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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el d iseño de una Máquina Formadora y

Llenadora de F,ndas de Azúcar. tratando de ajustar el d¡seño de ésta a las

condiciones locales y a las necesidades de nuestro pais, teniendo como

finalidad satisfacer el requerimiento de la industria por maguinaria eficiente.

de buena calidad y a un precio competitivo.

En su primera parle se revisan las cjiferenles posibilidades de diseño que son

capaces de intervenir en este proceso productivo, enfrentándolas a un

problema que se define de acuerdo con los requerimiento del med¡o Al f¡nal

de esta parte se escogen las mejores posibilidades de Ciseño en base a un

método sistemático, en er cual se evarúa cada posibiridad de acuerdo a ros

mismos parámetros, los cuales son valorizados para luego simplemente

escoger el de mayor calificación

Ya en su segunda parte se hace un análisis concienzudo (l,r ros elementos

externos que intervienen en este proceso (Er procrtrcto y er materiar de

f:rrrpar¡rr.), allcrrcri.r rrr-- r.s c,arcs r¡ira orr srr r,rarirrarr er proceso cre diser-lo



Al final de acuerdo a los sistemas seleccionados y al análisis realizado en

esta parte se propone,n diseño rJe forma que será priricro y mejorado a ro

lardo de esta tesis de grado.

Por último se diseñan meticulosamente todos los sistemas del equipo, de

acuerdo a los mejores métodos adquiridos tanto en ra vida académica como

profesiorral Esle proceso cre diseÍio pcr.itirá varorizar a deiale er equipo, ro

cual a su vez ayudará a ¡earizar un anárisis económico confiabre que permita

evalLrar la factibilidad del proyecto
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f NTRODUCCION

En los últimos dos años ra incurs¡ón der dórar en nuestra economia junto con

la relativa estabiridad poritica que hemos experimentado, re ha permitido a

nuestros empresarios el volver a inverlir. aunque sea de una manera

modesra, en er sector productivo der país. Esta inversión muchas veces está

dirigida hacia la adquisición de maquinaria tanto nueva como usada que res

permrta ¡ncrementar su producción volviéndose más eficientes.

Un sector claramente diferenciado del resto es el de la producción y

distribución de ciertos productos de consumo masivo, tales como: azúcar,

arroz, sal y avena. De entre los cuales el azúcar sobresale del resto por los

altos niveles de producción que los diferentes lngenios en nueslro pais han

logrado alcanzar.

Eslos altos niveles de producción, les exige a los lngenios mayor capacidad

para empaquetar su producto sin dejar de garantizar inocuidad y buena

presentación en el mismo. Esto los llevará a querer aclquirir máquinas

formadoras - lrenadoras de fundas, ras cuares aunque resurte difícir de

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

granel que se pueden errr¡raquetar) no se fal¡rican en el pais.

Iw,7§t9.,
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Pero la adquisición de estas máquinas. tanto aquí como en el extraniero,

resulta muy costosa aún tratándose de maquinas usadas. Es por eso que el

objetivo de esta tesis será el poder diseñar una máquina formadora -

llenadora de fundas, que trabaje eflcientemente a un costo más competitivo a

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

Para poder lograr esto se va a ajustar el diseño a las condiciones locales y a

las necesidades de nuestros posibles clientes, aprovechando al máximo los

recursos disponibles y simplificando en lo posible los s¡stemas sin dejar a un

lado l<¡s beneficios de la tecnología actual

Se espera cUnrplir cr¡n u¡¡ rJiseño eficienle sin dejar de r¡tilizar malerrales y

equipos de buena calidad que garanticen el buen funcionamiento del equipo

en el trempo esperado

CIB-OSPOL

\

Clb b,SP{ riCIB.ESPOL

('IB ESPOL

(



CIB,ESPUL

CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS.

1.1 Definición del Problema

Para el diseño de una máquina envasadora se debe tener en

cuenta que la máquina no define por sí sola una operación de

envasamiento. sino que. en realidad existen un sin número de

detalles que rodean a la máquina y que fundamentan d¡cha

operación.

CIB'ESPOL
Ahí se represenlan 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 individualcs, la banda

transportadora, el agrupador y finalnrente las cajas que

l---\/ z r \\i / -,: \-\ll .). 'll
\:\*,;g /. /w
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cont¡enen determrnado núr¡ero de unrdades. dependiendo del

formato

Vale recalcar que el obletrvo de este traba¡o es el d¡seño de la

rnáquina en sí y no de los dernás elementos que junto a ella

defrnen la operacrón de envasado. Para eso vamos a

concentrarnos en el Diseño y / o selección de sus partes

constrtutivas, basándonos en las siguientes premisas.

El matenal a envasar será Azúcar B lanca

Los formatos serán dos, de 1 000 y 750 gr.

Y se deberá logran una producción de no menos de 25

golpes por mrnuto

1.2 Descripción del Proceso de Llenado.

El proceso de llenado es una operación que depende de cierto

núnrero de variables que hay que analizar, para poder realtzar

un drseño ópt¡mo. De entre estas variables se puede nombrar:

el producto. el material de empague, la forma final de la bolsa,

el tipo de sellado y de costura, los fonnatos y la producción

reqr rerida
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Los pasos que se pueden diferenciar en el tipo de máquina que

se desea diseñar, se pueden resumir en:

1. Tomar una bobina de material de empaque con o sin

rnlprestot)

2. Formar la bolsa

3. Llenarla con la cantidad de producto deseado

4. Cerrarla ( Fo rm- F ill- Sea l)

5. Repetir el proceso
CIB_ESPOL

La bobina debe ser formada por una película delgada, hecha de

ut.l nraterial que asegrtre se[ ur¡¡l lrarrera errtre el producto y el

ambiente. Esla 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

lal manera que no produzca problemas en el formado y sellado

de la bolsa.

Debe tener propiedades de barrera al oxigeno, vapor de

agua, vapores orgánicos para evitar gue alleren física y

qrrinricarnente al producto.
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Debe presentar una resistencia mecánica adecuada, que

rcsista todas las ctapas por las que alraviesa el proceso

desde la f¿¡bric¿rci<ll, ¿rlt¡lacenantiento, transporte y

rlislribucir)r:

Debe dar integridad para ásegurar el contenido del producto,

impedir la contaminación microbiológica o de cualquier

naturaleza y disminuir el inlercambio gaseoso con el

ambiente

El sistema formador de la bolsa debe ser diseñado tal manera,

r¡rre garantice una envoltura sin variación de forma entre una y

olr;r bolsa y (lue a str vcz lrerrnita trn stla\/e desl¡zamier¡to clel

material de empaque.

Para llenar las bolsas es necesario un s¡stema que, de acuerdo

al tipo de producto, permila realizar una dosificación que se

encuentre dentro de los rangos permisibles r.te variación de

peso impuestos por la Ley.

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

al material de empaque y a las cosluras deseadas, garantice al
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rgual que el mismo matenal de empaque la inocuidad del

producto

1.3 Alternativas de Diseños.

La funcrón de una mlrqr:ina de envasar es combinar, en una

unrdad sirnple, el tnatenal de envase y el producto a envasar.

Eslo debe ser realizado de un modo efic¡ente con un minimo de

d€sp€rd¡cio d€ producto y de mat€rial de envese y crear un

conJunto final que complete las propiedades útiles del material

de envase para proteger y presenlar el producto

En esta oportun¡dad no se procederá a definir d¡ferentes

equ¡pos que brinden una solución, sino que para ser más

flexible se definirán diferentes sistemas que a su vez formen un

equrpo, que brinde este si una solución optima de acuerdo al

problema planteado

Posibles Disposiciones de la Máquina (Vertical / Horizontal)

Tipos de Dosificador

Trpos de Arrastre de Material de Empaque

Tipos de Conforr¡ación del Material de Empaque
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POSIBLES DISPOSICIONES DE LA MÁQUINA (1)

Ex¡slen muchos t¡pos de máquinas de ilenado-envasado, de las

cuales algtrrras han sido clesarrolladas para un solo tipo de

prorltrcto, pero en general podemos considerar los siguientes

tipos: Verticales, Hor¡zontales, Flowpack, Termo_conformación,

Sobre-envolturas (Wrapping). Twisl wrapprng, etcétera.

De lodos estos tipos, las nráquinas de tipo Verticales y

Horizontales son las que vamos a considerar como posibles

alternativas de diseño ya que son estas las que pueden

funcionar para el empaque de productos al granel como es el

caso del az[rcar

Máquinas de Envesado Vertical (VFFS)

El térrnilro vertical inclica la direcciórr principal de avance del

mater¡al duranle la confección del envase. El material de

enrpaque se almenta desde la bobina a partir de la cual se da

forma, llena y sucesivamente se cterra por termosellado (por

arrba y por abajo). El ntaterial se clesenrolla de la bobina y es

conducitJo por diferentcs rt¡dillos guia hacia un conformador. El
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material flexible se enrolla alrededor del conducto de

alimentación del producto, formando un tubo continuo en el que

se suelda un pliegue longitud¡nalmente (parte posterior de la

bolsa). El tubo ya formado, es arrastrado hasta las mordazas

transversales en donde se produce el se¡lado transversal y corte

de las bolsas. Mientras se está sellando (fondo de la bolsa) se

introduce el producto a envasar y una vez hecha la dosificación,

la máquina vuelve a arrastrar el material para formar otro

paquete.

I
I

I
I

e'

Fig. 1.3.1 Llenadora Vertica I

En el nromento que se para el arraslre, las mordazas

transversales vuelven a ejercer presión para sellar y cortar. Es

decir, cierra la bolsa ya formada (parte supenor) y con el

-T+

¡

I I

I
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producto al mismo tiempo que se sella Ia 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 r.nuy diferentes y

están en función de las características de la máquina.

Conduclo de formación

"pillow" (almohadilla)

pa ra le lep ípeda s.

redondo para formar bolsas lipo

y cuadrado para bolsas

Forrnaciórr de pliegues en la base para obtener bolsas que

se mantengan su posición verlical (Doypack).

Máquinas de Envasado Horizontal (HFFS)

Al igual que la VFFS el término horizontal indica la dirección

principal de avance del material durante la confección 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 variación y ajuste

(lcl lat¡taño dcl crlpaqUe sc obtier.¡en por la acción de

variadores de la velocidad del motor del mecanismo de arraslre
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del empaque. Por lo general trabajan el polipropileno y

laminados como material de empaque.

Dos rodillos de arrastre laterales desenvuelven el material de

empaque y io hacen pasar por un dispositivo formador del tubo

continuo. Sirnultáneamenle otro par de rodillos efectúan el sello

longituclinal 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 realízan s¡multáneamente el

sello del fondo de una bolsa, la boca de la sigu¡ente y el corte

de ellas. La bolsa terminada con el producto empacado es

evacuada por un transportar.lor de banda plan

TIPOS DE DOSIFICADOR
CIB-ESPOL

Los tipos de dosificadores que se consideran en el diseño de

este l¡po de sistemas dependen además del tipo de producto

que se va a envasar. también del costo de sus elementos. para

nuestro caso exislen dos n¡étodos que podemos tomar en

cr.lcnta (icnt,o de nuestro dtse¡lo.

@
t€
<§
iB-EL
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Dos ificadores de Dados basculantes

Los dosificadores de Dados basculantes son del tipo

volumétricos y representan la solución más económica para

dosificar por medio del volumen la cantidad de producto a

conleccionar. Con este tipo de dosificador se pueden tratar todo

tipo de productos de fácil deslizamiento cómo sal, arroz,

legumbres secas, azúcar. entre otros diferentes granos,

(r&
&rK7
L,/

í."á-e»
@-f-1,
P=-

I 2 3

Fig. 1.3.2 Datlos Dosificadores

Con el mismo dosificador se pueden confeccionar más

productos y más formatos variando el volumen de los dados.

Los dosificadores volumétricos con dados basculantes son

acoplables con todas las llenadoras vert¡cales, y pueden ser

utilizados tanto singularmente como acoplados con otros

sistemas de confeccionamienlo.
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Dosificador con Tornillo sin fin

Método util¡zado para envasar productos de difícil deslizamiento

como son los polvos y granulados finos. dentro de los que

podemos encontrar. la cocoa, la azúcar pulverizada o fina, la

leche en polvo, las har¡nas, las especias molidas y el café.

Puede construirse con distintos tipos de dosificadores

helicoidales do acuerdo al tipo de¡ producto aegún su

granulometria, grado de humedad, contenido graso u otras

caracteristicas. Dentro de tu tolva de recepción suele contar con

un sistema de pafetas agitadoras para garantizar un llenado

parejo del lornillo dosificador

¡

I 'r.

.,

.t

Fiq. 1.3.: Dosificación por Tronillos sin Fin

l
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TIPOS DE ARRASTRE DE MATERIAL DE EMPAQUE

Existen tres sistemas de arrastre del material de empaque en

este tipo de máquinas de envasar:

Tracción del material y soldadura transversal por las

mordazas de sellado

Mientras se está produciendo el sellado transversal las

nrordazas se desplazan hacia abajo arrastrando el material y en

este t¡empo, con las mordazas en presión se produce la

dosificación del producto. Cuando se abren cae el paquete y a

continuación las mordazas vuelven a subir para reiniciar la

formación de la siguiente bolsa.

I

tt
t

,ñ,'
,arl

I

)::./

C]IJ ES},i ¡i-

Fig. 1.3.4 Arrastre de Papel por Mordazas

É'!l l
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Tracción 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 tracción del material de empaque se

realiza por medio de una correas de arrastre accionadas

simultáneamente por un s¡stema de tracción, El principio fisico

en el cual se fundamenta este sistema consiste en la diferenc¡a

de entre los coeficientes de fricción que se encuentran entre el

contacto del interior del material de empaque y el tubo formador

(Ba.io) y del exlerior del material de empaque con las bandas de

arrastre en si (Alto).

I
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TIPOS DE CONFORMACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Existen varios métodos o procedimienlos para la elaborac¡ón de

bolsas, uno de los más 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 hasla

situar la pelicula en la parte de la máquina, donde se hará el

sellado, una vez sellada la bolsa será coáada mediante

cuclrillas.

CI L

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL

CIB-ESPOL

Fig. L3.6 Formado de Bofsa con película Tubular

Existe otro tipo de bolsa usada continuamente y que difiere de

la anterior porque liene adicionalmente un sellado longitudinal y

adernás st¡ elaboraciórr parte rle una pelicula plana, la cual es

doblada por la mitad por medio de un formador y sellada

É

¡_ P(]

CIB-ESPOL

nsversalrnente al mismo liernpo que es cortada y separada

)I
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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 corlado en el mjsmo proceso para obtener dos

bolsas simultáneamente en cada ciclo. por lo general este tipo

de aplicación se uliliza para formatos pequeños.

Fig. 1.3.8 Formado de Bolsas Dobles

t
t
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En cualqLtiera de los procesos descritos la impresión de la bolsa

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

Si se utiliza pelicula tubular se requerirán de dos pasos de

impresión, uno por cada cara del rollo para obtener bolsas

inrpresas por los dos lados. Al utilizar pelicula plana solo se

necesitara un solo paso de impresrón ya que esta es doblada

quedando la impresión en ambos lados; estc reduce el costo de

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

1.4 Toma de Decisión (2).

Cuando el análisis técnico indíca que hay algunos diseños

potenc¡almente viables, el óptimo o mejor disponible debe ser

seleccionado para el diseño detallado. la prototipificación y las

pruebas. En el proceso de selección generalmente se incluye

un análisis comparativo de ias soluciones de diseño disponibles.

Una matriz de decisión ayuda algunas veces a identificar la

mejor solución, y obliga a considerar la variedad de factores en

fornra siste¡lrát¡ca. Las colurnlas corresponden a categorias

asrgnadas según las cuales los diseños han de ser juzgados. A

cada cfileqoria se le asicllta hrec¡o trrr factor de porrderación, que
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mide su ¡mportanc¡a relativa. El cuerpo de la matriz se llena

entonces corr números que jerarquizan cada diseño según una

escala conven¡ente. Se deben examinar los diseños y decidir

ur'¡a cahfrcación para cada uno Las califrcacrones se multiplican

luego por los factores ponderales, y los productos se suman

para cada diseño.

POSTBLES DTSPOSTCTONES DE LA MAQUTNA (VERT|CAL /

r-toRrzoNTAL)

Tal>la 1

Factor
Vertical

Horizolrtal

Aprovecha mien to
del Espacio

0.3
I i ?t-
7 l 21

2B
16

7.9

Cornplejidad COSTO RANGO

0 1 0.4 1

u
5

?4
15

7
4

Aprovechamiento de Espacio: Se reftere al espacio necesario

para el morrtaje e rnstalación del equipo Por razones evidentes

las llenadoras vertrcales son capaces de aprovechar mucho

rnás el espacio requerrdo para realizar sus operaciones.

Complejidad: Se toma en cuenta el número de elementos y

srstenlas necesanos pará el funcionar¡tiento de cada equipo.

cr¡nsiderando que a rrayor núr¡ero de elementos o sistemas,
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más compleja se vuelve una máquina. por la manipulación

material de empaque las llenadoras horizontaies son más

complejas que las verticales.

COSTO: La necesidad de elementos extras como variadores de

frecuencia y la cantidarJ de elententos hace de la llenadora

horizontal un equipo que por lo general es más caro que una

llenadora vertical.

TIPOS DE ARRASTRE DE MATERIAL DE EMPAQUE

Tabla 2
Factor

Mo rd aza s 4
Correas

Funcionalidad C omp lej ida d
0.3

5 56
6 18 5.8

0.4
¡t)

II 28

COSTO
0.3

7 i21
RANGO

1

7 4 21

Funcionalidad: Este punto es incluido para tomar en cuenta los

posibles problenras que pueclen aparecer por el uso de cada

uno de estos dos sistemas. por un lado el arrastre de mordazas

es un sistema totalmente mecánico que puede llegar a desgajar

el material de empaque mienlras es halado hacia abajo, ya que

mientras se realiza el arrastre se está sellando la costura

inferior de la funda, debilitando por instanles al papel por acc¡ón

Jel calor. Por otro lado si bien es cierto el arrastre por medio de
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correas puede maltratar también el papel mientras trabaja, esto

se puede remediar balando la presión de contacto entre las

correas y el tubo formador ya que eslos sistemas suelen usar

la neumática para este fin.

Complejidad: Se toma en cuenta el número de elementos y

sistemas necesaraos para el funcionamrento de cada equipo,

consrderando que a mayor número de elementos o sistemas,

más compleija s6 vuelve rrna máquina Por lá sincronización de

las dos correas y la necesidad de embrague el arrastre por

medio de correas es un poco más complelo 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

sisterna que por lo general es más caro que el arrastre por

mordazas. Aunque esto se ve compensado por al aumento de

prezas necesarias para el accronamlentc de las mordazas

mientras se mueve verticalmente.

c

P

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL
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TIPOS DE CONFORMACION DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Tabla 3
Fa c tor

Lá nr i¡ra Tubular
Pclicula Plana
Tubular Doblc

Formato s Complejidad COSTO
05

RANGO

I
I
2

0 2 0 4
1')

20
16

1

8
5
4

16
1B
o4

4 )Í\
35
20

68
7
1;

7.3
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 lámina tubular doble está

pensado y traba¡a por lo general con formatos pequeños que

ol)v¡¿ln'rcnte son ntlty infelorcs a los c¡r_tc rrecesitamos Y el

sisterna de película plana nos brinda una meJor opcrón para

diversificar el equipo al tralarse de una opción abierta a casi

cualquier formato en contraste del sistenra de lámina tubular.

Complejidad: Se toma en cuenla el número de elementos y

sistemas necesanos para el funcionamiento de cada equipo,

considerando que a mayor número de elemenlos o sistemas,

más compleja se vuelve una máquina. De las tres el sistema de

película tubular doble se vuelve más conrplejo que los otros dos

ya que rnanelaría el doble de elementos y se le ad¡ciona la

cuchilla parta cortar el papel. Por otro lado el sistema de



película plana es más complejo que el de lámina tubular ya que

necesita un sistema formador para confeccionar la funda.

COSTO: Sirnplernente la confecciólr cie 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 ei confeccionar una sistema un poco

más caro frente al costo permanente de un material de

ernpaque más caro.



CAPITULO 2

2. TEORIA DEL PROCESO Y DISEÑO DE FORMA.

2.1 Caracteríeticas del Azúcar.

Definición y fabricación (3)

El azúcar es un endulzante de or¡gen natural, sólido,

cristalizado, constituido esenc¡almente por cristales sueltos de

sacarosa, obtenidos a partir de la caña de azúcar (Saccharum

officinarunt L) o de la remolacha azucarera (Beta vutgaris L)

mediante proced¡mientos industriales apropiados.

La caña de azúcar contiene errtre B y 1S,lo de sacarosa. El .jugo

obtenido de la molienda de la caña se concentra y cristaliza al

evaporarse el agua por calentamiento. Los cristales formados

son el azúcar crudo o, de ser lavados, el azúcar blanco. En las
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refinerías el azúcar crudo es disuelto y limpiado y cristalizado de

nuevo para producir el azúcar refinado.

C ompos ic ió n

El azúcar es sacarosa, un carbohidrato de origen natural

compuesto por carbono, ox¡geno e hidrógeno. Los azúcares

blancos son alimentos muy puros con más del 99% de

sacarosa. Los azúcares crudos poseen un contenido algo

menor de sacarosa (> 94%) pues conservan aún parte de la

miel a partir de la cual fueron fabricados.

t\'

tr.
.ft,"e

:...Y.,.

tu
Fig. 2.1.1 Tipos de Azúcar

Sacarosa

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

vegetal. Las plantas convierten el agua y el dióxido de carbono

l.:,;Jl;:r
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(que es un contaminante del aire) en sacarosa, utilizando la

energía del sol en el proceso de fotosíntesis. La sacarosa de la

caña de azúcar es un disacárido natural formado por el enlace

bioquímico de los monosacáridos glucosa (azúcar de uvas o

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

CIB-¿-sp()l

CIB-ESPOL

CIB.ESf{)I,

{..I8-ESPUL

CIB-ESPOL
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'li' ¡L_¡sa frl¡clos¿

Fig.2.1.2 Composición de la Sacarosa

Ali¡nentac ión

El azúcar que se consume es exactamente la misma que ex¡ste

en la caña de azúcar, las frutas y vegetales. Es una fuente de

energia ef¡ciente, económica, pura y a la vez un al¡mento muy

útil Pocas veces se consume en forma directa siendo lo usual

ad¡c¡onarlo a otros alimentos para mejorar su sabor, textura y

cuerpo (bebidas, jugos, helados), utilizarlo como preservante

(leche, frutas, jamones) y como me.lorador :.e la apariencia

(panadería, pastelería). Ningún otro edulcorante puede realizar

¿i
sPo

L
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todas las funciones del azúcar con su costo y facilidad.

caracteristicas que lo hacen indispensable para muchos de

nuestros alimentos más populares.

Cuando se consume azúcar. la enzima ¡nveñasa, presente en la

salrva y en el tracto drgestivo, descompone la sacarosa en sus

dos moléculas const¡tuyentes glucosa y fructosa haciendo muy

ráprda su asim¡¡ación por el organismo. A esta descomposición

se llama hidrólisis o inversiótt de la sacarosa

Azúcar conro ur'r producto Sensible a la humedad ('l)

Hlqroscóp¡co

a l¿ llumed¿d

1i,llR

Fig- 2.1.3 Caracterist¡cas Higroscópicas

la crrrva corresponde a ur) producto, qr.re al iqual que el azrrcar

su l¡unredad aur.nenta a rlrcdida que aunrenta la del ambiente;

lal prodr-rcto es clararnente hrgroscóprco. Por lo general la

l

tL
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humedad relativa será mucho mayor que Ia humedad relativa de

equilibrio en el producto deshidratado. Esto da iugar a un

gradiente de humedad entre el exterior y el interior del envase.

Cuarrdo se conoce la hurneda<l relativa media del ambiente se

puede deterrninar la sensibilidad del producto, que viene

rndicada por la relación del incremento de peso permisible y la

diferencia err abscisas entre la humedad relativa del ambiente y

la humedad relaliva en equilibrio media en el producto. Cuando

el cociente tiene un valor elevado, ei envase debe s6r

impermeable al vapor dc agrra.

El az(rcar 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 azúcar (4)

El azúcar es un producto que varía de acuerdo a su finura (si es

rnolida. pulverizada o no) y a su contenido de agua ya que se

treta de un producto altamente higroscópico (Sensible a la
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humedad). A continuación se presenta en la tabla 4los datos

obtenidos de dtferentes fuentes bibliográficas.

Tabla 4 (4)
C ruda
B Ia nca
Refinada

'/o I-lurncdad Max.
100

Densidad (Kg/mr)
1110

800 - 960
800 - 960IS.ESPUL 5

't .''

Se sabe que el azúcar blanca o la refinada al final de su

producción presenta una densidad de alrededor de 850 Kgim3,

y que gracias a que nuestro cllma mantiene niveles de humedad

que van desde el 60 al 90 %HR la densidad de la azúcar

producida puede llegar, si no se mantiene un estricto control de

calidad, hasta 1000 Kg/mr (1). parle de este eslricto control de

Calidad es el mantener una atmósfera controlada dentro del

lugar donde se envasará el azúcar, en este cuarto el ambiente

más que frio debe estar seco con un promedio < S0 %HR, así

aseguraremos no tener una variación en la densidad del azúcar

y cumplir con las regulaciones locales. Con este tipo de control

se espera poder mantener la densidad del azúcar blanca por

encima de g00 Kg/m3.

Por t.¡tro IarJo siernpre qtre la lrrrrnedacl relativa no sea superior

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

rllB-ESPI,L
jsao \

*
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(Dato válido para tiempos de conservación considerados como

normas, -l) ya que arriba del BO%HR el gradiente de humedad

con el interior del envase se vuelve crítico afectando

onsiderablemente al producto; cuanto más flna es la

CIB-ESpO¿ granulación del azúcar, más baja deberá ser la permeabilidad

del vapor de agua y mayor la estabilidad de los olores del

material de envase.

Caracte¡ísticas del Polietileno y polipropileno como

Materiales de Empaqtre.

CiB.ESPOL

lloy cn dia los ernpaqucs dc tnaterialcs pláslicos han sustituido

casi por completo a los empaques que tradicionalmente se

venían usando, como las bolsas de papel y las cajas de cartón.

El objetivo del envasado de los productos agricolas cons¡ste en

la presentarlos al consumidor en las mejores cond¡c¡ones

posibles protegiendo al conten¡do de las acciones mecánicas

durante su comercialización y aumentando su aceplación al

mejorar su presentación. El envase debe ser de fácil utilización

y de resistencia suficiente para que soporte su manejo. La bolsa

de plástico, es sin lugar a dudas, el empaque más usado en la

actualirJad debido a su versatrlidad y economía. La industria del

ClB-ESPOL
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ernbalaie la ha convertido en la panacea: las hay de diferentes

larrrarios, forrrras y materialcs, transparenles, de colores,

im¡rresas, elnbobirradas y en rnuchas otras variantes. pero de

todos los materiales hay tres que satisfacen realmente los

requerimienlos que necesita el azúcar para se empacada (.1 y

5), eslos son.

Polietileno de Alta Densidad

Polietileno de Baja Densidad

Polipropileno

POLIETILENO

lnformación general sobre los polietilenos: Familia de

termoplásticos comerciales muy similares fabricados en

carrtidades 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

dislinción es el grado de ramificación de las cadenas. El primer

polietileno, más tarde llamado pEBD, era y sigue siendo

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

de ramificación de las cadenas.

Con posterioridad, se desarrollaron procesos de baja presión

utilizando catalizadores relacionados o Ziegler - Natta que

permiten obtener una molécula mucho más lineal y

cr¡slal¡nidades generalmente superiores. Estos son los

polietilenos de alta densidad (pEHD); esta lecnología se utiliza

hoy día para fabricar una familia de poliet¡lenos 1químicamente)

conexos y todos son laneales - ULDPE (pE de ultra alta

densidad), LLDPE (PE tineat de baja densidad), MDPE (pE de

media derrsidad), HMWPE (pE de atto peso molecular) y

UHMWPE (PE de ultra alto peso molecular). por otra parte,

copolírneros de PE (p.ej. con acetato de vinilo o acrilatos) son

normalmenle polimeros ramificados.

Se definen dos tipos de films.

Mono-Orientado: es aquel cuyas cadenas moleculares

quedan ali¡teadas en una sola dirección, por lo cual pierde

alqrrnas propiedadcs n¡ccánicas en senl¡do transversal
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Bi-Orientado: Es aquel filrn que está sometido a tensiones

en más de una dirección durante el proceso de extrusión,

esto trae como consecuencia retracciones y propiedades

mecánicas más equil¡bradas.

A
¿al
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD CIB.ESPOL

Descripción general :

Termopf ástico comercial semicrislalino (un 7O-BOo/o tipicamente)

blarrquecirro, sentiopaco corr propiedades sin¡ilares a las del

PEBD pero mucho más sólido y r¡gido con una resistencia

quimica super¡or. Su resistencia al impacto es bastante alta y se

mantiene a temperaturas bajas, aunque la del pEBD es mucho

más alta. Sus propiedades eléctricas, particularmente en

frecuencias elevadas son muy buenas pero las del pEBD son

aún mejores. Sus propiedades de protección, aunque

indiferentes, son mejores que las del pEBD. Su densidad es

por lo general 960 Kg/nt3.
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Srrs aplicaciones lnclLryen una amplia garna de contenedores,

botellas sopladas para uso alimenticio, toberas y peliculas de

embalaje.

Fig. 2.2.1 Estructura del pEAD

Ca rac teristic as:

El Polietileno de Alta Densidad es un termopláslico fabricado a

partir del Etileno (elaborado a partir del etano, uno de los

componentes del gas natural). Es muy versátil y se lo puede

transformar de diversas formas.

lnyección

Soplado

Extrusión

Rotonloldeo

I{HHHHHHHr_lrtitti(l-C-ll- a' -l--l--ñ-.-
-r- i i rIIiiHHHHHHHH
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Usos y Aplicaciones:

Envases para: detergentes, lavandina, aceites automotor.

shampoo, lácteos - Bolsas para supermercados - Bazar y

menaje - Cajones para pescados, gaseosas, cervezas - Baldes

para pintura, helados, ace¡les, - Tambores - Caños para gas,

telefonia, agua potable, m¡nería, drenaje y uso sanitario -

Macetas - Bolsas tej¡das.

Ventajas y Beneficios:

Resistente a las bajas temperaturas

lrrontpible

Liviano

lmpermeable

lnerte (al contenido)

No tóxico
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POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

CIB-ESPOL

Descripción ge nera l:

Terrnoplástico comercial, semicrislalino (un S09á típicamente),

blanquecino, blando, flexible y tenaz - incluso a temperaturas

bajas - con excelentes propiedades eléclricas pero une

resistencia a las temperaturas débil. Su resistencia química

también es muy buena pero es propenso al agrietamiento bajo

carga ambiental, su resistencia a los rayos UV es mediocre y

tiene propiedades de protección débiles, salvo con el agua. Su

densidaci es por lo general g20 Kg/m3.

Sus aplicaciones incluyen conlenedores, recubrim¡entos

quimicarnente res¡stentes, peliculas (transparentes cuando son

delgadas) para el embalaje etc. así como aislamientos de

cables eléctricos y rrúcleos de cables UHF.

sao

c

s¡oL

CIB-ESPOL

CIB-ESPOL
CIB-ESPOL
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Fig. 2.2.2 Estructura del pEBD

Caracteristicas:

Se produce a part¡r cjel gas natural. Al igual que el PEAD, es de

gran versatilidad y se procesa de diversas formas:

lnyección

Extrusión

Soplado

Rotomoldeo



Usos y Aplicaciones:

[Jols¿rs dc todo tipo. strper r rrc-r <;aclos, boutiqrres, panificaciórr,

congelados, industriales, etc. - Películas para. Agro -

Recubrinriento de acequias - Envasamiento automático de

alimenlos y productos industrrales (leche, agua, plásticos, etc.),

stretch film, base para pañales descartables - Botsas para suero

- Contenedores herméticos dorrÉsticos - Bazar - Tubos y

Pomos (cosméticos, med¡camentos y alimentos) - TuberÍas para

riego.

Venta¡as y Beneficios:

No tóxico

Flexible

Lrviano

Transparente

lnerte (al conten¡do)

lmpermeable

Económico

Faciliclad para cerrase lérmica¡nente (k = 0 33 Wm"K @ 23"

c)
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CIB-ESPOL

CIIJ-ES I-,() L

Fig. 2.2.3 Bobinas de PEBD

A
¿5_\
POLIPROPILENO

Caractcristicas:

El PP es urr ternroplástico que se obtiene por polimerización del

propileno. Los co-polimeros se forman agregando Etileno

durante el proceso. El PP es el termoplástico de má$ baja

densidad. Es un plástico de elevada rigidez. alta cristalinidad,

elevado punto de fusión y excelente resister:cia quimica. Al

adicionarle d¡slintas cargas (lalco, caucho, fibra de vidrio. etc.)

se potencian sris propiedades hasta lransformaflo en un

polimero de ingenreria El PP es transformado en la industria

CIB.ESPOL

CIB.ESPOL

t. \!t*4
EV ) )
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por los procesos de inyección, soplado, extrusión y termo

formado.

Usos y Aplicaciones:

Pelicr.¡la / Film (para alimentos, snacks, cigarrillos, chicles,

golosirras, inch¡mentaria) - Bolsas cie rafia tejiclas (para papas,

cereales) - Envases industriales (Big Bag) _ Hilos, cabos,

cordeleria - Caños para agua fria y caliente - Jeringas

descartables - Tapas en cteneral, envases _ Bazar y menaje _

Cajones para bebidas - Baldes para pintura, helados _ potes

para margarina - F¡bras para tapicería, cubrecamas, etc. - Telas

no tejidas (pañales descartables) - Alfombras _ Cajas de

baterias para golpes y auto partes.

Ventajas y Berreficios:

lnerte (al contenido)

Resistente a la temperatura (hasta 135"C)

Barrera a los aromas

h rrpermeable

lrrorrrpiblc



Brillo

Liviano

Transparente en peliculas

No tóx¡co

Alta resistencia quimica

TABLA 5 CARACTERiSTICAS DE PELiCULAS PLASTICAS

Resistenc¡a
. l¡ fcnalón

1xg/cm')

41

Temperat
ura de

Sellado
('c )

gln2ld
(25um,
37'C,

90%HR)
Vapor
H20
20

o2

6000 - 70oo

PERMEABTLTDAD (1)

cmt NPT/m'd Atm (25um, 23"C)

co2
30000 - 35000

N

PEBD 2000 - 2500 1 10 - '165 150 - 200
PEAD

PP
10 1600 - 2000

2000 - 2500
280 'r 55 - 200

1550 . 1830 175 - 200

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

Con el advenimienlo de las películas termoplásticas los

sistemas de cierre por soldadura y en superficie se han vuelto

muy imporlantes en Ia eco¡romía del envasado. La principal

verrtaja de las uniones y cierres consiste en que poseen.

aproximadanrente, la misma impermeabilidad que el propio del

lrratcrial de errvas¿rdo. El cnvasacfo espccialmente cuando se

trata de alimentos, debe ser por razones de higiene y control de

cal¡dacl. irnpcrrneable al polvo, a los mrcroorganismos a los

8000 - 10000
7500 - 8500

550 - 700
4a,O 550
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liquidos. al vapor de agua y al oxigeno. En toocs estos casos,

los tipos de cierres nlencrona<los son los n¡ás satisfactorios para

la confección y el cierre de envases

El sellado de películas termoplásticas es realmente el acto de

fLrrrrll dos sul)erfic¡es de este rnaterial por el efecto del calor y si

es preciso también por la presión. lnmedratamente después del

proceso de soldadura los cierres son blandos y sin ninguna

resrstencia mecánica, pero recuperan sus res¡stencia original

después de su enfriamrento hasta la temperatura ambiente.

A continuación se expondrán tan sólo dos de lus métodos más

cor Trenternente empleadós t)or la tndustria del envasado

Sistema de cierre por lmpulso Térmico

Mediante este s¡stema ambas hojas plásticas se mantienen

sujetas por presión entre dos barras de metal frias, fundiéndose

a continuación por efecto de un corto impulso térmico y

enfriándose seguidamente bajo presión. El calor es

surl,llrrrstrado por crelgadas tiras de metal de una gran

resistencia eléctrrca, que se calienlan por un impulso eléctr¡co
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de corta duración y que se hallan sujetas a las barras que

efectúan el cierre, pero aisladas de ellas eléctricamente. Al

disiparse el impr.rlso eléctrico, las resistencias y la soldadura se

enfrían rápidamente debido a Ia buena conductiv¡dad térmica

de las barras nletálicas frias. Seguidarrrenle. las mordazas se

atrrerr lo que permite retirar el ciel re que ya se ha enfriado

adecuadamente. Este sisterna de sellaclo se aplica casi en

cxclusiva a raleriales tipo monofilm (polietileno). para evitar

que la pelicula se peg ue a las mordazazas que efectúan la

soldadura estas suelen recubrirse con una lámina adecuada

(tejido de fibra de vidrio impregnadas con teflón). En algunas

cerradoras por impulso térmico tan sólo uno de los labios de la

rnortlaza sc ltalla cqtripado con la resistcncia cle calentamielrto

y el otro se queda cubierto con una tira de material elástico

(goma de silicona por ejemplo). Este tipo de mordazas suelen

ser st¡ficientes para soldar lánt¡nas plásticas de hasta 2 mm de

espesor, pero no para soldar películas más gruesas.

Fig. 2.3-1 Rollos de Tcjido de Fil¡ra de Vidrio con Teflón
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El control de la temperatura de la mordazas de impulso se logra

regulando el periodo de inrpulso de la corriente por medio de

r¡r'¡a ter¡rporizaclor (tirner) electrónico y regulando el voltaje

sunrnistrado a la resistencia.

las soldaduras efectr¡adas por esle sistenra son de excelente

calidad, tanto por lo que se refiere a su impermeabilidad, como

por su resistencia mecárrica. EI sellado por impulso permite

remover el calor rápidamente después de que le sello se ha

producido teniendo presiones mayores sin flujo de material

fundrdo produciendo una uniór¡ mas resistente y una apariencia

nrás hornogénea.

Soldadura por barra caliente o Calor Constante

Este tipo de soldadura es la más corriente, pues es muy sencillo

y no ofrece ningún tipo de problemas. El material de envasado

se ntantiene ur¡ido entre dos mordazas de metal

permanentemente calientes. En estas condiciones la soldadura

se efectúa con gran rapidez. Este tipo de sistema de sellado se

aplica casi en exclusiva a maleriales como polipropileno y

además a ntateriales 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 mult¡-capas. La soldadura por

este procedimiento es mucho más critica, cuando se halla

todavia caliente, que un soldaclura por fusión conrpleta, ya que

la eslructura del material de soporte no varía. por lo tanto no es

necesario enfriar la soldadura bajo presión.

Temperatura de Soldadura

En los sistemas corriente de cierre por soldadura el calor

necesario para la fusión se transmite a través del material de

envasado hasta las capas termoplásticas de la interfase. El

tiempo preciso parta que aquella se efectúe depende de la

elevación de temperaturas que se precisa en Ia capa interna,

del coeficiente de conductividad térmica del material de

envasado y de la temperatura del dispositivo de soldadura. Este

último procedim¡enlo se halla limitado por el hecho que las

capas externas del material, que se hallan expuestas a

temperalura más elevada, pueden ún¡camente ser sometidas a

ella sin sufrir deterioro alguno durante un tiempo limitado sin

que sufran alterac¡ones tales como, por e¡emplo, la
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descomposición o el chamuscamiento de la cara externa por la

pérdida de adherencia enlre las capas. por lo tanto existe un

iimite superior de ternperatura para la manipulación de cualquier

material de errvasado.

Existe también un lírntte 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 constanlemenle la temperatura. Esto es muy

¡nrportante en aquellos casos en que la diferencia entre la

temperalura de soldadura y aquella a la que se descompone la

capa termopláslica es rnt¡y escasa. por tiltimo es también muy

¡mportanle ásequrar que la tcmperatura sea homogénea a todo

el largo de Ia superficre de cierre.

Tiempo de Soldadura

Cada vez que se produzca un cambio de espesor de la película

enrpleada, o en Ia calidad del material de envasado que se

maneja. o en el número de capas que lo constituyen, o incluso

cuando se emplea un material de diferente marca y del mismo

tipo, es acolrsejable reconsirlerar las normas expuestas en el
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apartado anterior sobre el tiempo requerido para el

calenlamiento

Si la soldadura se va a enfriar ba.jo presión, operación que

además de ser corriente en este tipo de cierre es necesaria, es

preciso conceder a la soldadura el tiempo suficiente para que el

mater¡al recupere su resistencia original, hasta un grado que le

permita soportar las demás operaciones de la elaboración.

Presión de Soldadura

La presión es necesaria para Ia mayor parte de sistemas de

soldadura, con objelo de conseguir buen contaclo enlre las

láminas que se van a unir por fusión. Las presiones requeridas

varían entre 2 y 6 Kg/cm2 (30 - BS psi). No deben utilizarse

presiones superiores, ya que pueden dañar el material de

envasado. Es importante que la presión 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 distorsión provocad/) por el calor. Si

se ulilizan rrrordazas rle perfiles espcciales (longitudinal,



CiB.ESP(/I

CIB.OSPOL

CIB-ESPOL

CIB.ESPOL

4B

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

pcrfectan¡ente. Las fugas más dificiles de controlar son las

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

clc la boca dcl er¡vase dc las bolsas, después del llenado

Consideraciones Básicas para la Fabricación de Bolsas

Herméticas ( 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 pequerias grietas y poros. Si un

producto requiere de un bolsa sin fugas, impermeable a los

gases y al vapor de agua, no tendría senlido elegir un material

que reuniera estas condic¡ones y deteriorarlo luego en la

fabricación del envase o no efectuar su cierre hermético con el

máx¡mo cuidado.

Los accidentes durante la fabricación de bolsas tienen lugar

principalmente al doblar los materiales compueslos por varias

hojas o al arrtrgarlos excesivarnente Otro de los accidentes

CIB-ESPOL
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consiste en la presenc¡a de fugas en la costuraÍi laterales y en

los cierres. La impermeabilidad absoluta ún¡camente se

consier¡e haciendo que contacten ar¡bas capas de material

termoplástico, lo cual es posible en los casos planos. Cuando

una bolsa plana tiene r¡na coslura longitudinal, es mayor el

número de capas que se hallan afectadas en el lugar de cruce

que cuando se trata de una costura simple. Durante la

operación de cerrado térmico la presión se distribuirá

desigualmente a lo largo de esta costura. El punto de cruce

tiene que ser cuidadosamente diseñado.

2.4 Descripción General de la Máquina.

Esta envasadora va ha ser de acc¡onamiento mecánico -
neumálico, la cual podrá ser controlada mediante comandos

integramente eleclro neumáticos, lo que brindaría una gran

flexibilidad a través de un Controlador Lógico programable

(PLC ). S¡ bien es cierto la aplicación para la cual va a ser

diseñada es para envasar azúcar,la m¡sma tendrá la flexibilidad

de envasar casi cualquler tipo de grano que tenga un fácil

deslizarniento.
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El sistema será realnrente muy sencillo, partiendo de una

bobina de material de envoltura, que se ubicará en la parte

postenor del equipo y que se instala en un eje porta bobinas en

donde esta es cenlrada y ajustada con respecto al tu

forrrrador. [ste eje porta bobirra consta con una rosca cuadra

al

P

de ambos lados que le permita fljar el material de empaqtQB-ESPOI

¡nediante dos conos que corren por la rosca hasta ajustar a la

bobina, además en uno de sus extremos se encuentra una

especie de volante que sirve de p¡sta para que rrn freno pare

material de empaque cada vez que un balancin lo accione. Es

eje se encuentra sinrplerrrente sobre puesto de cada lado sob TE

dos pares c]c rodanr¡entos. El material de empaque ", t¡"nuoFIB-ESPO

de azucar por un s¡sterrla de volumétrico de dados basculantes,

accionado neumáticamente medianle un módulo giratorio. El

material de empaque pasará por un formador, el cual constará

del tubo y del formador en sí, al que llamaremos murciélago

(gracias a su forma).

El papel podrá pasar por el formador gracias a la tracción

ejercida por un sistema de rodillos o correas de deslizamiento.

Este tipo de sistema impone las mejores propiedades de

deslizanrienlo de la cara interrra del nraterial (1r=0,20), que

.<;a
't,'.c\;fH\E.IB-EI
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también se puede mejorar pegando tiras de tefrón a los lados

del tubo formador para disminuir asi su coeficiente de fricción,

puesto que las fuerzas de fricción entre las correas

transportadoras y el mater¡al deben ser siempre mayores que

las existenles entre el material y el tubo de llenado. En

contraste con ese punto, esa misma superficie debe moverse

libremente sobre el forntador sin generar cargas de fricción. En

estas máquinas se encL,entran siempre los dos pos de

Ceslrza¡nienlo:

En frío: sobre el formador y el tubo de llenado en su parte

frontal.

En caliente: se produce sobre la parte posterior del tubo de

llenado. en la zona en donde se aplica presión y calor para

producir el sellado longiludinal.

En las primeras el sellado longitudinal se produce por una

mordaza, que ejerce presión sobre el maler¡al apoyándose

contra el tubo o conducto de alimentación, mientras el material

esta parado (momento utilizado para la introducción del

producto en el envase), además esta mordaza es siempre más

larga que la longitud vertical del paquete que se forma, es decir
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hay zonas de soldadura que reciben dos veces ta acción de la

mordaza, esto debe tenerse en cuenta y por lo tanto hay que

regular la temperatura de forma que esa área de sellado por

dos veces no sufra y se queme.

[.a fuerza con la que se ejercerá presión al material de empaque

conlra el tubo formador será siempre la rninima que permita a

las bandas de arrastre poder realizar la lracción del papel sin

dañarlo.

El sisterna de tracción será accionado por una transmisaón por

cadenas que tendrá una relación de velocidad ,que ¡unlo a un

moto reductor correctantente seleccionado, permitirá producir

una cantidad no menor de 25 fundas por minuto. Este sistema

de transmisión deberá contar por un freno-embrague de

accionamiento electromagnético, que le permita arrastrar el

papel y pararlo suavemente y asi no dañarlo.

Por otra parte cómo ya fue indicad o el azúcar es un material

muy higroscópico que en nuestro clima tiende a absorber

nrucha humedad del ambiente, por lo tanto es necesario un

nralerial de ernpaque que sea impermeable más que a los



gases al vapor de agua, cosa que cumplen los tres materiales

de empaque que hemos citado en este capítulo.

Aunque de entre los tres hay dos que dentro de sus

aplicaciones más comunes se encuentra el empaquetamiento

de alinrentos por nredio películas o filr-ns, que son el PEBD (1) y

el PP de los cuales el PP es muy superior al PEBD en sus

caracteristicas de imperrneabilidad, además de ser también

impermeable a los olores. Pero estas características extras y su

proceso de fabricación lo hacen también menos económico que

PEBD. Y es justamente la parte económica, el hecho de que

sigrre teniendo buenas características de impermeabilidad al

vapor de agua (aunque muct'lo menores a las de PP) y la

facilidad para sellarse térmicamente la que hacen del PEBD un

material extremadamente adecuado y económico para el

envasado de todos los alimentos deshidratados o que deben

mantenerse secos como el azúcar y la sal, entre otros. El

espesor de la película de polietileno depende del tamaño de la

bolsa y del peso de su contenido, para bolsas de formatos

pequeños (<2Kg) varia entre 0.03 y 0.1 mm. Además como dato

importante el PEBD no contiene plastificante o estabilizante

alqtrno ¡ror lo qrre cs filosóficarrrente inocuo.
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Es muy importante tener en cuenta la calidacj del bobinado en lo

que se refiere a la tensión pareja en ambos lados de film, para

evitar corrirnientos 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 d¡ámetros
CIB.ESP

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

número de paradas por cambio de la misma, mejorando en

consecuencia el rendimter¡to linal de la errvasadora.

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

posible seleccionar el sisterna de sellado con el cual se va ha

traba.jar. Cónro ya fue ¡nencionado las peliculas monofilm d

polietileno traba.ian siempre con sistemas de crerre poelB_ESP(

impulsos, siendo este más conveniente que las mordazas a

calor constante.

Este sistema de sellado se utilizará para realizar fundas ,.tipo

alnrohadas", las cuales constan de tres costuras: la inferior y Ia

superior son realizadas por las mordazas horizontales y la

rilli¡ra realizada por la rnordaza longitudirral.

*

*

( ]IB-EST
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Las mordazas horizontales a parte de real¡zar los sellados

superior e inferior, tambrérr strven como portadoras de la

cuchilla de corte, que es acc¡onada por un cilindro

independiente al que permite el movimiento sinciitnizado de las

mordazas honzontales Al rgrral que las mordazas horizontales

la mordaza longitudinal le debe su mov¡miento a un cilindro

neumático Estos dos cil¡ndros deben contar con

amortiguadores de final de carrera que les perm¡ta tener

movimientos de aceleración y desaceleración progresrvos que

les permita atacar al material con baia velocidad de

aproxirnación y elevado valor de presión, meJorando las

cond¡ciones de sellado y suavizando el movim¡ento

sens¡blemente. Si los reguladores de amortiguación no son

suficientes se debreria inslalar reguladores de caudal a la

enlrada y salida de cada cil¡ndro

Con todas las consrc.leraciones establecidas y consideradas

hasta el momento, se propone un diseño de forma que se lo

puede encontrar en el Apéndice A. y la srguiente secuencia de

funciona¡niento de la r]láqurna para la cual se debe calcular el
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tiempo por golpe que disponemos a una razón de 25

golpes/min:

60 seo/min
t ror¡r = -^:- , " 2.4 seglc gorpes/mrn

t ror¡r = ta,anooo * tno^r.sror * tnee".uro * tsrar^ro * tc,en*.
MOROAZA ¡TOROAzA

trrrn¡aoo = ,/ZgH', Si H'= 1.05 m (Diseño de Forma)

3
t
I LLENADo _ 2 x 9.81x 1.05 = 0.463 ses c Q.§ 5sg

tsar¡oo = 0.4 seg (pues no se necesita mucho tiempo)
lnnoorur^ = tc,ennc = trnn¡srne = 0.5 seg (ciclouniforme)
MORDAZA MOROAZA

N,to..,or*,.rro _- 0.5 a l seg
oAoos oostftc^ooREs

(pues no está restringido como los demás tiempos)

l1)
o:"9

(5)
2.0 seg 2.4 seg (2)

5 seg0(6)
'1 I seg

(4)
.l .5 seg (3)

1.0 seg

Fig.2.4.1 Secuencia de Funcionamiento de la Máquina
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Donde

1*2 Cae el Azúcar

2,-3 Se abren las Mordazas

2 - 3 Regresa Actuador Neumático Plato

3-4 Arrastre del Papel

Se Cierran las Mordazas

Sellado y Corte del Papel

Gira Pleto Dosif¡cador

4-5

5-1

6-1

De rgual manera que el drseño de forma, el circuito Neumático

quc debe funcionar de acuerdo a la secuencia de

funcionamiento se lo puede encontrar también en el apéndrce

Bt)



CAPITULO 3

3. DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS Y

SISTEMAS.

3.1 Sistema Neumático de Dosificacióh del producto.

3.1.1 Diseño de la Tolva, plato y los Dados Dosificadores.

TOLVA

Primero que nada se debe considerar que la Tolva como

tal no debe diseñarse con una capacidad que le permita

hacer las veces de un contenedor o reservorio de

producto. Más bien debe diseñarse con una capacidad
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que acorde con la producción esperada (25 golpes/min

para el formato de 1Kg), le sirva al producto simplemente

como una estancia de recepción antes de ser empacado.

Tomando en cuenta esta consideración se propone una

geornetria (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 producción.

(llB-ESp( )t

CIB_ESPOL

CIB.ESPOL

) CIB-ESPOL

Fig. 3.1.1.1Esquema de la Tolva

Como se mencionó al comienzo de este trabajo se debe

tener en cuenta que la máquina no define por sí sola una

operación de envasamiento, sino que, en realidad existen

CIB-ESPOL
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un sin número de detalles que rodean a la máquina y que

fundamenlan dicha operación. Y una de esas

operaciones es por ejemplo el sistema de carga. Este

s¡stema tendrá en el fondo un canal curvo que estará en

contacto con el plato con los dados basculantes, y que

servirá para la distribución uniforme del producto en cada

vaso. El volumen aproximado que tendrá la tolva será el

siguiente:

\,
\
\\
,\,

I
tl

Fig. 3.1.1.2 Despíece de la Tolva
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Para diseñar el espesor de las paredes de la tolva, se va

a considerar qr ro esl:i llr-'na dc agua y por ende es

evidente el darnos cuenta que el punto más crítaco de la

tolva se encuentra en e¡ fondo de V:. Si se considera a

V r conro r.rn cilindro de paredes delgadas (6) y

seleccionando como material un acero inoxidable 3O4 L

(soldable, 7), se obtenienen los sigu¡entes resultados:

S 215 6MPa

S
10

Pr

?t
l)l

P ¡gh
usando u.).

215.6E6pa IOOOK7 I ni' ,O.7m;9.gmtseg) *O.1Q7m

10 t
I 1 7E 5m: O O?mnl

2
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Por lo tanto se t¡tilizará una plancha de 1mm de espesor

que es un de las más finas del mercado. Por las cargas

envueltas no se considerará los cá¡culos por los cambios

de forma de la tolva, ya que estas son muy pequeñas y

no represer¡larán inconverrientes.

Las bases de la tolva serán tres patas colocadas a 120"

la una de la otra de tal manera que se repartan

equ¡talivamente todo el peso del producto y la tolva, el

cual es el siguierrte:

W Wt l Wr.con),^rtt¡o 7644ONIni'

W y nrruo

,(al, ,ti,l-t, . ooiu,[(o!, , 0..,,r., ' oL))
4' - 12 (0,,,, i,,0,,,, ú,,,))

' 
o(i:' ó

"Ir.4

t nlá.úü ' g
.it.t. 60.'l4c¡n,ú,r. 10.84ctt1,ú,1 - 60cn44,. 10.7cnt

W - 76440N I nt'[o.OOOsaaOm, ] * B6.ZKg x g.Bm / seg
W 41.63N t 844.76N = 886.39N

*,^,^ '*A= 295.46N. que es Pequeño

Por lo lanto se pucde utilizar 3 patas de 2 cm de diámetro

sirr nirrgrin probler-na. Est:rs patas estarárr dispuestas de

lal manera (como ntuestra el gráfico) que pueden hacer
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subir o bajar la tolva y tendrán en cada eje de la parte

superior rnarcada una escala que le permitirá al operador

mantenerla nivelada.

DADOS DOSIFICADORES

El concepto básrco de la utilizacrón de dados basculantes

es que nos perm¡ten a bajo costo dosificar productos con

caracteristacas granulares y regLtlar su volumen para

adaptarnos así a cualquier varración esperada en su

densidad o peso específico Para el diseño de estos

dados es necesario considerar en primer lugar el formalo

que se desea trabalar, los rangos de densldad o peso

espccífrco en que se po<iría encontrar el producto y la

geometría deseada para el equipo

Para poder dosif¡car 1 Kg de azúcar blanca, la cual para

este caso se encontrará con densidades que van desde

900 a 1000 Kg/rn:r. se ttenes que confeccionar los dados

de un material resistente a la corrosión y debidamente

pulido (para este caso Acero lnoxidable 304). Estos

dados estarán conforrnados cada uno a su vez por dos
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piezas que interactuarán la una con la otra para obtener

el volur¡en que nos de el peso deseado.

Fig. 3."1 .1 .3 Dados Dosif icadores

Estas piezas se podrían obtener de dos maneras,

torneándolas 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 opción que resultaría por el

costa del material la más económica, entonces se asume

como primera opción el ut¡lizar una tubo cédula 40 de 4,'

de diámetro nomrnal, con las siguientes dimensiones (g):

D¡ámetro Exlerior 4.5" = 1'14.3 mm
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Diámetro interior 4 026" = 102 mm

Espesor de pared O 237' = 6.02 mrn

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

siquicntcs rrorlrdas en las dos prezas

Tabla 6
Diá¡¡etro Exterior
Diámetro lnte rio r
Espesor de Parcd

A (mm)
107
103

2

B (mm)
112
108

2

Para poder calcular el alto de cada elemento se debe

primero asumrr que el elemento A es más alto que el B,

de tal rnanera que con A cornp¡etarnenle a bajo sea

capaz de dosificar casi en su totalidad el formato más

pequeño (por e,emplo 7O0 gr. para el formato de 750 gr )

y que al interactuar con B pueda no sólo completar el

peso del formato menor sino también el del formato

mayor (350 gr para completar 1000 gr.) además de

poder corregir cualquier var¡ación de densidad que sufra

el producto, para este cálculo asumiré p"zuca,=960

Kg/crn3. Ya con estos datos se utili¿ará la siguiente

Íorrnula f)ara dolo llnilr el allo dc Ios elernentos del vaso

basculante
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v H.'' ''/''
4

^ OTKg

96OKg I ntl
;r . (0.1O3m)?

,1
0 35Kg

96OKg t rn)

tn :gcm CIB-ESPOL

4 V)H

875.10 
'z

H 398'10?m=4cm
,r . (O 1 OBrn )':

Ahora se procede a verif¡car que con los diámetros

asulnidos y las alturas calculadas, los dados sean

capaces de dosificar los fotmatos requeridos a dife

densiclades del azúcar

CIB.ESPOL

Tabla 7 (1 )

I p 1Kglm3¡
Vn (gr.)
vn (gr.)
Vr (gr.)

900.0
bi 4 v

960,0
719,9

1000,0
7 49,9

329 I
1004,7

351,8
1071 ,7

366,4
'1 116.3

Se debe resaltar que el alto del etemento B será de 5 cm

puesto que delamos 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 geometría propuesta en el diseño

de forma. En este sistema de dos¡f¡cación se contará con

dos platos que servirán de alma a los elementos A y a los

B que formarán los dados dosificadores. El número total

de dados será de 6 y la sujeción entr€ estos platos se

realizará mediante un Perno, una tuerca y un resorte que

también servrrán para regular la altura f¡nal de los dados.

La forma propuesta de los platos es la siguiente:

,:)

l

:l

Fig. 3.1.1.4 Sistema de Dosificac¡ón

I

I I
t!l
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(Ver el Plano con sus dimensiones en el Apéndice E)

El diámetro exter¡or de los platos será de 40 cm. Con

respecto al espesor del plato se puede verificar por

simple inspección que en el caso del plato superior, éste

se encuentra soportando solamente su propio peso (5.82

Kg, sección 3.1 .2) aparte la nuerza de compres¡ón que

experimentará gracias a la acción del resorte y el perno

de sujeción, esta fuerza de compresión se encuentra

prácticamente en el mismo punto el¡minando cualquier _

momento flector o cortante significante. Por otro lado,

también se puede verificar por simple inspección que el

plato inferior sólo soporta la luerza del resorte en donde

ya estaría incluido el peso del plato superior. Con estas

consideracrones se puede deducir que el plato no

necesitará mayor espesor para soportar estas cargas

siendo el material de éste una plancha de acero

inoxidable 304. Por lo tanto se asurnirá que es espesor

de ambos platos de acero inoxidable 304 serán de Smm

(o de %" aproximadamente).
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RESORTE DEL PLATO (9)

Para el diseño del resorte de los platos. se hará refenc¡a

al capítulo 13 de "Diseño de Máquinas" de Robert L.

Norlo. Tomando en cuenta de que se trata de un resorte

sujeto a compresión y sin peligro de sufrir pandeo gracias

a la disposición a la que será instalado, además de que

se puede considerar que está sujeto a cargas estáticas.

A continuación se procederá a establecer los pasos dél

diseño de un resorte a compresión estática y las fórmulas -

a utilizarse:

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

a determinar las restricciones geométricas del resorte.

Por el d¡ámetro inter¡or y exterior de la guia del

plato superior se sabe el diámetro exterior del

resorte debe ir de 4O a 43 mm.

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 resorto

precargado será de Lr = 80 mm y que la
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deflexión del resorte a partir de la precarga

será de y = 40 mm.

2. Se calcula el peso del plato super¡or y sus vasos

(sabemos QUe /rr,rex=7900 Kg/m3¡, para determ¡nar la

precarga del resorte:

V .. 1.0973 x 10 rml

Fo = 84 95N(Asum¡do)

Ft Fo t F{x) = 15tN

CIB-ESPOL 3. Se asume ta F.", = 596¡

4. Se seleccronamos alguno de los tipo de resortes que

encontranros en el Apéndice F.

Fo =W -. y tV -- 79OOKg tm3 x g.8mls

llc,i,^,o 6 * ó,lo"o - ó2.,1, r"-
u =;i "6, hÉ,,,o - ó,ln,ol" Hnn,o

t.,r ló'.ou^ óluu,n). H ou,n

hq' 6,.0.103, -oo3e,lxo
, o . [o toz' 0.103'?],0 oB

' (o o4a' - 0.039: ). o 1r
4

2 xV

',l
l

o1l

I

CIB ESPOL

{..¿ a

¡\
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5. Se asume un valor para el diámetro del alambre (el

cual debo verificar que se fabrique) y otro para el

índice del resorte entre 4<C<12, pues por debalo de 4

es muy drfícrl de fabricar y por encima de 12 se vuelve

propenso al pandeo

6. Se calcula el valor del diámetro de la espira ó = C x d,

Y d,exr = ,h + d. ,l,rxr debe estar entre 40 y 43 mm.

7. Se calcul¿ el Esfuerzo Cortante máximo del resorte

Tu,rx

8. FD
- -¡1

Ks , 05
C

B Se encuentran ¡os valores de la Resistencia del

Alambre err función del diámetro (Sur, Apéndice G) y

del límite clástrco a la tensión (Svs=o.65xSur).

i¡r¡r K.

S A.d,'
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13. Ahora se encuentra la deflexión producida por la

precarga. y, = F, / k

14.Para encontrar la longitud de golpeteo se asume que

esta es igual al 15o/o de la deflexión de trabajo y.

15 Por último se encuentra la longitud libre del resorte Lf

=Ls + ys { y, + y, que debe ser mayor que le long¡tud

de operacrón nláxirna 9cm

16. Con este l)rocedim¡ento se realizan los cálculos que

darr los srguiente resultados (se hicieron dos

aproximaciones, siendo la segunda la Jorrecta).

T
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Tabla 8

Datos
Ala m bre A229 Alambre Revenido en Aceite sin Agranallar

A 1831,20 Tabla I
b -0, 1833
G 8.0800E r 10

1ra A ro x nac torr 2da Aproxirnación

D
7,50

0 005
150,00
500,00

(4<C< 12]l
m
N

N
m
m
m
m

C
d
Fi

9,00
0,004

150,00
fTl

NFi

Lo
Li

0,09
0,08

Lo
Li

Fmax 500,00 N

o 09 tTl

0,08 m

0,04 fILop 0,04 Lop
0,04 v

Na Entero
Nt

0,04 m

0,0 36 m

0,04 0 m
1,056

923190953.1
1,221

8750,00 N/nr
O,JJ vueltas
7,00 ueltas
9,00 ueltas

Cá lc t¡ los Cálcr¡los
0,038
0,043

t-n

rlt

D

d ext
Ks1,067

407436654,3
1363372651 ,C

886192223,1
2,175

8750,000
13,68

Pa
Pa
Pa

TS

Sut
Pa
Pa
Pasys

NS
k
Na

14,00
16,00

N/m
vueltas
vueltas
vueltas
m<Lop
m
m
m

0,080
0,017

Ls

ygolpe
Lf
Lf Entero

0,036 m<Lop
0,017 m
0,006 m
0,099 m
J,100 m>Lo

yi
olpe 0,006

0,143Lf

Fmax

d ext
D

Ks
1s
Sut

Na Entero
Nt

Na

Ls

K

sys
Ns

Y¡

7s5985S79,7
1420'¿93773,

I
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3.1.2 Diseño del Sistema Neumático de Dosificación.

MODULO NEUMÁTtCo (1ot

Pa¡a la selección del cilindro neumático que realizará el

arrastre de los platos con los dados dosificadores es

necesario determinar la carga tiene que vencer el

cilindro. Además se utilizará, no un actuador lineal sino

uno glratorio.

Ahora se procederá a realizar el cálculo de la aceleración

angular (u) de los platos en el momento de su

desplazamiento recordando qu.e cada plato tiene 6 dados

y que la máquina está siendo diseñada para una

producc¡ón de 25 golpes por minuto. para realizar el

cálculo se asume que el tiempo de giro del módulo

neumático de dosificación es de 0.5 segundos. por lo
tanto:



L0 60'-0 60 Í ^.radw dacolpl = ru = ,.,"" _ O 
= Oj 

. 
1g0 

=,., 
"rS

w =Yvry-lwvry - *"qi ..) wu¡x =Zxw =4.2rad¿¿seg
ade¡nás,

Aw 4.2-O - rad(I= 
- =-U.4-Al 0-0.5 sag'

76

CIB,ESPOL

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL

I

'lB-ESpr.rr

Fi9.3.1.2.1 Despiece de Plato Dosificador

I
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I M.,'M,
lt Mt t M¡t

¡)l n1,

1,. ,., t .., 1.. t l, ..,^,,, . 4 ,1,,,

Sl »/ tlt

t11

I

(n)

?.
v

2.I
i'; \

T,

¡il t' 9 t"o (r,,

/. . (1 r rr),donde rr

,;'l n' e
Coef t ricción

Con estas fórrr¡ulas y con los datos del diseño de forma

se procede a hacer los cálculos rnd¡viduales ds la inercia

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

la inercia total del srstema y asi poder determ¡nar las

dimensiorres frnales del cilindro neumático

Plato Superior Plato lnferior
Kg/m3

Marks
m

rad/seg2
m
m
m
m
m
Itl

t

nl

Tabla I
Plato Superior e
lnferior

7800

o.7 4

0.21

-8,4

.R" c,.*r" (m)

Rn c".,.,. (m)
R" o",,o (m)

Rr, o.,rJrn)
Ho"¡" (m)

Inr.r.r" (kg)
rn,,",,ol (kg )

¡n, ,'.,'', (kg)

l,,r,r" (kg nt 2)
1,r", r" 1 (kq tn 2)

1,,", ¡,,, (kq nt2)
l, ,,,,.'., (k(t rn2
1.,, | (k(l nl2)

R¡ c"n"'," (m)
R" o"¡" (m)

0,0'1 0.022

22

95R

0,0
0,05 15

0,0535.Rb oad. (nr

0.09 Ho,d" (m) 0,0 5

kg 0.27

iX,,
Y¿r

[¡",
LYu,

ln.
in,,
H, 

",,"
E

0,06325
0.10955

o,1 265

0
o.o22

o.2
0. t2

0.005

2.7,i rnr,r,,., (kg) 2 54

g,46rm,r"d"r (

0,3'1.m.,,,."r" 0,3 5

4,50

lll ro I^L

T()r rlr Í)

K(¡

k(t rn2
Nür

0.0551
0.0059
0.0051

0 0002
0 0893

)

(ks)
5.82 mr"r.,r",

0.0593.1¡,r"'" (kg nr2)
0.0100,1,r",r"1 (kg m2)
0.0087 l,,i,ro? (kg m2)
0 000 1 ¡, .,,,,,,'., (kq m2)
f) l l67 1,,,r".r,,, (k(f rir2)

0.025

0 056

0,0 54

i ro szl

i 0 2r)61

I or rl
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Gráficarnente se verifica la necesidad de un cilindro con

una carrera angular de 60'. Por lo tanto del Catálogo

Virtual de Ff-STO 2003 (11), se selecciona un módulo

giratorio DSM 25-270 P-CC (Apéndice H), que a 6 bar

tutiliza genera rrrr Torque de 5 Nm y tierre un diámetro en

el eje de 12r.nm con un giro regulable de hasta 270", este

módulo es dc cfeclo doble y con amortiguación regulable

de arnbos l¿ldos.

$

t
CIB-ESPOL

El tipo e transmisión que se va a seleccionar para esta

aplicación será por medio de cadena - sprocket y no por

¡nedio de banda - polea, pues se necesita una

lransmisión que garant¡ce que no ha; a deslizamiento

entre sus elr-.ntentos. para que la closificación sea exacta,

a,
Fig.3.1.2.2 Módulo Neumático (11)
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y que no requiera ser muy templado. A parte la

transmisión por medio de poleas sirve para aplicaciones

con veloc¡dades mucho mayores a la que se trata en el

presente trabalo Para seleccionar la transmisión de

cadena ('12) entre el módulo neunlático g¡ratorio y los

platos dosifrcadores en necesario conocer la potencta

leórica que exrstirá en el mecanrsmo. por ¡o tanto.

Pot
Potrn* '-'fun, , t,t"n*

5Nm . 4 Zrad I seg - 21W . O.O3H?

Err la sigurenlr: Tabla 10, sacada del catálogo Martin (12),

se puede observar que pa[a un ststema que utrliza una

cadena N"25 (%" de paso) con un sprocket de 11 dtenles

a 100 RPM. puede mane.¡ar hasta 0.05 Hp de potencia

en la lransnrrsrón Lo que nos rjen¡uestra que siendo esta

la cadena nrás pequeña del mercado con un sprocket

con medidas muy por debalo del requenmiento del

proyecto puede manejar fácilmente esta aplicación, por lo

tanto cualqurer combinación que Seleccione va a

funcronar satrsf actoriamente en este srstema.
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Tabla 10 (1

HP

2l
RPM - Sproket Menor Cadcna N"25

d)
.Y

q
U)

0roEc
(/)E
ul¿
Fz
ul
ó
1t

11
12
13
14
15

100
0,050
0,060
0,060
0.070
0 070
0.080
0.080
0,090
0,090
0,100

200
o oss
0 108
0 113
o 128

300
o,140
0.155
0, 165
0,185

350
0163
o,179
0,191
o 214
o,226
o,243
o.261
o,27A
0,290
0,313

400
0, 185
o 203

500
0.230
o.250
o,210
0,300
0,320
0,340
0,370
0 390
0 410
0,440

0,218
o 243
0,258
o.275
0 298
0,315
0,330
0,355

1

o 133]0,19s
0 14510,210
0 1s3i0.22s
o 16slo,24o
0 170'0.250
0.1Bslo,270

1

1B
.19

20

Por eso para seleccionar el sprocket y la cadena que se

necestla so hará rcferencia al diárnelro de la masa del

sprocket. y:r clue el elemenlo que se va a instalar en el

I)lalo tnfcnor rlel stsl(]n'ta de doslficaclón va a ser soldado

en su canasta guia (con S0nrrn de diámetro) y como

dimensión nrínima a respetar va a ser el diámetro de la

nrasa

Revrsando las tablas de dimensrones de los sprockets

para diferentes #'s de cadenas, se puede ver que para la

cadena 25 tos sprockets con 2" de diámetro de masa es

rnuy grande (Apéndrce l) y tiene ya muchos dientes

(3 327 " y 40 dientes), Io que la hace costa. y que por otro

lar-io <;orr r.l t¡¡ cadc'l t¡l N''40 se tte¡te un sprocket rnás
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pequeño (Apendice J) y con menos dientes (2.81,' y 16

dientes), lo que permite que aunque sea más reststente

sea rnenos costoso

Por lo tanto se seleccionan dos sprockets 4O816. para

delerrnlnar la clistancia entre los centros de Ios ejes (la

que gráficamente se ve que no seria recomendable que

sea menos a 30 crn), se hace referencia a la s¡gu¡ente

fórmula y Apórrdice K.

L 2C,
')

, 0 '1013 . )'
4C

donde,
L, es la longitud de la cadena en pasos
C, la dlstancia entre los e1es en pasos

N, el nL:rnero de dientes del Sprocket mayor
n , el número de dientes del Sprocket mayor

SrC 30crn 0 984". 1"

Siademás N n

> 24pasos
16

l, 2.24. 16,16
2

64pasos 2.6667' = 81 3cm
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3.2 Sistema de Tracción y Formado del Material de Empaque,

3.2.1 Diseño del Freno Mecánico del papel y del porta

Bob ina.

Del diseño de forma propuesto hay elementos del

s¡stema que hay que diseñar y otros a los que se les

puede asumir ciertas medidas debido a las pequeñas

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

Por ejemplo es necesario determinar las medidas de la

bobina y su peso para poder diseñar 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

tensión del papel (pEgD) y diseñar los dos s¡slemas de

balancin para mantener uniforme la tensión del papel.

Por lo tanto:

BOBINA

Para determtnar las medidas finales de la bobina, se

hace referencia a la sección 3.2.2 paraenunciar 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 diámetro ¡nter¡or de esta

para determinar su diámetro exterior. También se

calculará la aceleración angular, el peso y la inercia de la

bobina para diseñar el resto de elementos del porta

bobinas

,, L"^o,
J PAPEL _

f lnn¡s ¡"a

,=*=9?-+ú,o=o
=ot =2x a

(o. - (d^ ft),u= -
t, -lo fn^*"rr.

4
0EXI

W = pxvxg
W = px""(r; -t;)^n*s

Lror^rxe+Dl*

m"(rj *r]

)T

)
2

¡1 = Lr^"er/, 
^-.,.Horas/\Lru,onxnx60),
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CIB-ESPOL
Tabla 11
DATOS

ASUMIDOS
Espesor papel (rrrrn)

Dirrt Bol)irra (nrnr)
Golpcs l)or rninulo

T^,,.,.r,,. (scg)
L,,.,,,,.¡ 75O gr (nr)

L,,.,,,,.r 1O0O «¡r (lrr)
D¡,¡ ¡¡¡1 (Kg/rn3)

CALCULADOS.I0o0 gr
Largo Funda (mnr

Ancho Eobina (mm
Vcl Papel (mrn/seg

ru,,-," (radlseg
r,r1p.,,,,.¡ (rad/seg

t r ¡.,,,,.¡ (rad/seg2
H¡r,,r,,,,., 1 000 gr (h

CALCULOS
D,,,r s,,r,,,," (mm)'

Wa"¡,,," (N)i
1n,,r,,,,. (Kg'm2),

0

2!;
0

2000
2000
920

'10

3
0cl
5q
00i
od
Od

o:i zJ
2141

Yer322
_ ¿60 0q

350 00
520 0

[]000 f ul¡das
SlOf)1 fr:nti;ls

CALCULADOS 75O gr Ver 3 2 2
La o Funda ( NI ITI

d
ol,

8i

5
3l

)
i
)

I
)

I
)

43q..00
350,00

2.9
4.o
8,1
51

Ancho Bobina (mm
Vel Papel (mm/seg

r':rrou, (ra dl
r'r1 p,,,,,,¡ (rad/

r r p,,,,n¡ (rad/seg2)
H¡,,¡,,,,., 750 gr (h)

460,00

_ 1,,8_0
3,61
7,21
5,80

CIB-ESPOL

FRENO

Ar¡al¡zando las cargas a las que está expuesto el eje se

puede notar fácilmente que el torque debtdo al freno (Tf)

en el diseño de forrna es igual a la sutna del torque por la

tens¡ón de la lámina de PEBD (Tt) y el torque generado

por la inercia de la bob¡na entera (Ti) De aquí se puede

dedr lcir la sigLrrenlc frlnllula

.l:,

§Po

( rb csP(,1 CIB.SsPo¿
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Tt

Fig- 3.2.1.1 Eje Porta Bobina

-ft

22

D D
F,, =«*le+.Tx EXT

Para que puoda haber movimianto
al querer vencer la inercia después de un paro

r *!E,, -I MN x . - - > u x la

. 2xttxlu
I ¡,¡,¡¡ ) ---

tl, EÁf

entonces, Tr^ > 68,44N * 7ON

t-l
R

R

Fig. 3-2.1.2 S¡sterna Porta Bobina

'l'i

T, =T, + T,
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Co,lo. F,,. /' r,.1..,T.(En.,2"2

2. ,t . lo , T , D
2

{v
, y se asume liv 30cm

F,, 235N

Ahora como rratenal para el freno <jel sistema porta

bobina, con referencia de la Tabla 12 (T8.2.38 del

"Manual del lngeniero Mecánico", 8), de la cual se va a

presentar un extracto

.c

Tabla 12 (B)

. 
Asbesto Tejido '

Asbesto Moldeado

It
03-06
02-05

Kpa máximo
350 - 700

3s0 - 1000

"C rnáximo
20.1 - 260
204 - 260

De esta tabla se selecciona el asbesto Tejido, se asume

un coeficrente de fricción medio ¡t=0.45 y una presión

máx¡ma P = 450 Kpa Con estos clatos se puede calcular

la fuerza min¡ma del resorte del freno (asumiendo en el

diseño de forrna que la palanca de¡ freno se encuentra

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

tanlo.
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f A

Tno'

Fr' R'¡t

) R.... 235 
52z.z2N -- 525N'"MtN 

0.45
Ahora como.

ñ F ^ 525N j.17.1orm,, 
A 

) H, pt nlo 
ASOKpa

Si se aslrrne que X y. entonces

x ,f Ar"rr, ,f I l.lcm, 3.42cr¡t

Ahora si X . 3cm y será iguala :

, t:' 
3 gcnr 

= 4crn. entonces A 1?cmz
J

Para concluir.

Ruo* -. Pue, , Araeuo _ TOOKpa , O.OO12?, - 840fu
F*un* . Rrnr . /r^r,, 840N.. 0.3 2S2N

2. {,t ' tt . lo
2

79 7 N - 80fu Para no dañar el freno

RESORTE DEL FRENO (9)

Al igual que para el dtseño del resorte del plato en la

secc¡ón 3.1 1 me referiré al capitulo 13 de .,Diseño de

Máquinas" de Robert L Norton Tomantjo en cuenta de

que se trata de un resorte sujeto a compres¡ón y s¡n

peligro de sr.rfrrr pandeo gracias a la disposición a la que

será instalado. pero st está expuesto a cargas repetitrvas

o de fatiga. F ¡ drseño estálico del resorte es ¡gual al que

sc en(;ucnlr, r) on la scr:ciil.¡ 3 1 1 de los cuales se
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enunciarán solo los datos y asunciones necesarias para

cada punto pata rcaliza( los cálculos, mientras que para

los cálculos de fatiga procederé a establecer los pasos

del diseño y las fórmulas a utilizarse.

Consideracrones para el diseño estático

1. De los cálculos realrzados para el dtseño del freno se

puede ver que Ia F,,,a, = 840N y la F,",. = 525¡¡.

2. Se escogc conto rnalerial para el resorte alguno que

tenga buerr conrportamiento a la fatiga con diámetros

pequerios.

3. Del diseño de forma se puede determinar ciertas

rnedidas cle referer¡cla con respecto a la longitud de

operación. inicial y la deflexión relatrva.

Pasos del diseño y las fórmulas a utilizarse en los

cálcu los de fatiga.
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1. Se calcula los valores de fuerza alternante y medio y

se verific¡r clue su relactón se encuentre dentro del

rango recomendado.

trE
') 2

i 0B0 R,r

2 Con 6l factor Ks ya encontrado en los cálculoa

Estáticos, de deternltnan los esfuerzos cortantes en la

espara causados por la carga más ba,a en la deflexión

inicral y el esfuerzo rnedio

r K
.Ct

d1

8F,

8Fn

5

i,, K,
,1,

d2

3 Ahora se encuentra el factor Wahl Kw y se lo util¡za

para calcLllar el esfuerzo cortante alternante en la

esptra.
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4c 1 0615
K t1 4C

gF^ . D
;í .d?

4C

l"/

4 con la resrstencia máxrrna a la tensión ya calculada en

la parte estática del drseño se encuentra Ia resistencia

máxima al cortante y el límrte elástico a la torsión,

asumiendo que se ha el¡minado el asentamrento.

S 0.67 . S{/r

06 " s¿/rS

5. Para el calcL¡lo de resortes expuestos a una fatiga por

contpresión es necesarro determrnar el valor de la

res¡stencra a la fatiga del alambre de resorte

granallado o srn granallar. para después determinar el

límite de resrstencia a la fatiga totalmente alternante

Hay que tornar en cuenta de que el granallado se

realiza para aumentar Ia resistencia a la fattga,

proceso que no se utilrzará
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Tabla l3
Datos
Alambre A228 Alambre de Piano

A 2153.5Tabla 9
b -0.1625
G B.oBE r 10Pa

Sew 3'10300000 Pa
4,04<C<12

0,010

0,01
0,02
1,12

601 605684,
1719135575 0
11 17 438123,7 factor 657n

1,85
32000.

92

i 'ltr-0SP( )1.

CIB-ESPOL

CIB-ESPOL

D
F¡

Fnrax
Li
Lop

0,0040
520,O
n¿o o
0.120
0, 110

m
N
N
tll
m
m

Cálculos
Estática

ext

a
a
a

19,7
20,
))

ueltas
ueltas
ueltas

0,0 < Lop
0.01

golpe
f
f Ent

Fatiga
a

0,00
0,11
0,12

ltl
f

160,000
680,000 N

0,235
372422566 835 Pa
487 014125.861 a

1,40
142984800.87 a

a factor 670/"
a factor 600/0

a

a

us 1151820835.262
ys fatig 1 03 1 481 345.01 '1

27 AS97 829 .7I

;

ys
S

a
a E rrt
t

Ls

s

S

ut

N

CS

fs 'l ,o7

I

I

I
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EJE PORTA BOBINA

El cálculo dcl e1e porta bobina se va a realizar ¡nedianle

el Método dc [:lexion tolalrnenle Atlenlante con Torsión

Uniforme establecido por el ASME (Sociedad Americana

de lngenieros Mecánicos, 9). Y que establece lo

siguiente.

CIB-ESPOL

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL

'fA
S, S',,

32" N,

[[-."T:)'

1 .,ASME

3

4
t

Tn

)'llt,h

;I S

Diántetro de la Flecha
Factor de Seguridad
Factor de Concentración
de Esfuerzos
Momento Flector Alternante
en el Punto Anal¡zado
Torsión Media Uniforme en el
Punto Analizado
Límite Elástico a la Tensión
Limite de Resistencia a la
Fatiga Corregida (Ver 3.1 .1)

Ilorlde

,1,

Nr
kr

I\4,r

T,r¡

c
Sr

!

s

CIts-ESPOL
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( r) lr/,) (r) ¡;,

l ¡i.,

055 07s

Punto B

I

I

I

I

I t,¡.' Ir

v (N)

02 x {rL)

X (nr)

Fig.3"2.1.3 Diagrarna de Momento y Cortante

Para el cálculo de Sr, sólo hay que cons¡derar que se

debe realrzar el cálculo dos veces, en el segundo

haciendo una corrección en el C tamaño al ya conocer el

un diámetro aproximado del e¡e para flechas con

cliárnetros < 3 (que es lo que se espera) se usan aceros

rolados en frío clentro de los escojo un acero 1020 (g).

Srrr €s el liryrtc úllitno de tenstón y S^ es el limite de
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resistencia a la fat¡ga corregida, S" = Sr en un material

con una curva S-N (Resistencia-C rclos) sin codo para un

lrúr¡rero particular de cíclos o en un material con codo

pero con un rrúrnero rlc ciclos rnenor a 106, si esle

rlraterial tuviese igual o rnás de l0{; ciclos Sn = S".

Donde

S, -- Cann"n \ C t¡u¡ñ<¡, C srrr*r,c,e

'. C t¿.urrn¡rLtn¡ " Ccon,¡aa,t,r,¡o * Sr'

.S,' 0.5 " S,r, > 5,,, ., |AOOMPa

S,'- TOOMPa > S,,, -:'l400MPa

C.nncn - 1-> FLEXION

C.,no.,o - 0.7 > AXIAL

Cteu¡ñc.t=1->d<8mm

Cro*nr,," - 1189xd ooeT >Bmm <d <25Omm

C,nrn*o=0'6->d>25lmm
A = RECTANGULO

A
= C/.o = ,donde -+ Ass =0.05xLxe

0 0766

C rrrooo,r,u = A " Sr? -+ verTabla

l.

i

clB-)sr9t',

+¿
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Tabla 14
para la Ecuación

perf icial (9)

uperficial
Rectifica d o
Maquinado o estirado en frio
Rolado en Calientc
Forja d o

Su, (M
A

158
B

-0 085
0 265"
0 718

,0 995

4 51-
577
272

t. /. . .tso"r ,

(', ,. ,,,, ,t,,,,-¡'t't'l'ul¡ltt

Para el diseño de la flecha en cl punto A es necesario

hacer el cálculo de factor de concentración de esfuerzos

(9) por la presencia de la rosca cr¡adrada, este cálculo se

lo realiza de la siguiente manera.

kr ltqr(k, 1))

illB;Ji.r DE ..NFTABTLTDAD (s) 
I

I 
conrraerrDAD % 

I "".i,ááá "^, 
II so I oagz I

I gs I oara II sss I o7s3 i

I ee.go I orcz I

I oooss I ooss I
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Donde

q Factor de Sensibilidad a las muescas,
ver Apóndice M
Factor de Concentraclón de Esfuerzos
Ge or¡étrico, ver Apéndrce N

kr

Para el uso de la frgura en el Apérrdice N, cálculo de kr,

se debe asL¡rfrrr un valor para {ld - 1 2 y uno para r/d =

0.1 (cómo una buena primera aproximación). De igual

manera se hace lo misma en el uso de la figura del

Apéndice M, donde se debe asunrir un valor de r = 2.5

mm (radio de la muesca). Por lo tanto

1.45 r q .Q-/$
1rO7B.(1 45 1))

kF 1 351

kt

Tabla 16

M.B
T.,t
q
kr

kf
n
sy
J t

355,88
71 .2

o
35,25

0,78
1,45

1,351

3.93E+OB
4.69E+08

S'e
C,,",s,
Ctn,,,1

Cr-"2

,35E+08
o7

1

0 ti6
0,884

Pa

99 9%

N

Nrl
N n.l

Nm
Cs¡p
Cro,
c",,,,

l, 1

o.7 5

.s,,1
s,.2

'1 ,09E+[)
9,39E+0

.<.tr A I z 'rzicrn
dzA i z.,tf cmloe I t ral"-

slPa
TlPaDa

Pa
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Por lo lanto se puede asemejar este diseño a medrdas de

un e1e con roscas ACME Amerrcan Standard (9), el cual

sería uno de un diámetro exterior de 1%"(3.'l7cm), con la

diferencia que en uno de sus extfemos tendrÍa una

prolongación para el volante (punto B ) con %,, de

diámetro (Peso aprox 5 Kg) Las medidas de dicha rosca

son las s¡gu¡errtes (Apendice O)

Tabla 17 Rosca ACME Ar¡rcrican Stancjard (g)

lo
0 nI: H ilos/in ¡ (in) A65e (in2)

0,2 1 ,15 0,95

CONOS DE AJUSTE

Para el drseño de los conos de aiuste de la bobina en el

eje, se utilizan datos de la rosca Acme ya que estos van

a actuar corro tuercas que actúan con ta rosca externa

del e,e. además se ul izara como mater¡al de

construcción un Acero de transmisión 1020 Uno de los

dados consta de cios milades idénticas, con rosca

rr¡lerna. quo scrvrrárr para colocarlo en la posrcrón

)I]Paso ( rl,, (¡n )

5 05
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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 más

parecida una tuerca, Apéndice P). La manera como

funciona este s¡slema se puede apreciar mejor en el

s¡guiente gráfico.

I

it

1l

Fig.3.2.1.4 Conos de Ajuste de la Bobína

RODAMIENTOS PARA ASENTAR EL EJE PORTA

BOBINA

El número 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 acción del resorte del freno, se asume que la

tensión del papel es la máxima permisible. Entonces la

carga que aguantarán estos rodamientos será.

R

W
t1,¡

.t

Fx

F

t,,

Fi9.3.2.1.5 Soporte del Eje

j;t:;.¡

R

R

Fy
i({( )

Fi9.3.2.1.6 Cargas sobre los Rodamientos porta Bob¡na
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RODILLOS Y SUS RODAMIENTOS

Todos los rodlllos constarán de dos rodamientos, uno en

cada extrenros, y serán construtdos de aluminio y su

diámetro dependerá del rodamiento seleccionado. Se

asume que la tensión del papel es la máxima permisible.

Entonces la carga que aguantarán estos rodamientos

sera

_g-{) l

t

)
().¡ ,,o

Fig.3.2.1.7 Carga sobre Rodillos

Para la se¡ección de los rodamientos para las poleas se

utilizará el catálogo virtual de los rodamientos SKF (13),

el tipo de rodarniento qrre se usará es de bolas. para lo

{.)
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F

Ía

/i r F'. sl F, Fv

w 6:1 1 76

2i2 /l

W
4

241 4NF r

F n40 , 241 4 1nB1 4¡J

Para la selección de los rodamrentos se utilizará el

catálogo virtual de los rodamientos SKF (13), el t¡po de

rodamrento que se usará es de bolas. para lo que se

utilizará la carga dinámica básica (C) cómo parámetro de

selección, por lo tanto'

C

VelPapel

hJ(],') \

_^,. . L,n 
It{, )

52cm I seg

F . .l(
v1

60n

rI)

radioAsu¡ttido 1Oc¡n 2r
n 4966.f,OORPM

500hr. Aparatos ,1e interrupción
poco rrnportante (14)

c 266,/AJ

Por lo tanto se seleccrona un ro.lamiento de bolas del

tipo 627 (Brblrograf ía Q)
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que se utilizará la carga dinámica básica (C) cómo

parámetro de selecciórr, por lo tanto.

/r 6on \

!/l ,o; 'r'' 1

t- t,,,,,, BO^J

VelPapel 52cm lseg 60
raclioAsuntido lOcm '2;

n 4966.500RPM
fl00hr. Aparatos de rnterrupción

poco importante (14)

n

L 1a

C 197 3N ' 2OO¡'/

Por lo tanto sc selecciona un rodamrento de bolas del

tipo 625 (Apelilrce R)

3.2.2 Diseño Tubo Forrnador.

Primero que nada para determtnar el d¡ámelro que tendrá

el tubo formacior hay que definir las dimenstones de la

funda con diferentes diámetros de tubo para los dos

forn.ratos Cor¡ cstos resultados se escoge el d¡ámetro del

tubo que le permita a la máquina formar fundas

eslélrcarnente ;ltlecuadas para ambos forrnatos.
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Para estos cálculos se deben hacer algunas

cor rsrderactonc S

1 Como sabcll¡os al ¿¡costar una funda de azúcar esta

llcna (otalnlcnte la capacrdad de la ntisma. maentras

que cuando se encuenlra parada se aprecia siempre

un espacio vacío en su parte super¡or. Esto se debe a

que las fundas son empacadas acostadas y de ests

manera se aprovecha mejor su espacio. partiendo de

esta constderaclón se prrede dec¡r que el volumen de

la funda acostada, que seria igual al volumen de

producto ernpacado en la funda. es igua¡ a dos veces

el área del seclor lonnado por un ángulo ,r

multiplicaclo por el ancho de la funda w'.
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ü
{.----.:}

Fi9.3.2.2.1 Funda

,,4- ' sEcr

V = A, w'= 2 r Arr", r.w'

A".", - 
)r'@rno-SENa)

)

(r aa, Senrr Sena

S=l"a t2

2. A simple vista se puede ver que el ancho de la bobina

(w) es dos veces el ancho de la funda. pero también

se debe consjderar un espacio suficiente para el

traslape de la costura long¡tud¡nal. Este espacio será

de 1 cm de tal manera que traslapados nos dejan s

mm para realizar la coslura longitudinal. Ahora para

encontrar el diámetro del tubo formador, se debe

considerar que el ancho de la bobina (w) también

u------l:----\
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debe ser rgual a la circunferencia del tubo formador

con una holgura de un 10%, para no aiustar el papel

al tubo y facilitar su deslizamiento. y a este valor de w

se le debe surnar tamb¡én 1 cm para la costura

longitudinal. Con estas consideraciones se pueden

definir las siguientes fórmulas.

w =2xw'+1

W,

=
w -1

2

w .1.1 -$rrro rr +1

3. Ahora se asumen diferentes diámetros de tubo

formador para encontrar w, con el que a su vez se

encuentra w'. Asumimos un cr=40" y se encuentra el

volumen del producto para los dos formatos y a

diferentes densidades del azúcar, y usando el w'se

encuentra el s requerido, del que se, escoge el mayor

y lo se Io redondea al igual que con w y w,. por último

de los drámetros asumidos se escoge el que más

convienen desde el punto de vista estético (Apéndice

J,',
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750 0

Tabla 18

eso (xs.)
Densidad Azúcar

900,0 5Q'1 960
Lb/ ie3

Redondeado
26
13
30
26

Volumen cm3
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CIB_8SPOL

0
1 1111 1041 ,7

781,3
1

0,750 833,3

_ (')_
40,000

(R9d,)

0,698

2q,I36
12,568

I :J"

(cm
(cm)

1000 g s= L(cm ¿lJ 903 27 ,471
750 g S L(cm 26,'165 24,397 23,925

q-l
(em) 34 515

w'(cm) '16,7 57
35
17
26
23

1000 g
750 g

24,397
s=L (sm) 21 263

S cm 26.1Q!
22,927

L (

w (9m 42,893 43
21
24
21

20 94
1000 g s= L (cm) ?2 613 21 ,927
750 g L (9m 20,7',t\ 1 9, 123

3.2.3 Diseño y Selección del Tren de poleas y Bandas de

tracción.

POLEA DE ARRASTRE

Para poder seguir con los cálculos es necesario

7

28,017

23,925
20,853

21 ,504
't8,757

selecc¡onar una polea para conocer el valor de "d". para

59,9 i1000,01 62,3
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esto se necestta una polea que trabaje con bandas

sincron¡zadas del t¡po HTS (12), a la cual se le apl¡cará

una capa de Bmm de caucho para realizar el arrastre del

papel. Para seleccionar las poleas, se asume que

manejarán una potencia de 0.5 Hp @ l2O RpM y se

utilizará el procedimiento de selección de transmisiones

HTS (12):

Utilizando las Tablas en los Apéndices T y U, además

de la Tabla 19 se calcula el factor de servicio de la

polea de arrastre y se lo mult¡pl¡ca por la potencia del

motor asumida

TABL419 (1 2
actores de Servicio Adicionales

Sume r cada rueda Loca
S 10-16H oras de Servi cio

qtng P9 r 16 - 24 Horas de Servici

Se utilizará un motor según la norma Nema de 0.S

HP, por lo que podemos ver en el Apéndice T se trata

de un motor Clase ll. La carga es lo más parecido a

un transpoñador de carga ligera, entonces en el

Apéndice U podemos ver que l.=1 .Z y como cuenta

con una polea loca y trabajará de g a 24 horas

1

0,2
0,2
0,3



CIB-ESP()L

CIB-ESPOL

CIB.ESP()L

109

(dependiendo de la demanda) se sabe gue f2=Q,l ,
f¡= 0.3. Entonces

í f, ,>-f,
t 1.2 r O.2 t O.3 = 1.7

:)
Pot ,- f ,r HP - 1.7 x 0.5 =.85

Por lo tanto con 0.85 HP a 12O RPtll, se puede ver la

figura del Apéndice V y determinar que la banda

tendrá 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

diámetro mínimo de la polea. Con la Tabla 27,

fácilmente podemos ver que el diámetro mínimo es de

2.

TABLA 20 12
HP Diám. Min. Pul
oto r
1t2 2
3t4 2,4 2 2

1

1 1t2
?

2,4
)A

24 2
2,4 42

L 2,4 2.4

575
2

695 I n

ris¿O

CIB DSPOL

.t--'
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Entonces corno se sabe que el largo total de un tren

de poleas de arr ¿.¡stre es de rnás o menos 25¡) mm

(del Diseño de Forma). por lo tanto la d¡stanc¡a entre

los ejes no cs nrenor a

Lr,^.r,,.r a.,a" Lroro, Droruo 2 ' €on*oo

Lr,,., r,,,,, ..,,.. 25O¡ntn 2".25.4n1m I pulg
-2. 1mm

Lr," r"r"..r., - 183.Zmm

Y con la 'Iabla err el Apéndice W que es un extracto

de la tahl¡ dc [)andas llTS B mm que rncluye

relaciones de velocrdad igual a 1 (que este caso). se

encuentra el # de dientes, el diámetro de la polea y el

largo de la banda.

3. Para el cálculo del ancho de la polea y por ende de la

banda de arrastre, se neces¡ta conocer el valor de la

potencia corregida con e¡ factor de longitud. Se

¡ngresa a la Tabla 21 (la cual corresponde al ancho de

banda adecuado para esta aplrcación) con el número

{lr) (ltcnlc:'. sÓ l¿rcr:lr)ll;lrlo y las llpM reqlter¡cjas cn la

po¡ea de arrastre, con estos cjatos se encuentra un
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valor de potencra (llP) que debe ser mayor que la

l)olonot;r (:(,rrrrlt(1,-t r;()n ol l;lctor de longitu(j de la

banda. El-¡ el rnanual de MartÍr¡ (12) se encuentra una

talrla para cad;r ancho de banda, razón por ia cual

(Jir oct¿¡rr(-'rtc s() l)aoo refcrcnct:¡ al exlracto de Ia tablá

que aplica para esta necesidad (Apéndices X y Y)

05
H P.noot.,oo ' o 625HP

09

Tabla 21 (12)

Al¡cho de Banda 50 mnl
Rarrgo do HP ( BM-50 )

#Di
D.P

oc

o
o-a
E
o-
É.

¡rtes.

mm

10,
20
40
60
100
200
300

28

71,3
0, 1

0.'19
039
0.58
4,97
1,94
I n1

30

76,39
o,'1 1

o,23
0,45
068
1 .14

a.)a

81,4e
q.13
0,26
0,53
o,79
1,31

2,63
3,79

e
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1 20 RPtv1 > 1 . 164 UP

1164ilP.0625HP

La banda es de 50 mm de Ancho y código
600 BM- 50

y la Polea cs del Tipo
P2B BM irO,MPB

dorrrle MPB - con cejas laterales

4, En total son 4 poleas P28-8M-50-MPB (2 motrices y 2

Iocas). Y aparte para cada lren de poleas se maquina

adicionalrnente 3 rodillos de choque con un d,ámetro

exlerior 30 nln y 'l 1 dientes siguiendo el mismo paso

y perfil de las molrices. Las dimensiones de las

polees selecc¡onadas y el perfil estas son:

I

I

I

I

I
I

Fi9.3.2.3.1 Dimensiones de Polea Arrastre (12)
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CILINDROS NEUMÁTICOS PARA TRACCIÓN DEL

PAPEL

Gráficamente se realiza una verificación que determina la

necesidad de un cilindro con una carrera no mayor a .t

cm y un d¡ámetro del émbolo de alrededor de 20mm. por

lo tanto del Carálogo Virtual de FESTO 2OO3 (11), se

selecciona un cilindro haciendo una búsqueda de

propiedades, las cuales incluyen las l¡mitantes

geométricas y las siguientes característ¡cas:

Cilindro de Doble Efecto

Sin posibilidad de detección

Amortiguación no regulable

Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta búsqueda se encuentran 4

posibilidades de selección, 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 espac¡o aparte de la

normalización favorece la utilización de accesorios de los
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demás elementos neumát¡cos de este equipo. Este

cilindro tiene un diámetro en el vástago de 16 mm.

Fig. 3.2.3.2 Cilindro Neumático Arrastre del Papel (l l)

EJE PRINCILPAL OEL TREN OE POLEAS

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

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

la Sección 3.2.1 (9). Por Io tanto:



1',t5

v(N)'

R,

n

F

Rz

2il5

CD

F

I

I

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL

CIB ESPOL

0?

o 262

o77

Fi9.3.2.3.3 Diagrama de Momento y Cortante

Las cargas que afeclan al eje son la torsión ejercrda por

la cadena del paso lres de transmisión y las cargas

dadas por Ia tensión de las cadenas como se calculó en

la sección 3.2.4 para los sprockets dobles (516.1gN).

Ahora se procede al cálculo del Torque, el mc¡mento

flector mayor y de las resultantes en los rodamientos:

\-

L

i

a

(.'itr t Sl-,()L

!t.

CIB.ESPOL

I

¡

)

*
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- Pot O.25HP
IOrOue =. ---:- - --:---.--:-:--, =27.58Nm(tt 116RPM

ttr =nL'Y

F F-RtrRz=0
R' =Rz

LMu -o
516. 1 8 " (0 075 - O O27 ) + 516. 1 8 x (.27 -.0076 - 075)

R, t (.27 -.O75 - 035) = O

R, -- R, = 759 43IV

Vo n =0 -»Vn " = Vc o = 516.18N -->Ve. = -243.25N
Mo a = Mo -' O

Ma = 516 18N r (O.O75 -O.O27)m = 24.7lNm
Mc -- 516 18 , (O 0076 - 0 035) - -14.14Nn¡

Para el uso de la figura del Apénd¡ce N para el cálculo de

kr, se debe asLtmir un valor para rfid = i 1 y uno para rid

= 0.05 (cómo una buena primera aproxiniación). De igual

manera se hace ¡o misma en el uso de la figura del

Apéndice M, donde se debe asumir un valor de r = 1 mm

(radio de la muesca). Por lo tanto:

kr--1.17^Q=0.65
k, =1t 065,(1 .17-1))

kF . 1.1 156

DA DB 2r r' r '- 1mm
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f abla 22
516,1 N

Nm
Nr¡

Pa a
Pa 1,32E+0

RODAMIENTO DEL TREN DE POLEAS (13}

En el s¡stema de arrastre existen tres elemenlos que

necesitan utilizar rodamientos. Estos son el eje principal

la polea superior y los tres rodillos de contacto. Todos

estos elemento necesitarán dos rodamientos cada uno,

dad su geometria.

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 lambién que el rodarniento

a

P
P

tn
IN

M. B
T
q

U

24,78
27,59

0,68
kt
kr
n

1 ,17

3
sy 3,93E+08
S,t 4,69E+08

1

2,35E+08

1

S
C
C
c

carga_

um1

1

0,

1 478+O

0. 83

0,75
s"1

Csup

C,o-p
C cont

S"2

1

1

1

o¿
BB

6B

rB
zB

I

1,!_lE

l
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tenga por lo menos un d¡ámetro ¡nteriof de 1 7mm.

Para la selección de los rodamientos se utilizará 6l

catálogo vrrtual de los rodamientos SKF (13), el tipo

de rodamiento que se usará es el de bolas. Se usará

la carga dinámica básica (C) cómo parámetro de

selección, por lo tanto

C ir
60nF" ,L

o
10n

L,o = 11000hr,

Maquinaria de Trabaio tnterr'tilente
de orperación confiable de

mucha conf¡anza ( 14)

c . 3224 69N

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento de bolas

del tipo 619O3 (Apéndice AA)

La polea superior necesita dos rodamiento qu6

simplemente resistan la fuerza tangencial que

generará el Torque. Para la selección de los

rodamientos se utilizará el catálogo virtual de los

rodamientos SKF (13), el tipo de rodamiento que se
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usará es de bolas Se usará la carga dinámica básica

(C) cómo parárnetro de selecclón, por lo tanto.

F
?

F
-f 27 SBNnl
Rnn,., O 0713m

-- 387/Va

C F
',/r

6O¡r

10"
L,n

L,o 1 1000hr,

lr4aquinar ia de Trabalo intermitente
de orperación conf rable de

mucha conf ianza (1 4)

c 1643 16¡ü

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento di.r bolas

clel tipo 61900 (Apéndrce AB)

Los rodillos de contacto deberán tener un tipo de

rodamiento que no tenga un dtámetro exter¡or mayor

a 17 mm y se repartirán entrr-' los 6 rodamientos la

fue(za nráxirna que puede generar el cilindro

neumático DSN-20-10-P (18B 5 N), más la fuerza

tangencral que generará el Torque que está a 9O".

Pate la selecclón de los rodarnientos se ulilrzará el

r:alálogo virtrr¡l rle los rodamr4ntos SKF (13). el tipo
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de rodamrento qL¡e se usará es de bolas. Se usará la

carga drnárnica básica (C) córno

selección. por lo tanto

Él El
F \,, ti77 4' . ,gB 5'

(l

D,,
[), , .,,

parámetro de

132 71 N(i

( ) t1 116RPM . 116 .7 13

3.14

n 2636RPM

/^ t f'o0,, , \

' ' i/l;;: ..'' 
,J

L,o 11O0Ohr,

Maquinaria de Trabajo ¡ntermitente
de orperacrón coltf ¡able de

rnucha confianza ( 14)

c 175 41N

Por lo tanto se seleccionan dos rodamiento de bolas

del tipo 618/8 (Apendice AC)

3.2.4 Cálculo dc Potencia y Diseño del Sistema de

Trans r¡lis ió ¡t.

Córno la fonl¡a flnal rJel rnurciélaqo forinador, para los

foflnatos dcsoados, se deternttn:l haciendo dilerentes
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modelos hasta encontrar la forma más adecuada.

Entonces se puede considerar el caso más enremo al

que sería expuesto el sistema de tracción. Por lo tanto:

Tb

{
Ec¡u¡vaie a

Fr

Punro A

I
N

Fp Tb

FD

Fi9.3.2.4.1 Fuer¿as de Resistencia de el Murciélago Formador

I Fy (Punto A) = 0

N - FP Tb = O

N = Fp +T¡

IF" (Punto A) = 0

To + F, - F, = Q

Fc:To+Fa

Si F" = 7r xN = !"(F, +To)

= F, =To+ px(f" +fr)
. -(* p)...
'P-(-!)^'b

Como TDi¡rN = 70

7i 0.8 (para pasar por el murciélago)

-F. - 1'8,70=63q/V
' o.2
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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 fórmulas

necesarias para los cálculos:

FPlz
" 

FPlz

(A)

, Fr¡r¡o

(B)

Ffaunou

Fc

I

§

a

3

I
3

3
Fc' Fc'

I
tFc
I¡T

BandarF
Tlr

Fig. 3.2.4.2 Bandas de Arrastre

I

l$

oo
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IF =614¡
F" 12 + fururo - p*ron)x F" = O

l+uao < PBANDA <1

prrro = 0.05 (8); let¡toe = 0.5 > ltruao

F.=. Frlz 315 
=7ooN- 

Ur"*on - !¡udo ) 0.5 - 0.05

IF" = o (B)

=p 
"o*ooxF, 

= 350N
fexrporee

POTENCIA

Para continuar con los cálculos de la Potencia del

sistema de tracción, se procede a determinar el valor de

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

T

V*, eu"oor. = 52 cm/seg §er 3.2.1 )

d.rrrol* = 6.992 cm + 0.8 cm x 2 = 8'592 cm

- . V*r arroou. 52u = = 12.1rad/seg =115.6 BPMrErrpor¡e 8.59212

= 1 20 RPM estuvo b¡en asumido

r=f_ r l, ó_e,,rya

['"*rro.- ) 2
= 35oN x o o8592m 

= is.o36Nm
2

Pot = T x a = 15.036Nm x 12.1rad I seg

Pot = l8t.94W (Por banda)

Pofn"rosrr, = 2x Pot = 2x181 S4W x -y:. . = o.487HP
746W
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BANDAS DE
AFHASTRE

ee

TEMPLADOR

Transmisión
de Cadena
3 PASOS

¡J
t' FRENO

EMBRAGUE
MOTO

REDUCTOR

.o'',

Fig. 3.2.4.3 Sistema de Transmisión

Potroro, - Pot ¡pas¡p6 - rl o.es (e)
n

ry es la eficiencia de la transmisión

n es el número de pasos

Pot-^-^, =0'agl =o.soznP =o.5HP0.99'
Por lo tanto asumimos b¡en 0.5 HPpara

el cálculo de la Polea de Arrastre

SISTEMA DE TRANSMISIÓN

Para realizar un d¡seño óptimo del s¡stema de

transmisión para el arrastre del material de empaque, se

(dl 
r
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debe primero plantear algunas consideraciones Estas

considerac¡ones servirán de guía para poder tomar las

mejores dec¡siones que se presenten en el proceso en si,

por lo tanto. 
,

CIB-ESPOL

CIB-ESPOL

Se utilizará un Moto Reductor y no un Molor simpls

para rnducir el movimienlo al sistema de transmisión,

Ya que al requerir 116 RPM, aprox¡madamente, en la

polsa de errástr€ significe que pare un molor de 0.5

HP hará falta que el sistema de tracción tenga una-

relación de reducción de velocidad > 7, lo que no es

recomendable ( 1 2).

No se utilizará un Moto Reductor @ 116 RPM, ya que

limitaría al s¡stema a no poder aumentar su velocidad

cuando exista la alternativa de envasar formatos más

pequeños. Lo cual se podría lograr cambiando los

sprockets simplernente.

Se realizará la reducción de la velocidad angular en

dos pasos, los cuales tendrán la misma relación de

reducción de velocidad Lo cual permitirá estandarizar

:

CIts.ESPOL

CIB-ESPOL

CIB_ESPOL

*
:)
/
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los sprockets. Por lo tanto el Moto Reductor será

aproximadamente de 464 RPM

Los dos trenes de poleas, como se ve en el d¡seño de

forma, deben poder abrirse para perm¡tir pasar el

material de empaque antes del arranque de la

máquina, y al cerrarse deben aplicar solo la suficiente

presión para el arrastre del papel. Por lo que se

añadirá un tercer paso de transmisión pero con una

relación de velocidad igual a 1.

El tipo e transmisión que se va a seleccionar para esta

aplicación será por medio de cadena - sprocket. Para

hacer una selección rápida aproximada del paso de la

cadena se utiliza la tabla del Apéndice AD (12), ia cual

nos dará una idea clara de hacia donde se debe

concentrar el d iseño.

Para utilizar la tabla del Apéndice AD hay que conocer la

Potencia de diseño en HP y el número de Revoluciones

del sprokets motriz.
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Como ya se dedujo que la reducción se hará en dos

pasos se conoce entonces que la revoluciones

encontradas en el sistema son 116, 232 y 464 RPM

aproximadamente. Por otro lado la potencia de diseño

para este sistema de transmrsión no será 0.5 HP, sino

que debe ser corregida util¡zando el factor de diseño

seleccionado de acuerdo a la tabla del Apéndice AE, por

lo tanto:

Como la Carga es Uniforme y se utiliza
un motor Eléctrico, entronces 3 - 1,

además en el diseño de Forma

identificamos 4 ejes adicionales

+f=l¡4,02=1.8
.. Poto,rrro f , Pot 18¡0.5-0.9

Ahora con una Potencia de Drseño de 1 HP y 116 RPM,

se observa que en el Apéndice AD el paso más

recomendado para la cadena de transmisión es N'40

(%")

En la tabla del Apéndice AF, sacada del catálogo Martin

(12), se puede observar que para un sistema que utiliza

una cadena N'4O (%") con un sprocket de 20 dientes a
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116 RPM, puede mane.¡ar hasta 0.934 HP de potencia en

la transmisrón, estas condiciones de trabajo son las

mismas que se encuentran en el tercer paso de

transmisión de este sistema (con una relación de

velocidad de 1)

Para el segun.Jo paso de transmis¡ón, ¡a relación de

reducción de velocidad es igual a 2 y el sprocket menor

tendríe por lo tanto 1 0 dienles @ 232 RPM. En el

Apéndice AF aunque no consta el sprocket de 10 dientes-

se puede ver que probablemente no pudiera manejar los

0.9 HP de diseño Por lo tanto al seleccionar un sprocket

de 11 dientes (@ 232 RPM sopc,rta 0.912 HP)

automáticamente se debe cambiar el sprocket de 20

dientes del tercer paso de transmisión por uno de 22

dientes el cual @ 1 16 RPM puede manejar 1.036 HP.

Para el prtmer paso de transnrisión sabemos que el

sprocket menos girará @ 464 RPM y tendrá 11 dientes

(Apéndice AF, 1,71 1 HP).

Por lo tanto se seleccionan dos sprocksts D4OB22H del

Apórrrlico AC los ctrales son sprockets de dos filas y
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servirán de conexión entre el segundo y.tercer paso de

transmrsión. Adenrás se seleccionará también dos

sprockets 40811, tres sprockets aOB22 y lres spr.)ckets

4088 como templadores del Apéndice J.

l'ara deternr ¡ar el largo de las cade;ras de este srstema,

se hace reforencia al Apéndice K y a la fórmula para

calcular el larqo de Ia cadena que se encuenlra en la

seccrón 3.1.2 (12\. Entonces.

Para deteíninar el largo de la cadena del primer paso

de transnrisión (entre el rnoto reductor y el embr ague),

se debe ast¡mir una distancia C entre los centros

Para este caso asumo C = 27 pasos de cadena N' 40

( 1 ,1 25' ó 34cm aproximadamente), ya que se intenta

hacer una mc¡or drstnbución de las cargas del equipo.

Por lo tanto
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! 2Ct
)

, 01013.
(N nf

4o

L 2.27 22+11 ro1ol3. (zz 11)'

2 4,27
L 70.61 . 71 pasos 2 96' 9O.1 72mm

La rredicrón qráfica realrzada en AutoCad

dio como resultado

L BBg 98rnrn . 901 . Z2rntn

I o cual es correctoprres lacadena
no debe quedar templada

Dada la complejidad del segundo paso de

transmisrón. no es posible aplicar la fórmula para

reahzar ol cálculo del largo de la cadena Pero

lr¡¡t;rondo l:r n rcrlc;rr'rr r <.¡ráf ica or r AuloCad, que pernr¡te

saber el largo aproximado de una cadena si estuviera

templada se podría determinar el largo de la |adena

usando esta med¡crón como base dándole cierta

holgura Por lo tanto

L 1BOO.57 mm 5 907'-- 142pasos

L 14Spasos

Por ult¡mo para clelerrninar el larqo de la cadena del

torccr pá¡so de lransrnrsión (con una relacrón de

)
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velocidad de 1), debo asumir una distancia C entre los

centros. Para este caso asumo C =1.5 x Qex¡pot.ee.

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

C - 1.5 x Drrr*rro -1.5*3,779"*-J-' 'l2pulg

C . 0.5'= l2pasos

L 2C t ''" ,0.1013*
¿

N n)''
4C

?2-22 ?

)L . 2x12 t 22 + 22 
r 0.1013* (

2 4 ,27
1 46 pasos 1.9167'". 584.36mm

La medicón gráfica realizadaen Autocad
dio cor¡ro resultado

L .. 580 3249mm < 584.36mm

Lo cual es correclo pues la cadena

no debe qLredar templada

RODAMIENTO DEL SISTEMA DE ÍRANSMISIÓN (13)

En el sistema de transmisión existen dos tipos de

sprr>ckets que qiran libremente y que necesitan utilizar

rodamientos. Estos sprockets son especif¡camente los

tres templadores 40BB y los dos de doble cadena

D4OB22\ l. [)ara los (ios tipos de spr ockels se va a
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cons¡derar el caso que soporta mayor esfuerzos para

seleccionar el tipo de rodamrento que sat¡sfaga este

requerimien lo

Los tres sprockets 4088 son locos y giran libremente

srn expcnrncntar ningún tipo de resistencia en su

funcion¿r n.uento Por lo tanto se seleccaonará un

rodamienlo que salisfaga las hrnitanles geométricas

del srstelna, que son el ancho del sprocket < 7.2 mm

y urr diárrrelro exlerior >= 13 nlrn

f)or lo lanto se seleccionan lres rodamiento Cc bolas

del trpo t.,38lA-22 (Apéndice Al l)

El número de rodam¡entos que soporlan la tensión de

la traccrón son 4 Entonces la carga que aguantarán

estos rodamrentos será
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F' F' F'
F'

1i

Itr ,rl

,F

Fi9.3.2.4.4 Cargas en Sprocket O4OB22

F 15,F'(15)
Pot T , r,t

o25HP,o746KW
lHP

, 
.1000J / seg

1KW
ñ

T - 15 35Nm = ¡" Yoooog
2

->
')F 15.35Nm

0 08923m
F',= 344.12N

F -1.5¡ 334 12N =516.18N

Para la selección de los rodamientos utilizaré el catálogo

virtual de los rodamientos SKF (13), el tipo de rodamiento

que se usará es de bolas. Usaré la carga dinám¡ca

básica (C) cómo parámetro de selección, por lo tanto:

lT,116RPM l
-l¡ .'", l,[ I

! rad 60segl
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--t SO t- 77 - ¿O

22O|44OV@60H2

:¿

I

I

'---5

Por lo tanto haciendo uso de la tabla del Apéndice AJ del

Catálogo de " Moto-reductores trfásicos de engranaies

cónicos" de BAUER (16), de la que selecciono esco.jo el

Moto-reductor que más se adapte a los requerim¡entos

del diseño. Entonces se selecciona un fvloto-reductor de

0 5 HP (0 37 KW) @ 465 RPM, tipo DK74OEl178

¡;2
)1s

178

I5

P!-

i=tt:

,l

I

!
I

I

I

aA

l.ó
6

d,
p¡ ll

"lie5 JLrs

IN

F

Figura 3.2.5.1 Moto-Reductor DK740E/178 (16)

EMBRAGUE (17}

Para esta aplicación es

embrague electromagnético

necesario selecc¡onar un

y compacto que tenga

E ste tipo de requerimiento

- 165

LÉo
2

¡ncofporado a su vez un freno

d

I

tT,{

i
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(oon ,, )
Itou -'o )

L,n - 1 1 000hr'
Maquinaria de Traba.¡o intermitente

de operación conf iable de

mucha confianza ( 14)

c 2191 8ñ

Por lo tanto se selecc¡onan cuatro rodamiento de bolas

del tipo 6'180'1 (Apéndice Al)

3.2.5 Selección del M otor-Reducto r-Embrague.

MOTOR-REDUCTOR (16)

Hacrendo referencia a la sección 3.2.4, donde se hicieron

los cálculos de la potencra y la velocidad angular nominal

del motor para el arrastre del malerial de empaque, se

procede a seleccionar un moto-reductor que cumpla con

las siguientes característ¡cas.

0.5 HP de Potencia

No menos de 464 RPM
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es necesano, ya que 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 además de un freno va a garantizar que se detenga

el arrastre de papel precisamente cuando se haya

recorr¡do el largo mecánico seleccionado, como se ve en

la siguiente f igura.

T,t,i 'l A¡.t lr, 1l¡, r'.

t ,r¡,, fLll .r,r l isil
:t¡ I t, I I f| r\, t,' ,r''
tir., r,.l r i' r',. I ril: ( r' :'

'lLr'¡' I

Figura 3.2.5.2 Tipica Aplicación Embrague-Freno (17)

Ahora de uno de los catálogos virtuales de embragues de

la marca Warner Electr¡c lnc. (17), se encuentra que el

tipo de embrague-freno que se necesita son los EM XXX

20130 B (corr base).

\

,,1t-
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L) ltsr-+ L,l, l( trlt ¡t)i I

I

t'
Figura 3.2.5.3 EM XXX 20/30 B (17)

Adenrás de la tabla del Apéndice AK se selecciona el

tamaño del Ernbrague-Freno EM XXX 20130 B. Por lo

tanto con Y, llP @ 232.5 ftt)M, ya que según el diseño

propuesto dr:l Moto-redt¡ctor al embrague ya hay una

reducción dc velocidacl, por lo tanto se selecciona el

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

3.3.1 Diseño del Dispositivo Neumático 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 interactúan el uno con el otro

(Sistema A y Sistema B) y que son accionados por un

mismo dispositivo neumático. Estos dos sistemas como

se ind¡ca en la sección 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

estarán en un área circundante con el producto y se debe

prevenir cualquier fuente de contaminación cruzada. El

cilindro neumático debe conslar de amortiguadores de

final de carrera que les permita tener movimientos de

aceleración y desaceleración progresivos que les perm¡ta
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atacar al material con baja velocidad de aproximación y

elevado valor de presión, mejorando las condiciones de

sellado y suavizando el movimiento sensiblemente. Si los

reguladores de amortiguación no son suficientes se

debería instalar reguladores de cattdal a la entrada y

salida de cada cilindro (Apéndice AM)

CIB.ESPOL

CIB.ESPOL

CIB.ESPOL'

"1:dl: rdll¡ r'i l - 'll l,' ,Fih+.
I Jll,

Sistema de
Sellado

H orizontal

CiB.ESPOL

" CIB.ESPOL

b. )
!@'

ñ'
O

Sistema A ')' '
,:{ | rt ill: :'

9

Sistema B

CIB-ESPOL
Figura 3.3.1.1 S¡stema de Sellado Horizontal

El sistema A consta principalmente de cilindro neumático,

el cual estará conectado a una cámara de acero

rnaquinada, que sirve para instalar un pequeño cilindro

L

Clts-IiSPOL
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neumático para el acclonamiento de la cuchilla de corte

(Apéndice AN), además de que tiene dos agarraderas de

las cuales se sujetarán los cables que unen este sistema

con el sistema B. Esta cámara se unirá por otro lado a

una base que sostendrá la mordaza int'-'rlor horrzontal

(Apénd¡ce AO) por medio de un eje hueco Por dentro de

este eie hueco pasará también el vástago 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 cámara del sistema A

a través de dos poleas, y de la mordaza exterior

hor¡zontal con su base a la cual está unida por dos

pequeñas guías con resortes para amortiguar el impacto

entre las dos mordazas (Apéndice AP)'

Para poder selecc¡onar el cilindro neumát¡co adecuado

para esta aplicaciÓn, es necesario conocer por lo menos

tres datos, la carrera del cilindro, la fuerza que debe

poder vencer y la presión necesaria para poder tealizar

un sellado de buena calidad Por el diseño de forma

propuesto, se sabe ya la carrera que debe tener el
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crlindro (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 diseñarlos' Por olro lado de la

sección 2.3 se conoce que la presión recomendada para

un buen sellado en PEBD va de 2 a 6 Bar'

Entonces el dato que

seleccionar con éxito

se debe encontrar Para Poder

el cilindro neumático Para el

e¡stema horizontal de sellado es la fuerza que este debe

vencer, para lo cual es necesario determinar el peso del

sistema, aparte de dimensionar los eies tomando en

cuenta la fat¡ga y un posible pandeo' Por lo tanto'

considerando las dimensiones de las mordazas en la

sección 3.3.2, las dernás dimensiones del diseño de

forma, asumiendo un diámetro para el vástago para ol

cilindro neumático (2.5 cm' el cual se conf¡rmará más

tárde con los cálculos perminentes) y con todas las

cargas en los centros geométricos de cada elemento' se

determina de la sigurenle manera parte de la carga que

debe vencer el cilindro:
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w3
R2

w?

lr:l:,"::"lj Ir
fll

tl, t.
o )

Figura 3.3.1.2 Cargas Sistema A

W,, = Wuo*oozn + W"oru = I aceao, (X * V " Z)

^ t0.25 v o.o4 x 0.035 I
W. -,7644ON I m' xl I

t.r. 0.25 x 0.035 x 0.06_l

W, = 67N

W, = WrLerurco I Wertcuc*tt¡

tÁt " lbt- - o,i,, )* Lrrr,rr.o)
wz = / ¡ceno' o 'L* Dlu"nu^ 

^ 
Lerzcucr,rro )

- lb.ozs' - 0 016'?)x 0.206'l
W^ =76440x't xl' ' 1' 4 f.r 0.08'? x 0.206 

J

w, = 5.35N

W. = Wroro 4 Wrr**

l 
r?oro , e,oro * (D'u,, - Dlr,,)*

L* (o¿,.,, - Dl,,,l* L,

[0.t2' * 0.006 + (o.tz' - o.ozs

l* o os , (o tz' - 0.09'?)* 0.12

t4l3 = 75.83N

W, =Yn"o*o*f,'
a,]

W^ =7644O *( x
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Wa - )' ¡ctno *Í *D2 *L

Wn 7()440 "

4

r 
*O.OZS'? x0-187 =7.02N

4

\'r: n

W,tWrrWrtWn
/t i? 1 f;5 IBN

R R?

IMr, = o

0.62W, r O.48W, .t O-3W" r 0.13W, = 0 42R 
'

R1 = 161.33N

R? = 6.15N

Frn-¡tJx¡t-R,x¡t
S¡ no hay rodamiento lineal, ¡r 0.34 entre el e¡e

de Acero lnox y un boc¡n de Bronce Fosforado (B)

Frn 161.33.'0.34
Frn ., 58.85N

I

?l:rat

lr

cD
1't

llt

368

,{03

l_rlll)

Figura 3.3.1.3 Cargas Sistenra B

t
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W, - W ro^uo¡n t WB^SE - ll acrno x (X "V " Z)

W1 = 7644oN tr,,' * [0.25 * 0.04 x 0.035 .t O.47 x 0.035 " 0.02]

w, 51.9N

w2 2* f n r,rro'
,'t

4
,. D? rL

W,2"76440" r 
,O.O252 x 0.7 = 52.5N

4

VM_. . O

0 665t4/, t O.403W" = 0 368R1

R., --151 .24N

Fr" = ¡t1 xP =R,x¡t
Si no hay rodamienlo lineal, Tr - 0.34 entre el eje

de Acero y un bocín de Bronce Fosforado (B)

Fr, 151 .24 x 0.34

Frn - 51 42N ^l:"- = 25 71N
)

)F, 0

W. t W. t 2F,,,... R, 0

F 151 24 51 I 52 5 
23.42N

2

ratfio" = -:_. = Farsx = 40.6N >+

t... ,in,í,, t F,i'., .,, 46 7^/ = 50N

) F.. -0
2T 2F,, ,,, Fr - O

2 ' 40.6 , 51,4? 
= 66 3lN

2
T
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Por lo tanto la fuerza que debe tener

el cillndro Neumático es

S¡ el A. r r,^r, es igrlala ancho (le la

motdaza (25 crn) Por el ancho de las

2 resistencias (4 67 mñ Sección 3.3'3),

It,.u,rr',or'rMAX
2 .66 3lN r 58 85N

, 6 105N//n?, (o 25' 2 " ooo467)nt

F",r,*oooMAX,' '132 62N I 58 85N r 14O1N 1592 47N

r c tt tN,r? o lvt f\ 't\

Fau,*rrort MiN

F rr,,*,rno MIN

Fr,r,*.runMlN

2 ,7' t Frn t P"o, , Arr.rooo

2 ,7 r Fro t P*,, , Arrunon

2 .r:;rj.31N I 5B.B5N I

l . z lo'¡vlr,? . (0 25 .2'ooo467\m'z I

1:\',2 62N r 58 85N r 467N 658 47N

DISEÑO DE LOS EJES

Para dimensionar los eJes de los sistemas A y B para el

sellado horizonlal, se va a tomar en cuenta solamerlte los

clos segmerrt()s que conforman el eie pr¡ncipal del

sistema A. La razón por la cual se diseñan solamente

estos <l(:s sc()rllcntos, cs porquc a párte de tener que

resistir una posible carga multipl¡cada a causa de un

eventual lmpaclo seco entre las mordazas, tamblén se
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encuentfan en compresión presentándose una

posibilidad de falla por pandeo si estos elementos no se

encuentran correctamente diseñados A part¡r de este

punto de v¡sta se asume el mismo diámetro para los dos

eles del

tensión.

sistema B, los cuales soportan cargas en

la máquina.

lli

Esto permite estandarizar cierlos elementos de

F

Figura 3.3.1.4 Cargas Axiales Sistema A

F

r)rl

I,I

Cálculo de la Sensibilidad de la Fuerza de Impacto

tl
m2 m1

Vrel

Figura 3.3.1.5 lmpacto de dos Cuerpos

fi-ti
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Cuando dos elementos de masas mr Y ffia se aproxlman

el uno al otro a cierta velocidad relativa (V1), se produce

un impacto que se lo puede determ¡nar mediante las

siguientes fórmulas (9).

F, -WxV,u,x
9 * ,f"r

W = Peso de la masa que impacta = W, + Wz

d
v,", = Entre los dos cuerpos = 2V,rc"o-o = 2 t

17 , Factor de Corrección
1

' nt I /rl-
t+

3rn,

,i.,, . Deflexión del eje para este caso

.wL
r)sr = -t-I

AE

A= 'ae='"(ú3''-é'1')
4 4
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Por lo tanto:

Tabla 23

DATOS
E lnox 304 189.60 Pa

EJE HUECO
Do*

Fi

EJE MACIZO
Dc,t

104,4 N

m/seg

2,50

36326,3

2,50 ITl

20

38470,70

N

m
m2

nt

N

Fi

155,18
d 0,10

0,50t

I 0,83
0,20
0,40

Dnr 1,60
L 14,70
A i 2,90
,ist 6,94E-07

4,91

iist 6,19E-07

IL

IA-
I
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Fat¡ga

El presente cálculo de Fatiga se lo realiza de manera

d¡ferente a los ya realizados en las secciones 3'2 1 y

3.2.3 (Ele porta Bobinas y Eie Principal del tren de

Poleas f espectivamente), ya que para este caso no se

procederá a drseñar al elemento en cuestión med¡ante la

Línea de Goodman Modificada, sino que se la analizará

med¡ante la Linea de Soderberg, método con el que se

encontrarán los factores de seguridad de las dos

secciones del e¡e del sislema A Para este anális¡s se

considerarán las condiciones de sensibilidad al impacto a

una razón de 25 golpes por minuto. Ya que se va a tratar

de un análisis riguroso, en el cual se utilizará una teoria

poco conservadora, si encuentran factores de seguridad

> 1.2', se puede considerar como satisfactoria la

geometría asum¡da para este caso (O.r=2 50 cm)' De

¡gual manera se utilizará el procedim¡ento y las fórmulas

encontradas en la sección 3.2 '1 Por lo tanto si:
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Tabla 24

Linea de Soderberg

o^,o",1
SySEn

1
,1 =--oñ oa

+ec'tJY lJF

Como el esfuerzo es Repetido

0-",
(T- = Cf- = 

-

2
tr

A

Por lo tanto

N/m2

N/m2

Pa
Pa

a

al

a

H ueco
Mac izo

so
n=
ft

1,29
2,06

62672192
391 85937

rr" Hueco
o, Macizo
S., 2,41E iOB

Sut 5,86E+08
2,93E+08S'

C""ro" 0,7
0, 87
0,833
19¡r,'p

C cont 0,814
1 ,2'l E+08

lC*.
ló=,o--
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Pa nd eo

Para term¡nar con el diseño de los eies es necesarlo

confirmar que los dos segmentos del s¡stema 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

procedrm¡ento (9) se confirmará la res¡stencia de los

elementos del s¡stema A al Pandeo.

a) Se calcula el valor de I (lnerc¡a) tanto del eje hueco

conro del macizo, y iunto a los valores de A (área)

obtenidos para el cálculo de la sensib¡lidad del

impacto, se calcula el valor de k (rad¡o de g¡ro de una

columna) para cada segmento del sistema A Por lo

ta nto

t .og' ó, - r,(oir, -o,i,)
64 64

r 
{,^
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b) Utilizando Ia tabla 25 para determ¡nar el valor del

largo efectivo de cada columna o segrnento del

sistema A, se calcula la razÓn de esbeltez. Entonces:

J = -Lru ,, 16
k

Entonces es una columna larga (Puede haber Pandeo)

Sino es una columna Corta (no se presentará Pandeo)

Tabla 25 (9) Valores de Longltud
Efect¡va

Cond. Terminales Teórico AISC
Redonda-Redonda

-LetL= 
L

L"r = LArtic u la d a-Artic ulad a
Fija-Libre Lor = 2l Len = 2.1 L

Fija-Articulada Lrrr = 0.707L L"rr = 0.80L
L"r = 0.5L L"rr = 0.65LFija-Fija

Se (¡liliza la cond ición Fija-Fiia y el valor recomendado por AISC

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

es necesario seguir con los cálculos. Pero si se trata

de una columna larga, entonces hay que calcular

(S,)o Para compararlo con el valor de esbeltez y

utilizar la fórmula correcta para el cálculo de la carga

critica de la columna, por lo tanto:

Lett

Len

L

L

__l

I
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6E
(s.)o ="*./3

Y ov

Si es>S, entonces

P"* - 1rs"s,)'?
A =o' - El 2, )

Y si es < S, se utiliza en cambio

P"* -zzEAS 2

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

que (Apéndice AQ):

Tabla 26
DATOS
E 189,6
c'

EJE HUECO

Gpa lnox 304
Mpa lnox 304

EJE MACIZO
Cnr

nt

2

cm2

arga>10

m

m
larga>10

S,
N

Para ambos ejes P6p>F¡

116270,21 N

De*t

Dnr t,o
14,7
2,90

I 1,60
k o,74

S, 12,88
(s,)o 124,62

69471,80Pcn

Du* )q

L ')) )
4,91
1,92

k 0,63
Lelr 14,43
C\ 23,09
Pco

CM

cm

lL

lL",r 19,56

CM
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SELECCIÓN DE LOS CILINDROS NEUMÁTICOS

Sellado Horizontal

Como ya se dijo al comienzo de esta sección la

carrera que debe tener el cilindro neumático es de 10

cm, después se cálculo que debe poder vencer una

resistenc¡a no menor 3 Fc[ = 1600N y por último el

diámetro del vástago debe ser de 2 5cm Por lo tanto

del Catálogo Virtual de FESTO 2003 (11), se

selecciona un cilindro haciendo una búsqueda de

propiedades, las cuales incluyen las limitantes

geométr¡cas, de carga y además las siguientes

características:

o Cilindro de Doble Efecto

n Sin posibilidad de detección

a Amortrguaciónregulable

o Sin seguridad antigiro

Del resultado de esta búsqueda se encontró 1 sola

solución. el crlindro norrnalizado DSN-80-100
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(Apéndicc AR), que salisface todas las limitantes

expuestas anteriormente, aparte la normalización

favorece la utilización de accesorios de los demás

elemcntos ncumáticos de este 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

presión nruy alta de traba.io.

;¡:'=

Fig. 3.3.1.6 Cilindro Neurnático del Sellado Horizontal (11)

Aparte se seleccionan los accesorios

Una base SNCB-80, montada:rl cilindroo

o Una base LN-80, montada al bastidor
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Un term¡nal SGS-M20x1.5 que será cortado

para ser soldado a la tapa de la cámara

maquinada para el cilindro neumático de la

cuchilla

t

tr.
t

Fig. 3.3.1.7 Accesorios del C¡lindro Sellado Horizontal

Corte de Papel

\)

La carrera que debe tener este cilindro neumático

según el diseño de forma no es necesario que sea de

más de 1 cm, además de que se necesita que el

diámetro total del cilindro sea menor a 5 cm por las

dimensiones de la cámara donde se va a instalar el

cilindro neumático. Por lo tanto del Catálogo Virtual

de FESTO 2003 (1 1), se selecciona un c¡lindro

hacrendo una búsqueda de propiedades, las cuales

ll,t

Itt
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incluyen las limrtantes geométricas, y además las

siguientes caracter íst ica s:

,¡ Cilindro de Simple Efecto

. r Srn posibilidad de detecc¡ón

o Amortiguación no regulable

o Srn seguridad antigtro

Del resultado de esta búsqueda se encontraron 3

posibilidades de seiección, dos cilrndros de carrera

corta y un normalizado. Se seleccicna el cilindro

normalizado ESN-25-10-P (Apéndice AS), que

satisface melor las l¡m¡tantes de espacio aparte de la

normalizac¡ón favorece la utilización de accesorios de

los demás elementos neumáticos de este equipo

Este cilindro a 6 bar genera una Fuerza de 271 N,

que se estima que es más que suficiente pata la

aplicación deseada y tiene un diámetro en el vástago

de 1Omm que al ser extendido pasa libremente por el

e1e hueco del sistema A



Fig.3.3.1.8 Cilindro Neumático de la Cuchilla de Corte ('11)

OISEÑO DE LOS RESORTES DE RETROCESO
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DEL SISTEMA DE SELLADO

El diseño de estos resortes varían con respecto a los

resortes ya diseñados en las secciones anteriores, ya

que para esta aplicación estos están expueslos a

cargas de tensión repetitivas y no a crmpresión como

fue en los casos ya resueltos. Por los tanto, si bien es

cierto la mayoria de los cálculos a realizar son

práclicamente los mismos, ahora hay que establecer

los pasos y las fórmulas complementarias a las ya

expuestas err las secciones 3.1 .1 y 3.2.1 . Al igual que

para el diseño de los resortes anteriores se hará

referencia al capitulo 13 de "D¡seño de Máquinas" de

Robert L. Norton (9), por lo tanto:
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De los cálculos realizados para el diseño del

sistema B se puede ver que la Fn',", = 50N y la F.¡n

= 15N (asumida).

2. Se escoge como material para el resorte alguno

que tenga buen comportamiento a la fatiga con

diámetros pequeños (Apéndice F). p22e Alambre

de piano.

3. Del diseño de forma se puedert determinar ciertas

medidas de referenc¡a con respecto a la long¡tud

de operación, inicial y la deflexión relativa.

tcidl',
j-.
,L-; ,i]l.;! | -

Enloñc€s y=mmm

/'

l

"+idEqi ,t

,Ú,/"/
.q§

Fig. 3.3.1.9 Extensiórr y recogimiento dcl Rcsorte

-'il
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4. Se asume un valor para el daámetro del alarnbre

(et cual debo verificar que se fabrique) y otro para

el índice del resorte enlre 4<C<12, pues por

debajo de 4 es muy difícil de fabricar y por encima

de 12 se vuelve ProPenso al Pandeo.

5 Se calcula el valor del diámetro de la espira r¡ = [

xd,Yrir6xr=$+d

6. Se calcula el Esfuerzo lnicial de la Espira Tr, a -

part¡r del promedio de las dos sig.rientes fórmulas

(Valores en psi)

r,., = -4.231, Cr +181 .5,C'¡-3387xC+28640
r,,. -2 9B7"Cr t 139.7,C2 - 3427 xC ¡384O4

i ,' l-,r
l; 

Î

7. Se calcula el Esfuerzo Cortante máximo del

resorte TSMAX Y f Sr,rrr.l
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,. I x Fu*D
fsue* =As " o*d,

,, I x Fu,*D
- tt x o'

0.5}{- = t+-

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

- Írd3.r,
' 8xK., xD

9. Ahora con estos valores se calcula la constante

del resorle, usando la fórmula ya conocida:

k
LF Fu* -F,

vv

'10. Se calcula los valores de fuerza alternante y

medio y se verifica que su relac¡ón se encuentre

dentro del rango recomendado.

cc
- t uax -t MtN

¿
- Fuo* *Fu,*n ru= 2-

0.: p _turu I

r *¡r )
< 0.8
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1 1. Con el factor Ks ya encontrado en los cálculos

Estáticos. se detertn¡nan los esfuerzos cortantes

on la espira causados por la carga más baja en la

deflexión rnicial y el esfuerzo n,edio

8F. *Dt,-K"';'.{
8F* x D

- n . d'
ru - K

12. Ahora se encuentra el factor Wahl Kw y se lo

utiliza para calcular el esfuerzo cortante alternante

en la espira

K
4c -1 0 615

4C -4 CW

8F" ¡D
f ¡=Kw r-: -tr .O'

13. Se encuentran los valores de la Resistencia dsl

Alambre en función del diámetro (Sur) y del iímite

elást¡co a la tensión ( Sys=O.65xSur), Apéndice G:
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Sur - A^dt'

14. Con la resislencia máx¡ma a la tens¡ón ya

calculada en la parte estática del diseño se

encuentra la resistencia máxima al cortants y el

límite elástico a la torsión, asumiendo que se ha

eliminado el asentamiento.

Sus =o57"Sur
Sys =045.Sur

15. Se calculo el primer factor de seguridad, en este

caso el estático.

C1

YS
s

T

16. Para el cálculo de resorles expuestos a fatiga, es

necesano determrnar el valor de la resistencia a la

fatiga del alambre de resorte granallado o sin

granallar, para después determlnar 6l lÍmite d€

resistencia a la fatiga totalmente alternante. Hay

que lornar en cuenta de que el granallado so
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rcaliza pata aumentar la resistencia a la fatiga,

proceso que no utilizaremos

310 MPa para resortes sin granallar

465 tvlPa para resortes granallados

S

S,

S

S
s 0707 .

S 0 7075^,

17. Ya con estos valores se detcrmina el factor de

seguridad para fatiga, para las espiras a torsión:

S S

S,... ( ,,,, r, ) , S,,., r,,

,]

18. Ahora es necesar¡o determinar el Esfuerzo de

Flexión en los ganchos extremos

C
2R, c', 

Ctl cl

4c, c, 1

K
4C, .lc. 1)

o 4i.,,,,u',,¡ K l,
16 , F("- -") '91

r,d'
a.tr

¡r,d2

)
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19. Se convierte la resistencia a la fatrga por tors¡ón a

una reslstenc¡a a la fat¡ga por tensión según la

razól¡ tjr: Vor Mrses y ;r¡rliqucla iunto con la

resiste¡rcia máxirna a la tensrón en la siguiente

ecuacrón, para encontrar urr factor de seguridad a

la fatiga para el gancho a flexión.

S''' 
YonArl,.res

o 577
S, (S,, r-,, )

S

CIB-ESP(]t

CIB.ESPOL

CIB-ESPOL

,1
S,, (.',,, o,,,,,, ) t S,,. on

20. Ahor¡ cs nccesario detel¡tnar el Esfuerzo a la

lor:iion on l{):i (l;]lrclros r)¡lr()tltos, pafa lo que se

sabe c¡ue C2>4

K ,,,

(, . o
,)

4C. 1

R

4C,

8,F
4

ta.m.-.¡ r D.V¡ 8t,r r¡ r,r',n r\*?
3r'd

1,
i

!
CIB-CSrr rL
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21. El factor de seguridad a la fatiga para el gancho a

la torsión. se calcula de acuerdo a:

22. Finalr¡ente se debe verificar que todos los

factores de segur¡dad seatl >1. Si esta cond¡ción

no so da se daben repetirlos cálculos haciendo

cambios ya sea en los valore de C, Cr o d,

23. Los resultados son los sigurentes

S""(S,. .o-,l] 
> 1

S,. (.,,,., r,,,. ) r S,.. r',,,



Tabla 27
Datos
Alambre 4228 Alambrc dc Piano

A 2153 5 I¡bla I
b -0.1t1111¡

Sew 310300000

1924
12833742

sys 86584472
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a
a factor 66.7Yo
a laclor 45o

(ü
,J

.l/m
2 rrl

.o.:l?
1

1

nlt t¡

Cálculos

o,oal:l'nr
I l;N

N

00

D

d ext
0,0

0,02
Sut
Sus

ri'l B6flo pst

pst

Pa
ti2 151 17

ronl 82068B0,i 4

NS

Ses
3, t¡co

2646159
1,6'l

a
sp¡ras Tor3¡ón

'1 0

258266061
47963697l

4 5860656
1,2

0,00

rr p
Ks
rs nlax
rs m¡n
F¡

1,05
334225380 5
100267614.1

12.?fl

Pa
Pa
N<Fmin
N/m
N

N

f)il

Nls
Kb

k

('^a

o Amin

a

a

a

aFa
Fnr
r l¡l
Kw
IA

437.5
1 :,

?1¡2,1e,411, .'.

Se
Nfb
R2
Kw2

a ncho Flex¡on

11 '1 ,187
127 5441 1tl Ir1] rl!a 132297

rllrTt
r lt i¡)

Nfs 1,5 an cho Tors¡ón

SELECCIÓN DE RODAMIENTOS LINEALES (18)

Como melora al diseño original de los sistemas de

sellado, en vez de utilizar un bocín de bronce para el

? 4L69544
1 1339789

Fnrax

v

22137091
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deslizamreirto de los ejes se utilizarán rodamientos

lineales

I \ I la nrrr(c,l ¡iir..er l,cxrir'¡: ,,í¡r1
qllh l.lt( R.-.\ lr.¡. lÁlr lr',¡¡Dr.

f 
-l

Il,'-.,i,;iifl'
1.,,',,,,,,,,'J.
t+---._rrril

Fi9.3.3.1.10 Roclan]iento Lineal SKF (18)

Estos rodamientos serán seleccionados util¡zando la

tabla del Apéndice AT ( 1B), par;r lo cual se va a tomar

en cuenta simplemente el diámelro de los ejes

(2.scm) ya que las cargas que soportan estos

accesorios son muclro rnayores a las encontradas en

las reaccior¡es Rr, de los los srslemas A y B (161 33

N y 151 24N, respectivamente). Por lo tanto se

utrlizarán en total 5 rodarnientos l¡neales SKF del tipo

LVCR-25-2LS (rncluycndo los dos para el Srstema de

Sellado Vertrcal)
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SELECCION DE CABLE, POLEA Y RODAMIENTO

CABLE

Para seleccionar el cable más adecuado para unir los

sistemas A y B, se hace referencia al Manual del

lngeniero Mecánico de Marks (8), donde a part¡r de la

siguiente fórmula y la tabla del Apéndice AU se puede

encontrar la solución mág adecuada:

CEE = Carga Estática Exigida

K, = Factor por pasar por una Polea

Kr" = Faclor de Seguridad

CEE = 3016N(F.del C¡l¡ndro@68a0
K, = 0.9 (Dato de Diseño)

K,. = 5 (Funcionamiento Promedio)

RN (Resistencia Nominal) = ??

RN = IgEE)'(rr =
3016N x 5 lTonx-Kt 0.9

RN = 1 .71Ton

981 0¡V

Se selecciona un Cable 8x19 con núcleo de fibra y en

sus extrelnos se remata el cable con un ajuste

mecánico, lazo o guardacabo como se puede

apreciar en el diseño de forma.
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POLEA

Ahora sabiendo el tipo de cable que se va a utilizar

(8x19) se debe seleccionar las poleas más

adecuadas para completar la unión entre los sistemas

A y B, de rgual manera se hace referencia al Manual

del lngeniero Mecánico de Marks (B), donde a part¡r

de la siguiente fórmula y la Tabla 28 se puede

encontrar la solución máe adecuada:

p = Presión radialUnitaria

p = Tabla 45 (lb/plg? )

T = Tensión del Cable

T - 3016 N (Fuerza del Cilindro@ 6 Bar)

e, (Diámetro del Cable) = I i4 plg

D (Diámetro de laPolea) = ??

D
a., T 2 x 3016N 2.2tb
p" ú 126Olbl plg'? x1l 4plg

x-
9,81¡ú

D=4.3"=11cm



Tabla 28 (8)

Presiones de Apoyo radiales para diferentes Cables

Cable Torcido Regular lb/Plg2

RODAMIENTO
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Para la selección de los rodamientos para las poleas

se utilizará el catálogo virtual de los rodamientos SKF

(13), el tipo de rodamrento que se usará es de bolas.

Para lo que se utilizará la carga dinámica básica (C) y

la geometría de la polea (7 mm espesor) cómo

parámetros de selección, por lo tanto:

Material 6x7

'1 50

300

6x19 6x37

300

8x19

1,,'laclera

F undición de Hierro

250

480

350

580585

Fundición de Acero al C

Fundición de Hierro Templada

Superficialmente
650

I _l L__t I

lssol goo ltozsltzsol
I

I 

r roo 
lrszs lrsso I
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Q,=FX [Poi.',,)
F = 2. Fu*",, =2*1592.47N

F = 3184 94

VelCierre 0.1m / 0.5seg 60

radioPolea 0 055¡n 2r
n=34.73=35RPM

L,o - 1000hr, AParatos de

interrupcón importante ( 14)

c=2039.28N=2040N

Por lo tanlo se selecciona un rodam¡ento de bolas del

lipo 627 (Apéndice Q)

SISTEMA DE SELLADO VERTICAL

Se van a considerar ciertos resultados del diseño del

sistema de sellado horizontal para ser utilizados en el

sistema de sellado vertical. Entre los cuales se va e

considerar los siguientes:

o Se utilizarán ejes para el desplazamiento del

sistema de 2.5 cm de diámetro, ya que ayuda a

la estética de la máquina y a simple v¡sta 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 garant¡zar que los e.ies no van a fallar.

o Se utilizará el mismo tipo de rodamientos

lineales SKF. Por lo tanto se usarán dos LVCR-

25-2LS

o El resto de medidas se manterldrán fieles a las

propuestas en el diseño de forma (Apéndice

AV y AW).

Sistema de
Sellado Vertrcal

il

E

Figura 3.3.1.11 Sistema de Sellado Vertical

;l
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Por lo tanto la fuerza que debe

tener elcilindro Neumático es .

F",r,ro*oMAX = Prn*, Aurrooo

F.,r,*uooMlN = Pu,¡t x A*,.^ro

Si el A".,*ro es igual a ancho de la

rnordaza (30 cm) por el ancho de

la resistencia (4.67 mrn Sección 3.3.3),

F.,r,ro*oMM = 6x 105N/m2 x (0.30x 0.00467)m'?

F1,LINDR)MAX . 840.6N

F)LNDRI MIN = 2 x 1O5 N t m2 x (0.30 x 0.o0467)m2

F",r,*o*oMlN .. 28O.2N

Cilindro Neumático

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 cm y

debe poder vencer una res¡stencia no menor a Fcrr =

840.6N. Por lo tanto del Catálogo Virtual de FESTO

2003 ( 1 1 ), se selecciona un cilindro haciendo una

búsqueda de propiedades, las cuales incluyen las

t;, j'.

c'j\
'::

CIb ESPOL
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lrmitantes geométricas, de carga y además las

siguientes caracteri sticas:

, , C¡lindro de Doble Efecto

o Sin posrbilidad de deteccrón

o Amortiguación regulable

o Sin seguridad antig¡ro

Del resultado de €sta búsqueda se €nconlraron 9

posib¡lidades de selección, tres cilindros redondos y

se¡s normalizados. Se selecciona el cllindro

normalizado DNC-63-50-PPV (Apénd¡ce AX), que

satisface todas las limitantes expuestas

anteriormente aparte la normalización favorece la

utilizacrón de accesorios de ¡os demás elementos

neumáticos 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

presión muy alta de trabajo. Y por último t¡ene un

diámetro de vástago de 2 cm.



l/tl

Una base SNC8-63, montada al cilindro

Una base LN-63, montada al bastidor

Un terminal SGS-M16x1.5 que será cortado

pa ra ser soldado a la tapa de la cámara

maquinada para el cilindro neumático de la

cuchilla

r)

7

Fig. 3.3.1 .12 Cilindro Neumático del Sellado Vertical (1 1)

Aparte se seleccionan los accesorios

()

tr.
t

,
t

Ittt tt ?
Fig. 3.3.1.13 Accesorios del Cilindro Sellado Vortical (1 1 )
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Cuchilla de Corte

Esta cuchilla tendrá un espesor de al menos 2 mm y

tendrá un filo biselado por ambas caras. Además de

que una de las cara.s se fresará hasta lograr un perfil

con forma aserrada, la cual con sus dientes ayudará

en una primera instancia perforar el material de

empaque mientras es cortado por el filo de la cuchilla

(Apéndice AY).

3.3.2 Diseño de las Mordazas.

Cómo se vio en la secc¡ón 2.3 es necesario diseñar unas

mordazas que sean capaces de sujetar ambas láminas

del material de empaque mediante una presión uniforme.

Estas mordazas deben tamb¡én poder trabajar con las

resistencias para sellado por impulso térmico,

seleccionadas en la sección 3.3.3. Como el calor para el

sellado es sumin¡strado por estas tiras metálicas de gran

resistencia eléctrica, estas deben estar totalmente

aisladas de las mordazas eléctricamente, para evitar un

corto circu¡lo; lo cual se logra mediante unas piezas de
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teflón, que a los lados de las mordazas su.jetan a las

resistencias, además 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 la

soldadura deberán enfriarse ráprdamente debido a la

buena conductividad térmica de las barras metál¡cas

frías, pero para mantener frías a estas mordazas es

necesario implementar en las mordazas un circuito de

agua fría que ayude a este propósilo.

Por otro lado como se vio en la sección 2.4 el sellado

longitudinal (Vertical) se produce por una mordaza, que

ejerce presión sobre el mater¡al apoyándose contra el

conducto de alimentación, esta mordaza es siempre más

larga que la longilud vertical del paquete que se forma.

Las mordazas horizontales a pañe de realizar los

sellados superior e inferior, lambién sirven como
porladoras 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 tendrá resistencias, servirá de

compartimiento y guía de la cuchilla de corte.

El material utilizado para la fabricación de tanto las

mordazas como la cuchilla de corte será de Acero

lnoxidable 304, ya que las condiciones de trabajo y la
naturaleza del material a empacar (Alimento de consumo

humano) justifican la utilización de un material que

garantice la inocuidad del proceso. Los detalles del

diseño se los puede encontrar en los apéndices AZ, BA y

BB

3.3.3 Cáiculo de potencia Eléctrica para las Resistencias,

de la Temperatura y

Refrigeración.

Demanda del Agua de

RESISTENCIAS

Para el cálculo de la potencia eléctrica necesaria para

sellar el material de empaque, 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 sección no solo se va a

calcular la potencia necesaria para cada resistencia slno

también el voltaje que a su vez cada resistencla

necesitará y seleccionará por lo tanto las dimensiones y

el tipo de resistencias adecuadas para el sistema. por

otro lado antes de cualquier cálculo es también necesaflo

delerminar cierlas consideraciones:

La alimentación de energía para ambas mordazas

será a través de transformador con un voltaje de

entrada de 110 V y un máximo de 12 V de salida.

Este sistema estará equipado con un potenciómetro

que le permitirá al operador regular el voltaje de salida

del transformador y así regular cualquier variación del

sellado que puede estar dada por el estado del

material de empaque o de las resistencia.

potenc¡ómetro

110 V

OV

O a 1?V

OV

Fig. 3.3.3.1 Transformador de 1 
,10 V a 12 V
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El circuito de ambas mordazas estarán conectadas la

una con la otra en paralelo, recibiendo el mismo

voltaje. Y su vez las dos resistencias de la mordaza

horizontal estarán tamb¡én conectadas en paralelo la

uno con la otra.

0 a 12 V0a12V

0v

R R1 R2

111
-E-+-RR1 R2

R,=Rz

R,R. R.o_
R, +R, 2

0

Mordaza
Vertical

Mordaza
Horizontal

Fi9.3.3.3.2 Conexión de las Resistencias

Para el cálculo de la potencia y voltaje de las

resistencias como para la selección de las mismas es

necesario conocer: el largo de las resistencias (que

son ¡guales al largo de las mordazas), el largo y el

ancho de la funda y el número de capas máximo que

cada resistencia debe sellar.
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2e

lvlordaza
Vertic a I

l\,4o r daza
Horizonlal

Fig. 3.3.3.3 Dimensiones involucradas en el Sellado

Ahora para seleccionar los dos tipos de resistencias que

se neces¡tan y con eso determinar el voltaie necesario a

la salida del transformador, se realiza el siguiente

balance de energia (8 y 19).

O (W) de la
resrstencta

.r (w)

para PEBD

3e

Fig.3.3.3.4 Balance de energia entre PEBD y ¡as Resistencias

I

I I
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Qreeo = krr"o *U * AT

Qoeao = Q^a","rata,o

Coeficiente de

Conductividad del PEBD
k oeao =

A" =(

/ Area de Sellado de \A" 
lrna costrra HorizontalJ

Ancho de la funda

x Ancho de la resistencia Horizontal

A, = B, x Y

/ Area de Sellado de \A' = 
[una costura verticalJ

fAncho de la funda I
I x Ancho de lá resislenc¡a VerticalJ

Au = L, x X

ln.u = Espesor total de la funda

In =3'e
lv:2xe

AT = T....^oo^ro, -T.,n.

Qr..,rr.r.,, =Pot =El = l..R =+
R

E = Volta.le en la resistencia 0 a 12 V

I = Coniente (Amp)

R = Resistencia (a)
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/) = Resistividad del Material (()m)

Resistivid ad del ¡/laterial por

unidad de longitud (() / m)

L,, " . Long¡tud del Conductor (m)

L,, ,, ,. Largo de las mordazas

=f
É2

vRrs¡sIrNC/^ - , .

P *L

A tr2u",, ",i,',,',- " nr = i.t

lclm rml
B, , Rrtso, (I....0- -Tnur)xL,

E? x2x e
lon rm)

L, r k uor, " 
(fse..noo -Tnuu)xLi

Con estás fórmulas y con los s¡gu¡entes datos podemos

calcular los valores de p'Y y p'X, para voltajes de 0 a 12

tr'X



'185

Tabla 29
Datos

AD

PAPEL

PAPEL

ltoR

Cálculos
/m"K Sec. 2 2 Volt

Sec.2.4

VTR

R ES IST

AMI]

C Tabla 5

C
o,00150

Para
Resistenci
as 3/16"

EBD

20
0

0,3
0,'1

o,2
0,1

o,2

2

'x Vert Hor
0,00000 0,000000

0,000010,5 0 00003
0 oLo121

0 00028
0,00004

o,o0018
0,00010

0 00076
0,00049

0,00028

1,5
2

0 00040 o,001 103

0,00054

0 00196

3,s

4 0,00071
0 00090 0,002484,5

0,003060 oo11 1

0 00134 0,00370
0 00440
0 00516

0,00'160
0,00188

0,000,00218
0 00688
0,007828 0 oo2g4

OE 0,00883
I 0,00990

0 00321

0,00401
0,00360

0,01 1039,5
0 o1?2210

10,5
0,00444
0,00490 0,01348
0,00537 0,0147911

11,5 0 016170,00587

I

I

5,5
t)

6,5

)
I

i

II 12 lo,oo63e lo,o1760 |
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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 fác¡lmente 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 res¡stencia de la mordaza Vertical.

Ambos Calil¡res fueron escogidos pues utilizarán

alrededor cie 10 V, valor que perm¡te en ambas

mordazas rer¡rrlar el potenc¡órnetro para ajustar cualquier

variación en el sellado.

Q,,, r,,Horizontal - k*nr. 1d . n,Jxe
^ ^^ W O.17mx4.67t-0.33 " *- ""'.'' -:!2-(2oo -zsyKm"K 3xO.1mm

155.77W

Q,,, oo HorizontalToTAL = 2 x 1 55.77W
311.54w



QrrroVedical = krr"o *!-I X 
,. ¡f

2x e

- o 33 !-;"oz9r:^!'a!la,Goo-zsyx
m"K ZxO.1mm

Q rrnoVeñical = 357.54W

F Qoas,sran c,n /,' * L

tt'- Tabla+T
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CIB-ESPOL

CI8-ESp«.rl

t
EL HoREaNraL =

155.77W xO 7771+
pte

* 9-4-P'' *g.25-
1m

357.54W *s 272fL
pE

*3'28Pi' *o.3*
1m

=997V

- I.78V

CIB.ESPOL

E

cth is-,, )L

AGUA DE REFRIGERACIÓN

Para deternrinar la cantidad de agua que se necesitará

para enfriar las mordazas, es necesario hacer un análisis

de la transferencia de Calor presente en la resistenc¡a

(19), las mordazas con sus elementos y el agua en si.

Por los tanto:

*

CIB DSPOL
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l,

Tira de Caucho
Suave

Agua
22"C

lnox 304

Fig. 3.3.3.5 Transfcrencia de Calor en las Mordazas

Q,qcro = Quorooro

Qncu¡ = tTt'xC, x ATonro

m'= Gasto del Agua (Kg/seg)

C,, = Calor Especifico del Agua

C,, = 4.18 JiKg"K

AT^cun = T*r,oo - Ton r*o^

Qrr^ooro=UxAxA,Tu

U = Coeficiente Global de

Transferenciade Calor (W/m2 "K)

C¡nta de
TeflÓn

1
U

'[)
I = Espesor delMaterialde Transferencia de Calor

k = Coeficiente de Conductividad Térmica
(w/m"K)(r9)



A = Area de Transferencia de Calor (m'?)

\T, - T"ra,a,,-r,t,o -Íoo,n

- Tant,nn I T, 
", -nnI AGUA

2

Ax AT"

M.
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m2"K

eg

r

PM

ttt',Ct, x ATn6uo - U.

nl'
U x Ax AT
C, x h,To",,n

si
1

U
I

I I

Tabla 30

Datos

k TEFL,N k

/m'K

/m'K

/m'K

cat)cHa k

Cá lculos

VE Rf4,1 /Kg"C

C

6 C

0,3

0,1

14.

lnox304 0,01 0,lvl

Cp Hzo

Tr¡tuor¿ 22

Tsatuor¿

kl"tron

kcarrctro

kAclnox3o,l

Ltnrron

0.00238Axonz

U 37,59

m 0,0538

l'11'xort¡ 0,0896

0,1433m'totat

Iota¡m 0,5161

m Total 2,32

ló,óo14drn'?

lr-E,"* -fooori,n

.l;
l0,001rrn



CAPITULO 4

4. ANÁLISIS ECONOMICO.

Normalmente se puede pensar que un proyecto de ingenierla culmina

cuando se han diseñado satisfactor¡amente todos sus elementos. Pero

en la realidad el mejor diseño de todos no es aquel que es

dimensionado a la perfección o es conslruido con los mejores

materiales y la mano de obra más calificada, sino que el mejor diseño

de todos es aquel que logra mantener un equilibrio entre la calidad del

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

adquirir este diseño.

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

también debe lograr una producción ef¡ciente y competitiva que le

permita al industrial mantener un buen porcentaje de utilidad mientras

paga la inversión de adquirir el equipo en el menor tiempo posible.



l

191

Para ver¡ficar si el presente traba.io cumple con estos requerimientos,

se procede de la siguiente manera:

Valorar el costo de construir el equipo, incluyendo a su vez 6l

porcentaje de utilidad del constructor y la d¡recc¡ón técnica.

2. Determinar la producción anual del equipo, considerando que no

trabajará a su máxima capacidad diaria (3 turnos), pero si a su

velocidad nominal (25 golpes/min). El cálculo se realizará en basa

al formato de 1 Kg.

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

separando un 2BYo de utilidad.

4. Estimar todos los costos f¡nancieros que pueden interven¡r no solo

en la producción del envasado del azúcar sino también en su

comercialización.

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 lo divide para el valor del

equipo para determinar el "Pay Back time".

Por lo tarrto:

Tabla 31

Desc ripc ió n lt Material M.O.

Resorte del Freno
1,5 m de alambre 228 (metro )
olante
orta de Fundición de g=25 cm

x5cm
Eje Porta Bobina
1 m de eje de Acero 1020 o=3
m Rolado en Frio
onos de Ajuste de bobinas
,5 m de eje Acero 1020 de

30

200 300

180

500

Sub-Total TOTAL
1 Carcasa y Estructura 1 1500 3000 4500 4500
¿ Plancha frontal de Acero

1020 de 60x60x2 cm 1 200 300 500 s00
3 Módulo Neumático g irato rio

Festo DSM-25 -270-P-CC
Tolva
Plancha lnox 304 de 1 mm
Tubos Inox 304 de '1 "

Platos dosif icadores
Plancha lnox 304 de 1 cm
Tubos lnox 304 de 4" Ced. 4 O

Resorte de Plato Dosificador
'l metro de alambre 229
Sprockets 40B16
Balancin p lancha de Acero
1020 1cm espeso r
Freno
Barra Cuadrada de 5x5x20 cm
0,5 m de varilla 5 mm (metros)

1

1

,1

1

400
300

100

300
400

150

450 45

?200
260

80 160

700

170
90

450
4

1400
5

4800
6

250
7 160

700
I

1

1

70
60

100
30 260

'f0

1 150 180 180
't1

BO 180
12

13
s00

150 400 1650

'Coato

I

I

I

I

Tool
70ol

l2l
lrl

oool sool
Bool sooi--t'--t

I
I

t2t | |l,l;l;l

1l 10oi I

l.l_
I

L _l6lls¡el1do er¡o 3l 16501
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14 Rodamientos SKF 627 pa ra

15
el Asentar Eje Bobina
Rodillos Guías
1 m de tubo grueso de

u mrn ro ,i 2cm
16 Rodamientos SKF 625 para

17
Rodillos Guias
Tubo Formador
1 rr rlc lut;cria lnox 304 dc

Cono con plancha inox de 6'' a
" de 10 cm de alto

1B Murciéla o
Bandas de Arrastre 600-8M-
50
Poleas de Arrastre P28-8M-
5O.MPB
Rodamientos SKF 61900
ara las Poleas de Arrastre

Rodillos de Contacto
Rodamientos SKF 618/8 para
loe Roclillos do Contacto
Cilindros Neumático dG
rrastre Festo DSN-20-1 0-P

Base de Tren de Poleas
0,25 m de eje de Acero 1020
t=5 cm
Barras de Acero '1020 de
2x8x30 cm
Eje Principal del Tren de
Po lea s

,4 m de e.ie de Acero 1020
=2,5 cm Rolado en Frio

Rodamientos SKF 61903
fa Eje Tren de Poleas

S rockets D4OB22H
S roc kets 40E}11
S rockets 40E}22
S rockets 4088
Cadenas N'40 Total pa ra
todo el sistema de 350 ASOS

4

7

40

1 4

100 100

150 100

1

1

1

2

1?.

4

4
6

2

2

1

160

1750

160

1750

700

500

700

300

500
20
50 500

19

500 500
20

95 380 380
21

150 600 bUU.))
50 480 480

360

240

1040

..,

25

26

24

30

120

360

240

600

'1 90 190120

300
150 300 30028

29
2
2 60 120 120

120 360 36030
3i

3

3 40 120
32

250

120

250 250
33 3 40 120 120Rodamientos SKF 638/6-22

__t

,aal

l

t-

-Ll
2ool lool

I

I

-t 

--1--

I

lll 701j+r__+__--i

,ool ,rol

ruol ,uol

-I--

2l

30

I

I

I

I

44ol

2l 15ol 3OOl

i'I

I

i

I
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=2,5 cnl
Barras de la Mordaza
Vertical
Barras de Acero 1020 de
5x5x50 cm
Ejes de las Morclazas
Hor¡zontales
1 m de eje Acero lnox 304 de

=2,5 cm
Barras do las Mordazas
Horizontales
Barras de Acero 1020 de
5x5x50 cm
Cilindro Neumático de la
Mordaza Vertical
Cilindro Neumát¡co Festo
DNC,63-50-PPV
Una base SNC8-63, montada
al cilindro
Una base LN-63, montada a
bastidor
Un terminal SGS-M16x1.5

ilind ro Neumático de las
Mordazas Horizontal
Cilindro Neumático Festo
DSN-80.1OO.PPV
Una base SNCB-80, montada
al cilindro
Una base LN-BO, montada al
bastidor
Un terminal SGS-M2Ox1.5

1

4

1

2

2

2

5

BO

15

150
BO

15 150

1 I

1

1

1

1

1

1

1

1

150
BO

l
Cilindro Neumático Cuchilla
de Corte Festo ESN-25-10-P 1

41

42

43

200200

1500

1100

1 100

480

BO

240

800

1500

'1 10

480

1 100

240150

780
150

80

980

11^ 230

44 Compartimiento de Cilindro
230

l-para SProcket 40El8

,34 Rodamientos SKF 61801
jpa ra Sp roc ket D4OB22H

,35'Enrbrague EM-180-20/30 B
J36 Moto-reductor rlo 0.5 HP @

,465 RPM, tipo DK740E/178.
37.Eies rlo Mordaza Vertica l

] t nr de e.ie Acero lnox 304 de

3ool 25ol

t-

I

I

I 'r ooolt--l
I

aool zsol

no[- l pqI

I

I

I

I

I

I I

I

I

-t

4ool 4ool

I

6001 600l

I

I

I

I

150

I

I

1501

801

I

I
I

I
t

II



de Cuchilla de Corte
0,2 m de eje Acero 1020 de

=15 cm
45 3 nr dc Cable 8x19
46 Poleas para Cable Bx19 de

195

Fundició¡r de Acero al C 2 60

Rodamientos SKF 627 Para
las leas 8x19
Resortes del Sistema de
Mordazas Horizonta les
1 rr dc alarnbre 228 de ¡=3nrnr
Rodamientos Lin€ales
LVCR-25.2LS
Mordaza Vertical
Barras de Acero lnox 304 de
5x5x30 cm

ordaza Horizontal lnterio r
Barras de Acero lnox 304 de
5x5x30 cm
Base de la Mordaza
Horizontal lnterior
Barras de Acero 1020 de

x6x30 cm
Mordaza Horizontal Exterio r
Barras de Acero lnox 304 de

x5x30 cm
Cuchilla de Corte
Plancha de Acero lnox 304

emplada de 25x10 cm e=2
mm

2

2

3

3

1 200

1 200

BO

20

1

1

1

Resistencias
1 m Cinta 8Oo/oNi - 20%Cr
alibre 30 de 3/16"

1 m Cinta 80%Ni - 20%Cr
calibre 39 de 3/16"

Racores

1

1

120

2

200 400

47

4B

50

400

51

52

250

50 100

aa

650

150

330

650

t1

150

54

55

1,,

100

100 100 200
unidades de Mantenimiento 6
Válvulas 5/2 4

85 510 510

57 150 600 600

58 álvulas 3/2 1

Silenciadores 10

R uladores de Flu o 10

100 100 100

59
60

50 50
35 350 350

61 50
1

5 250 250

62 100 100 10015 m de Man uera de Aire

r--r--T-----lllllll
1 I zsol 32ol I szol 57ol
1 l--l--fisol 1sof-Ebl'| --l l--i--------1

I

I

12ol lzoll_

I

I

I

I

I

;1001

--l
lon t- 1501

-r
4sol 4sol

;J.J-rl
I

I

3ool I

t--l-i

4sol I-I-l
I

I

I

l ool
I



63 Ensamb laje
64 orrtrol y Electricidad

SUB.TOTAL
30 % dc Utilidad sobro SUB-
TOTAL
10 "Á do Dirocciórr Tócnica
sob ro SUB-TOf AL
TOTAL

60

HORAS Prod uc 5760,00

Utilización (Y) 75%

P,V.P. $ 0,5 Kg

196

800 500 3300 3300
300 8000

5251 0

15753

h/año en X Turnos
Performance Medio en una
Planta

Como Objetivo

12960000, Kg/a ño 3 Turnos
X Turnos
Al Y% Utilizac.

8640000,00 /a ño

6480000.00 Kg/año
Por Ventas

¡sponible

o,37 KW
0,31 KW
0,36 KW
1,04 KW

5990,4 KWh
0,08 KWh

1

,]

.D

$

s
t

Tabla 32
DATOS
F ormato 1,00 Kg

el. No¡ninal 2 5,00 olpes/min
Días Laboraies 360,0 d iasi año
(X) # Turnos/dia 2,00 e 8 horas

Utilidad (Z)

PRODUCCION

Utilidad S

lngreso Neto $

COSTOS
Electricidad
Pot lrlotor
Pot Res¡st Hor
Pot Resist Vert
Pot TOTAL
Energ ia
Costo

1 16001 1600

lngreso Brulo $

Target'100%
Objetivo 1 00'l/o

3240000.00
Efectiva

907200,00
2332800,00

Sub-Total 1 $ 479,23 nual

r-2s11

_ 73s141

I

I

I
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Ag ua

c@22"c
Volu rlen

osto
Sub-Total 2 $

Aire
Q ModulGirat
Q Cilittdllor
Q CilindVert
Q CilindCuch
Q TOTAL

TOTAL 80985312,

yudante

0.52 3/hr
3

1,00 $im3
2995,2 nual

0.58 litros/golpe
G,69 litros/golpe
2,O7 litros/golpe
0,04 itros/golpe
9,37 itros/golpe

litros/1año
$ilitrosCosto 0, 000015

Sub-Total 3 $ 1214,7 Lra I

Porsorral
Oper/Mec 1,00 urno

urno
otal Personal

Sueldo $
suujoiár ¿ s

1,00
4,0

3500,00 uaI
14000,00 nua I

7351 .40 nual
Depresiciación a 10 Años

[s,¡reg,q $

Fabricac ió n/Ad ministración/Marketing
/anual Efectiva

Kg

Sub-Total 6 $ 2099s20,0 ual

2995.20

6480000,00Prod ucción
Barredura 5o/o

aolRetra bajo
6998400,00Produc. Neta

Costo $ 0,30



198

Matsrial do Embalaie

Bobinas
Desperdicro

Bob Netas

6480000,00 arrual Efectiva

Kg

anual

nu al
PEBDCosto $

ub-Total 7 $ ual

Costo TOTAL $ 2299305,61Anua|

Diferenc ia $ 33494,39

Pay Back 2,19 años

Producción
Golpes/Bob ina 8000,00

65,00Peso de Bobina
810,00

l OYo

8S1.00
3,00

173745.00



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

1. Los dos sistemas de sellados constituyen las partes más

importantes del proceso, ya que son Ias que garantizan la

hermeticidad y la inocuidad del azúcar a largo plazo.

2. Hay que tener especial atención en la alineación de las mordazas

para garantizar costuras uniformes sin la presencia de pliegues ni

deformaciones.

3. El éxito o el fracaso del sistema de tracción, radica en ia correcta

calibración y mantenimiento del embrague.
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4. El monto final, que se calculó como precio de la "Formadora y

Llenadora de fundas cie AzÚcar" ($73.514'00 que no incluye el

l.V.A.), es mucho menor al precio de un equipo de similares

caracter¡sl¡cas que se puede encontrar en el e:dlranjero (entre

100.000,00 y 150 000,00), sin impuestos ni costos de

transportación y embarque. Cumpliéndose el objetivo principal de

esta Tesis de Grado.

5. A pesar de qu€ en los cálculos efectuados en el análisis

económico no se co¡rsideró la utilizaciÓn plena del equipo' el

tiempo de rectrperación de la inversión se da en un lapso

sumamente razonable (poco más de 2 años)'

6. Si se tiene un buen estudio de mercadeo que garantice la venta de

dicha producciÓn, la aclquisición de esta "Formaclora y Llenadora

de Fundas de Azúcar" será una decisión conveniente desde el

punto de vista económico.

7. Se pr.rede comprobar fácilmente que el costo de utilización y

operación del equipo es un valor rnuy pequeño comparado con el

costo de la producciórt (la rnateria prilna nt;rs valor agregado) y del

material de enrbalale. Cotr lo que se ptrede concluir que hay
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muchas oportunidades de ahorro aienas al equipo que pueden

ayudar a disminuir el "Pay Rack time".

RECOMENDACIONES

1. Cómo se puede constatar. en el análisis de costos de este traba¡o

se considera que el aqlla qtre se utiliza como medio de

crrlr¡arrticr¡lo de las morri;¡zas rle sellaclo' es desechada en su

totalidad. Lo cual va en contra de cualquier politica ambiental tanto

local como internacional Por Io tarrto se recomienda que la

instalación de este equipo rlebe de estar acompañada de la

instalación de u¡l sistet¡la tje recirculación y enfriamiento del agua

de las mordazas. Con lo qtte aprovechariamos meic'r este precioso

recurso y disminuiriamos también el costo anual de producción'

2. Cómo se constató en cl capítulo 2 el azÚcar es altamente

higroscópico, lo que pueric perjudicar no solo sus propiedades de

conservación silto t¿llrll..:¡rltr su pcso específico, lo cual puede

acarrear un problema de rJosificación que puede llegar a incumplir

varias normas legales rclr:rentes al peso neto de un produclo Es

[)or cso quc sc rccolllierrria instalar el equipo en mención en un

i!]

--q.
(A
§.j
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área aclimatada que permita mantener niveles bajos de HR (<50%'

aproximadamente).

3. Se recomienda proponer a la FIEC (Facultad de ingenierla

Eléctrica y ComputaciÓn), el diseño del sistema de control y la

selección de los sensores y equipos más apropiados como un

tema de tesis que complemente este trabaio'



APENDICE A

Cont¡en€

DISEÑO DE FORMA

DESCRPCION
arcasa y E stRrclur¿|

Módulo ¡lcÍrnático grrálorio

Tolva

Platos Dos ilcadores

Mrr.ciéls!r)

Bobina dc PEBD

Balancln y frcno

Ele Porta BobirÉs

Conos clc A,usle de la Bobina

tlo<i,llos (;,¡,¡s dcl PEBO

Eanda dc Árrástrc

Trcn dc Pnlca6 dc Arraslre

CllúrdroE rl.¡n¡átrcos pE.e CorcaB dc Arrattr
Basc dc¡ f .cn do Polcar
Sprockel frlo para Sislerna de Tracción

Sprockcl r.rñpládor para Sisleme de Trecc¡ón

Embragul

Ete priñcrt'-¡l del frcñ de Polcaa

E,c y Barr¿s dc Morda¿a Vedical

Crlrndro lll.¡rmálico de Mordaza Vertical

Etc y 8a,ras de Morda¿a HorEonlál

Mord¿¿a! llori¿ontalcs
R..orlci,ic Mord.¡.. H€ñ¡orlrlc!
Com0a(lnrcnto y c¡Indro nermálico par¿ cuchllla de Colo
Crlrndro I'reJmático de Mord¡¡a Hoüontsl

Nombre

Plano N"

1

1 050

CIts-ESP0I,

FIMCP ESPOL

?

Proyeclo.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNOAS
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APENDICE B

7?O ?50

970
5lqJe 

-

a.l

a.l
79

1716 19

Contieno:
CARCASA Y ESTRUCTURA

C)

c

t-

FIMCP - ESPOL
Proyecto:

MAQU]NA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS
Plano N':

DI

2Escala:

1:25

r.(¡

I

I

I

F!

1

I

I

cl

Jñ

I

I Fcc¡alNombn
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APÉNDICE C

\

MOOULO
NEUMATICO

DSM-25-270-P-CC

NombÍ

Escala

1'.25
Contiene

SISTEMA DE DOSIFICACIÓN

Plano N"

DrbulóFIMCP . ESPOL
Proyecto.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS

3

ffi
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Plano N':

APÉNDICE D

Olbujó

Escala.

1:15

FIMCP - ESPOL
Proyecto.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS
Cont¡ene.
TOLVA
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APENDICE E

41 .5
-103_

PLATOS INFERIOR PLATOS SUPERIOR

Contiene.
PLATOS DOSIFICADORES

Nomb

E scala:

1:10

Plano N"

FIMCP - ESPOL
P royecto.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS

5
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t

I

I
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I



9254

APENDICE F

Calidad de resorte de válvula: adecuada
para cargas a la fatiga. Resistencia apenas
rnferior a la del alambre de piano y tiene una
más elevada resistencia a la temperatura
hasta 220"C.
Baja resistencia, pero res¡stente a la
corrosión.
Resistencia superior al latón, mejor
resistencia a la fatiga. Resistente a la
corrosión. No debe tratarse térmicamente ni
doblarse a lo largo del grano.
Resistencia superior al latón. Mejor
resistencia a la fatiga. Bastarite res¡stente a
la corrosión.

260

Cobre al
Berilio

510

CA.
172

Materiales Comunes para alambre de resortes (9)
ASTM # Material

Alambre
estriado en
frio (duro)

SAE # Descri c ton
Alambre para resorte para uso general de
menor costo. Adecuado para cargas
estáticas pero no es bueno para fatiga o
impacto. Ra odete ratura 0 a 120'C
Material muy tenaz de muy amplio uso para
resortes de pequeñas espiras. Tiene
resistencia más elevada a la tens¡ón y a la
fatiga de todos los alambres para resorte.
R a ngo d tl I e ra t U ra 0 a 1 20 C
Acero para resorte de uso general. Menos
costoso y disponible en tamaños mayores
del alambre para piano. Adecuado para
cargas estáticas pero no para la fatiga o el
Ilt acto. Rang o de tem eratura 0 a 1 B0"C

Calidad de resorte de válvula. Adecuado
para la carga a la fatiga.

Acero para resorte de aleac¡ón de mayor
popularidad, Calidad de resorte de válvulas.
Adecuado para cargas a la fatiga. También
es bueno para cargas de impaclo y de golpe.
Rango de temperatura hasta 2?0"C.
Dis o nible recocido revenido

4227 1066

10854228 Alambre de
piano

Alambre
revenido en

ace¡te

Alambre
revenido en

ace¡te

4229

4230

1065

1070

4232 Cromo
Vanadio 6150

4313
(302)

4401

Acero
lnoxidable

Al cromo
silicio

Latón para
resorte

Bronce
fosforado

30302
Adecuado
a la fatiga.

pa ra a plicaciones

8134,
#260

E}159

Et197
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I
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APENDICE G

Coeficientes y exponentes para la ecuación Su¡ (9)

Material Rar¡ o
mm ¡n

0 5-16 0.020-0.62s

Exponente Coef iciente A Factor do
Corrolaclónb

-a.1822

MPa Ps¡

A227 Estriado
en frio 1 753.3 0 s98

A'228 Alambre
de p¡ano 0 3-6 0.010-0.250 -0. 1625 21 53. 5 184649 0.9997

A-229 Revenido
en ace¡te 0.020.0.625

0 020-0 500

-0. r 833 1831 .2 146649 0.999

Cromo
Vanad¡o
Cromo
silicio

0 5-12 -0 1453 1909 I 173128 0.998

4401 0B 11 0 031-0.437 0 0934 2059 2 2Q0779 0 991

I o.r, o
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n0.25
Paso%"

APENDTCE r(12)

Sprockeb en
Existencia de Acem

Senc¡llo-T¡po A
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APEND¡cE J (12)

Sprockets en
Existencia de Acerc

Sencillo-T¡po B

n0.40
PasoYz"

Sencillo-T¡po A

la-
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APÉNDrcE K (12)

1 0417

Largo de Cadena de Rodillos
Número

de
Pasos

Paso de Cadena - Pulgadas
3/8 112 5/8
Largo de Cadena - Pies

1 0 0313
0.3125

o.o417
o.4167
0 5000
0.8333
1 0000
1.'1250
1.2500

0 0521
10 0 5208
12 0.3750

0 6250
0 7500
0.84 38
0.9375

0 6250
20
24
27
30

1.2500
1.4062
1.5625

40 1.2500 1.6667 2 0833
46 1 4375 19167 2 3958
50 1.5625 2.0833 2 6042
60 1.8750 2 5000

2.6667
2 9584
s 9168

3.1250
U4 2 0000 3 3333
71 2.2188 3.6979
142 4.4446 7.3982

I

I



APENDICE L

_4q_

DrbL4óFIMCP - ESPOL
Proyecto.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS

Nombr

E scala
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APENDICE M
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APÉNDICE N
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APÉNDICE O

Drbuló

R.vi6ó

Plano N'

7

FIMCP . ESPOL
Proyecto.

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNOAS
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CONO ROSCADO

R osca
ACME 1 1l4

Rosca
ACME 1 1/4

l'.-

(\

no

coNos Loco

CONTRA TUERCA

Nomb

Plano N':

t!-

TI

APENDICE P

Dibu,óFIMCP . ESPOL
Reviró:

Proyecto

MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS
Escala.

1:5
Contiene.
CONOS DE AJUSTE
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APENDICE Q
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Catálogo SKF - Rodamiento para el Eje y Poleas Sellado Horizontal
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APENDICE R
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Catálogo SKF - RocJanriento en ¡os Rod¡llos
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APENDICE S
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FIMCP . ESPOL
Pláno N"

MAQUINA FORMADOITA Y LLENADORA DE FUNOAS
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APENDICE T (12)

Clase de unidad Motriz Clase I

arga momentaria de Pic 149% 150 - 249'
de ca a clasif icada

Motores Eléctricos A/C
Fase Sencilla
aula de Ardilla

Nema Diseño A

Nema Diseño B
3450 rpm 5HPomás

5HPomás
5liP o más
2 HP o nrás

Nema Diseiro B

Clase ll Clase lll

1750 rp
1 160 rp
870 rp

1750 rp
1 160 rp
870 rp

'l 5 HP o más
7,5 l1P o mris

Todos

1,5-3HP
1-3FtP

3i4-3HP
0,5 - 1,5 HP

5-10HP
3y5HP

250 - 400%

T:dos

1-3HP
3450 rpml 40 HP o más I t.s - 30 HP 

I

1750 rpmll oo HP o másl 5 - 75 HP 
I

1160 rpml 1s HP o más I 3/4 - 10 HP 
I

870 rpm[ S_HP o más I o,s - a ue 
I



Máqtrinas lmpulsadas
itadores, Batidores

ala o ro ulsor
Maq . de Panader¡a
Meq. pa ra Lacl rillo¡

Centrifu OS

Compresores

Tra nsportado res
de Balrda

APÉNDICE U (12)

L iq uidos
Semi- Liq uidos

Reciproco 1,6

Clase I Clase ll
2 1,41

1

1

1

1

3
2

1

1

5

Ce nt r ifu o 1,4

6
I

B

,4
,6

,1

1

1

1

1

1.5 7

Carga t igera:
fr.4 irr e ro.

Ca ngilón:
Espiral:

1.1

1.2
1,4
1,4

1.2
't,4

1,6
1,6

1

1

1

1

a

6
B

I

Clase lll
1,6
1,7
.1 

.6
1,8
2,0

2.O
1,6

I

Gra naciu la clores:l
Anr, ¡saderos

I



APENDTCE v (12)

GUIA DE SELECCION DE PASO DE EANDA

iielección de
Sprocket HTS
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APENDICE W

Selección clc Transmisión HTS B mm (12)

DISTANCIA DE CENTROS NOMINALES. mm

COMBINACION DE SPROCKETS Designaciórr del código de

Motriz. rnln lmpulsado, rntn Larqo de Banda, mmRel
Vel.

1,00

,, Dicr)

64
56

4B

44
40
3B

Diá. Paso ,l D¡cn

162.57
142,60

64
56

D¡á. t)aso

162,9t
142,60

1 12,05

4BO 560 600 ri40 720 800 BB0

168 208 248
144 184 224 264

122,23
112,O5

4B

44 124

101,86
96,77

40
3B

36
34

30

36
J4
)')

120 140
128 148

101,86

-96JL91,67
86,!_8_

81,49
76,39
71,30
66 21-_a1,ti

s6,02

160 200 240 280
168 208 248 2BB

36
34
32
30
28
26

a')

91,67
86,q8
B'1 ,49
76,39
71.30
66,21
61.12
56,02

104

112
120

128
136

136
144
152
160
168

176

156
164
172

180

188
196

176 216 256 296
184 224 264 304
192 232 272 312
200 240 280 320
20e 248 288 328
216 256 296 336

Factor de Long itud (Anclro de Banda

144 184 204
152 192 212

o,8

224 264 304 344
232 272 312 352

0,9

184l

1t9 4el

I



APENDICE X
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APENDICE Y
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MAQUINA FORMADORA Y LLENADORA DE FUNDAS
Plano N'
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APÉNDICE AA
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Catálogo SKF - Rociarniento Eje Principal (13)

H
€

ac
5

o

E¡
6

é

o

o

E

!E
rE E

=l

;1,,1
tl
-rl

blr
.5

!;

'É

o

'¿

Fo

ü

I
L

t

1

I

r!{i-l\ ll
I ,-f l

ll

-'1

L-R



APÉNDICE AB
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Catálogo SKF - Rodarniento Polea Sup€r¡or (13)
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Table de
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POTENC¡A DE DISENO EN HP
N9 DE HILEFAS

1
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TABLA AE (12)

TIPO DE PODER DE ENTRADA

CLASIFICACIÓN DE

TRANSM¡SIÓN

Motor de

Combustión lnterna

con Transmisión

H id ráulica

Motor

Eléctrico

o

Turbina

arga Uniforme 1,2

Carga de Shock Moderado t.t 1,3

Carga de Shock Pesando 1,4 1,5 1,7

Condiciones Desfavorables de Operación que puedan presentarse deben

compensarse añadiendo 0,2 al Factor de Servicio por cada condición

desfavorable. Algunas de estas condiciones se enlistan a continuac¡ón:

1.- Ejes Múltiples - añada 0,2 por cada eie adicional

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

3.- Cargas pesadas de arranque con paros constantes

- Condiciones de Altas TemperatLtras

1 1

Motor de

Com bustión

lnterna con

ra nsm rs lo

Mecá n ic¡

1,4
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TABLA AF (12)

RPM - Sproket Menor Cadena N"40

200 464

35 0,81 0 1,362 1,500 1 ,710 3,1 9

40 0,930 1,57 1,74 1,980 3,?4 3,69

232 400 s0090 10050

0,912 1,500 1 ,711 1,83011 0,390

116

0,489 0,800

1,880 2,010

0,430

0,5 36 0,880 1,003 1,650

0,230

0,960 1,094 2,056 2,20013

1,186

1,800

1,950 111q 2,38014

0,280

0,300

o,472

0,508

0,520

0,560

0,590

0,6 37 1,040

1,277 2,10015 0,320 o,544 0,600 1]20 2,394 2,560

l,stoz,tso0,650 2,25016 0.350 0,5 90

2,930

1,200

1,290

1,368

1,468 2,400 2,73917 0,626 0,690

0,683

0,738

0,786

2,550 2,915 3,1200,662

0,708

0,832

O, BB7

1,370

1,450

1,559

1,652 2,710 3,09413,310
I

19

0,370

0,390

0.420

0,730

0,780

3,50020 o 440. 3,270

3.449 3,69021 0,460

0,820

0,870

1,530

1,620

1,743

1,844

1,935

2,86 0

3,020

3,170 J,Or4 3,8800,910 1,70022
.,1 0,960 1,780 2,O28 3,330 3,804 4,O70

0,490

0,510

o.744

0,788

0,826
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0,540 0,908 1,000

0,934
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1,036

1,09'1
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3,640 4,158 4,450
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4,3381,090 3,800 4,64026
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'l ,070 1,180

1,242

1 343

2,O40

2,200 4,110 4,699 s,030

1,270

2,220

2.322

2,506

2,708 64 55,0 42030 0,680 1,152 1,448 2,380 4,430

32 0,730 1,234 1,360 1,550 2,550 2,902 4,750 I5,428 5,810

2,810 5,240 5,982 6,400

6,050 6,908 7,390

7,849 8,40045 1,060 1,788 1,57 2,?44 3,6 4,19 6,870
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x7 Brillante 1t4 6,4

x-19 Brillante

6x37 Brillante

Nota. Núcleo de Fibra
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