torque 301N m

Plato Superior

~ Plato Inferior

Rucamasta (M) | 0,0195Rs camasta (M) | 0,0225|
Ry canasta (M) | 0.022Re canasta (M) | 0,025

_Rn Dado (m,

Rh D_.ulo_("_“)
HDMIO (m}

Mpiato (KQ)
Myago1 (kg)
Meanasaa (kg)
Msuperior

| 0,0515/Rapado (M) | 0,054

| 0,0535Ry pado (M) Wﬁ,”p@;

- O.QQZHDado (m;‘ B _‘ 9-05

| 274mpao(ka) | 2,54

| 0.46Myador (kg) | 027

: 0y31_mcanas|ﬂ {kg) L 0351

| 5.82_'nll1fprior ; 4-50

lpinto (kg M2) | 0.0593 1140 (kg M2) | 00551
0.0100 liagor (kg M2) | 0.0059

Liauar (kg M2)

Liador (kg M2) | 00087 Liza02 (kg m2) | 0.0051,
I- annstn (k(! "'2)_ 00001]1 anaslha (kfl ‘nz). 000021

oo (kg m2)

[ O 67 Lytane (kg m2) | 0

0893
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Graficamente se verifica la necesidad de un cilindro con
una carrera angular de 60°. Por lo tanto del Catalogo
Virtual de FESTO 2003 (11), se selecciona un modulo
giratorio DSM-25-270-P-CC (Apéndice H), que a 6 bar
utiiza genera un Torque de 5 Nm y tiene un diametro en
el eje de 12mm con un giro regulable de hasta 270°, este
modulo es de efecto doble y con amortiguacion regulable

de ambos lados.

CIB-ESPOL

Fig. 3.1.2.2 Modulo Neumatico (11)

El tipo e transmision que se va a seleccionar para esta
aplicacion sera por medio de cadena — sprocket y no por
medio de banda - polea, pues se necesita una
transmision que garantice que no haya deslizamiento

entre sus elementos, para que la dosificacion sea exacta,
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y gue no requiera ser muy templado. A parte la
transmision por medio de poleas sirve para aplicaciones
con velocidades mucho mayores a la que se trata en el
presente trabajo. Para seleccionar la transmision de
cadena (12) entre el mddulo neumatico giratorio y los
platos dosificadores en necesario conocer la potencia

tedrica que existira en el mecanismo. Por lo tanto:

Folyy = Tz Dpax

Poty,.  SNm < 4 2rad | seg - 21W = 0.03HP

Enla siguiente Tabla 10, sacada del catalogo Martin (12),
se puede observar que para un sistema que utiliza una
cadena N°25 (4" de paso) con un sprocket de 11 dientes
a 100 RPM., puede manejar hasta 0.05 HP de potencia
en la transmision Lo que nos demuestra que siendo esta
la cadena mas pequena del mercado con un sprocket
con medidas muy por debajo del requerimiento del
proyecto puede manejar facilmente esta aplicacion, por lo
tanto cualquier combinacion que seleccione va a

funcionar satisfactoriamente en este sistema.
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Tabla 10 (12)

Hp !RPM Sproket Menor Cadena N°25

100 200 300 350 400 | 500

11)0,0500.095! ) Mob 163/0,185(0,230
12/0,060,0.108/0,155/0,179|0.2030,250
‘13’0 060/0.113]0,165(0,191|0,218(0,270)
_ 140 070! 0128] 0.185, 0.214]0.243/0,300
115/0,070/0.133/0, 19510 226|0,258(0,320
16/0.080/0. 145|0 210/0.243/0,275/0,340
170,080 0.153] ol 225fo 261|0,298(0,370
18/0,090/0. 16 5/0,240/0,278(0,315(0,390
190,090 0 170/0,250/0,290/0,330 0,410
1200,100{0.185/0,270|0,313/0.355/0,440

# DIENTES del Sproket
Menor

Por eso para seleccionar el sprocket y la cadena que se
necesita se hara referencia al diametro de la masa del
sprocket, ya que el elemento que se va a instalar en el
plato inferior del sistema de dosificacion va a ser soldado
en su canasta guia (con 50mm de diametro) y como
dimension minima a respetar va a ser el diametro de la

masa.

Revisando las tablas de dimensiones de los sprockets
para diferentes #'s de cadenas, se puede ver que para la
cadena 25 los sprockets con 2" de diametro de masa es
muy grande (Apendice ) y tiene ya muchos dientes
(3 327" y 40 dientes), lo que la hace costa. Y que por otro

lado con una cadena N°40 se tiene un sprockel mas
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pequeno (Apendice J) y con menos dientes (2.81" y 16
dientes), lo que permite que aunque sea mas resistente

sea menos cosloso

Por lo tanto se seleccionan dos sprockets 40B16. Para
determinar la distancia entre los centros de los ejes (la
que graficamente se ve que no seria recomendable que
sea menos a 30 cm), se hace referencia a la siguiente

formula y Apéndice K-

2

N n)y
AC

L ZZC-N;H 01013 . |

donde,

L, es lalongitud de la cadena en pasos
C.ladistanciaentre los ejes en pasos
N.elnumero de dientes del Sprocket mayor
n,elnumero de dientes del Sprocket mayor

SiC 30em 0984"x 1" > 24pasos
SiademasN n 16
16 + 16
2

L 224 B64pasos 2 6667'~ 81 3cm
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3.2 Sistema de Traccion y Formado del Material de Empaque.

3.2.1 Disefio del Freno Mecanico del Papel y del Porta

Bobina.

Del disefio de forma propuesto hay elementos del
sistema que hay que disedar y otros a los que se les
puede asumir ciertas medidas debido a las pequenas

cargas presentes en la maquina (ver Apéndices C y L),

Por ejemplo es necesario determinar las medidas de la
bobina y su peso para poder disefiar el eje de la bobina y
los rodamientos que lo soportan. A su vez hay que
determinar la inercia de la bobina para determinar la
tension del papel (PEBD) y disenar los dos sistemas de
balancin para mantener uniforme la tensiéon del papel.

Por lo tanto:

BOBINA

Para determinar las medidas finales de |a bobina, se

hace referencia a la seccion 3.2 2 para enunciar el ancho
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de la bobina y con el largo del papel, asumimos un largo
total de la bobina en metros y el diametro interior de esta
para determinar su diametro exterior. También se
calculara la aceleracion angular, el peso y la inercia de la
bobina para disefar el resto de elementos del porta

bobinas.

v - LPAPEL
PAPEL — t
ARRASTRE

Vv @, + @
W = __PAPEL = f 2 —> {Uo = 0
Rexr 2

=%y =2X0

W, —w, W,

{; - rD

o =

tARRAS TRE

4 _l -
Pexr :JNKLTOTRl xe‘“fow
W=pxVxg
W= pxxx(rf-r)x<hxg

mx (r; + r:)
e

_ Loape :
H B PAP/(LFUNDA X nx GO)I Horas

,:
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CIB-ESPOL
Tabla 11
DATOS
ASUMIDOS CALCULOS ‘
; Espesor papel (mm) 010 | Dext Bobina (Mmm) _ E
| Dint Bobina (mm) 3| Waobina (N)  631,7
*_ Golpes por minuto 25.00 ? laobina (Kg*m2) 214
Tanaswe (seg) 0.50

Lpaper 750 gr (m ?_OU(J‘U(’)E 8000 fundas
Lyaper 1000 gr (m) 200000 9091 fundas
Dpepo (Kg/m3) 920 00

CALCULADOS 1000 gr Ver3 2?2 CALCULADOS 750 gr Ver 322

l Largo Funda (mm) 26000 |  Largo Funda (mm) 230, O%
’ Ancho Bobina (mm% 350.00 .~ Ancho Bobina (mm) 3500

Vel Papel (mm/seg) 52000 | Vel Papel (mm/seg) 460 0

oprom (rad/seg) 2 041 | __ _Oprom (rad/seg) 1
. o paper (rad/seg) 4.08 ! 01 Papel (radfseg)
| Lpapel (radlseg2ﬂ 8,15 1 (I papel (radisegZ) 7 21
‘ HBnhun 1000 gf (h) !J‘IJ HBr)hma ?50 g’ (h)
FRENO

Analizando las cargas a las que esta expuesto el eje se
puede notar facilmente que el torque debido al freno (TH)
en el diseno de forma es igual a la suma del torque por la

tension de la lamina de PEBD (Tt) y el torque generado

por la inercia de la bobina entera (Ti). De aqui se puede

CIB- bSPOL

deducir la siguiente formula

(s ESPOL




T Tt

Fig. 3.2.1.1 Eje Porta Bobina

I =7T+T,

1

an-:; =axlg+T x- ;XI

Para que pueda haber movimiento

alquerer vencer lainerciadespués de un paro:

Pex
Tom - 5 >axlg

. 2xcrxl
7.-.4w > —-°
O’sﬁxr

entonces, T,,, > 6844N =~ 70N

f’r
B,
i - "/
/ o
i
e ‘.
‘h'“"'m, \
R
o o |
\
v
-

Fig. 3.2.1.2 Sistema Porta Bobina

85
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Como. F,, - g;“ = @erily +T Pexr.

; DEH’ )

‘ 2
5 P — — /:yse asume ¢, = 30cm

" F, 235N

Ahora como matenal para el freno del sistema porta
bobina, con referencia de la Tabla 12 (T78.2.38 del
‘Manual del Ingeniero Mecanico”, 8). de la cual se va a

presentar un extracto

i ' Kpa maximo | °C maximo
350-700 | 204 -260

'Tabla 12 (8) ;
| 6 | BAS A
2-05] 350-1000 | 204 -260 |

'Asbesto Tejido |
Asbesto Moldeado |

03 -
02

De esta tabla se selecciona el asbesto Tejido, se asume
un coeficiente de friccion medio =045 y una presion
maxima P = 450 Kpa Con estos datos se puede calcular
la fuerza minima del resorte del freno (asumiendo en el
disefio de forma que la palanca del freno se encuentra

pivoteada justo en el centro) y el ancho del freno, por lo

tanto:
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Fg. =08 »

{
SRy 220 522 20N « 525N

045

Ahora como.

. [ = C
A o T, . oN 117 -10 *m?
A 450KPa

Siseasume que X Y, entonces

NS X V“A'Tﬂ'f]’\i[) \.[1 1/Cf.” 5 3 426’)]
Ahorasi X - 3cm Y seraiguala -
Y 1;7 3 9cm = 4cm. entonces A - 120m?

Para concluir.

Ruax = Puax = Aireno - 700KPa « 0.0012m? - 840N
FRMA.Y Rmm-  Hoann 840N < 0.3 252N

797N = 80N Parano dafar el freno

RESORTE DEL FRENO (9)

Al 1gual que para el disefo del resorte del plato en la
seccion 3.1.1 me referiré al capitulo 13 de “Disefio de
Maquinas” de Robert L Norton Tomando en cuenta de
que se trata de un resorte sujeto a compresion y sin
peligro de sufrir pandeo gracias a la disposicion a la que
sera instalado, pero si esta expuesto a cargas repetitivas
o de fatiga. El diserio estatico del resorte es igual al que

s encuenttan en la seccion 3 1.1 de los cuales se
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enunciaran solo los datos y asunciones necesarias para

cada punto para realizar los calculos, mientras que para

los calculos de fatiga procederé a establecer los pasos

del disero y las formulas a utilizarse:

Consideraciones para el disefo estatico:

De los calculos realizados para el disefio del freno se

puede ver que la F, = 840N y |la Fuyin = 525N.

Se escoge como malerial para el resorte alguno que
tenga buen comportamiento a la fatiga con diametros

pequenos

Del disefic de forma se puede determinar ciertas
medidas de referencia con respecto a la longitud de

operacion. inicial y la deflexion relativa.

Pasos del disefio y las formulas a utilizarse en los

calculos de fatiga:
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1. Se calcula los valores de fuerza alternante y medio y
se verlfica que su relacion se encuentre dentro del

rango recomendado

2. Con el factor Ks ya encontrado en los calculos
Estaticos, de determinan los esfuerzos cortantes en la
espira causados por |la carga mas baja en la deflexion

nicial y el esfuerzo medio

8F, «
rl KS — f’

T d‘

8F, ¢
M Ks . "_'0;2

3. Ahora se encuentra el factor Wahl Ky y se lo utiliza
para calcular el esfuerzo cortante alternante en la

espira.
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4C 1 0615
Woac 4 #
8F, - D
I a Kw i P ﬂ d’

4 con laresistencia maxima a la tension ya calculada en
la parte estatica del diseno se encuentra la resistencia
maxima al cortante y el limite elastico a la torsion,

asumiendo que se ha eliminado el asentamiento.

Srr.f; 067 - Sm
Sys 06« Sm

5. Para el calculo de resortes expuestos a una fatiga por
compresion. es necesario determinar el valor de la
resistencia a la fatiga del alambre de resorte
granallado o sin granallar, para despuas determinar el
limite de resistencia a la fatiga totalmente alternante
Hay que tomar en cuenta de que el granallado se
realiza para aumentar la resistencia a la fatiga,

proceso gue no se utilizara
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Tabla 13
Datos

92

Alambre A228 Alambre de Piano

A
b
G
Sew

iC

D

Fi

Fimax

Li

Lop

Y

Calculos
Estatica
D

d ext
Ks
S
Sut

Sys

Ns

1}(

Na

iNa Ent
%Nt

Ls

Yi
Ygolpe

Lf
!Lf Ent
Fatiga

Fm
Rf
|
Tm
in
ta

Sus

Sys fatig
Ses

Nfs

iFa ) W

| 372422566,8350Pa
| 487014125,8612Pa

2153,56Tabla 9
-0,1625

8 .08E+10Pa
310300000Pa

4,04<C<12
0,0040/m
520,0N
840 0N
0,120m
_ 0,110m
0.010m

- 0,016m
0,020m

1,125
601605684 ,88
1719135575,02

Pa
Pa
Pa factor 65%

1117438123,76
1,857
32000,0N/m
19,73ueltas
20 Ovueltas
- 22 Ovueltas
0,088m < Lop
0,016/m
0,002m
0,116m
0,120

CIB-ESPOL

160,0000N
680,0000§N
0,2353

1403
142984800,8738Pa
1151820835,2628Pa factor 67%
1031481345,0114Pa factor 60%
270997829,7850Pa
1,079

CIB-ESPOL
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siguiente:

EJE PORTA BOBINA

Ingenieros Mecanicos, 9). Y que establece
(s J? Tm J? I( ! J‘;ASME
\ S!' SY."{ \ F
1
l , . 212 |
/ j32“NF [k Mn] 3(7-&4\ Izl
) 4 X [ -
' ] P S, 4. 8, [
Donde:
ih Diametro de la Flecha
Ne Factor de Seqguridad
ke Factor de Concentracion
de Esfuerzos
Ma Momento Flector Alternante
en el Punto Analizado
T Torsion Media Uniforme en el
Punto Analizado
Sy Limite Elastico a la Tension
S Limite de Resistencia a la

Fatiga Corregida (Ver 3.1.1)
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El calculo del eje porta bobina se va a realizar mediante
el Meétodo de I'lexion totalmente Alternante con Torsion

Uniforme establecido por el ASME (Sociedad Americana

lo
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(b2 (1) b/2
Prntn A | Punto B

! ; : | !
i ‘ ' A

. ] .hn’;’ . . I .'D/;-‘ I If
v (N)

055 075
h 02 X (m)
M (Nm)

X (m)

Fig. 3.2.1.3 Diagrama de Momento y Cortante

Para el calculo de Sf, solo hay que considerar que se
debe realizar el calculo dos veces, en el segundo
haciendo una correccion en el C tamario al ya conocer el
un diametro aproximado del eje Para flechas con
diametros < 3" (que es lo que se espera) se usan aceros
rolados en frio dentro de los escojo un acero 1020 (9).

Sur es el limite dltimo de tension y S, es el limite de
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resistencia a la fatiga corregida, S, = S en un material
con una curva S-N (Resistencia-Ciclos) sin codo para un
numero particular de ciclos o en un material con codo
pero con un numero de ciclos menor a 10° si este

material tuviese igual o mas de 10" ciclos S, = S..

CIB-ESPOL

Donde:

S, =
x C

Ceanca X mer@o x Csuperrice
=« C ..

1
TEMPERATURA CONFIABILIDAD SI

S,'-05xS,, »S, -1400MPa
S,'- 700MPa > S,, - 1400MPa

Crppeon = 1> FLEXION
Comen = 0.7 > AXIAL

CIB-ESPOL

Cramaio =1—d <8mm

Cravmre = 1.189xd °™ — 8mm < d < 250mm
Copmmie = 0.6 > d > 2E0mm
A = RECTANGULO

SRS

A
= d,, = f % __ donde > A, =0.05xLxe
\0.0766 |

Csupereice = Ax Sy7 —» verTabla

ClB-£SPOL

ClB-Espdl
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‘Tabla 14
| Coeficientes para la Ecuacion
| de Factor superficial (9) -
- - S, (Mpa)
'Acabado Superficial ' A B
:_Rect'ifiéa_do' B _ 158 | -0.085
'Maquinado o estirado en frio | 451" -0.265"
'Rolado en Caliente | 7.7 -0.718
Forjado | 272 | -0.995
oo, — W <4507
€ wrneeverabla
| Tabla 15

' FACTORES DE CONFIABILIDAD (9)

| CONFIABILIDAD % | CconrsiLinan

| 50 1.000

| 90 0.897

| 99 0814 |

| 99 9 0753 |
99.99 10.702 |
99.999 0.659

Para el diseno de la flecha en ¢l punto A es necesario
hacer el calculo de factor de concentracion de esfuerzos
(9) por la presencia de la rosca cuadrada, este calculo se

lo realiza de |la siguiente manera:

ke =1+ qx(k, —1))
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Donde

q Factor de Sensibilidad a las muescas,
ver Apéendice M

Kt Factor de Concentracion de Esfuerzos

Geometrico, ver Apéndice N

Para el uso de la figura en el Apéendice N, calculo de kr,
se debe asumir un valor para /d = 12 y uno para rid =
0.1 (como una buena primera aproximacion). De igual
manera se hace lo misma en el uso de la figura del
Apendice M, donde se debe asumir un valor der = 2.5

mm (radio de la muesca). Por lo tanto

k, 145 » q-078
ke 1:078-(145 1))

ke 1351

Tabla 16 |
Vinax | 355,88N S'e  [235E+08Pa
iM" A 71.2Nm ICcarga . 07
M, B ONm Cram1 | 1
T 3525Nm  [Cum2 | 086
[q 078‘ ECsup ' 0,884
?kl 1,45 ‘_Clcmp | 1
kf | 1351 Ceomt | 075399 9%
n 2,5 Se1 [1,09E+08Pa -
S, |3.93E+08Pa S.2  [9.39F+07IPa
Su | 4,69E+08Pa

dy A i 2 32lcm

d A 2.97icm

dB | 126cm
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Por lo tanto se puede asemejar este diseno a medidas de
un eje con roscas ACME American Standard (9), el cual
seria uno de un diametro exterior de 1%"(3.17cm), con la
diferencia que en uno de sus extremos tendria una
prolongacion para el volante (punto B) con %' de
diametro (Peso aprox 5 Kg) Las medidas de dicha rosca

son las siguientes (Apéndice Q)

Tabla 17 Rosca ACME American Standard (9)

:j‘|’E (in) f Hilos/in | Paso (in) de (in)

1,25

(7 {in-) ‘ Agsr (in?) ‘t

!

} 5 { 02 | 1,15 105 095
| : | |

|
[
|
|

CONOS DE AJUSTE

Para el disefio de los conos de ajuste de la bobina en el
eje. se utilizan datos de la rosca Acme ya que estos van
a actuar como tuercas que actuan con l1a rosca externa
del eje, ademas se utilizaré como material de
construccion un Acero de transmision 1020, Uno de los
dados consta de dos mitades idénticas. con rosca

nterna, que  serviran para colocarlo en la posicion
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deseada y el otro dado es una sola pieza pero sin rosca
para que pueda deslizarse por el eje sin problemas y es
ajustada mediante una torta con rosca interna (lo mas
parecida una tuerca, Apendice P). La manera como
funciona este sistema se puede apreciar mejor en el

siguiente grafico:

Fig. 3.2.1.4 Conos de Ajuste de la Bobina

RODAMIENTOS PARA ASENTAR EL EJE PORTA

BOBINA

El numero de rodamientos que soportan el eje y la bobina

son 4, de los cuales dos soportan aparte una fuerza
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directa por accion del resorte del freno, se asume que la
tension del papel es la maxima permisible. Entonces la

carga que aguantaran estos rodamientos sera:

Fig.3.2.1.5 Soporte del Eje

R
Fix

Fy il

Fig. 3.2.1.6 Cargas sobre los Rodamientos Porta Bobina
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RODILLOS Y SUS RODAMIENTOS

Todos los rodillos constaran de dos rodamientos, uno en
cada extremos, y seran construidos de aluminio y su
diametro dependera del rodamiento seleccionado. Se
asume que la tension del papel es la maxima permisible.
Entonces la carga que aguantaran estos rodamientos

sera:

oI

[+3 '~ 4

S
"l..:‘:g'

ifed,
I.-_“J

Fig.3.2.1.7 Carga sobre Rodillos

Para la seleccion de los rodamientos para las poleas se
utilizara el catalogo virtual de los rodamientos SKF (13},

el tipo de rodamiento que se usara es de bolas. Para lo
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FRuyn V FL.SiF, F, w
FJFL L F? W 83176 a1 an
3.9 4

£ 840 2414 1081 4N

Para la seleccion de los rodanmientos se utilizara el
catalogo virtual de los rodamientos SKF (13), el tipo de
rodamiento que se usara es de bolas Para lo que se
utilizara la carga dinamica basica (C) como parametro de

seleccion, por lo tanto

Ir 60n \

F -3 L

C V' 10" mJ
VelPapel 52cm/seg 60
radicAsumido 10cm 2r

n 496 6 = S00RPM
I, 500hr, Aparatos de interrupcion

poco importante (14)

C: 2667N

Por lo tanto se selecciona un rodamiento de bolas del

tipo 627 (Bibliografia Q)
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que se utilizara la carga dinamica basica (C) como

parametro de seleccion, por lo tanto

[ 60n \
C F- i;:‘ 108 Lo |
o T,.. 8ON
VelPapel 52cmiseg 60
radioAsumido 10cm 2z

n 4966 - 500RPM
L., ©500hr, Aparatos de interrupcion
pocoimportante (14)

C 197 3N - 200N

Por lo tanto se selecciona un rodamiento de bolas del

tipo 625 (Apéndice R)
3.2.2 Diseno Tubo Formador.

Primero que nada para determinar el diametro que tendra
el tubo formador hay que definir las dimensiones de Ia
funda con diferentes diametros de tubo para los dos
formatos Con estos resultados se escoge. el diametro del
tubo que le permita a la maquina formar fundas

estelicamente ndecuadas para ambos formatos.
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Para estos calculos se deben hacer algunas

consideraciones,

1. Como sabemos al acostar una funda de azlicar esta
llena totalmente la capacidad de la misma, mientras
que cuando se encuentra parada se aprecia siempre
un espacio vacio en su parte superior. Esto se debe a
que las fundas son empacadas acostadas y de esta
manera se aprovecha mejor su espacio. Partiendo de
esta consideracion se puede decir que el volumen de
la funda acostada, que seria igual al volumen de
producto empacado en la funda, es igual a dos veces
el area del sector formado por un angulo «

multiplicado por el ancho de la funda w'.
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Fig. 3.2.2.1 Funda

V=Axw=2xAg, xW

A : ;-rz((r,.‘,m - SENa)

SECT
—>

| 27 Aser | vIw

»

|~ T P . -
\f Ugap — S€Na  \agsy — Sena
N

S=rxa!2

2. A simple vista se puede ver que el ancho de |a bobina
(w) es dos veces el ancho de la funda. Pero también
se debe considerar un espacio suficiente para el
traslape de la costura longitudinal. Este espacio sera
de 1 cm de tal manera que traslapados nos dejan 5
mm para realizar la costura longitudinal. Ahora para
encontrar el diametro del tubo formador, se debe

considerar que el ancho de la bobina (w) también
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debe ser igual a la circunferencia del tubo formador
con una holgura de un 10%, para no ajustar el papel
al tubo y facilitar su deslizamiento. Y a este valor de w
se le debe sumar también 1 cm para la costura
longitudinal. Con estas consideraciones se pueden

definir las siguientes formulas:

w '11*:7‘)“,50:’?{&1

Ahora se asumen diferentes diametros de tubo
formador para encontrar w, con el que a su vez se
encuentra w'. Asumimos un «=40° y se encuentra el
volumen del producto para los dos formatos y a
diferentes densidades del azucar, y usando el w' se
encuentra el s requerido, del que se escoge el mayor
y lo se o redondea al igual que con w y w'. Por dltimo
de los diametros asumidos se escoge el que mas

convienen desde el punto de vista estético (Apéndice

S).
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Tablatg | Volumencm3
73__ _ 7De_n§|ggg Azucar (KJqu@_yLprle.'i
Peso (Kg)| 900,0 | 56,1 |960,0 | 59,9 [1000,0] 62,3
S R R FE R 10417 1000,0.
0750 | 8333 , 7813 750,0
| ) [(Rad)
anulo ()] 40,000 | 0,698
-3 S Redondeado
W (cm) 26,136 26
W' (cm) 12,568 13
1000 grjs = L (cm) &_99;3 8,017|27,471 30
750 grs =L (cm) 26,165 24 397 23 92 26
gt _
w(cm) |34,515 35
w'(cm) 16,757 17
1000 grns =1L (cm)| 26,1

26,165 [24,397[23,925 26
750 gris = L (cm)| 22,927 | 21,263 | 20,853

)|23.613(21,927]21,504] 24
[20,718 19,123[18,757 21
3.2.3 Disefio y Seleccién del Tren de Poleas y Bandas de

traccion.
POLEA DE ARRASTRE

Para poder segquir con los calculos es necesario

seleccionar una polea para conocer el valor de “d". Para
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esto se necesita una polea que trabaje con bandas
sincronizadas del tipo HTS (12), a la cual se le aplicara
una capa de 8mm de caucho para realizar el arrastre del
papel. Para seleccionar las poleas, se asume que
manejaran una Potencia de 0.5 HP @ 120 RPM y se
utilizara el procedimiento de seleccion de transmisiones

HTS (12):

1. Utilizando las Tablas en los Apéndices T y U, ademas
de la Tabla 19 se calcula el factor de servicio de Ia
polea de arrastre y se lo multiplica por la potencia del

motor asumida.

TABLA19 (12)

Se utilizara un motor segun la norma Nema de 05
HP, por lo que podemos ver en el Apéndice T se trata
de un motor Clase II. La carga es lo mas parecido a
un transportador de carga ligera, entonces en el
Apéndice U podemos ver que f,=1.2 y como cuenta

con una polea loca y trabajara de 8 a 24 horas
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(dependiendo de la demanda) se sabe que ;=02 vy

f3= 0.3. Entonces:

fof,+ SF

s Uy

I 1.24024+03="17
=

Pol=fxHF=1.7 x0.5= 85

Por lo tanto con 0.85 HP a 120 RPM, se puede ver la

figura del Apendice V y determinar que la banda

tendra un paso de 8mm

2. Se procede a determinar el tipo de polea a utilizar y el
largo de la banda, para lo que se necesita calcular el
diametro minimo de la polea. Con la Tabla 27,
facilmente podemos ver que el diametro minimo es de

L

TABLA20(12)
HP | Diam. Min. Pulg.

Motor| 575 | 695 870
Y2 | 2 | 2 2|
34 |24 | 2 | 2 |
1 24 [24] 2
112 24 | 24 | 24
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Entonces como se sabe que el largo total de un tren
de poleas de arrastre es de mas o menos 257 mm
(del Diseno de Forma). por lo tanto la distancia entre

los ejes no es menor a

LMI!H HTRE FJES LTOT!‘-.‘ DPO! EA 2 A eﬂzﬂNDA
Lonerirerues,  2oUmimn - 2'«25.4mmi pulg
2-8mm

LMFI‘JENTRE EJES 183 2mm

Y con la Tabla en el Apéndice W que es un extracto
de la tabla de bandas HTS 8 mm que incluye
relaciones de velocidad igual a 1 (que este caso). se
encuentra el # de dientes, el diametro de la polea y el

largo de la banda.

Para el calculo del ancho de la polea y por ende de la
banda de arrastre, se necesita conocer el valor de la
potencia corregida con el factor de longitud. Se
ingresa a la Tabla 21 (la cual corresponde al ancho de
banda adecuado para esta aplicacion) con el numero
de dientes seleccionado vy las RPM requeridas en |a

polea de arrastre, con estos datos se encuentra un
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valor de potencia (HP) que debe ser mayor que la
polencia correquda con el factor de longitud de la
banda. En el manual de Martin (12) se encuentra una
tabla para cada ancho de banda, razon por la cual
directamente se hace referencia al extracto de la tabla

que aplica para esta necesidad (Apéndices X y Y)

0.5
HF orrecino 09 - 0.625HP

Tabla 21 (12)
aAncho de Banda 50 mm
ERango de HP ( 8M-50 ) ‘

#Dientes 28 | 30 | 32
'D.P.mm 71,3 76,39 | 81,49
| 10| 01 | 0,11 | 0,13 |
20 0,19 023 | 0,26 |
40 039 045 | 053 |
0.58| 068 | 07

100 0,97 114 | 131 |
1200 1,94 | 227 | 263 |
300 281328 | 379 |

RPM Sprocket Menor
()
(5,
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120RPM »1.164 HP
1164 HP - 0.625HP

Labanda es de 50 mm de Ancho y cédigo
600 - 8M- 50
y laPoleaes del Tipo
P28 - 8M 50 - MPB
donde MPB — con cejas laterales

4. En total son 4 poleas P28-8M-50-MPB (2 motrices y 2
locas). Y aparte para cada tren de poleas se maquina
adicionalmente 3 rodillos de choque con un diametro
exterior 30 mm y 11 dientes siguiendo el mismo paso
y perfil de las motrices. Las dimensiones de las

poleas seleccionadas y el perfil estas son:

Fig. 3.2.3.1 Dimensiones de Polea Arrastre (12)
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CILINDROS NEUMATICOS PARA TRACCION DEL

PAPEL

Graficamente se realiza una verificacién que determina la
necesidad de un cilindro con una carrera no mayor a 1
cm y un diametro del émbolo de alrededor de 20mm. Por
lo tanto del Catalogo Virtual de FESTO 2003 (11), se
selecciona un cilindro haciendo una busqueda de
propiedades, las cuales incluyen las limitantes

geomeétricas y las siguientes caracteristicas:

e Cilindro de Doble Efecto
e Sin posibilidad de deteccion
* Amortiguacién no regulable

¢ Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta blsqueda se encuentran 4
posibilidades de seleccién, dos cilindros de carrera corta
uno redondo y un normalizado. Se selecciona el cilindro
redondo ESEU-40-10-P-A (Apéndice Z), que satisface
mejor las limitantes de espacio aparte de la

normalizacion favorece la utilizacion de accesorios de los



114

demas elementos neumaticos de este equipo. Este

cilindro tiene un diametro en el vastago de 16 mm.

Fig. 3.2.3.2 Cilindro Neumatico Arrastre del Papel (11)

EJE PRINCILPAL DEL TREN DE POLEAS

El calculo del eje principal del tren de poleas se va ha

realizar igual a como se diseno el eje del porta bobina en

la Seccion 3.2.1 (9). Por lo tanto:



115

V(N) !

CIB-ESpPOL

235 0.262

0 | poz27 0075 ! 027 %)

M (Nm) |

< (m)

Fig. 3.2.3.3 Diagrama de Momento y Cortante

CIB-ESPOL

Las cargas que afectan al eje son la torsién ejercida por
la cadena del paso tres de transmision y las cargas
dadas por la tension de las cadenas como se calculd en
la seccion 3.2.4 para los sprockets dobles (516.18N).
Ahora se procede al calculo del Torque, el mumento

flector mayor y de las resultantes en los rodamientos:
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Pot  0.25HP

Torque = —— - ———— = 27.58Nm
) 116RPM
YF, =0
F-F-R,+R, =0
R, =R,
Mg =0

516.18 x (0.075 - 0.027) + 516.18 « (27 —.0076 - .075)
R, «(.27 - .075-.035) = 0
R, - R, = 759.43N

Voo =0V, o =V, , =516.18N -» V, ., = 243 25N
My o =M, =0
M, =516 18N (0 075 — 0.027)m = 24. 78Nm
M. - 516 18 «(0.0076 — 0.035) = —14.14Nm

Para el uso de |a figura del Apéndice N para el caiculo de
kr, se debe asumir un valor para ¢/d = 1.1 y uno para r/d
= 0.05 (como una buena primera aproximacion). De igual
manera se hace lo misma en el uso de la figura del
Apéndice M, donde se debe asumir un valorder = 1 mm

(radio de la muesca). Por lo tanto:

k, =117 A g =0.65
ke =1+0.65x(1.17 - 1))
k. =1.1156
D; =0y ~2r st ="1mm
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“_f__al_)la 227 S

Vimax | 516,18N S's  [2,35E+08Pa
M. B B gﬂ,?B}Nm Cearga | 1
Tm |  27,59Nm B | 1

q 0,68 Cum2 | 0,90
ke | 117 Cap | 0833
ke | 1,1156 Cromp | 1
n [ 3 iCconfﬁr ﬁ0,75_3
S, | 3,93E+08Pa Se1  [1,47E+08/Pa
Suwt | 4,69E+08Pa Se2  [1,32E+08JPa

RODAMIENTO DEL TREN DE POLEAS (13)

En el sistema de arrastre existen tres elementos que
necesitan utilizar rodamientos. Estos son el eje principal
la polea superior y los tres rodillos de contacto. Todos
estos elemento necesitaran dos rodamientos cada uno,

dad su geometria.

e El eje principal del tren de poleas, tiene dos puntos
definidos donde necesita rodamientos y resisten la
misma carga dadas por las reacciones ya calculas.

Por otro lado se necesita también que el rodamiento
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tenga por lo menos un diametro interior de 17mm.
Para la seleccion de los rodamientos se utilizara el
catalogo virtual de los rodamientos SKF (13), el tipo
de rodamiento que se usara es el de bolas. Se usaré
la carga dinamica basica (C) como parametro de

seleccion, por lo tanto:

et
. 60n
¢ il <o)
L,, = 11000hr,
Magquinaria de Trabajo interrnitente
de orperacion confiable de

mucha confianza(14)

C =3224 69N

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento de bolas

del tipo 61903 (Apéndice AA).

La polea superior necesita dos rodamiento que
simplemente resistan la fuerza tangencial que
generara el Torque. Para la seleccion de los
rodamientos se utilizard el cataloge virtual de los

rodamientos SKF (13), el tipo de rodamiento que se
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usara es de bolas. Se usara la carga dinamica basica

(C) como parametro de seleccion, por lo tanto:

= F I 27 58Nm < 387N
2 2-Ruuso 00713m

c F. 3,{(6(3{’ -L,G}
T
L. 11000hr,

Maquinariade Trabajo intermitente

10

de orperacion confiable de
mucha confianza(14)

C 1643 16N

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento de bolas

del tipo 61900 (Apéndice AB)

Los rodillos de contacto deberan tener un tipo de
rodamiento que no tenga un diametro exterior mayor
a 17 mm y se repartiran entre los 6 rodamientos la
fuerza maxima que puede generar el cilindro
neumatico DSN-20-10-P (1885 N), mas la fuerza
tangencial que generara el Torque que esta a 90°.
Para la seleccion de los rodamientos se utilizara el

catalogo virtual de los rodamientos SKF (13), el tipo
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de rodamiento que se usara es de bolas. Se usara la
carga dinamica basica (C) como parametro de

seleccion, por lo tanto

VEE R (7747 4 188 52

F - 132.77N
6 6
1< - 71
o n 116RPM . —F° 116 - 0
D 3.14

PCONT

n 263 6RPM

3 \
C F -3 Gof ey |
Vi10° J

L. - 11000hr,

10
Maquinaria de Trabajo intermitente

de orperacionconfiable de
mucha confianza (14)

C 17541N

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento de bolas

del tipo 618/8 (Apéndice AC)

3.2.4 Calculo de Potencia y Diseno del Sistema de

Transmision.

Como la forma final del murciélago forimador, para los

formatos descados, se determina haciendo diferentes



121

modelos hasta encontrar la forma mas adecuada.
Entonces se puede considerar el caso mas extremo al

que seria expuesto el sistema de traccion. Por lo tanto:

- I-‘_g!nlv.n\
Tbh N

¢ Punto A Fr
Equivale a
Fpr .Tb
" Fo

Fig. 3.2.4.1 Fuerzas de Resistencia de el Murciélago Formador

> F, (PuntoA) =0
N-F,-T,=0
N=F,+T,

> F, (PuntoA) =0
T,+Fx-F, =0
Fo =T, +Fg

SiFg = uxN=pux(F +T,)
=>F =Ty +ux(F +T,)
- (1+;:)XTD

E,
(1 u)

Como T,pn =70
1~ 0.8 (parapasar por el murciélago)

=hf = ;gXTO = 630N



122

Conociendo la fuerza necesaria para vencer la inercia de
la bobina de PEBD a través del murciélago formador, se
puede determinar el torque necesario que las bandas de
arrastre deben tener para poder ejercer esa fuerza sobre
el material de empaque. Tomando como base un solo
lado del siguiente modelo, se puede plantear las formulas

necesarias para los calculos:

Fp/2: L Fp/2
T (A) (B)
\ 5 A FrTubo z
,§\ % FrBandal {f::‘i} 2
Fc_ g ”;‘ _ Fc' FCl. N @7 Z FCE
HIE! e
1 ‘J.-Jk{ =
T Ej : ég_"’
' FrBanda b
8 T/r©

Fig. 3.2.4.2 Bandas de Arrastre
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ZFY =0(A)
Fp/z*(/”ruao _#BANDA)XFC =0
Hruso < Heanpa <1
Hryso = 0.05 (8): taanpa = 0.5 > trygo

Fd2 315

F. = = =700N
’ (/uBANDA - #ruao) 0.5-0.05
Y.F =0(B)
T
= ganpa*xFe = 350N
lexTroLEA
POTENCIA

Para continuar con los calculos de la Potencia del
sistema de traccidn, se procede a determinar el valor de

los RPM requeridos en la polea de arrastre, por lo tanto:

Vit emeaaue = 92 cm/seg (Ver 3.2.1)
Pexrroea = 6.992cm +0.8cmx 2=8.592 cm
w=Ywrewsoe - 52454104660 -115.6 RPM
— 8.592/2
= 120 RPM estuvo bien asumido

P [r T }x "’WZOLEA _ 350N 0'082?-297 ~15.036Nm

EXTPOLEA
Pot =T x @ =15.036Nm < 12.1rad / seg
Pot =181.94W (Por banda)

1HP
POl sraastre = 2x Pot = 2x181.94W x =y —0.487HP
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4 BANDAS DE
= ARRASTRE
L

R we
= 1;-'1.-'\“ cth

@ L <
iy
O | eupoon 0 CAENA 4y

FRENO
3 PASOS EMBRAGUE TS
| ~REDUCTOR

Transmision

Fig. 3.2.4.3 Sistema de Transmisién

POt g7, = Pot srrastre .5 =0.99 (9)

n

n es la eficiencia de la transmision
n es elnumero de pasos
0.487

Potror, = 'gqs = 0-502HP = 0.5HP

Por lo tanto asumimos bien 0.5 HPpara
el calculo de la Polea de Arrastre

SISTEMA DE TRANSMISION

Para realizar un diseno oOptimo del sistema de

transmision para el arrastre del material de empaque, se
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debe primero plantear algunas consideraciones. Estas
consideraciones serviran de guia para poder tomar las

mejores decisiones que se presenten en el proceso en si,

por lo tanto:

e Se utilizara un Moto Reductor y no un Motor simple

CIB-ESPOL para inducir el movimiento al sistema de transmisién.
Ya que al requerir 116 RPM, aproximadamente, en la
polea de arrastre significa que para un motor de 0.5
HP hara falta que el sistema de traccion tenga una

relacion de reduccion de velocidad > 7, lo que no es

recomendable (12).

« No se utilizara un Moto Reductor @ 116 RPM, ya que
limitaria al sistema a no poder aumentar su velocidad
cuando exista la alternativa de envasar formatos mas
pequenos. Lo cual se podria lograr cambiando los

sprockets simplemente.

» Se realizara la reduccion de la velocidad angular en
dos pasos, los cuales tendran la misma relacion de

reduccion de velocidad. Lo cual permitira estandarizar

CIB-ESPOL
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los sprockets. Por lo tanto el Moto Reductor sera

aproximadamente de 464 RPM

¢ Los dos trenes de poleas, como se ve en el disefio de
forma, deben poder abrirse para permitir pasar el
material de empaque antes del arranque de la
maquina, y al cerrarse deben aplicar solo la suficiente
presion para el arrastre del papel. Por lo que se
afiadira un tercer paso de transmisidbn pero con una

relacion de velocidad igual a 1.

El tipo e transmision que se va a seleccionar para esta
aplicacion sera por medio de cadena — sprocket. Para
hacer una seleccion rapida aproximada del paso de la
cadena se utiliza la tabla del Apéndice AD (12), /a cual
nos dara una idea clara de hacia donde se debe

concentrar el diseno.

Para utilizar la tabla del Apéndice AD hay que conocer la
Potencia de diserio en HP y el numero de Revoluciones

del sprokets motriz.
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Como ya se dedujo que la reduccion se hara en dos
pasos se conoce entonces que la revoluciones
encontradas en el sistema son 116, 232 y 464 RPM
aproximadamente. Por otro lado la pot_encia de disefo
para este sistema de transmision no sera 0.5 HP, sino
que debe ser corregida utilizando el factor de disefo
seleccionado de acuerdo a la tabla del Apéndice AE, por

lo tanto:

Como la Carga es Uniforme y se utiliza =
un motor Electrico, entionces © =1

ademas en eldisefo de Forma
identificamos 4 ejes adicionales
=f=1+4x02=1.38

. Pot = FxPot =1.:8x0.5=09

DISENO

Ahora con una Potencia de Diseno de 1 HP y 116 RPM,
se observa que en el Apéndice AD el paso mas
recomendado para la cadena de transmision es N°40

(1%").

En la tabla del Apéndice AF, sacada del catalogo Martin
(12), se puede observar que para un sistema que utiliza

una cadena N°40 (14") con un sprocket de 20 dientes a
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116 RPM, puede manejar hasta 0.934 HP de potencia en
la transmision. estas condiciones de trabajo son las
mismas que se encuentran en el tercer paso de
transmision de este sistema (con una relacidon de

velocidad de 1)

Para el segundo paso de transmision, la relacion de
reduccion de velocidad es igual a 2 y el sprocket menor
tendria por lo tanto 10 dientes @ 232 RPM. En el
Apéendice AF aunque no consta el sprocket de 10 dientes.
se puede ver que probablemente no pudiera manejar los
0.9 HP de diseno. Por lo tanto al seleccionar un sprocket
de 11 dientes (@ 232 RPM sororta 0.912 HP)
automaticamente se debe cambiar el sprocket de 20
dientes del tercer paso de transmision por uno de 22
dientes el cual @ 116 RPM puede manejar 1.036 HP.
Para el primer paso de transmision sabemos que el
sprocket menos girara @ 464 RPM y tendra 11 dientes

(Apéndice AF: 1, 711HP).

Por lo tanto se seleccionan dos sprockets D40B22H del

Apéndice AG, los cuales son sprockets de dos filas y
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serviran de conexion entre el sequndo y tercer paso de
transmision. Ademas se seleccionara tambien dos
sprockets 40811, tres sprockets 40B22 y tres sprockets

40B8 como templadores del Apéndice J.

Para determinar el largo de las cadenas de este sistema,
se hace referencia al Apéndice K y a la formula para
calcular el largo de la cadena que se encuentra en la

seccion 3.1.2 (12). Entonces

« Para determinar el largo de la cadena del primer paso
de transmision (entre el moto reductor y el embrague),
se debe asumir una distancia C entre los centros
Para este caso asumo C = 27 pasos de cadena N° 40
(1,125 ¢ 34cm aproximadamente), ya que se intenta
hacer una mejor distribucion de las cargas del equipo.

Por lo tanto
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N

2
L o200 N o0 WD)
: |

L 2.27, 221 (4013, (22-17)
2 427

L 7061:71pasos 296" 901.72mm
La medicion graficarealizadaen AutoCad
dio como resultado
L 88998mm . 901.72mm
| o cuales correctopueslacadena
no debe quedar templada

Dada la complejidad del segundo paso de
transmision, no es posible aplicar la formula para
realizar el calculo del largo de la cadena Pero
haciendo [a medicion grafica en AutoCad, que permite
saber el largo aproximado de una cadena si estuviera
templada se podria determinar el largo de la ~adena
usando esta medicion como base dandole cierta

holgura. Por lo tanto

L 1800.57mm - 5.907' ~ 142pasos
2

L —145pasos

Por daltimo para determinar el largo de la cadena del

tercer paso de transmision (con una relacion de



131

velocidad de 1), debo asumir una distancia C entre los
centros. Para este caso asumo C =1.5 X ¢exreolea.

Por lo tanto, como las poleas son de 22 dientes:

" 1'
C=15x DFXH‘OHFA = 1.5%3778 xﬁp@?g
C ~ 0.5'=12pasos
L 20N " 0013 N0
2 aC
2
L 2212, 2222 54013 (22 - 22)
2 4 x 27

[ 46 pasos ~ 1.9167'= 584 36mm

La medicon graficarealizadaen AutoCad
dio como resultado
L - 580.3249mm < 584 36mm
Lo cual es correctopues lacadena
no debe quedar templada

RODAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION (13)

En el sistema de transmision existen dos tipos de
sprockets que giran libremente y que necesitan utilizar
rodamientos. Estos sprockets son especificamente los
tres templadores 40B8 y los dos de doble cadena

D40B22H. Para los dos tipos de sprockets se va a
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considerar 2l caso que soporta mayor esfuerzos para

seleccionar el tipo de rodamiento que satisfaga este

requerimienio

Los tres sprockets 40B8 son lacos y giran libremente
sin- expenmentar ningun tipo de resistencia en su
funcionamiento  Por lo tanto se seleccionara un
rodamiento que satisfaga las linitantes geometricas
del sistema, que son el ancho del sprocket < 7.2 mm

y un diametro exterior >= 13 mm

Por lo tanto se seleccionan tres rodamiento de bolas

del lipo 38/6-2Z (Apéndice AH).

El numero de rodamientos que soportan la tension de
la traccion son 4 Entonces la carga que aguantaran

estos rodamientos sera
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Fig.3.2.4.4 Cargas en Sprocket D40B22

F=1.8%xF'{19)

Pot =T «w
| ool L0 | T <116RPM |
1HP | | =
| 1000J/seg =1 g 2 i
i A " rad  60seg |
KW L seg |
! 004082‘2
T =15 35Nm = F'« =
>
2
F =15.35NM % —————
0.08923m
F'=344.12N

F =1.5233412N = 518.18N

Para la seleccion de los rodamientos utilizaré el catalogo
virtual de los rodamientos SKF (13), el tipo de rodamiento
gue se usara es de bolas. Usaré la carga dinamica

basica (C) como parametro de seleccion, por lo tanto:
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e 220/440 V @ 60 Hz

Por lo tanto haciendo uso de la tabla del Apendice AJ del
Catalogo de "Moto-reductores trifasicos de engranajes
conicos” de BAUER (16), de la que selecciono escojo el
Moto-reductor que mas se adapte a los requerimientos
del diseno. Entonces se selecciona un Moto-reductor de

0.5 HP (0.37 KW) @ 465 RPM, tipo DK740E/178.

(. 345 —— —
— 50r-77“1£0l-‘ 78— =351 Oy
& | T -
h | EE !
™ | "E_J
82 = o% |
E!‘:: <X |l
A = | & 31
f"- <]
o |
‘ 5 2
: 19
5.__4_."0....] HF——f

Figura 3.2.5.1 Moto-Reductor DK740E/178 (16)

EMBRAGUE (17)

Para esta aplicacion es necesario seleccionar un
embrague electromagnético y compacto que tenga

incorporado a su vez un freno. Este tipo de requerimiento
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60n
c-F 30 ko)

L,, = 11000hr,
Maquinaria de Trabajo intermitente
de operacion confiable de
mucha confianza(14)

C=2191.8N

Por lo tanto se seleccionan cuatro rodamiento de bolas

del tipo 61801 (Apéndice Al).

Seleccion del Motor-Reductor-Embrague.

MOTOR-REDUCTOR (16)

Haciendo referencia a la seccion 3.2.4, donde se hicieron

los calculos de la potencia y la velocidad angular nominal

del motor para el arrastre del material de empaque, se

procede a seleccionar un moto-reductor que cumpla con

las siguientes caracteristicas:

0.5 HP de Potencia

No menos de 464 RPM
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es necesario, ya gue si bien es cierto al utilizar un
embrague la necesidad de parar y arrancar un motor es
eliminada (lo cual alarga su vida considerablemente),
nada ademas de un freno va a garantizar que se detenga
el arrastre de papel precisamente cuando se haya
recorrido el largo mecanico seleccionado, como se ve en

la siguiente figura

Typie b Apphic atiens

Foin, Bl amd Seal
The Frab ity nfPhe. Elolh RN |
e bbb epc b raky ey b ) 130

ool e e d bovsing o raliong

Figura 3.2.5.2 Tipica Aplicacion Embrague-Freno (17)

Ahora de uno de los catalogos virtuales de embragues de
la marca Warner Electric Inc. (17), se encuentra que el
tipo de embrague-freno que se necesita son los EM XXX

20/30 B (con base).
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Base DNounting

Figura 3.2.5.3 EM XXX 20/30 B (17)

Ademas de la tabla del Apéndice AK se selecciona el
tamano del Embrague-Freno EM XXX 20/30 B. Por lo
tanto con ¥ HP @ 232.5 RPM, ya que segun el disefo
propuesto del Moto-reductor al embrague ya hay una
reduccion de velocidad, por lo tanto se selecciona el

tamarno EM-180 (ver el Apéndice AL)
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Sistema de Sellado y Corte del Material de Empaque.

3.3.1 Diseno del Dispositivo Neumatico de Accionamiento

de las Mordazas y Cuchillas de Corte.

SISTEMA DE SELLADO HORIZONTAL

El sistema de sellado horizontal del material de empaque
consta de dos sistemas que interactdan el uno con el otro
(Sistema A y Sistema B) y que son accionados por un
mismo dispositivo neumatico. Estos dos sistemas como
se indica en la seccién 2.4 a parte de realizar el sellado
inferior, también sirven como-portadoras de la cuchilla de
corte (Sistema A), que es accionada por un cilindro
independiente al que permite el movimiento sincronizado
de las mordazas horizontales. El material para los ejes de
los dos sistemas debe ser Acero inoxidable 304, ya que
estaran en un area circundante con el producto y se debe
prevenir cualquier fuente de contaminacién cruzada. El
cilindro neumatico debe constar de amortiguadores de
final de carrera que les permita tener movimientos de

aceleracion y desaceleracion progresivos que les permita
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atacar al material con baja velocidad de aproximacion y
elevado valor de presion, mejorando las condiciones de

sellado y suavizando el movimiento sensiblemente. Si los

reguladores de amortiguacion no son suficientes se
deberia instalar reguladores de caudal a la entrada y

salida de cada cilindro (Apéndice AM).

oo} | | G, AT = e E“IY@#
I ““}} 1 4 '| \
X/ )
| & Sistema de
' Sellado
Horizontal
o)l ) o) - -
s )
- }F Sistema A ‘) = =
. { ‘ e ll o b o
' ! IR oem I KT A X R A ;;’!-“Vf
(. Yoo =
| ¥ i Of = —
o)
o ammmali | ob —

Sistema B

CIB-ESPOL

Figura 3.3.1.1 Sistema de Sellado Horizontal

El sistema A consta principalmente de cilindro neumatico,
el cual estara conectado a una camara de acero

maquinada, que sirve para instalar un pequeno cilindro
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neumatico para el accionamiento de la cuchilla de corte
(Apéndice AN), ademas de que tiene dos agarraderas de
las cuales se sujetaran los cables que unen este sistema
con el sistema B. Esta camara se unira por otro lado a
una base que sostendra la mordaza intarior horizontal
(Apéndice AO) por medio de un eje hueco. Por dentro de
este eje hueco pasara tambiéen el vastago alargado del

cilindro para |la cuchilla de corte

El sistema B a su vez consta de dos ejes laterales, que
sujetan los cables que se unen a la camara del sistema A
a través de dos poleas, y de la mordaza exterior
horizontal con su base a la cual esta unida por dos

pequenas guias con resortes para amortiguar el impacto

entre las dos mordazas (Apéndice AP).

Para poder seleccionar el cilindro neumatico adecuado
para esta aplicacion, es necesario conocer por |o menos
tres datos, la carrera del cilindro, la fuerza que debe
poder vencer y la presion necesaria para poder realizar
un sellado de buena calidad. Por el disefio de forma

propuesto, se sabe ya la carrera que debe tener el
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cilindro (10 cm y cerrar en 0.5 seg) y las dimensiones de
los elementos que no resisten grandes esfuerzos y que
por lo tanto es necesario disenarlos. Por otro lado de la
seccion 2.3 se conoce que la presion recomendada para

un buen sellado en PEBD vade 2a6 Bar.

Entonces el dato que se debe encontrar para poder
seleccionar con éxito el cilindro neumatico para el
sistema horizontal de sellado es la fuerza que este debe
vencer, para lo cual es necesario determinar el peso del
sistema, aparte de dimensionar los ejes tomando en
cuenta la fatiga y un posible pandeo. Por lo tanto,
considerando las dimensiones de las mordazas en la
seccion 3.3.2. las demas dimensiones del disefio de
forma. asumiendo un diametro para el vastago para el
cilindro neumatico (2.5 cm, el cual se confirmara mas
tarde con los calculos perminentes) y con todas las
cargas en los centros geometricos de cada elemento, se
determina de la siguiente manera parte de la carga que

debe vencer &l cilindro:
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i
BRI

Figura 3.3.1.2 Cargas Sistema A

W, = W yoronza + Waase = 7 acero * (X xYxZ )

0.25x0.04x0.035
+0.25%x0.035x 0.06_"
W, = 67N

W, — 76440N / m’ x[

W, = Weerueco + Wesecucriea

2 2 2
W — o T (_D EXT — D INT )x LEJEHUECO
2 = ¥ acero X 4 ® D? L
+ Leucriia * LesecucHiLa

(0.025% -~ 0.0162 )x 0.
W, = 76480 % (0.025% - 0.0162)x 0.206
4 |10.08” «0.206

W, = 5.35N
W, = Weea + Wepreo

DﬁAF‘A X Crppy t (Déxn - D;i.'ﬂ )x L1}
+ (Déxrz - Daitrz )x L,

T

w, = Y Acero xzx

2 g A
W, :76440&{0'12 x 0.006 +(0.12% — 0.025 )]

«0.03 + (0.122 - 0.09% )x 0.12
W, = 75.83N
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Y acero

W, = TxD?xL
4

W, - 76440 x 4 «0.025” x0.187 = 7.02N

> FE 0
W, W, W, W, R, R,
R, R, 155 18N
M, =0
0.62W, « 0.48W, + 0.3W, « 0.13W, = 0.42R,
R, = 161.33N
R, - 6.15N

Fro=Nxpn=R,»pu
Sino hay rodamiento lineal, ;; - 0.34 entre el gje
de Acero Inox y un bocin de Bronce Fosforado (8)
Fr, =161.33»0.34
Fr, =58.85N

wi w2 O
p ‘ o L
oo | 1 il = 21
‘ 2Fres
R1 b
- 368 =
- 403 .

G6S

Figura 3.3.1.3 Cargas Sistema B
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W, = Wooroaza + Whease = ¥ acero (X x Y x Z)
W, = 76440N /1" x [0.25 < 0.04 % 0.035 + 0.47 x 0.035 x 0.02]
W, 51.9N

W, = 2% ¥ perro % z «D? x L

W, - 2«76440 « ’; « 00252 x0.7 = 52.5N

2

M, -0
0.665W, + 0.403W, = 0.368R,
R, —151.24N
Fry =8 % go =8, =
Sino hay rodamiento lineal, ;: = 0.34 entre el eje
de Acero y unbocin de Bronce Fosforado (8)

Fr, - 15124 <0.34

‘f 1

F -(
Fr, = 51.42N A ;* ~ 257N

F, =1
W, W, +2F, ., -R,=0
151.24 -51.9 - 52.5

Fresv ~ =23.42N
| 2
Fres =
Tan30° - 7 L F. .~ 406N > 2
RESX 2
Fues = JFlge +Flegy = 46.7N ~ 50N
YF, =0

2T 2F,,.. Fr-0

p_ RRAUB451AZ oy pay

2
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Por lo tanto la fuerza que debe tener
el cilindroNeumatico es :

LS A rs - ¢ =
F(‘.H INORO MAX 2T 1 FfA ! PMA\‘ - ASFHADO
Feimoro MIN 2T 1 Fry t Py - Aseiiano

Siel A, . €Sigualaancho dela
mordaza (25 cm) por el ancho de las
2 resistencias (4 67 mm Seccion 3.3.3),

| 2.66 31N « 58 85N
6. 10°N/m? «(0.25 <2 -0.00467)m
MAX - 132 62N 1 58 85N + 1401N 1592 47N

[ MAX

TCILUNDRO

FCM. INDRO

- I 2 66.31N | 58 85N
Sk 9 10°N/m? - (0.25 -2 -000467)m* |
MIN 132 62N 1 58 85N + 467N -~ 658 47N

FC ILINDRO

« DISENO DE LOS EJES

Para dimensionar los ejes de los sistemas A y B para el
sellado horizontal, se va a tomar en cuenta solamente los
dos segmentos que conforman el eje principal del
sistema A. La razon por la cual se disenan sclamente
estos dos scgmentos, es porque a parte de tener que
resistir una posible carga multiplicada a causa de un

eventual impacto seco entre |as mordazas, también se
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encuentran en  compresion presentandose una
posibilidad de falla por pandeo si estos elementos no se
encuentran correctamente disenados A partir de este
punto de vista se asume el mismo diametro para los dos
ejes del sistema B, los cuales soportan cargas en
tension. Esto permite estandarizar ciertos elementus de

la maquina.

A Ay lp—l
W s A |

i J] = .
Hpimmm \

e 1 —

kL

Figura 3.3.1.4 Cargas Axiales Sistema A

Calculo de la Sensibilidad de la Fuerza de Impacto

m? m’?

Vre'.

Figura 3.3.1.5 Impacto de dos Cuerpos
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Cuando dos elementos de masas my y m; se aproximan
el uno al otro a cierta velocidad relativa (V4), se produce
un impacto que se lo puede determinar mediante las

siguientes formulas (9):

—_—
Loy

F, =Wxv |——
\’gx‘ssr

rel %

W = Pesode lamasa que impacta = W, + W,

d
V,, = Entrelos dos cuerpos = 2Vygppaza = 2 % T

n = Factor de Correccion

1

1} = - -
! m, +m,
1+ :
3m,

o., - Deflexion del eje para este caso

X WL
g s
AE

. e fTD: & A = ’Tfi‘}_’}:xr "¢=it)
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Por lo tanto:
Tabla 23
DATOS
E Inox 304|  189.60/GPa
W, | 104.40N
W, | 15518N
d ‘777 - 0,10m
t | 0,50seg
no 083
\ ] 0,20m/seg
Ve | 0,40/m/seg

Dem | 27576 cm
Dint - [ 1,60/cm
L : 14,70cm
A | 2.90cm’
st 6.94E-07m
Fi_ | 3632630N
EJE MACIZO

Do | 250m
L | 2220km
A 491’
ost | B,19E-07m
Fi | 38470,70N

148
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Fatiga

El presente calculo de Fatiga se lo realiza de manera
diferente a los ya realizados en las secciones 3.2.1 y
3.2.3 (Eje porta Bobinas y Eje Principal del tren de
Poleas respectivamente), ya que para este caso no se
procedera a disefar al elemento en cuestion mediante la
Linea de Goodman Modificada, sino que se la analizara
mediante la Linea de Soderberg, método con el gue se
encontraran los factores de seguridad de las dos
secciones del eje del sistema A Para este analisis se
consideraran las condiciones de sensibilidad al impacto a
una razon de 25 golpes por minuto. Ya que se va a tratar
de un analisis riguroso, en el cual se utilizara una teoria
poco conservadora, si encuentran factores de seguridad
> 1.2. se puede considerar como satisfactoria la
geometria asumida para este caso ($ea=2.50 cm). De
igual manera se utilizara el procedimiento y las formulas

encontradas en la seccion 3.2.1. Por lo tanto si:
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Linea de Soderberg

a

o fel 1
m f———

S, S, n

=5

n -

max

F,
e i B
A

Por lotanto :

Tabla 24 -

aa Hueco 62672192 N/m’
o2 Macizo 39185937 IN/m’
Sy  |241E+08 Pa
Sut 5,86E+08 |Pa
S'  2,.93E+08 PPa
,9@1937,,,,,50-7 _ Axial
Ctam 087
Cop 0833
Ciemp 1

Ceont _ |0.814  |99%
Se  [1.21E+08 [Pa
n= 1,29 Hueco

n= 2,06 Macizo
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Pandeo

Para terminar con el disefio de los ejes es necesario
confirmar que los dos segmentos del sistema A pueden
resistir una posible falla por pandeo, la cual se puede dar
con la presencia eventual de un impacto entre las
mordazas. Por lo que mediante el siguiente
procedimiento (9) se confirmara la resistencia de los

elementos del sistema A al pandeo:

a) Se calcula el valor de | (Inercia) tanto del eje hueco
como del macizo, y junto a los valores de A (area)
obtenidos para el calculo de la sensibilidad del
impacto, se calcula el valor de k (radio de giro de una
columna) para cada segmento del sistema A Por lo

tanto:

: }_2.94 o /= i{ i(,, ,;*" ___Qi:|)

64 64
[1

VA
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b) Utilizando la tabla 25 para determinar el valor del

largo efectivo de cada columna o segmento del

sistema A se calcula la razon de esbeltez. Entonces:

5. = _L,“,",, > 10
k

r

Entonces es una columna larga (Puede haber Pandeo)
Sino es una columna Corta (no se presentara Pandeo)

Tabla 25 (9) | Valores de Longitud

i Efectiva _
Cond. Terminales  Tebrico AISC
'Redonda-Redonda | Len=1L  Lew=L |
Articulada- Artlculada ~ La=l Lers = | L
Fija-Libre " Lew=2L | Lew=2.1L
Fija-Articulada [ Let=0.707L | Ley=0.80L |
Fija-Fija | Len=05L | Ler=065L

Se utiliza la condicion Fija Fl]a y el valor recomendado por AISC

c) Si se trata de una columna corta (5,<10) entonces no

es necesario seguir con los calculos. Pero si se trata
de una columna larga, entonces hay que calcular
(S:)p para compararlo con el valor de esbeltez y
utilizar la férmula correcta para el calculo de la carga

critica de la columna, por lo tanto:
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2E
(S, ), = 7 ; =
Y Sy
Sies > S, entonces

For _ g __l[ﬁr
Y

A E\ 2x
Y sies < S, se utilizaen cambio
P.. n’E
A s?

d) Por lo tanto, con todo lo expuesto se puede concluir

que (Apéndice AQ):

Tabla 26

DATOS -

E ________jM__ija Inox 304

S, 241 |Mpa Inox 304

EJE HUECO EJE MACIZO

D 5 ~|cm Dei  [2.5 cm
Ding 1.6 Cm L 22,2 cm
L 147 cm A 491  lem?
A 290  |em’ [ 1,92 lem*
l 1,60 cm® k 063  lem
k 0,74 cm lLer (14,43  |cm
Lt 956  lem S, 2309 llarga>10
S 12,88  |larga>10 EC_R _____ 116270,21 |N
(S)o 124,62 >S5,

Per 69471,80 |N

Para ambos ejes Pcp>F;
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SELECCION DE LOS CILINDROS NEUMATICOS

Sellado Horizontal

Como ya se dijo al comienzo de esta seccion la
carrera que debe tener el cilindro neumatico es de 10
cm, despues se calculo que debe poder vencer una
resistencia no menor a Fe = 1600N y por dltimo el
diametro del vastago debe ser de 2.5cm. Por lo tanto
del Catalogo Virtual de FESTO 2003 (11) se
selecciona un cilindro haciendo una busqueda de
propiedades, las cuales incluyen las lImitantes
geometricas, de carga y ademas las siguientes

caracteristicas:

o Cilindro de Doble Efecto
Sin posibilidad de deteccion
o Amortiguacion regulable

o Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta busqueda se encontré 1 sola

solucion. el cilindro normalizado DSN-80-100
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(Apéndice AR), que satisface todas las limitantes
expuestas anteriormente, aparte la normalizacidon
favorece la utilizacion de accesorios de los demas
elementos ncumaticos de esle equipo. Este cilindro a
6 bar genera una Fuerza de 3016 N, por lo tanto para

el peor de los casos no va a ver necesario utilizar una

presion muy alta de trabajo.

Fig. 3.3.1.6 Cilindro Neumatico del Sellado Horizontal (11)

Aparte se seleccionan los accesorios:

o Una base SNCB-80, montada 4! cilindro

o Una base LN-80, montada al bastidor
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o Un terminal SGS-M20x1.5 que sera cortado
para ser soldado a la tapa de la camara

maquinada para el cilindro neumatico de la

cuchilla

Fig. 3.3.1.7 Accesorios del Cilindro Sellado Horizontal

Corte de Papel

La carrera que debe tener este cilindro neumatico
segun el diseno de forma no es necesario que sea de
mas de 1 cm, ademas de que se necesita que el
diametro total del cilindro sea menor a 5 cm por las
dimensiones de la camara donde se va a instalar el
cilindro neumatico. Por lo tanto del Catalogo Virtual
de FESTO 2003 (11), se selecciona un cilindro

haciendo una busqueda de propiedades, las cuales
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incluyen las limitantes geométricas, y ademas las

siguientes caracteristicas:

o Cilindro de Simple Efecto
o Sin posibilidad de deteccion
o Amortiguacion no regulable

o Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta busqueda se encontraron 3
posibilidades de seleccion, dos cilindros de carrera
corta y un normalizado. Se seleccicna el cilindro
normalizado ESN-25-10-P  (Apéndice AS), que
satisface mejor las limitantes de espacio aparte de la
normalizacion favorece la utilizacion de accesorios de
los demas elementos neumaticos de este equipo.
Este cilindro a 6 bar genera una Fuerza de 271 N,
que se estima que es mas que suficiente para la
aplicacion deseada y tiene un diametro en el vastago
de 10mm gue al ser extendido pasa libremente por el

eje hueco del sistema A
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Fig. 3.3.1.8 Cilindro Neumatico de la Cuchilla de Corte (11)

« DISENO DE LOS RESORTES DE RETROCESO

DEL SISTEMA DE SELLADO

El disefio de estos resortes varian con respecto a los
resortes ya disefnados en las secciones anteriores, ya
que para esta aplicacion estos estan expuestos a
cargas de tension repetitivas y no a compresion como
fue en los casos ya resueltos. Por los tanto, si bien es
cierto la mayoria de los calculos a realizar son
practicamente los mismos, ahora hay que establecer
los pasos y las formulas complementarias a las ya
expuestas en las secciones 3.1.1y 3.2.1, Al igual que
para el diseno de los resortes anteriores se¢ hara
referencia al capitulo 13 de “Disefio de Maquinas” de

Robert L. Norton (9), por lo tanto:
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1 De los calculos realizados para el diseno del
sistema B se puede ver que 1a Fpa = SON y 12 Famin

= 15N (asumida)

2. Se escoge como material para el resorte alguno
que tenga buen comportamiento a la fatiga con
diametros pequefios (Apéndice F). A228 Alambre

de piano.

3 Del diseho de forma se pueden determinar ciertas
medidas de referencia con respecto a la longitud

de operacion, inicial y la deflexion relativa.

brcmats =7 i : .
| (ot ’r*: i{l[_;iﬁl—ﬁv_;_ - = S ==
I Pt -
o e
o
- Entonces y=80mm
| o z'* ! il )= = ===
1///: Py
P P
e

Fig. 3.3.1.9 Extension y recogimiento del Resorte
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4. Se asume un valor para el diametro del alambre
(el cual debo verificar que se fabrique) y otro para
el indice del resorte entre 4<C<12, pues por
debajo de 4 es muy dificil de fabricar y por encima

de 12 se vuelve propenso al pandeo

5 Se calcula el valor del diametro de la espira ¢ = C

xd, ¥y fext= ¢+ d

6 Se calcula el Esfuerzo Inicial de la Espira T, a -

partir del promedio de las dos sig.ientes formulas

(Valores en psi)

r, = -4.231<C> +181.5xC? - 3387 x C + 28640
r,, = ~2.987 xC? +139.7 x C* — 3427 xC + 38404

7 Se calcula el Esfuerzo Cortante maximo del

resorte TSmax ¥ TSmin:
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. K XBXFW-XD
Tomax — Mg P
rxd
8xF,. D
- K. MiN T
Usmin X rxd?
st1+945
C

8. Se determina el valor de F; (Fuerza de precarga):

E :frxdlxri
BxKsxD

9  Ahora con estos valores se calcula la constante

del resorte, usando la formula ya conocida:

10. Se calcula los valores de fuerza alternante y
medio y se verifica que su relacion se encuentre

dentro del rango recomendado.
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11. Con el factor Ks ya encontrado en los calculos
Estaticos, se determinan los esfuerzos cortantes
en la espira causados por la carga mas baja en la

deflexion inicial y el esfuerzo medio.

8F, «D
r=Kgx—

Hﬂ

8F., »D
ry = Ks _}T“EE

12 Ahora se encuentra el factor Wahl Kw y se lo
utiliza para calcular el esfuerzo cortante alternante

en la espira

4C -1 08615
w = -
4C - 4 C
8F, »D

Ta =Ky x—

7 d?

13 Se encuentran los valores de la Resistencia del
Alambre en funcion del diametro (Syr) y del limite

elastico a la tension (Sys=0.65xSyr), Apéndice G:
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156.

16.
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Syr = Axd”

Con la resistencia maxima a la tension ya
calculada en la parte estatica del disefo se
encuentra la resistencia maxima al cortante y el
limite elastico a la torsién, asumiendo que se ha

eliminado el asentamiento.

S,s = 0.67 x Sy
S,s =0.45<8S,;

Se calculo el primer factor de seguridad, en este

caso el estatico.

Para el calculo de resortes expuestos a fatiga, es
necesario determinar el valor de la resistencia a la
fatiga del alambre de resorte granallado o sin
granallar, para después determinar el limite de
resistencia a la fatiga totalmente alternante. Hay

que tomar en cuenta de que el granallado se
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realiza para aumentar la resistencia a la fatiga,

proceso gue no utilizaremos

5.
8

310 MPa pararesortes sin granallar
465 MPa pararesortes granallados
Snw Sfi'i

S.. 0707 ,
SH:, O 70780\1’

17 Ya con estos valores se detcrmina el factor de

seguridad para fatiga, para las espiras a torsion:

18 Ahora es necesario determinar el Esfuerzo de

Flexion en los ganchos extremos:

c, 2R, rj)_ c
d d
K 4C, -G, -1
b 4C, <(C,-1)
16 ~ F(.‘l moanin) Q‘) 4 x F(n_m,mm)
('—'A'lmw"-:tu) ’ n o 5

3
.'T'd ;T‘dz



19. Se convierte la resistencia a la fatiga por torsion a
una resistencia a la fatiga por tension segun la
razon de Von Mises y apliguela junto con la
resistencia maxima a la tension en la siguiente

ecuacion, para encontrar un factor de seguridad a

la fatiga para el gancho a flexion:

3., “  VonMises
0.9

Nn] = IS_,"{&;,‘,’"J 'r{'v_r\_ni__- > 1
Sn(nul (TIII'\ ) ' SUT(TJ

20. Ahora es necesario determinar el Esfuerzo a la
torsion on los ganchos extremos, para lo gque se

sabe que C.>4

C, -d
R, 5 -
CIB-ESPOL 4(\"
K\\-"‘ &
> 4c. 4
8 “Tammm 7 D
rB(.I_.’n_unn] w2 - -

43
JT‘d
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21. El factor de seguridad a la fatiga para el gancho a

la torsion. se calcula de acuerdo a:

Svs (S_us - r_Bmlnj)

1

N.". - 7 o
S ‘:(‘ri'm r{lu: 1) f Sniﬁrﬂil

22 Finalmente se debe verificar que todos los
factores de seguridad sean >1. Si esta condicién
no se da se deben repetirlos calculos haciendo

cambios ya sea en los valore de C, Cy o d.

23. Los resultados son los siguientes:



Tabla 27
Datos

Alambre A228 Alambre de Piano

A 2153 5Tabla 9
b 10,1625
Sew 310300000
c ] 10M<C=12
c1 10
iCZ ’ ."}I -4
Fl : 0,002m
Fmin | __15N
Fmax __SON
Er vQ‘OS:'n
Calculos
b 7 QG?}m
ext 0,022m
i 1 __8689psi
i 2 15117psi
ti prom | 82068804 4Pa
Ks 1,05'}:
18 max 33422,“3380_515’;]
s min | 100267614 1Pa
Fi 12, 28N<Fmin
k 437, 5N/m
[Fa 1 «".f>:N
Fm 32.5N
tm 217246497 3Pa
Kw 1.14
ta 127544118 8Pa

« SELECCION DE RODAMIENTOS LINEALES (18)

Sus

tiia

T Ifm
thimin
Nfs

1924099390Pa

167

1283374293Pa factor 66,7%
865844725Pa factor 45%

3.99Estatico

264615990Pa

1.61Espiras Torsién

108
25826606 1Pa

__479636971Pa

221370910Pa
458606568Pa

1.27Gancho Flexion

0.005m
~1,1875
132297546
245695443
113397897

1,56/Gancho Torsion

Como mejora al disefo original de los sistemas de

sellado, en vez de utilizar un bocin de bronce para el
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deslizamiento de los ejes se utilizaran rodamientos

[ineales.

MO R Mnneed linear beaving anits
wilh T.RCR A Bucar ball Bearings
12 %0 mm

; 1
il .y ‘ l
. ety

e T, .-,1'.|nrl£1!!ill i
- 1

b

Fig. 3.3.1.10 Rodamiento Lineal SKF (18)

Estos rodamientos seran seleccionados utilizando |a
tabla del Apendice AT (18), para lo cual se va a tomar
en cuenta simplemente el diametro de los ejes
(2 5cm) ya que las cargas que soportan estos
accesorios son mucho mayores a las encontradas en
las reacciones Ry, de los los sistemas Ay B (161 33
N y 151 24N, respectivamente). Por lo tanto se
utiizaran en total 5 rodamientos lineales SKF del tipo
LVCR-25-2LS (incluyendo los dos para el Sistema de

Sellado Vertical)
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SELECCION DE CABLE, POLEA Y RODAMIENTO
CABLE

Para seleccionar el cable mas adecuado para unir los
sistemas A y B, se hace referencia al Manual del
Ingeniero Mecanico de Marks (8), donde a partir de la
siguiente formula y la tabla del Apéndice AU se puede

encontrar la solucion mas adecuada;

CEE = Carga Estatica Exigida
K, =Factor por pasar por una Polea
K, =Factor de Seguridad
CEE = 3016 N (F.del Cilindro @ 6 Bar)
K, =0.9 (Dato de Diseno)
K. = 5(Funcionamiento Promedio)
RN (Resistencia Nominal) = ??

RN = f?_.f::f_f)’(fs _ 3016N x5 y 1Ton
K 09  9810N
RN =1.71Ton

Se selecciona un Cable 8x19 con nucleo de fibray en
sus extremos se remata el cable con un ajuste
mecanico, lazo o guardacabo como se puede

apreciar en el diseio de forma.
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POLEA

Ahora sabiendo el tipo de cable que se va a utilizar
(8x19) se debe seleccionar las poleas mas
adecuadas para completar la union entre los sistemas
A y B, de igual manera se hace referencia al Manual
del Ingeniero Mecanico de Marks (8), donde a partir
de la siguiente férmula y la Tabla 28 se puede

encontrar la solucidbn mas adecuada;

p = PresionradialUnitaria
p = Tabla 45 (Ib/plg*)
T = Tensiondel Cable
T = 3016 N (Fuerzadel Cilindro@ 6 Bar)
¢ (Diametro del Cable) = 1/4 plg
D (Diametro de laPolea) =77

5 Bl _ 2x3016N _ 2.20b
px¢ 1260b/plg’=x1/4plg 981N
D = 4.3"~ 11cm
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Tabla 28 (8)
Presiones de Apoyo radiales para diferentes Cables

Cable Torcido Regular Ib/plg2

Material 6x7 [6x19 6x37 [8x19 |
Madera ~  [150] 250 | 300 | 350
Fundicion de Hierro | 300! 480 | 585 | 680

Fundicion de Acero al C '|550] 900 | 1075|1260

Fundicion de Hierro Templada ‘
650( 1100|1325 1550

Superficialmente

RODAMIENTO

Para la seleccion de los rodamientos para las poleas
se utilizara el catalogo virtual de los rodamientos SKF
(13), el tipo de rodamiento que se usara es de bolas.
Para lo que se utilizara la carga dinamica basica (C) y
la geometria de la polea (7 mm espesor) como

parametros de seleccion, por lo tanto:
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60n ,
C TFX]\'/[*']OC KL*U)

F = 2x Fypyey =2x1592.47N
F - 3184 94

_Ve_ICierre B 9.1m/0.55:3_q y Eg
radioPolea  0.055m 27
n-3473 ~35RPM

L,, =1000hr, Aparatos de
interrupcion importante (14)

C = 2039.28N =~ 2040N
Por lo tanto se selecciona un rodamiento de bolas del

tipo 627 (Apéndice Q).
SISTEMA DE SELLADO VERTICAL

Se van a considerar ciertos resultados del disefio del
sistema de sellado horizontal para ser utilizados en el
sistema de sellado vertical. Entre los cuales se va a
considerar los siguientes:
o Se utilizaran ejes para el desplazamiento del
sistema de 2.5 cm de diametro, ya que ayuda a

la estética de la maquina y a simple vista se
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puede verificar que los esfuerzos envueltos en
el sistema de sellado vertical son menores que
en el de sellado horizontal. Con lo que se
puede garantizar que los ejes no van a fallar.

o Se utilizara el mismo tipo de rodamientos
lineales SKF. Por lo tanto se usaran dos LVCR-
25-2LS.

o El resto de medidas se mantendran fieles a las

propuestas en el disefio de forma (Apéndice

AV y AW).

fr § [_*_;'T!\ [ Rib ey -
Sistema de
Sellado Vertical
A
k""r’ im
KT
e - -

Figura 3.3.1.11 Sistema de Sellado Vertical
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Por lo tanto la fuerza que debe
tener el cilindroNeumatico es :

Feimoro MAX =P, X ASF_LLADO
Fc:uwr)no MIN = PM.'\.' = Asrjamoo

Siel Ag a0 €Sigualaanchodela

mordaza (30 cm) por elancho de
laresistencia (4.67 mm Seccion 3.3.3),

Feumono MAX =6x10°N/m? x(0.30 x 0.00467)m?
Fewmoro MAX = 840.6N
J}é‘-':ﬁ-"-'. ;
CIB-E5p 4 Fewmono MIN =2x10°N/m? x (0.30 x 0.00467)m?
Feiwmoro MIN = 280.2N

Cilindro Neumatico

A diferencia del sistema de sellado horizontal que

consta de dos mordazas que se desplazan, el
sistema de sellado vertical tiene solo una mordaza
que debe por lo tanto recorrer una carrera de 5 cmy
debe poder vencer una resistencia no menor a Fg =
840.6N. Por lo tanto del Catalogo Virtual de FESTO

2003 (11), se selecciona un cilindro haciendo una

Clb-£SPOL busqueda de propiedades, las cuales incluyen las
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limitantes geomeétricas, de carga y ademas las

siguientes caracteristicas:

Cilindro de Doble Efecto
o Sin posibilidad de deteccion
o Amortiguacion regulable

o Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta busgueda se encontraron 9
posibilidades de seleccion, tres cilindros redondos y
seis normalizados. Se selecciona el cilindro
normalizado DNC-63-50-PPV (Apéndice AX), que
satisface todas las limitantes expuestas
anteriormente. aparte la normalizacion favorece la
utilizacion de accesorios de los demas elementos
neumaticos de este equipo. Este cilindro a 6 bar
genera una Fuerza de 1870 N, por lo tanto para el
peor de los casos no va a ser necesario utilizar una
presion muy alta de trabajo. Y por dltimo tiene un

diametro de vastago de 2 cm.
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Fig. 3.3.1.12 Cilindro Neumatico del Sellado Vertical (11)

Aparte se seleccionan los accesorios:

e Una base SNCB-63, montada al cilindro

« Una base LN-63, montada al bastidor

o Un terminal SGS-M16x1.5 que sera cortado
para ser soldado a la tapa de la camara

maquinada para el cilindro neumatico de la

cuchilla

Fig. 3.3.1.13 Accesorios del Cilindro Sellado Vertical (11)



177

Cuchilla de Corte

Esta cuchilla tendra un espesor de al menos 2 mm y
tendra un filo biselado por ambas caras. Ademas de
que una de las caras se fresara hasta lograr un perfil
con forma aserrada, la cual con sus dientes ayudara
en una primera instancia perforar el material de
empaque mientras es cortado por el filo de la cuchilla

(Apendice AY).

3.3.2 Diseno de las Mordazas.

Como se vio en la seccion 2.3 es necesario disefiar unas
mordazas que sean capaces de sujetar ambas laminas
del material de empaque mediante una presion uniforme.
Estas mordazas deben también poder trabajar con las
resistencias para sellado por impulso  térmico,
seleccionadas en la seccién 3.3.3. Como el calor para el
sellado es suministrado por estas tiras metalicas de gran
resistencia eléctrica, estas deben estar totalmente
aisladas de las mordazas eléctricamente, para evitar un

corto circuito; lo cual se logra mediante unas piezas de
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teflon, que a los lados de las mordazas sujetan a las
resistencias, ademas de que estas deben posarse sobre
una tira de caucho que debe encajar en un canal frontal.
Al disiparse el impulso eléctrico, las resistencias y Ia
soldadura deberan enfriarse rapidamente debido a Ia
buena conductividad térmica de las barras metalicas
frias, pero para mantener frias a estas mordazas es
necesario implementar en las mordazas un circuito de

agua fria que ayude a este propésito.

Por otro lado como se vio en la seccién 2.4 el sellado
longitudinal (Vertical) se produce por una mordaza, que
ejerce presion sobre el material apoyandose contra el
conducto de alimentacion, esta mordaza es siempre mas

larga que la longitud vertical del paquete que se forma.

Las mordazas horizontales a parte de realizar los
sellados superior e inferior, también sirven como
portadoras de la cuchilla de corte, por lo que el sistema
de sellado horizontal debe tener a parte de las dos

mordazas una base Que a parte de sujetar la mordaza
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interior, que por cierto no tendra resistencias, servira de

compartimiento y guia de la cuchilla de corte.

El material utilizado para la fabricacién de tanto las
mordazas como la cuchilla de corte sera de Acero
Inoxidable 304, ya que las condiciones de trabajo y la
naturaleza del material a empacar (Alimento de consumo
humano) justifican la utilizacion de un material que
garantice la inocuidad del proceso. Los detalles del
diseno se los puede encontrar en los apéndices AZ, BA y

BB.

Calculo de Potencia Eléctrica para las Resistencias,
de la Temperatura y Demanda del Agua de

Refrigeracion.

RESISTENCIAS

Para el célculo de Ia potencia eléctrica necesaria para
sellar el material de €mpaque, es necesario analizar las
dos mordazas por separado tomando en cuenta que la

mordaza horizontal realiza dos costuras al mismo tiempo
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(la superior y la inferior). En esta seccién no soloseva a
calcular la potencia necesaria para cada resistencia sino
tambien el voltaje que a su vez cada resistencia
necesitara y seleccionara por lo tanto las dimensiones y
el tipo de resistencias adecuadas para el sistema. Por
otro lado antes de cualquier calculo es también necesario

determinar ciertas consideraciones:

* La alimentacion de energia para ambas mordazas
sera a través de transformador con un voltaje de
entrada de 110 V y un maximo de 12 V de salida.
Este sistema estara equipado con un potenciémetro
que le permitira al operador regular el voltaje de salida
del transformador y asi regular cualquier variacion del
sellado que puede estar dada por el estado del
material de empaque o de las resistencia.

Potencidmetro

110V 0Oait2v

ov ov

Fig. 3.3.3.1 Transformador de 110 V ai2v
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e El circuito de ambas mordazas estaran conectadas la
una con la otra en paralelo, recibiendo el mismo
voltaje. Y su vez las dos resistencias de la mordaza
horizontal estaran también conectadas en paralelo la

uno con [a otra.

0a12V 0a12V

1 1 1

R —_— D — e —

R1 R2 R R R

R, = R?
0y oV o

Mord.aza Mordaza R R.R, _ R,
Vertical Horizontal R,+R, 2

Fig. 3.3.3.2 Conexion de las Resistencias

e Para el calculo de la potencia y voltaje de las
resistencias como para la seleccion de las mismas es
necesario conocer: el largo de las resistencias (que
son iguales al largo de las mordazas), el largo y el
ancho de la funda y el numero de capas maximo que

cada resistencia debe sellar.
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2e

Mordaza ! 1

Vertical

e

Mordaza
Horizontal

Fig. 3.3.3.3 Dimensiones involucradas en el Sellado

Ahora para seleccionar los dos tipos de resistencias que
se necesitan y con eso determinar el voltaje necesario a
la salida del transformador, se realiza el siguiente

balance de energia (8 y 19)

Q (W) de la
resistencia

Q (W)
necesana

para PEBD

Fig. 3.3.3.4 Balance de energia entre PEBD y las Resistencias
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QF’EB[J - QHESISH:NCM
Qpeap = Kpeap * THV x AT
H.V
. _ (Coeficiente de ]
PEE0 7| Conductividad del PEBD
Area de Sellado de
g [una Costura Horizontal)

A - “Ancho de la funda )
" 7| « Ancho de la resistencia Horizontal
A, =B, xY
& - (Area de Sellado de ]

Y| una Costura Vertical
i - (Ancho dela funda J
Y| « Ancho de la resistencia Vertical
A, =L xX

l,,, = Espesor total de la funda

IH =3xe
Iv -2xe
AT = Tseuwomx - Tamb

2
:Pot:E!:!2R=E—
R

QRE SISTENCIA
E = Voltaje enlaresistencia0a12V

| = Corriente (Amp)
R = Resistencia ()
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L.
SiR=p—=p'%xL
PA P

;= Resistividad del Material (©2m)
! Resistividad del Material por |
| unidad de longitud ((2/m) |

b

L., = Longitud del Conductor (m)
L, , = Largo delas mordazas

EB
Qresisrencia = ?{ L
By ‘
Kernn ,’f -x AT = ”E'"‘
HV Pl
=
fr,' Y B E X 3 x e [lem]
8, X kf:[g() x (TS&LLADO N T"‘MB) *EH
/JIX:_‘ C" xxe [mem]

L, xKpegp * (TSELLADO ~ T amg) x Ly

Con estas formulas y con los siguientes datos podemos
calcular los valores de p'Y y p'X, para voltajes de 0 a 12

V.



Tabla 29

Datos

kreBD

€PEBD

LpraPEL

TrEsIST

BrareL ,

Tams

Para
Resistenci
as 3/16"

Calculos
Volt | p'x Vert | p'y Hor
0 |0.00000 |0,00000
0,5 |0,00001 |0,00003
1 0,00004 |0,06012
1,5 |0,00010 |0,00028
2 |0,00018/0,00049
2,5 |0,00028 |0,00076
3 |0,00040 |0,00110
3,5_|0,00054(0,00150
4 |0,00071 0,00196‘\
4,5 |0,00090 | 0,00248
5 0,00111 | 0,00306
55 |0,001340,00370
6 |0,00160 |0,00440
6,5 |0,00188|0,00516
/1 7 |0,00218]0,0059
| |l_7,5—6,6025070,00688
{ 8 |0,00284 |0,00782
3’ 8,5 |0,00321|0,00883
< 9 |0,00360|0,00990
9.5 |000401|0,01103
10 | 0,00444 |0,01222
10,5 | 0,00490 |0,01348 /
11 |0,00537 |0,01479
M 11,5 [0,00587 [0,01617
12 |0,00639 | 0,01760

185
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Con los valores calculados en la Tabla 29 y con la
premisa de que tanto X como Y (que representan el
ancho de las resistencias) no pueden ser > 5 mm, nos
dirigimos a al Apéndice BC (20) donde facilmente se
puede determinar que se puede utilizar cinta de 3/16"
(4.76mm) para ambas mordazas, perc de Calibre 39
para las dos resistencias de la mordaza horizontal y de
Calibre 30 para la resistencia de la mordaza Vertical.
Ambos Calibres fueron escogidos pues utilizaran
alrededor de 10 V. valor que permite en ambas
mordazas reqular el potenciometro para ajustar cualquier

variacion en el sellado.

QueppHorizontal = kpepp Bi XY x AT
Ixe
033 W y O,' 177m i_{l.G?mnl «(200 - 25)QK
me 3%« 0.1mm

165.77W

Qo np Horizontal TOTAL =~ 2 x155.77W
311.54w
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L, % X
- — X

2xe

QpeapVertical = K ppg, x AT

MK 2x0.1mm
Qpepp Vertical = 357 .54W

- D35, DEBMEGOVMM ionp onkik

E = \/Qm;srsrswcm =L

/l' = Tablad7

155.77W x 0.?7712—

EHOR{FON TAL

% qu;—e— x0.25m

. -
357 540 x 0.272 >

Pi€ _ g 78v
0.3m

Evz:-m'rcm -

3.28pie
X ———— X
1m

AGUA DE REFRIGERACION

Para determinar la cantidad de agua que se necesitara
para enfriar las mordazas, es necesario hacer un analisis
de la transferencia de Calor presente en la resistencia
(19), las mordazas con sus elementos y el agua en si.

Por los tanto:

CIB-ESPOL



Tira de Caucho
Suave
Agua
227G
Cinta de

Inox 304 Teflon

Fig. 3.3.3.5 Transferencia de Calor en las Mordazas

QAG UA = QMOH{:AZA

Qugun = MxCp x AT g0
m' = Gasto del Agua (Kg/seq)
C, = Calor Especificodel Agua
Cr =418 JJ/IKg°K
-T

ENTRADA

A T

AGUA — TSALIDA

QMORUAM =Ux Ax ATM

U = Coeficiente Global de
Transferenciade Calor (W/m? °K)
1

o)

| = Espesor del Material de Transferencia de Calor
k = Coeficiente de Conductividad Térmica
(W/m°K) (19)
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A = Areade Transferencia de Calor (m?)

AT

TAGUA —

= an;s*ssn'm:m - T acua

Toron + Tinrraon

2

=

M <G 2 AT paya = U Ax ATy,

m =
Uy

k‘T&FLON
Tabla 30
Datos
](‘:".;;zo_ | 4,18J/Kg°C
TEntMord 22°C
Tsamord G_OE"C
ik'r".,fToT' O,35{W/m°K
kcaucho 0,13W/m°K
Kacinoxaos | 14,9W/m°K
Lrenon  |0,001m
Lcawsho |0,003m
Looroe _]0.010M

Ux Ax /\TM
CF’ x ATA(;!M
Si

- 1 - N— T
/

,', {,
k CAUCHO k INOX 304
Calculos
;E;,‘e'm” | 0,00143m?
Anoriz | 0,00238m?
U 37, ,59W/m%*°K
m' vert 0,0538Kg/seg
m’ Horiz 0,0896Ka/seg
m' Total 0,1433Kg/seg
m' tota | 0,5161m°/hr
m' Tota 2,32GPM




CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO.

Normalmente se puede pensar que un proyecto de ingenieria culmina
cuando se han disefiado satisfactoriamente todos sus elementos. Pero
en la realidad el mejor disefio de todos no es aquel que es
dimensionado a la perfeccion o es construido con los mejores
materiales y la mano de obra mas calificada, sino que' el mejor disefio
de todos es aquel que logra mantener un equilibrio entre la calidad del

producto disefado y el costo que se puede alcanzar al construir y/o

adquirir este diseno.

Por otro lado no hay que olvidar que no solo es fundamental poder
tener un equipo que sea de buena calidad y de bajo costo sino que
tambien debe lograr una produccion eficiente y competitiva que le
permita al industrial mantener un buen porcentaje de utilidad mientras

paga la inversion de adquirir el equipo en el menor tiempo posible.
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Para verificar si el presente trabajo cumple con estos requerimientos,

se procede de la siguiente manera:

1. Valorar el costo de construir el equipo, incluyendo a su vez el

porcentaje de utilidad del constructor y la direccion técnica.

2. Determinar la produccion anual del equipo, considerando que no
trabajara a su maxima capacidad diaria (3 turnos), pero si a su
velocidad nominal (25 golpes/min). El calculo se realizara en base

al formato de 1 Kg.

3. Calcular los ingresos esperados de la venta de dicha produccién

separando un 28% de utilidad.

4. Estimar todos los costos financieros que pueden intervenir no solo
en la produccion del envasado del azucar sino también en su

comercializacion.

5. Totalizar estos costos y restarlos de los ingresos provenientes de
las ventas (ya sin las utilidades). Si este valor es negativo, significa
que el porcentaje de utilidad es muy alto y abria que revisarlo para

poder absorber el costo del equipo en el menos tiempo posible.
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Por otro lado si este valor es positivo se o divide para el valor del

equipo para determinar el “Pay Back time”.

Por lo tanto:

Tabla 31
Descripcion | # |MaterialM.O. Costo sub-Total TOTAL
1 |Carcasa y Estructura 1 15003000 4500[ 4500
2 Plancha frontal de Acero
1020 de 60x60x2 cm 1 200 300 500 500
3 Médulo Neumatico giratorio |
Festo DSM-25-270-P-CC 1 _ i 450 450/ 450
4 Tolva ;
PPlancha Inox 304 de Tmm | 1 |  400| 300 700
~_[Tubos Inox 304 de 1" | 1| 300] 400 700 1400
5 Platos dosificadores ?
iF’Iancha Inox 304 de 1 cm 2 | 600/ 500 2200
7iTubos Inox 304 de 4" Ced. 40 | 2 800 500/ 2600, 4800
6 Resorte de Plato Dosificador
|1 metro de alambre 229 1, 100 _1§Oi 1 250 250
L§pﬁr9£,‘lf_ets 40B16 2 | | 80 160 160
8 [Balancin plancha de Acero l :
11020 1cm espesor |12 100 250, 700 700
9 Freno
|Barra Cuadrada de 5x5x20 cm | 1 70/ 100 170
0,5 mde varilla 5 mm (metros) | 1 60| 30 90| 260
10Resorte del Freno
1,5 m de alambre 228 (metro) | 1 | 150, 30, 180, 180
11|Volante
Torta de Fundicion de $=25 cm ;
x5em 1| 80 1000 180 180
12Eje Porta Bobina -
1 m de eje de Acero 1020 ¢=3 | .
~ lem Rolado en Frio 1 200, 300 500, 500
13/Conos de Ajuste de bobinas = | ' o
0,5 mde eje Acero 1020 de | j
__lp=15cmRoladoenFrio |3 150/ 400 1650] 1650
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14 Rodamientos SKF 627 para ( '
el Asentar Eje Bobina 4 i 40 160, 160
15 Rodillos Guias ]
1 m de tubo grueso de ‘ '
_Aluminio¢g=2ecm 7| 100 150, | 1750 1750
16/ Rodamientos SKF 625 para |
Rodillos Guias 14 50, 700 700
17 Tubo Formador |
1 mde tuberia Inox 304 de |
p=4" 1 200, 100 300
Cono con plancha inox de 6" a |
|l4"de 10cmdeatto 1] 100 100 | 200 500
18 Murciélago - (1] 500 500, 500
19|Bandas de Arrastre 600-8M- |
50 2| 150100 | 500 500
120 Poleas de Arrastre P28-8M-
. 50-MPB 4 . 95 380, 380
21 Rodamientos SKF 61900 '
~_para las Poleas de Arrastre 4 . | 150 600 600
22 Rodillos de Contacto_ 6| 30 50 480, 480
23 Rodamientos SKF 618/8 para, ]
|los Rodillos de Contacto | 12 | 30 360 360
24 Cilindros Neumatico de | |
_|arrastre Festo DSN-20-10-P | 2 | | 120 240/ 240
25 Base de Tren de Poleas
0,25 m de eje de Acero 1020 |
$=5 cm 2 | 100 120 440
Barras de Acero 1020 de :
_ [x8x30 cm | 2| 1500 150| | 600 1040
26 [Eje Principal del Tren de 9
- |Poleas
| 10,4 mde eje de Acero 1020 |
_$=2,5 cm Rolado en Frio |1 70 120 190 190
27 Rodamientos SKF 61903 | |
__|para Eje Tren de Poleas | 2 150 300 300
28|Sprockets D40822H |2 ] | 150 300 300
29 Sprockets 40B11 7 2 - 60 120 120
30/Sprockets 40B22 13 120 360/ 360
31 Sprockets 40B8 E 40 120 120
32/Cadenas N°40 Total para ' —
todo el sistema de 350 pasos 1 | 250 250 250
33Rodamientos SKF 638/6-2Z 3| | | 40 120, 120
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para Sprocket 40B8 | ' l
34 Rodamientos SKF 61801 i
_|para Sprocket D40B22H 4 | | 50 200 200
35 Embrague EM- 180 -20/30 B + '
36 Moto-reductor de 0.5 HP @L

I
|

—_—
ae)
o
o
@
(o |
o
@
o
o

/465 RPM, tipo | DK740E/178.
37 Ejes de Mordaza Vertical
Tm de eje Acero Inox 304 de
| $=2,5 cm | 2 | 300 250 - 1100{ 1100
38 Barras de la Mordaza

Vertical i
Barras de Acero 1020 de |
~ |5x6x60 cm - - 90| 150 _ 480, 480
39 Ejés de las Mordazas ' "
Horizontales

1 m de eje Acero Inox 304 de
~ [$=2,5¢cm |2 - 300] 250| ; 1100{ 1100
40 Barras de las Mordazas '
Horizontales

Barras de Acero 1020 de .
~ |5x5x50 cm | 1] 90/ 150 240, 240
41/Cilindro Neumatico de la
Mordaza Vertical

Cilindro Neumatico Festo

DNC-63-50-PPV | 1| 400 400

Una base SNCB-63, montada ‘

al cilindro 1 , 150 150

Una base LN-63, montada al ' ‘

Ibastidor 1 150 150

\Un terminal SGS-M16x1.5 | 1 | | 80 80, 780
'42 Cilindro Neumatico de las

Mordazas Horizontal i

Cilindro Neumatico Festo i 1

DSN-80-100-PPV [ 1] 600 600

Una base SNCB-80, montada | 5

al cilindro 1 150 150

Una base LN-80, montada al

bastidor | 1 5 150 150
~|Unterminal SGS-M20x15 1| 80 80, 980
43|Cilindro Neumatico Cuchilla |

de Corte Festo ESN-25-10-P | 1 | 230 230 230

144 Compartimiento de Cilindro
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de Cuchilla de Corte I [

0.2 m de eje Acero 1020 de |

$=15cm |1 2500 320 570 570
453 m de Cable 8x19 b5 150  150[ 150
46 Poleas para Cable 8x19 de |
__Fundicién de AceroalC | 2 - 60 120] 120
47 Rodamientos SKF 627 para |
~ las poleas8x19 2| | 60 120 120
48 Resortes del Sistema de ‘

Mordazas Horizontales !
|1 mde alambre 228 de $=3mm| 2 30, 20 ~100{ 100
49 Rodamientos Lineales !

LVCR-25-2LS |3 150, 450|450
50 Mordaza Vertical ]

Barras de Acero Inox 304 de
~ [5x6x30cm ' 1 200/ 3000 | 500 500
'51 Mordaza Horizontal Interior !

Barras de Acero Inox 304 de

5x5x30 cm | 1 200 200, 400 400
52/Base de la Mordaza B »
. |Horizontal Interior

Barras de Acero 1020 de ‘
~ [4x6x30 cm 1 80, 250 330 330
53 Mordaza Horizontal Exterior t |

Barras de Acero Inox 304 de !
~ |4x5x30 cm 1] 200 450 650 650
54/Cuchilla de Corte 1
| |Plancha de Acero Inox 304 |
| |Templada de 25x10 cme=2 | ,
|mm_ I ~ 50 100 150 150
55/Resistencias [

1 m Cinta 80%Ni - 20%Cr

calibre 30 de 3/16" [ 1 100 100

1 m Cinta 80%Ni - 20%Cr
~|calibre 39 de 3/16" 4 11 100 100 200
56 Unidades de Mantenimiento | 6 | 85 510 510
57 Valvulas 5/2 I .5 150 600, 600
58 Valvulas 3/2 1 100 100 100
59 Silenciadores 10| 5 50 50
60 Reguladores de Flujo 10 7 35 350, 350
61 Racores 150 B 5 250/ 250
62|15 m de Manguera ra de Aire | 1 100 100 100




196

63 Ensamblaje | 1] 8002500 3300/ 3300
/64 Control y Electnmdad i \ 6003000, 8000| 11600/ 11600
SUB-TOTAL N $i - 52510
30 % de Utilidad sobre SUB- |
TOTAL - $i 15753
10 % de Direccion Técnica |
sobro SUB-TOTAL $) 5251
_[TOTAL 3 73514
Tabla 32
DATOS
Formato I. 170{7) Kg
\_/él_lb_mmal | éS,OOgolpeslmin
D?és Laf)"o;raﬁ]érsi '360,00/dias/afio
()() #?u?n'gsfdla - 2,00/de 8 horas
HORAS Produc | 5760,00h/afio en X Turnos
Uhll;zacmn . 1 750, [Performance Medio en una -
o o " |Planta
PVP.$ 0,50/Kg
Utilidad (Z) | 28%Como Objetivo
PRODUCCION
Target 100% 12960000 00 Kg/ano 3 Turnos
_Q_t?lgtwi!b 100”7'07_ 86_-3&00 00iKg/afo X Turnos
Efectiva - 6480000,00Kg/arno Al Y% Utilizac.
Ingreso Bruto § | 3240000, 00|Por Ventas
Utilidad $ | 907200,00Z%
!Egrr’ga§pwl}!s_to_ 1 32@00,00 disponible
COSTOS
Electricidad
PotMotor |  037KW
PotResistHor | 0,31KW
Pot ResistVert |  0,36KW
Pot TOTAL 1,04KW
Energia | 5990,40KWh
Costo __ 10,08 $/KWh
Sub-Total 1% | 4?§§5l}\nual




Agua

G@22°C - 0,52\m3/hr
Votumen 1 2995,20m3

Costo J 1,00{$/m3
Sub-Total 25 | 29§5@Anua|

Alre

Q ModOT(?;iT'at -d_isiélitrosfgo!pe
Q CilindHor | 669]litros/golpe
Cfféllmd\/eﬂ *__ ~ 2,07llitros/golpe
Q CihndCuch 0,04 litros/golpe
Q TOTAL B _Wlitros/golpe
\QTOTAL  [80985312,00litros/1afio
Costo | 0,000015$/litros
Sub-Total 35 | 1214 78/Anual
Personal )

Oper/Mec 1,00/Turno
Aylj_dante | a ~1,00)/Turno
Total Personal RN 7}:190

Sueldo $ | 3500,00Anual
Sub-Total4 § |  14000,00/Anual

Depresiciacion a 10 Anos
Sub-Total 55 |

~ 7351,40/Anual

Fabricacion/Administracion/Marketing

Produccion 6480000,00Kg/anual Efectiva
Barredura | o 5%

Retrabajo ' 3%

Produc. Neta | 6998400,00

Costo$ |  0,30lKg

Sub-Total 6 $ | 2099520,00/Anual
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Material _c_l_e_Embalqjﬁe

P_rodu@n EBQQQQQKQIanuaI Efectiva
Golpes/Bobina | 8000,00

Peso de Bobina | 65,00Kg

# Bobinas ; 810,00/anual
Desperdicio | 10%

# éo_b.j\l_e—t;s . 891,00lanual

Costo$ | 3,00/Kg PEBD
Sub-Total 7§ | 173745,00Anual

Costo TOTAL $ 2299305,61 Anual
Diferencia $ 33494 39

Pay Back 2,19 anos
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

1.

Los dos sistemas de sellados constituyen las partes mas
importantes del proceso, ya que son las que garantizan la

hermeticidad y la inocuidad del azucar a largo plazo.

Hay que tener especial atencion en la alineacion de las mordazas
para garantizar costuras uniformes sin la presencia de pliegues ni

deformaciones.

El éxito o el fracaso del sistema de traccion, radica en la correcta

calibracion y mantenimiento del embrague.
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El monto final, que se calculd como precio de la “Formadora y
Llenadora de fundas de Azucar’ ($73.514,00 que no incluye el
IV.A), es mucho menor al precio de un equipo de similares
caracteristicas que se puede encontrar en el exranjero (entre
100.000,00 y 150.000,00), sin impuestos ni costos de
transportacion y embarque. Cumpliéndose el objetivo principal de

esta Tesis de Grado.

A pesar de que en los calculos efectuados en el analisis
economico no se consideréd la utilizacion plena del equipo, el
tiempo de recuperacion de la inversion se da en un lapso

sumamente razonable (poco mas de 2 anos).

Si se tiene un buen estudio de mercadeo que garantice la venta de
dicha produccion, la adquisicion de esta “Formadora y Llenadora
de Fundas de Azucar’ sera una decision conveniente desde el

punto de vista economico.

Se puede comprobar facilmente que el costo de utilizacion y
operacion del equipo es un valor muy pequeno comparado con el
costo de la produccion (la maleria prima mas valor agregado) y del

material de embalaje. Con lo que se puede concluir que hay
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muchas oportunidades de ahorro ajenas al equipo que pueden

ayudar a disminuir el “Pay Back time”.

RECOMENDACIONES

1. Como se puede constatar. en el analisis de costos de este trabajo
se considera que el aqua que se utiliza como medio de

enfrinmiento de las mordazas de sellado, es desechada en su
totalidad. Lo cual va en contra de cualquier politica ambiental tanto
local como internacional Por lo tanto se recomienda que la
instalacion de este equipo debe de estar acompanada de la
instalacion de un sistema de recirculacion y enfriamiento del agua
de las mordazas. Con lo que aprovechariamos mejcr este precioso

recurso y disminuiriamos también el costo anual de produccion.

2 Como se constaté en ol capitulo 2 el azucar es altamente
higroscopico, lo que puede perjudicar no solo sus propiedades de
conservacion sino tambicn su peso especifico, lo cual puede
acarrear un problema de dosificacion que puede llegar a incumplir
varias normas legales referentes al peso neto de un producto. Es

por eso que se recomienda instalar el equipo en mencion en un
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area aclimatada que permita mantener niveles bajos de HR (<50%,

aproximadamente).

Se recomienda proponer a la FIEC (Facultad de ingenieria
Eléctrica y Computacion), el disefio del sistema de control y la
seleccion de los sensores y equipos mas apropiados como un

tema de tesis que complemente este trabajo.
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APENDICE F

Materiales Comunes para alambre de resortes (9)

ASTM # Material SAE # ~ Descripcion
o Alambre Alambre para resorte para uso general de
A227 estriado on | 1066 |MENOr costo. Adecuado para cargas
5 frio (duro) estaticas pero no es bueno para fatiga o
impacto. Rango de temperatura 0 a 120°C.
Material muy tenaz de muy amplio uso para
PR ——— resortes de pequenas esplraz_s Tiene
A228 g 1085 |resistencia mas elevada a la tension y a la
ptano fatiga de todos los alambres para resorte.
Rango de temperatura 0 a 120°C.
- Acero para resorte de uso general. Menos |
Alambre costoso y disponible en tamanos mayores
A229 revenido en | 1065 |del alambre para piano. Adecuado para
aceite cargas estaticas pero no para la fatiga o el
| | |impacto. Rango de temperatura 0 a 180°C.
A230 reﬁ:ean?:jbéeen 1070 Calidad de resorte_de valvula. Adecuado
. para la carga a la fatiga.
aceite AR
Acero para resorte de aleacion de mayor
popularidad. Calidad de resorte de valvulas.
Cromo Adecuado para cargas a la fatiga. También
A232 : | 6150 .
Vanadio | es bueno para cargas de impacto y de golpe.
Rango de temperatura hasta 220°C.
| Disponible recocido y revenido.
A313 Acero 30302 [Adecuado para aplicaciones
~(302) | Inoxidable | a la fatiga.
JCalldad de resorte de valvula: adecuada
Bl ering |para cargas a la fatiga. Resistencia apenas
A401 silicio 9254 |inferior a la del alambre de piano y tiene una
Imas elevada resistencia a la temperatura
| |hasa220°C.
B134, Laton para CA- |Baja resistencia, pero resistente a la
#260 resorte 260 |corrosion.
Resistencia superior al latén, mejor
B159 Bronce | CA- |resistencia a la fatiga. Resistente a la
fosforado 510 |corrosion. No debe tratarse térmicamente ni
B | doblarse a lo largo del grano.
B197 Cobr.e. Bl Gk ‘rqees‘.?é?;en?:?;aa !aS L;gﬁgg r Bazltar"ftrc:en§isteh:goe:
Berilio | 172 |, o ’ "
1 [lacorrosion.




APENDICE G

_Ciggifigientesiy exponentes para la ecuacion Syr (9)

s . ~ Rango Exponente Coeficiente A Factor de
AT ___'_“ater_'_a_l__ mm | in b | MPa Psi Correlacién
Estriado
A227 o | 05-16 | 0.020-0625 | -0.1822 1753.3 | 141040 0.998
A228 g'ambfe 03-6 | 0010-0250 | -01625 | 21535 | 184649 | 0.9997
| | depiano -
Revenido
Az20 | e | 0616 | 00200625 | 01833 | 18312 | 146648 0.999
A232 Cromo | 5 45 | 0.020-0500 | -01453 | 1909.9 | 173128 0.998
~__| Vanadio I AR -
A401 2;?;‘; 0.8-11 | 0.031-0.437 | -0.0934 | 2059.2 | 200779 0.991
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APENDICE | (12)

No. 2D Sprockets en
Paso %" Existencia de Acero

Sencillo-Tipo B
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APENDICE J (12)
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Sprockets en No. 40
Existencia de Acero Paso %"
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APENDICE K (12)

Largo de Cadena de Rodillos

Numero | Paso de Cadena — Pulgadas
de I8 | 12 | 58
Pasos Largo de Cadena — Pies
1 0.0313 '{_0.0417 0.0521
10 | 0.3125 | 0.4167 | 0.5208
12 | 03750 | 0.5000 | 0.6250 |
20 | 0.6250 | 0.8333 | 1.0417
24 0.7500 | 1.0000 | 1.2500
27 0.8438 | 1.1250 | 1.4062
30 | 09375 | 1.2500 | 1.5625
40 1.2500 | 1.6667 | 2.0833 |
46 | 1.4375 | 1.9167 | 2.3958
50 1.5625 1 2.0833 | 2.6042
60 1.8750 | 2.5000 | 3.1250
64 2.0000 | 2.6667 | 3.3333
71 22188 | 2.9584 | 3.6979
142 4.4446 | 59168 | 7.3982
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APENDICE M

Nt kpsi (MPa)

Factor de sensibilidad a las muescas para los aceros
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APENDICE N
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~ APENDICE P
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!Clase de unidad Motrjg

Fase Sencilla

Nema Diseno A

Nema Disero B

Nema Diseno B

Carga momentaria de pico
% de carga clasificada |
Motores Eléctricos A/C

APENDICE T (12)

3450 rpm
1750 rpm
1160 rpm
870 rpm

3450 rpm
1750 rpm
1160 rpm

870 rpm|

1750 rpm
1160 rpm

870 rpm|

_Clase |

149%

40 HP o mas

100 HP o mas

15 HP o mas
_5HP o mas

Todos

‘Clasell | Claselll
150 - 249% 1250 -400%
Todos
1.5-30HP
5-75HP
3/4 - 10 HP t-2h
05-3HF |
5HP omas | 1,5- 3 HP
5 HP o mas 1-3HP
5 HP o mas . 3/4 - 3 HP
2HPomas 0,5-15HP
15 HP omas| 5- 10 HP |
75HP omas| 3y 5HP

L




APENDICE U (12)

iMéquinas Impulsadas [Clase |
Agitadores, Batidores Liquidos:| 1,2
(pala o propulsor) Semi-Liquidos:| 1,3
Maq. de Panaderia | 12
Maq. para Ladrillos Granaduladores:| 1,4
- Amasaderos:| 1,6
Centrifugos o 15
Compresores Reciproco:| 1,6
- ~ Centrifugo:] 1,4
Transportadores Carga lLigera:| 1,1 |
de Banda Minero:| 1,2
Cangilon: 1,4
Espiral| 1.4

Clase ll
1,4

1.5
14
1.6 |
1.8 |

Clase i
1.6




APENDICE V (12)
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Seleccion de Transmision HTS 8 mm (12)

Vel.
1.00

.
Factor de Longitud (Ancho de Banda)

# Dien

64
56

48

44

40
38

34
32
30
28
26
24
22

APENDICE W

DISTANCIA DE CENTROS NDMINALES mm
COMBINACION DE SPROCKETS
Rel' Motriz, mm [lmpulsado mm
Dia. Paso 480 560 500 640 720 800 880

Dia. Paso |
162,97
142,60
122.23
112,05
101,86
96,77
91,67
86,58
81,49
76,39
71,30
66,21
61,12
56,02

# Dien
64
56
48
44

40
38
36
34
32
30
28
36
34
22

162,97
14260
12223 |
112,05
101,86
96.77
91.67
86.58
81.49
76.39
71.30

156,02

Designacion del codlgo de 7
LLargo de Banda, mm

104

112
120

1128
- 66.21 |
61,12

136
144
152

120

128
136
144
152
160
168
176
184
192
0,8

184
176 216
168 208 248
124 144 184 224 264
140|160 200 240 280
148|168 208 248 288
156|176 216 256 296
164;184 224 264 304
172|192 232 272 312
180|200 240 280 320
188|208 248 288 328

196|216 256 296 336

204|224 264 304 344

212'232 272 312 352

0,9
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APENDICE Z
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Catalogo SKF — Rodamiento Eje Principal (13)
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APENDICE AD (12)

TABLA DE SELECCION RAPIDA

¢ e L

ALY

APM DEL SPROCKET MOTRIZ ——

o2
=
=
<
f—

POTENCIA DE DISENO EN HP
N2 DE HILERAS

6/5(4|3|2|1




CLASIFICACION DE
TRANSMISION

Carga Uniforme

Earga de Shock Mo&eracio

Cérga de Shock Pesando

4 - Condiciones de Altas Temperaturas

TABLA AE (12)

Motor de
Combustion Interna

con Transmision

TIPO DE PODER DE ENTRADA

Motor de
Motor .
Combustion
Eléctrico |
Interna con
o)

Transmision

Condiciones Desfavorables de Operacion que puedan

1.- Ejes Multiples - aflada 0,2 por cada eje adicional

Hidraulica Turbina )
Mecanica

D 1 | 1,2

o ‘TZ | 1,3 1.4
14 15 17

S|

presentarse deben

compensarse anadiendo 0,2 al Factor de Servicio por cada condicion

desfavorable. Algunas de estas condiciones se enlistan a continuacion:

2.- Rango s excesivos de velocidad - excediendo 7 a 1

3.- Cargas pesadas de arranque con paros constantes




TABLA AF (12)

RPM - Sprokéfﬁéhor Cadena N°40
50 | 90 [100/116]200!232 /400|464 500

1110,230(0,390(0,430,0,489/0,800/0,912/1,50011,711/1,830
0,250(0,426/0,470/0,536/0,880[1,003(1,650/1,88012,010
0.28000.472/0,520/0,590/0.9601,094/1,8002,056/2,200
0.300(0,508!0,560/0,637,1,040[1,186|1 ,9’50*2,225 2,380
10,3200,544/0,600,0,683/1,120]1,277/2,100 2,3942,560

0.350(0,590/0,65000.738/1,200/1,368(2,250/2,570[2,750
0.370(0.626/0.690/0,.786/1,290/1,468/2,4002,7392,930

]0,3900,662 0,730/0,832[1,370(1,5592,55012,915/3,120

1910.420/0,708(0,7800,887|1,450/1,6522,710/3,094/3,310

0.440|0.744]0,820/0,934(1.530(1,743/2.860/3.270[3,500
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R ¢ na néminal Aprox. RN Ranura l

Clasuﬁpacmn pulg mm Kg/m Ton mm |
6x7 Brillante | 1/4 | 64 0,14 | 24 | 6,86
3/8 95| 031 |532] 10,22
12 | 13 | 0,57 |9,35] 13,76
5/8 16| 088 |144| 1696
7/8 22| 1,71 |27,9] 23,78 |
18|29 | 2,83 |452| 30,74 |
6x19 Brillante | 1/4 64| 0,16 |249| 6,86
3/8 95| 0,35 [553] 10,22 |
1/2 13| 063 |9.71| 13,76
5/8 16| 0,98 |151]| 16,96 |
7/8 | 22 | 1,92 |292] 23,78 |
- 11/8| 29 | 3,17 |47.7| 30,74 |
6x37 Brillante | 1/4 | @_4_ 016 |[249| 686
38 1_9,5__ 0,35 | 553 10,22
12 13| 063 |971] 13,76
518 16 | 098 [151 ] 16,96
7/8 22 | 1,92 [292| 23,78
o 11/8 29 | 317 |47.7| 30,74
8x19 Brillante | 1/4 64 0,15  2,13| 6,86 |
3/8 95| 0,33 |4,75]| 10,22 |
12 13| 0,58 |8,37| 13,76
5/8 | 16 | 091 | 13 | 16,96
1 /26| 234 |32,7| 27,58
11/2 38| 525 | 72 | 408 |

Nota Nucleo de Flbra
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