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RESUMEN

En el pais hay una gran variedad de industrias alimenticias, donde la gran mayoria de
estas, el empaquetamiento del producto provoca muchas veces para los trabajadores
lesiones debido a movimientos repetitivos y mala postura durante el proceso. Se tiene
como objetivo principal el disefio detallado de una maquina empaquetadora de tarrinas
de margarina en cajas de cartdn para ergonomizar el proceso.

El disefio consistidé en tres zonas. La primera zona consistid en la alineacion de las
tarrinas por medio de un actuador lineal y guias. La segunda zona consistié en el
empaquetamiento de las tarrinas, que por medio de un actuador electromecénico y con
un sistema de ventosas de vacio tomaban las tarrinas, luego unos actuadores giratorios
abrian las compuertas y finalmente bajaban las tarrinas y se depositaban en la caja. La
tercera zona consistio en el transporte de caja por medio de bandas transportadoras y
un actuador lineal para el detenimiento de esta durante el proceso de empaquetado.

Se dibujaron en software CAD todos los componentes y se realizaron simulaciones para
verificar que los componentes disefiados fueran dimensionados correctamente. Se
realiz6 un analisis de costo del presente proyecto el cual tiene un retorno al segundo afio
que es considerado muy bueno. Finalmente se realizaron los planos de fabricacion y
ensamble considerando materiales disponibles en el pais o de distribuidores de marcas

internacionales.

Palabras Clave: Actuadores, Maquina empaquetadora, Sistema de vacio, Tarrina de

margarina



ABSTRACT

In the country there is a wide variety of food industries, where in the vast majority of these,
the packaging of the product often causes injuries to workers due to repetitive movements
and poor posture during the process. The main objective is the detailed design of a
packing machine for margarine tubs in cardboard boxes to ergonomize the process.
The design consisted of three zones. The first zone consisted in the alignment of the tubs
by means of a linear actuator and guides. The second area consisted in the packing of
the tubs, which by means of an electromechanical actuator and with a system of vacuum
cups took the tubs, then rotary actuators opened the floodgates and finally the tubs were
deposited in the box. The third area consisted of the transport of boxes by means of
conveyor belts and a linear actuator for the maintenance of this during the packaging
process.

All the components were drawn in CAD software and simulations were carried out to verify
that the designed components were correctly sized. A cost analysis of the present project
was carried out, which has a return to the second year, considered very good. Finally,
manufacturing and assembly plans were made considering materials available in the

country or distributors of international brands.

Keywords: Actuators, Packing machine, Vacuum system, Margarine tub
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En Ecuador se encuentran una gran variedad de industrias de tipo metalurgicas,
alimenticias, farmacéuticas, agricolas, acuicultoras, entre otras. La industria
alimenticia es una de las de mayor demanda en el mercado actual y en particular
existe una empresa que lidera la fabricacién de productos como grasas, aceites,
oleoquimicos, biocombustibles, para el cuidado del hogar y personal. En este trabajo
nos enfocaremos en la linea de produccion de margarina, especialmente en el

sistema de empacado.

La margarina es fabricada cumpliendo normas alimenticias y es envasada en tarrinas
de forma redonda con diferentes presentaciones, las cuales pueden diferenciarse
por su peso siendo de 250 g, 500 g y 1 kg. Una vez envasada la margarina, las
tarrinas son desplazadas por medio de una banda transportadora a la linea de
empacado, donde los trabajadores esperan para tomar las tarrinas y colocarlas

dentro de cajas de carton en un arreglo establecido.

Debido a las condiciones antiergonémicas de los trabajadores, estos suelen
presentar problemas de salud, por lo que es recomendable la implementacion de una
maquina empacadora que se encargue de alinear, colocar, empacar y sellar las
tarrinas dentro de una caja de carton. El objetivo de este proceso es otorgar
proteccion, servir como un aislante térmico y facil transporte de dicho producto
alimenticio mediante una envoltura adecuada. Ademas de esto, se agilita el proceso
de almacenamiento mejorando la eficiencia, lo que se traduce en ahorro de tiempo,

personal, y costos generales para la empresa.
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1.2

Descripcion del problema

En esta empresa existe la necesidad de empacar las tarrinas de margarina en
cajas de carton, para una posterior distribucion de manera local, nacional o
internacional. Por lo que, actualmente, al final de la linea de produccion, se
disponen de 2 trabajadores que realizan el empaquetado de manera manual,
lo que conlleva a largas jornadas de actividades antiergonémicas que

producen a largo plazo lesiones que pueden ser leves, graves o permanentes.

Estas actividades antiergondmicas son: movimientos repetitivos, movilizacion
de cargas, sobrecarga en la postura, sobreesfuerzo, mala postura o postura
forzada. Algunas de las dolencias que mas se presentan en los trabajadores
han sido: dolor de cuello, brazos, dolor cervical, dorsal o lumbar, mialgias y en
algunos casos llegar a padecer desérdenes musculoesqueléticos, afectando

su salud y provocando un impacto en su vida personal.

Justificacion del proyecto

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de empresas que
ofrecen soluciones para la automatizacion del proceso de empacado para una
infinidad de productos, mediante la implementaciéon de maquinas que mejoran
la ergonomia del proceso. Ademas, presentan flexibilidad para incrementar la
velocidad de produccion sin incurrir en incidentes laborables y reducir el
tiempo de empacado, con el fin de mejorar la eficiencia del proceso. Sin
embargo, debido a factores como costos elevados, incompatibilidad de la
tecnologia del equipo con la tecnologia presente en la empresa, falta de
personal técnico para operacion y mantenimiento, la decisién final de adquirir

una de estas maquinas es dejada a un segundo plano.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una maquina empacadora
con un bajo costo de fabricacion y tecnolégicamente compatible con la
capacidad de la empresa y el personal, que mejore el proceso de empacado,
la ergonomia del proceso actual, reduzca tiempo, costos y evite lesiones que,

segun cifras de la Direccion de Riesgos del Trabajo IESS, en el 2015 a escala
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nacional se han reportado cinco de cada 1000 trabajadores como casos por
lesiones laborables por los trabajos repetitivos en fabricas, sin mencionar los
249 casos de lesiones permanentes registrados en el afio 2011 (Instituto

Ecuatoriano de Seguridad Social, 2015).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una maquina que permita empaquetar tarrinas de margarina en

cajas de carton de forma automética.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Crear un disefio conceptual de una maquina que permita resolver el
problema presente.

2. Disefiar los elementos y componentes mecénicos de la maquina
empaquetadora.
Modelar el funcionamiento del equipo usando software CAD/CAE.

4. Realizar planos de detalle de cada uno de los componentes de la maquina.
Realizar andlisis de costos de la implementacion de la maquina

considerando componentes disponibles en Ecuador.

1.4 Marco teoérico

En esta seccién se describe los conceptos basicos para el desarrollo del

presente proyecto.

1.4.1 Margarina

La margarina tiene un amplio consumo en casi todos los paises del mundo.
Es un alimento que se obtienen por procesos industriales a partir de grasas
vegetales. Ademas de ser una fuente de vitaminas Ay E, su buen sabory
aroma, amplia sus usos culinarios.

En el Ecuador, la produccion de este se rige bajo la norma técnica
ecuatoriana INEN 271: Margarina de mesa. Requisitos (INEN 276:2005),

INEN 2 184: Margarina Industrial. Requisitos (INEN 2 184:98). Su envase
3



es de un material plastico conocido como Polipropileno (PP) el cual es

usado generalmente para la fabricacion de varios alimentos.

1.4.2 Maquinas y Mecanismos en la industria

1421

1.4.2.2

Empaque por caida libre

También conocido en inglés como “Drop Packers”. En estos sistemas la
caja espera en la parte inferior ubicada sobre una compuerta, hasta que
el producto se forme y se deje caer cuando se abra esta compuerta como

se ve en la Figura 1.1.

Es recomendable para productos con envases resistentes y de medidas
pequefias debido a que mucho peso podria dafiar o romper el envase o
el material de la caja por el golpe tras la caida (Cortés, 2011). Entre las
empresas que ofrecen este equipo son: Combi Packaging System LLC.,
AFA Systems Ltd., Paxiom, Kraken Automation, Frain Indsutries,

Standard Knapp.

Figura 1. 1. Forma de empaque por caida libre. Fuente: Combi Packaging
Systems LLC,2015

Empaque horizontal
También conocidos en inglés como “Horizontal Loaders”. En este
sistema la caja espera acostada de lado, hasta que se tengan los

productos formados en un plano, como se muestra en la Figura 1.2.
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Luego, por medio de un piston se los transporta horizontalmente a una
cinta transportadora donde espera la caja, y una vez el producto dentro

de la caja esta gira para volver a dejar verticalmente.

Entre las empresas que ofrecen este equipo son: Combi Packaging
System LLC, CAM Automatic Packaging Machines, Serpa Packaging

Solutions, Econocorp Inc., AFA Systems Ltd., Brenton.

Figura 1. 2. Forma de empaque horizontal. Fuente: Combi Packaging
Systems LLC.,2015

1.4.2.3 Empaque por Sistemas “Pick and Place”
Los sistemas “Pick and Place” (en inglés se traduce como recoger y
colocar), son mecanismos que se utilizan para recoger productos que
salen de la linea de produccion sobre bandas transportadoras y

colocarlas en cajas para su respectivo empaquetado.

En la figura 1.3, se muestran los movimientos ciclicos que tiene este tipo

de mecanismo, se distinguen tres operaciones basicas y repetitivas que

son:

» Tomar la pieza, denominado en inglés “pick-up”

» Trasladar la pieza, denominado en inglés “transfer”

» Posicionar y dejar la pieza en un lugar destinado, denominado en
inglés place (Cortés Osorio, J., & Mendoza Vargas, J., & Muriel
Escobar, J.,2012)



Figura 1. 3. Movimientos del sistema pick and place. Fuente: Cortés et
al., 2012

Generalmente, estos sistemas vienen acompafados con una cadmara de

vision artificial para la ubicacion del producto y su orientacion.

Tabla 1. 1. Clasificacion de los sistemas de sujecion. Fuente: Balderas
Sanchez, M., & Rivera Martinez, D.,2016

Sistema de sujecién para robots

Tipo Accionamiento Usos
Pinza de presion i Transporte y manipulacion
) ) Neumaético o )
Desplazamiento lineal o de piezas sobre las que no
) Eléctrico _ )
Desplazamiento angular importe presionar

Piezas grandes

) Neumaético o dimensiones o sobre las
Pinzas de enganche o )
Eléctrico que no se puede ejercer
presion

Cuerpos, superficies poco

Ventosa de vacio Neumatico porosas (cristal, plastico,
etc.)
Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Ademas, de un “end effector” (en inglés, actuador final) el cual es el
componente que para la sujecion de los objetos y se los puede clasificar
segun el producto a sujetar, como se muestra en la Tabla 1.1. (Balderas
Sanchez, M., & Rivera Martinez, D.,2016).

Los tipos de mecanismos “pick and place” mas presentes en el mercado

son: cartesianas/rectilineas, de brazo articulado, Scara, tipo delta, tipo
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cuadruple, entre otros. A continuacion, en la tabla 1.2 se muestra el
resumen de los tipos de mecanismos, detallados con sus caracteristicas

y las empresas mas conocidas que se dedican a su fabricacion.

Tabla 1. 2. Tipos de sistema “Pick and Place”.

Tipos Caracteristicas Empresas

) Yamaha, Prodec Flex-tech,
Tiene 3 GDL. Todas sus ) ]
. ) ) L Serpa Packaging Solutions,
Cartesiana/ | articulaciones son prismaticas. )
. ) . AFA Systems, Paxiom,
Rectilinea | Requiere espacios grandes de )
) Kraken Automation,
trabajo.
Prodec, Brenton

Tiene 3 GDL. Sus juntas son
De brazo | revolutas. Se asemeja al brazo KUKA, Denso Robotics,
articulado | humano, es decir un sistema con ABB, Econocorp Inc.

cintura, hombro, codo y mufeca.

Tiene 3 GDL. Son dos juntas
s revolutas y una traslacional. Yamaha, Omron, Denso
cara
Permite realizar movimientos robotics, Prodec

horizontales de gran alcance.

Tiene 3 GDL. Sus juntas son

traslacionales y es accionado por
Omron, ABB, AFA Systems

Tipo delta | tres motores rotativos. Puede Lt
t 1

desplazarse a altas

aceleraciones.

Ademas de la investigacion de mercado, se realiza una investigacion de
patentes que proponen mecanismos para una maquina “pick and place”

como se ve en la Tabla 1.3.



Tabla 1. 3. Patentes de tipos de “pick and place”

Tipo Descripcioén Origen

El sistema convierte el movimiento lineal de un
cilindro hidraulico a un recorrido de una U

invertida como se ve en la Figura 1.4.

Mecanismo
Fluid
Patente
Cylinder —
USO0556488A
Inverted U
shape

Figura 1. 4. Mecanismo Fluid Cylinder — Inverted
U shape. Fuente: Patente USO0556488A

1.4.3 Sistema de Ventosas

Las ventosas, son los elementos que se encuentran en contacto directo con
la pieza a manipular son las que mantienen el vacio en su interior durante
la succién. Por esta razon, de todo el sistema de vacio, la seleccion
adecuada de las ventosas constituye el requerimiento mas importante para

su correcto funcionamiento. (Balderas Sanchez & Rivera Martinez, 2016).

En la Figura 1.5, se muestra una gama amplia de ventosas que existen en
el mercado, entre las cuales se enlistan a continuacién las mas
importantes:

e Copay planas

e Fuelle

e Rectangular

e Perfil Continuo

e Espuma



Figura 1. 5. Ventosas més comunes. Fuente: (Balderas Sdnchez & Rivera
Martinez, 2016).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

La metodologia de este proyecto se baso en una adaptacion del proceso de disefio

ingenieril ilustrado en el libro “Engineering Design” de Dieter & Schmidt.

La primera etapa llamada “Disefio Conceptual’, sirvio para identificar las
caracteristicas que debia poseer el producto a disefiar para satisfacer la necesidad
del cliente. Consistio en identificar y definir el problema, seguido de la realizacion de
una investigacion preliminar que incluia patentes y articulos cientificos, se plantearon
los objetivos, se obtuvieron los factores de disefio por medio de la herramienta
“House of Quality”, para finalmente generar las alternativas de solucion y evaluarlas
en una matriz de decision. El resultado de esta matriz fue el disefio de forma del

proceso de empaquetado.

La segunda etapa llamada “Disefio para Manufactura”, consistio en el desarrollo del
disefio detallado donde se dimensionaron los componentes del sistema, se
selecciond su material de construccién considerando criterios de disefio para evitar
fallas durante su operacién, se model6 el funcionamiento del equipo usando software

CAD/CAE para comprobar el correcto disefio de todos los elementos del sistema.

Por ultimo, la tercera etapa constituy6 el analisis y estimacion de costos del sistema,
ademas de la realizacion de planos detallados de cada uno de los elementos de la

magquina, junto con su ensamble.

2.1 Andlisis del proceso (Diagrama de flujo)

El disefio del presente proyecto sigui6 el proceso descrito en el diagrama de flujo

de la metodologia empleada como se muestra en la Figura 2.1.



Definicidn del Evaluacion de
problema T Generacion de conceptos
R I d o
Planteamiento del ?‘:D‘" a“c.'r,' o conceptos Matriz de decisidn
informacidn 3 . — "
problema rera— Lluvia de ideas Disefio de forma
Definicién de R S— House of Quality Definicion de
= Articulos cientificos - ) .
chjetivos E— K Generacidn de especificaciones de
pa—— Revision Literaria i -
Planificacién del alternativas desempefio
proyecto

Disefio Conceptual

Disefio
paramétrico
Disefio robusto
Telerancias
Analisis de
elementos finitos

Configuracion de
disefio
Modelamiento de
disefic en CAD
Seleccion de
materiales

Arguitectura del
proyecto
Criterios de disefio
para la operacion
Funcionabilidad de

la maguina

Disefio de detalle

Dibujos detallados

y especificaciones
Andlisis de
factibilidad

Disefio para manufactura

Figura 2. 1. Diagrama de flujo de la metodologia

2.2 Diagrama de proceso de linea de produccion

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama del proceso actual en la empresa de la

linea de produccion de tarrinas de margarina.

Envasado de Codificacion Acumulacion

Empacado de

tarrinas de tarrinas de tarrinas tarrinas

Sellado de
caja

Pesado de
caja

Acumulacion
de cajas

Paletizado

Figura 2. 2. Diagrama de proceso de linea de produccidn de tarrina de margarina.

11



2.3 Bases y Consideraciones

Durante el desarrollo del proyecto se consideraron las especificaciones dadas por
el cliente para la elaboracion del disefio, dividiéndose en requerimientos de disefio

u operacion segun su naturaleza.
2.3.1 Requerimientos de disefo

= El producto a manipular es la tarrina de margarina, cuyas presentaciones
pueden ser de 250 g o de 500 g.
» Lasdimensiones de la tarrina con tapa segun su presentacion son descritas

en latabla 2.1.

Tabla 2. 1. Dimensiones de tarrina con tapa

Presentacién | Diametro tarrina (cm) | Diametro tapa (cm) | Altura (cm)
2509 10 12 6
500 g 10 12 10

= Las dimensiones de la caja es la misma para ambas presentaciones. Las

medidas son descritas en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Dimensiones de la caja de cartén

Medidas de caja | Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
Interna 48 36 24
Externa 4.5 36.5 24.5

» El disefio de la maquina debe ser facilmente desmontable para permitir
realizar mantenimiento.

= El disefio de los componentes y del sistema en general debe cumplir
normativas que se exigen para las maquinas empaquetadoras y para la

industria alimenticia.

2.3.2 Requerimientos de operacion

» La capacidad de la empaquetadora no debe sobrepasar a la de la

envasadora de tarrinas de margarina segun su presentacion. La capacidad

12



2.3.3

de la empaquetadora requerida es de 2,08 cajas/min para las tarrinas de
250 g y 3,13 cajas/min para la de 500 g.
El sistema debe operar tal que el arreglo en la caja de carton sea como el

descrito en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Arreglo de tarrinas en la caja

» Dimensiones (unidades) Total
Presentacion _
largo ancho altura (unidades)
2509 4 3 4 48
500 g 4 3 2 24

La velocidad de la cinta transportadora es de 0,21 m/s.

Consideraciones

En la banda transportadora en la que vienen las tarrinas, estas vienen
formadas en dos filas con un espaciado de 25 cm cada dos tarrinas juntas.
El sistema de aire comprimido trabaja con una presion de 8 bares y llega a
los equipos de la planta a una presién de 6 bar.

Dos personas se encargan de realizar el proceso de empaquetado al final

de la linea de produccién.

2.4 Casade la Calidad

También conocido en inglés como “House of Quality”. Este método relaciona los

requerimientos del cliente sobre un producto con las caracteristicas o desempefio

del producto adicionando las criticas consideradas por el usuario. Los pasos para

la construccion y los criterios de ponderacion se pueden ver de manera grafica en

la Figura 2.3.
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House of Quality IMPROVEMENT DIRECTION
Most Streamlined
Configuration UNITS for ECs

Room 2

ENGINEERING
CHARACTERISTICS
(ECs)

“Hows”

Room 4
RELATIONSHIP MATRIX
Room 1
CUSTOMER

REQUIREMENTS
(CRs)

CR< EC
Relationship
Strength Codes
@ or 9 - Strong
© or 3 — Medium
A or 1 —Weak

Blank — None

Room 5
Parts 5a, 5b, 5¢

IMPORTANCE RATING

“Whats”

IMPORTANCE

4___--] RANKING of ECs
ABSOLUTE IMPORTANCE

Importance Rating
of CRs:

1 through 5 where

1 — Least Important

5 — Most Important RANK ORDER of ECs

RELATIVE IMPORTANCE

Figura 2. 3. Estructura de “House of Quality”.
Fuente: Dieter & Schmidt, 2009

Se convirtieron los requerimientos del cliente en variables de disefio cuantificables
lo que se conoce como caracteristicas ingenieriles, permitiendo utilizarlos como
restricciones o criterio de disefio para un buen disefio conceptual. Este método es
importante ya que es un precursor para el establecimiento de las especificaciones
de disefio. (Dieter & Scmidt, 2009).

En la seccion de Evaluacion de competidores, también conocido como
“Benchmarking”, se mostro6 el andlisis de las caracteristicas de los productos de los
principales competidores frente a los requerimientos del cliente. En la Figura 2.4 se

muestra la casa de la calidad del presente proyecto.
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Tipo de Relacién + > +
(++) Alta £
{+) Media +
e + +
() Baja + T+ T
(--) Ninguna B + + ++ +
T ++ + ++
++
G+ * + +
Caracteristicas Ingenieriles
. % Evaluacion de
Unidades & 2 B 8 o o i
el Sl |o|c |8 [E|s|e|E 2 | £ | competiores
E |2 |8 | E e |E|S |8 |2 |g8 |8 |e |& |&
2
o =
@ g '
& | £ 2 =l g
g £ g |2 g £ = | 3
8 |8 T g - E = 5} 3 2 =
. i £ b 2 ® ® - = ] £ - 2 5 5
Requerimientos de cliente 5 q_‘:‘ © £ % 5] 2 b= = i £ el = 8 o 5 é
is] E o o 0 2 = 5 8 ) 2 i & g & a o
Elg|s |8 |8 |8 |E|8 || 2 |c|5 8|elg |5 s
- = o = - 5 @© v @ c = g = £ 5] = ] =
] 2 © ] 2 o = h=] =] = @ @ @ i} [} W =}
b 7] o i1 w s S. o e ] % 0 h=] h=] h=] [a] = =
5 |5 2 |5 |8 2 2|8 |2 |5|e|leg|le|z | £
S| E|8IR|EIB|8|5 |5 |8 |8 |2 |2 |B|B |8 |& |&
w [=] o Q =] 1] = 2] 2] = w * Q Q Q E Ef o
Bajo costo de la maquina 5 9 9 9 3 3 9 9 9 3 2 3
Welocidad de operacion 5 3 9 9 9 9 3 3 9 9 9 4 4 5
Bajo costo en mantenimiento 4 3 9 9 3 3 3 9 9 3 9 9 4 3 4
Bajo costo de operacion 5 9 3 9 4 4 4
Manufacturabilidad de los componentes 4 9 3 9 3 9 9 3 3 3 4
Facilidad de ensamble y desmontaje 4 9 9 9 9 3 1 2 3 4
Capacidad de trabajo continuo 4 9 9 3 3 3 9 3 3 3 4 4
Construccion bajo normas de seguridad | 5 9 9 3 5 5 5
Facilidad de mantenimiento 4 9 9 9 3 4 4 4
Boton de paro de emergencia 5 3 9 5 B 5
Ajustable a tamafio y peso de la tarrina 4 9 9 9 9 1 9 3 1 3 5 4 4
Empaca varias tarrinas a la vez 5 9 9 9 9 9 3 9 9 9 1 5 5
IMateriales compatibles con alimentos 5 9 9 1 9 9 5 5 5
Ajustable a espacio de trabajo 4 3 ] 3 3 ] 4 3 4
Puntaje total | 132 | 219 | 264 [ 279 93 76 | 180 | 171 | 208 | 174 | 173 | 300 | 193 | 207 132 219 264
Ponderacion relativa (%) | 4,95 | 821 | 989 [ 1045 | 348 | 285 | 6,74 | 641 | 7,79 [ 652 | 6,48 | 11,24 | 723 | 7,76 | 495 821 9,89
Orden de importancia | 12 4 3 2 13 14 ) " 5 9 10 1 7 3] 12 4 3

Figura 2. 4. Casa de la calidad del presente proyecto

Luego, se realiz6 un resumen de todos los requerimientos del cliente y se
obtuvieron los criterios de seleccion, necesarios para evaluar las alternativas de
solucién como se ve en la Tabla 2.4.
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Tabla 2. 4. Resumen de requerimientos de cliente: Criterios

Requerimientos de cliente Valoracion
Costo
Bajo costo de la maquina < $30.000

Desempefio

Velocidad de operacién

= 120 cajas/hr

Ajustable a tamafio y peso de la

tarrina

250gy500g

Empaca varias tarrinas a la vez

> 6 tarrinas a la vez

Tamafo

Ajustable a espacio de trabajo

<49%x4.0x3.5m.

Materiales

Materiales de grado alimenticio

Resistente a la corrosion

Consumo Energético

Bajo costo de operacion

Consumo < 5 kW

Capacidad de trabajo continuo

= 8 horas diarias

Mantenibilidad

Facilidad de mantenimiento

Facilidad ensamble y desmontaje

Manufacturabilidad

Manufacturabilidad de los

componentes

Construccion bajo normas de

seguridad

AWS, ISO, ASTM, INEN
DIN

Seguridad

Botén de paro de emergencia

Para las tablas de ponderacion, se utilizé la escala descrita en la Tabla 2.5 para
comparar y juzgar el nivel de importancia de un criterio respecto a otro, utilizando

como guia el rango obtenido de la casa de la calidad. (Dieter & Scmidt, 2009).
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Tabla 2. 5. Escala para tabla de comparacion.
Fuente: (Dieter & Scmidt, 2009).

Escala
1 Igualmente, importante
3 Moderadamente importante
5 Mas importante
7 Mucho més importante
9 Extremadamente importante
2,4,6,8 | Valores intermedios entre dos escalas adyacentes
1/n Reciproco: Para comparacién inversa

En la Tabla 2.6 se obtuvo el pesaje de cada criterio.

Tabla 2. 6. Tabla de ponderacion de criterios: Calculo del peso (porcentaje)

=]

©

° 2|2

c @ © [} ° S

o s (e |2 |5 |2 |5 |5 |8
Criterio 7 @ £ = = 7 = S Total | Peso

S = o e > c o 3]

O 8 0 c o o = I

8 = n O 3 5

= | 3

=
Costo 1,00 | 3,00 | 2,00 | 5,00 | 7,00 | 5,00 | 3,00 | 4,00 [ 30,00 | 0,25
Desempefio 0,33 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 5,00 | 5,00 | 2,00 | 3,00 | 21,33 | 0,18
Tamafio 0,50 10,50 | 1,00 | 3,00 | 6,00 | 4,00 | 5,00 | 5,00 | 25,00 | 0,20
Materiales 0,20 { 0,33 0,33 |1,00|5,00]100]300]|100] 11,87 | 0,10
Seguridad 0,14 { 0,20 | 0,27 | 0,20 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 5,00 | 14,71 | 0,12
Consumo 0,20 { 0,20 | 0,25 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 7,98 0,07
Mantenibilidad 0,33 1050]0,20]0,33 (0,20 1,00 1,00 | 3,00 6,57 0,05
Manufacturabilidad | 0,25 | 0,33 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 4,32 0,03
Total | 121,78 | 1,00

2.5 Criterios de Seleccioén

Para realizar un buen disefio fue necesario considerar factores importantes que
influenciarian en el proceso, los mismos que fueron obtenidos de la Casa de la
calidad desarrollada con anterioridad, ademas de la consideracion de valores

referenciales obtenidos del mercado. Los criterios de seleccion son los siguientes:
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= Costo: es el costo de la maquina. Se considera los costos de compra del
material y componentes, su manufactura, construccion. El costo debe ser
menor a $30.000 segun comparaciones en el mercado.

= Desempefio: el disefio debe satisfacer los requerimientos del cliente,
considerando la ergonomia del proceso y la facilidad de operacién tal que
no necesite personal especializado. También se refiere a la cantidad de
tarrinas empacadas por unidad de tiempo (al menos 6 tarrinas por
movimiento) y con una velocidad de operacion de 120 cajas/hora. Ademas
de su adaptacién al cambio de tamafio (altura) y peso de las tarrinas.

» Tamafio: las dimensiones de la maquina deben estar dentro del espacio de
trabajo disponible. Espacio menor a los 19.6 m2, sin salir de un rango de
dimensiones de 4.9 x 4.0 x 3.5 m.

= Material: el material de los elementos del disefio debe cumplir las
normativas correspondientes para el manejo de productos alimenticios
(resistente a la corrosién). Material como: acero inoxidable, acero
galvanizado o aluminio.

= Consumo Energético: el consumo de la maquina tanto como energético
como el tiempo de consumo u operacién. Tiempo de operacion de por lo
menos 8 horas continuas y potencia de consumo minima de 5kw.

= Mantenibilidad: la caracteristica de facil ensamble y desmontaje de los
componentes de la maquina permite realizar un correcto mantenimiento,
ademas de considerar el costo de los repuestos y su obtencién.

» Manufacturabilidad: los componentes del sistema deben ser de facil
manufactura, es decir, de facil construccion y ensamble. Por ejemplo, que
un componente sea facil de maquinar y no necesite procesos complejos para
su obtencion.

» Seguridad: el disefio debe cumplir con normativas de seguridad
correspondiente a este tipo de maquinas, como los son. AWS para
soldadura, ISO, ASTM, INEN DIN.

A continuacion, en la Tabla 2.7 se presenta un resumen de los criterios de seleccion

con una breve descripcion junto a su ponderacion.
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Tabla 2. 7. Criterios de Seleccidén con su ponderacion

Manufacturabilidad

de los componentes.

Criterio de Seleccion Descripcion Ponderacion
Costo de construccion o compra de 25 %
Costo o
magquina
Desempefio Capacidad de la maquina (tarrinas/hora) 18 %
. Dimensién del espacio ocupado por la 20 %
Tamaio o
maquina.
) Material inoxidable para los 10 %
Material .
componentes del sistema.
Seguridad Proteccion completa y seguros. 12 %
Consumo energético y tiempo de 7%
Consumo »
operacion.
o Desmontaje 4gil para el mantenimiento 5%
Mantenibilidad
de los componentes.
Dificultad en la construccion y ensamble 3%

2.6 Alternativas de solucion

En esta seccidn se presentan tres alternativas de solucion presentes en el mercado

para la seleccion del sistema de empaquetado de tarrinas de margarina y una breve

descripcion de su funcionamiento.

2.6.1 Alternativa A

En la Figura 2.5, se muestra una alternativa que consta de un brazo guia
gue por medio de absorcion sujeta doble fila de tarrinas con ayuda de un
sistema neumaético, para el movimiento lineal se utilizan controladores de
velocidad, los cuales ayudan a colocar las tarrinas en la caja de forma
adecuada. Este movimiento se realiza en dos dimensiones siendo parecido
a la funcion de un brazo robético con la diferencia que esta alternativa

ofrece una mejor estabilidad al realizarse solo dos movimientos en la carga

y descarga del producto.
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Figura 2. 5. Sistema Cartesiano (2 Dimensiones).

2.6.2 Alternativa B

En la Figura 2.6, se muestra una alternativa que consta de un sistema de
compuerta y banda transportadora, donde luego de que el niumero de
tarrinas necesarias se acumulan, un brazo desciende de manera vertical y
por medio de absorcion con el uso de un sistema neumético (ventosas) se

sujetan dos filas de tarrinas y se las deposita en la caja.

Esta maquina se ayuda de actuadores para controlar la compuerta, el paso
de las tarrinas y el movimiento de la caja. La ventaja es que el tiempo de
colocacién del producto es mas rapida que si se utilizara algin mecanismo

para la carga y descarga de esta.
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i

|

|

!
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kmj

Figura 2. 6. Mecanismo “Pick and Place”.
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2.6.3 Alternativa C

En la figura 2.7, se muestra una alternativa que consta de un mecanismo
gue posee 6 eslabones y un efector final con una ventosa, la cual esta
acoplada a un sistema neumatico que le permite la succion de las tarrinas
para colocarlas en la caja. Este mecanismo es accionado por un sistema
de doble leva—seguidor. Cuenta con 2 grados de libertad, 2 juntas
prismaticas y 6 juntas rotacionales. EI movimiento del efector final en
direccion vertical final es accionado por una leva A, mientras que su
movimiento horizontal es accionado por una leva B. Ambas levas rotan

juntas y se acoplan en un solo eje al motor.

Figura 2. 7. Mecanismo Leva-seguidor.

2.7 Seleccion de Alternativas

La matriz de decision, tomada del libro de Dieter, fue utilizada para la obtencién de
la mejor solucién de las tres alternativas propuestas, como se muestra en la Tabla

2.8. Los criterios de seleccion utilizados fueron los resumidos en la Tabla 2.7.

Ademas, la calificacion se evalla con una escala del 1 al 5, donde 1 es bajo, 3 es
medio y 5 es alto. (Dieter & Scmidt, 2009).
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Tabla 2. 8. Matriz de Decision

Alternativas
A B C
Criterio de Peso

. 5 s 8 S s 8 S s 8
seleccion (%) S S B S S @ S T ®
@ c 5 IS c 5 @ S 5
= 2 © = 2 © © 2 ©
= c S = S S % S 5
S g = S g a S g o
Costo 25 3 75 4 100 4 100
Desempefio 18 5 90 5 90 3 54
Tamafo 20 4 80 4 80 4 80
Materiales 10 5 50 5 50 5 50
Seguridad 12 5 60 4 48 3 36
Consumo 7 4 28 4 28 4 28
Mantenibilidad 3 15 4 20 3 15
Manufacturabilidad 3 3 9 4 12 4 12

Calificacion Total 100 407 428 375

Rango 2 1 3

Por lo tanto, se tiene que la mejor opcion es la alternativa B, el mecanismo “Pick
and Place”

Disefio conceptual

Acorde a la solucién escogida, se procedié a realizar un boceto del disefio de forma
del sistema tal como se ve en la Figura 2.8.

Por facilidad, el disefio se dividié en las siguientes zonas:
= Zona de alineacion de tarrinas
» Zona de empaquetado de tarrinas.

= Zona de transporte de cajas.
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Figura 2. 8. Vista Frontal del Disefio conceptual de toda la maquina.

En la Figura 2.9 se muestra la zona de alineacion de tarrinas en vista superior para
una mejor visualizacién del mecanismo que permitiria orientar las tarrinas que salen
de la linea de produccién de dos filas a las tres filas requeridas.
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Figura 2. 9. Zona de alineacion de tarrinas

En la Figura 2.10 se muestra la zona de empaquetado en vista superior, donde se

aprecia el arreglo de tarrinas y la compuerta debajo de estas.
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Figura 2. 10. Zona de empaquetado (compuerta). Vista Superior

En la Figura 2.11 se observa la estructura de soporte y mecanismo para la
automatizacion del transporte de las cajas.

Figura 2. 11. Zona de transporte de cajas
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2.9 Diseno Detallado

En la Figura 2.12, se muestra todo el proceso de produccion de la margarina, junto

con el disefio del mecanismo propuesto en vista superior.
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Figura 2. 12. Diagrama de proceso de margarina (Vista Superior)

2l

Mientras que en la figura 2.13, se muestra el disefio del mecanismo “pick and place’

en su vista lateral

VISTA LATERAL

1 Generador de Vacio

Actuador electromecdnico

Actuador giratorio
TITITITITT E Ws para actuador giratorio
O)) ompuerta

Banda transportadora de cajas

Figura 2. 13. Diagrama de proceso de margarina (Vista lateral)

A partir de esto, se realiz6 el detalle de cada zona del sistema para la
automatizacion del proceso de empaquetado, donde se describen los elementos

necesarios para cada zona.
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2.9.1 Zonade alineacion de tarrinas

Se encuentra entre la envasadora de tarrinas y el empaquetado como se
observa en la Figura 2.12. Consiste en el disefio de un mecanismo que

orienta y alinea las tarrinas que vienen en dos filas a tres filas.

Para el completo disefio se necesitaron de los siguientes elementos:
= Estructura para soporte del actuador
= Varillas para guias de las tarrinas.
= Brazo articulado para distribucion de las tarrinas.
» Actuadores lineales para movimiento del brazo de distribucién de
tarrinas.

» Ejes yrodamientos para transmision de movimiento.

2.9.2 Zonade Empaquetado de tarrinas

Se encuentra luego de la zona de alineacion de tarrinas. Esta zona consiste
en la colocacién de las tarrinas en la caja de cartdon. Este sistema de
empaquetado cuenta con una variedad de equipos como se aprecia en la
Figura 2.13, donde se considera que el que cumple la funcion de “pick and
place” debe ser un mecanismo tal que permita el control de varias

posiciones segun la presentacion de la tarrina.

Para el completo disefio se necesitaron de los siguientes elementos, en el
siguiente orden:
= Sistema de succion de vacio (ventosas, generador de vacio,
tuberias).
» Actuador para “pick and place” de las tarrinas.
= Compuerta con acople a un actuador giratorio.

» Estructura de soporte para los actuadores

2.9.3 Zonade Transporte de cajas

Esta zona consiste en el transporte de la caja, la cual llega armada desde

un ducto vertical hasta una banda transportadora, la cual pasa por la zona
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de empaquetado de tarrinas hasta llegar a la selladora como se observa en

las Figuras 2.12 y Figura 2.13 respectivamente.

Para el completo disefio de esta zona se necesitaron de los siguientes
elementos:
= Banda transportadora para el desplazamiento de la caja en la parte
inferior.

= Actuador lineal para detencion de la caja.

2.10 Herramientas para el calculo de los componentes

En esta seccion se plantearon distintas ecuaciones para el dimensionamiento o
seleccién de los componentes mecanicos que hay en todo el disefio del sistema, y
que en la mayoria de los casos se repetian dependiendo del requerimiento en cada

zona.
2.10.1 Sistema de succion de vacio

El sistema de succién de vacio consiste en: ventosas, generador de vacio,

ademas de tuberias y acoples para las conexiones.

Para determinar el tipo de ventosa a utilizar se necesité conocer el material
gue se maneja, siendo en este caso la tarrina de margarina,
especificamente la parte la parte superior de la tapa, la cual es de plastico.
(Vaccon, 2016). Inicialmente se contempldé un material no poroso, sin
embargo, debido a su flexibilidad y espesor se lo consideré6 como material
poroso, por lo que la presion de funcionamiento del sistema de vacio se
escogié segun el valor propuesto en la industria que es una presion de
vacio de -10.5 psi (71.1 kPa o -0.7 bar) que equivale a un 70% de vacio

como se ve en la Figura 2.14. (Parker, 2007).
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Negative Gauge Absolute
Inches of Mercury
Pressure Pressure inH
PSIG PSIA 9
0 14.7 0
Atmospheric Pressure at Sea Level

-1.5 13.2

-3.0 1.7

-4.5 10.2

Typical Porous Vacuum Level
-6.0 8.7 12
-7.5 7.2 15
-9.0 5.7 18
_
I 0.5 4.2 21 |
Typical Non-Porous Vacuum Level
-12.0 2.7 24
-13.5 1.2 27
-14.7 0 29.92
Perfect Vacuum (Zero Reference Pressure)

Figura 2. 14. Unidades de presiones de vacio. Fuente: Parker, 2007

Para el célculo de la fuerza de levantamiento por la ventosa se utilizd la
ecuacion 2.1 (Parker, 2007):
F=m(a;+a)S (2.1)
Donde:
F: Fuerza de levantamiento [N]
m: Masa [kg]
ay: Aceleracion de gravedad [m/s?]
a: Aceleracion del movimiento [m/s?]

S: Factor de seguridad

Hi e

Fu: Horizontal Lift Fv: Vertical Lift

Figura 2. 15. Fuerza de levantamiento de ventosa. Fuente: Parker

El factor de seguridad depende de si la fuerza de levantamiento es de
manera vertical u horizontal como se ve en la Figura 2.15. Siendo un valor

de 2 si es vertical 0 4 si es horizontal (Parker, 2007).
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Luego, se calcul6 el diametro de la ventosa con la ecuacién 2.2. (Parker,

2007)
d = 35.7 /% (2.2)

Donde:
F: fuerza de levantamiento [N]
P,: presion de vacio [kPa]

n: ndmero de ventosas

De acuerdo a la presion de vacio y al diametro calculado se determindé la
fuerza tedrica que puede levantar la ventosa segun lo expuesto en el
catalogo de Festo. Si este valor es mayor a la fuerza calculada entonces el

diametro escogido es aceptable. (Festo).

Se recomienda utilizar ventosa con fuelles debido a que cuando se
necesitan varias ventosas sobre una superficie regular, el uso de estas

asegura de que todas tengan contacto sobre el material (Vaccon, 2016).

El generador de vacio es neumatico, y para su seleccién fue necesario
conocer si va a ser de manera centralizada (un generador para todas las

ventosas) o descentralizada (un generador para cada ventosa).

Si es de manera descentralizada, entonces el didmetro de boquilla se
escogia segun diametro de la ventosa como se muestra en la Tabla 2.9, si
en cambio es de manera centralizada entonces el area de todas las
ventosas debia corresponder al area con un diametro equivalente a una
ventosa. Para calcular dicho diametro se utilizé la ecuacion 2.3.

d, =+nd (2.3)
Donde:
n: Nimero de ventosa

d: Didmetro de una ventosa
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Tabla 2. 9. Diametro de boquilla del generador con respecto al diametro de
ventosa. Fuente: Parker, 2007

T— Maximtsril;s:.:t:;i:n Cup
Diameter inches (mm)

0.5 mm 79 (20)

1.0 mm 1.97 (50)

1.5 mm 2.36 (60)

2.0 mm 4.72 (120)

2.5 mm 5.1 (150)

3.0 mm 7.87 (200)

Seleccionado el diametro de boquilla se utilizo el software de la pagina de
Festo y se buscoé un generador de vacio con el diametro de boquilla,

ademas de presentar la recomendacion de accesorios para este equipo.

Luego, en el catalogo del equipo escogido se selecciond el diametro
minimo de la tuberia segun su longitud. Ademas, en el mismo catalogo se

pudo ver el tiempo de evacuacion de aire y el consumo de aire.

Para hallar el tiempo de evacuacion de aire total para la generacién de
vacio, se debid considerar el volumen de las ventosas y el volumen de la

tuberia con la ecuacion 2.4:

t = (anentosa + Vtuberia) *t' (2-4)
Donde:
t: Tiempo de evacuacion de aire [s]
Vyentosa: VOluUmMen de aire en una ventosa [l]
n: NUmero de ventosas
Viwveria: VOlumen de aire en la tuberia [l]

t': tiempo de evacuacion de aire por 1 1 [s]

2.10.2 Seleccion de actuador electromecanico (“pick and place”)

Para la seleccion de un actuador que funcione como “pick and place”, era

necesario que se pueda controlar para diferentes posicionamientos y
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pueda ser montado de manera vertical, por lo que se decidid utilizar un
actuador electromecéanico con un servomotor de Festo. Segun el catalogo,
se escogio el tamafo del actuador segun la maxima masa permitida que
puede mover, considerando la masa acoplada al carril y la masa que se
adiciona por el sistema de succion de vacio (las tarrinas). Ademéas de
también considerar fuerzas de alimentacion del actuador y la carrera

necesitada. (Festo)

2.10.3 Seleccién de Actuadores neumaticos Lineales

Para la seleccion del actuador lineal se recomienda que sea neumatico
debido a que es una empresa alimenticia, ademas de que manejan una
considerable carga y tienen alta rapidez de operacion. La presion del
sistema de aire comprimido es de 6 bar como lo recomienda la norma ISO

8778 y con la cual se trabaja en la empresa.

La seleccion del didmetro del émbolo se obtuvo mediante gréaficas
dependiendo de la direccion de la fuerza, es decir, si esta es con la
direccion del émbolo o de manera transversal. Pero en este proyecto los
actuadores neumaticos del disefio del sistema estaban expuestos a una
fuerza transversal, por lo que al escoger un modelo que tenga la carrera
apropiada que se necesitaba, en el catdlogo de este se presentaban
diagramas de fuerza transversal en funcién de la carrera y con esto se

selecciono el diametro del émbolo.
Enla Tabla 2.10 se puede ver las normas aplicables a los actuadores segun

el diametro del émbolo, ademas de ver la desviacidon admisible de la

carrera.
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Tabla 2. 10. Normas ISO aplicable para cilindros neuméticos segun
diametro de émbolo y carrera. Fuente: Festo

Norma aplicable | Diametro del émbolo Carrera Desviacion admisible de la carrera
[mm] [mm] [mm]
1S0 6432 8,10, 12, 16, 20, 25 0. 500 +1,5
150 15552 32 0.. 500 +2
40, 50 500 ... 12500 +3,2
63 0. 500 +2
80, 100 500 ... 12500 +h
125, 160 0 .. 500 +h
200, 250, 320 500 ... 2000 +5
150 21287 20, 25 0.. 500 +1,5
32, 40, 50 0 .. 500 +2
63, 80, 100 0 ... 500 +2,5

Una vez obtenido el didmetro del émbolo, longitud de carrera y norma ISO
aplicable, se procedi6 a hacer uso de la herramienta que se puede
encontrar en la pagina de Festo en donde se encuentra un software en
linea que al ingresar los datos mencionados nos recomendaba un actuador
neumatico junto con los respectivos accesorios. Seleccionado el actuador
se busco en la hoja técnica del producto el diametro del vastago y se

calcul6 su consumo de aire segun catalogo de Festo.

Para el consumo de aire por avance Q, se calcul6 con la ecuacion 2.5:

A

Q=7(d*)h(p+1) 107 (2.5)

Para el consumo de aire por retroceso Q, se calcul6 con la ecuacion 2.6:
T
0, = Z(azl2 —d,>)h(p+1)107° (2.6)

Donde:

Q: Consumo de aire por cm de carrera [I]
d,: Diametro del émbolo [mm]

d,: Didmetro del vastago [mm]

h: Carrera [mm]

p: Presioén relativa de funcionamiento [bar]

Por tanto, el consumo de aire total es la suma del consumo de aire por
avance y por retroceso. Se calcul6 con la ecuacion 2.7:
Qt=0Qa+0Qr (2.7)
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2.10.4 Seleccion Actuador eléctrico para alineacién de tarrina

Segun el catdlogo de Festo, para la seleccion del actuador eléctrico
accionado por husillo, primero se debid elegir el tipo de husillo. El fabricante
(Festo), recomienda que para aplicaciones de multiposicion y de bajo

soporte de carga se utilice husillos de bolas.

Luego de esto, con la fuerza transversal que soporta el actuador y la carrera
que realiza, se determinaron el didmetro del vastago y la serie
correspondiente, utilizando el diagrama mostrado en la Figura 2.16, a
continuacion (Festo).

Fuerza transversal Fg en funcion de la camera |
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Figura 2. 16. Diagrama Fuerza transversal - Carrera para cilindro eléctrico.
Fuente: Festo

Para calcular la fuerza transversal, fue necesario conocer la carga directa
gue va a soportar el actuador, que en este caso seria el brazo articulado.
Para obtener el peso ejercido de dicho brazo, se utilizé la siguiente

ecuacion:

W=pxgx*V (2.8)
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Donde:

W: Peso del brazo articulado [N]

p: Densidad del material del brazo [Kg/m3]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s2]

V: Volumen del brazo [m3]

Para este caso particular se tiene que:

F, =W (2.9)

Donde:

F,: Fuerza transversal

W: Peso del brazo

A continuacion, se verificd que el cilindro no sufra un posible pandeo, para

esto, Festo en su catalogo muestra un diagrama (Figura 17), en el que

evalia la fuerza de compresion del cilindro con la carrera maxima

permisible.

Esfuerzo de compresidn F max. en funcidn de la longitud del vistago del émbolo | (| = carrera + prolongacidn opcional del vdstago del émbolo)
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Figura 2. 17. Diagrama Fuerza de compresion - Carrera del vastago. Fuente:
Festo
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Para determinar la fuerza de compresion que sufre el vastago del cilindro,
se identifico las cargas con las que se estd interactuando. En este caso, el
cilindro debe ser capaz de mover el brazo articulado mas 3 tarrinas de

margarina a la vez. Para esto, se utiliza la siguiente ecuacion:

F=@+W)+W (2.10)

F: Fuerza de compresion [N]
W, Peso de tarrina de margarina [N]
W: Peso del brazo [N]

Finalmente, usando el diagrama mostrado en la Figura 2.18, se determina

la velocidad méxima de avance en funcion de la carrera del cilindro. (Festo)

Velocidad max. de avance v en funcidn de la carrera |
Para husillo de bolas

ESBF-B5-32. ESBF-BS-50-_
1.2 1.4
1 T 1.2 Y
5 1
— o-ﬂl \ —
_E Glb _E 0-3 Y - g
3 AN 5] %6 = 5
0.4 2N i a4 - =
0.2 — 02 =
a ]
o 00 400 GO0 BOO 1000 g 00 400 &0 BOO 1000
|[mm] [[mm]
ESBF-BS-32-_-59 ESBF-BS-40-...-5P
—— ~ ESBF-BS-32-_-10P —— — ESBF-BS-40-..-10P
———— ESBF.B5-40-..-16P
ESBF-B5-50- ESBF-BS-63-_
1.4 141T—
1, 12 AN
A
i 1
@l o0 7 08 i
% 0.6 E (|73 eopreprym vy T pr——
-"l ' Sy
0.4 = 04 =
0. —- 02
0 [+]
] 200 400 600 BOD 1000 1200 0 200 400 600 80O 1000 1200
|[mm] [mm]
ESBF-BS-50-_.-59 ESBF-BS-63-.-5P
—--—--= FSBF-BS-50-_-10P == — ESBF-BS-63-.-10P
——— [SBF-BS5-50-_.-20P ——— ESBF-B5-63-..-25P

Figura 2. 18. Diagrama de velocidad maxima de avance - Carrera del
vastago. Fuente: Festo
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2.10.5 Sistema de Compuerta

Las tarrinas deben entrar a la caja en un arreglo de 4x3, y considerando el
diametro de la tapa de 12 cm, se tiene que el area de las tarrinas es de
48x36 cm, teniendo justamente las medidas internas de la caja. Por lo que,
para el disefio de la compuerta se consider6 una placa de acero
galvanizado debido a que es una industria alimenticia, con medidas

aproximadas a las mencionadas, es decir de 500x400 mm.

Para asegurar que la seleccién de el espesor fuera aceptable se realizé un
calculo de deflexiébn de la placa, considerando que a un extremo esta
empotrada y el peso de las tarrinas se consideran como fuerzas puntuales

como se puede ver en un diagrama simplificado en la Figura 2.19.

Pesode Pesode Peso de
4tarrinas  compuerta 2tarrinas

196N w 9.8N

4

i

80 | 20 |

[mm]

Figura 2. 19. Diagrama simplificado de la compuerta

La deflexion de la tarrina depende de la posicién de la fuerza, donde se
tiene tres casos de deflexion. Las formulas para estas deflexiones se

pueden obtener del libro de Shigley:

» Para la deflexion por peso de las tarrinas a un extremo se utiliza la
ecuacion 2.11:

PL3

A= —
1™ 3EI

(2.11)

» Para la deflexion por peso de las tarrinas a una distancia se utiliza

la ecuacion 2.12:
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8,="% 1o 2.12
2= ¢l a (2.12)

» Para la deflexion por peso de la compuerta, considerandola en la
mitad, se utiliza la ecuacion 2.13:

e 5PL3
37 48E]

(2.13)

Donde:

P: carga puntual [N]

L: longitud [m]

E: Médulo de elasticidad [Pa]

I: Inercia [m?]

Se obtuvo el valor del médulo de elasticidad del acero igual a 200GPa del
libro de Shigley, y la inercia se calculd con la ecuacion 2.14 para un area

transversal rectangular:

1 3
I=—bh (2.14)

Donde:
b: ancho [m]

h: altura o espesor [m]

La deflexion total A; de la compuerta es la suma de las tres deflexiones
calculadas con la ecuacion 2.10, 2.11y 2.12, y se obtuvo con la ecuacion
2.15:

Ap= Ay + A, + Ag (2.15)

2.10.6 Seleccién de actuador giratorio

Para el movimiento de la compuerta se consider6 el uso de un actuador
giratorio conectado por medio de un acople a la placa de acero
galvanizado, el cual se disefié por forma de tal manera que se acople al

actuador por chaveta y a la placa por una pasante.
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El actuador giratorio se seleccion6 en base al a&ngulo de giro y al momento
de inercia de la masa que movia, cuyo momento de inercia considero6 a la
compuerta como una placa rectangular con eje de giro en un extremo y se

calculd con la ecuaciéon 2.16:

1
I=5mp? (2.16)

Donde:
I: Momento de inercia de masa [kg.m?]
l: longitud desde el eje de giro hasta el extremo [m]
m: masa de compuerta [kg]
Siendo la masa de la compuerta calculada con la ecuacion 2.17:
m=pV (2.17)
Donde:
p: Densidad [kg/m?]

V: Volumen [m?]

2.10.7 Disefio de Banda Transportadora

Se realizé el disefio de la banda transportadora, siendo dos, una para que
la caja pase por el empaquetado y otra inclinada para subir a la selladora
de cajas. Se asume que es la misma para ambas. Para la seleccion de la
banda se toma en consideracién la Norma DIN 22101, la cual nos indicé
como calcular el diametro minimo del tambor de accionamiento para

bandas textiles con la ecuacién 2.18:

_ 360F
- Pmap

(2.18)

Donde:

D: Diametro de tambor matriz [m]

F: Fuerza de accionamiento de tambor matriz [Kg]
P: Capacidad de transmision tambor banda [Kg/m”2]
a: Angulo abrazado a tambor matriz [°]

B: Ancho de banda [m]
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Siendo el valor de P un valor estandar de 1600 kg/m? dada en la norma
DIN 22101, y la fuerza de accionamiento o de friccién se calculd con la
ecuacion 2.19:

F=pur-xw (2.19)

Siendo el valor u; el coeficiente de friccion, cuyo valor se obtuvo del
catalogo de Forbo Movemente System y W el peso de todas las cajas sobre

la banda transportadora.

La longitud de la banda se la calcula debido a su geometria y diametros de
tambores, mediante la ecuacion 2.20:

L=2d,+nD (2.20)
Donde:
L: Longitud de banda [m]
d,: Distancia entre tambores de banda [m]

D: Diametro de tambor [m]

El valor de d, se asume considerando el espacio necesario para que la caja
se empaque. Para la potencia de accionamiento del motor se calculé con

la ecuaciéon 2.21:
P=— (2.21)

Donde:

P: Potencia de motor [W]

F: fuerza de accionamiento para transporte de caja [N]
v: velocidad de banda [m/s]

n: eficiencia de transmision

Se recomienda que para bandas de tipo textil o lisa la inclinacién sea menor

0 igual a 20° (Habasit Holding)
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2.10.8 Seleccion de perfiles para estructura

En varias partes del sistema, como son en la zona de empaquetado y en

la zona alineacién de tarrinas, hay elementos que soportan cargas de

flexion, por lo que se calcul6 el modulo de resistencia con la ecuacion 2.22:
_n*M
= s,

(2.22)

Donde
W: Médulo de resistencia [m?]
n: Factor de seguridad. Se consider6 un valor de 4

S, Resistencia a la fluencia del material [Pa]

M: Momento [N.m]

La resistencia a la fluencia es de 250 MPa segun en el libro de Norton
(2012) y se asume un factor de seguridad de 4. El momento se calcul6 con
ayuda de un software en linea al colocar las condiciones a las que se
encuentre el perfil. Una vez calculado W, se buscoé en la tabla del perfil
escogido de la pagina de alguna empresa metalera, uno con un valor igual

0 mayor a este.

2.10.9 Anédlisis de Soldadura

La estructura es en su mayoria soldada entre si, por lo que se realizé un
andalisis de soldadura en las areas mas criticas, considerando a la
soldadura como linea. Dependiendo del contorno de la soldadura se tiene
los factores geomeétricos como se ve en la Figura 2.20 el cual en este
proyecto se considero soldadura en todo el contorno, y la carga por espesor
de soldadura se relaciona con el esfuerzo al que se encuentra sometido

como se observa en la Figura 2.21.
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Soldadura todo
a—1 P alrededor

Soldadura todo

r“ "I alrededor

b
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.
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x

@
H
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A,=2b+2d

S, = bd + d*/3

Figura 2. 20. Factores geométricos para analizar la soldadura como una
linea. Fuente: Norton,2012

A ) ) P
tension o compresion directa foz=—
A,

. v
cortante directo _fx = g
. M
flexién fo=—
Sy

. Ic
lorsion fi=—
U

Figura 2. 21. Carga por longitud t de la garganta segun esfuerzo sobre
soldadura. Fuente: Norton, 2012

Una vez calculado todas las cargas se sumaron de forma geométrica para
obtener la carga maxima o fuerza resultante E., y con la ecuacion 2.23 se
obtuvo el espesor de soldadura:

E

t =
035,

(2.23)

Donde:
Sut: Esfuerzo ultimo de la soldadura.

E.: fuerza resultante
La soldadura se escogioé considerando que es para acero galvanizado y

tenga un S,; igual o menor al material. Luego, se compar6 con la Tabla

2.11 para corroborar si el tamafio de la soldadura es adecuado.
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Tabla 2. 11. Tamafio minimo de soldadura en filete. Fuente AWS D1.1

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamano en pulgadas

T<1/4 1/8
174 <T=1/2 3/16
1/2<T<3/4 1/4

34 <T 5/16

tamanos en mm
T=6
6<T<12
12<T<20
20<T

e v W W

* Fuente: tabla 5.8 AWS DI

2.10.10 Consumo de aire para funcionamiento de equipo

Al final de la seleccion de todos los componentes neumaticos, se calculo el
consumo de aire de todos los sistemas neumaticos sumando el consumo
por todos los actuadores lineales, los actuadores giratorios y el sistema de
vacio para conocer el consumo de aire comprimido total del sistema,
conociendo que hay una cantidad de dos actuadores neumaticos lineales
(1 en zona de transporte de cajas y 1 en zona de empaquetado), dos
actuadores giratorios (zona de empaquetado) y un generador de vacio con
12 ventosas y 2 m de tuberia.

2.10.11 Tiempo de proceso de empaquetado

Se calculé un estimado del tiempo total de empaquetado con el uso de la
tarrina de 250 g, ya que es la que necesita empaquetarse con 4 niveles,
siendo el de mayor tiempo comparado con los 2 niveles para la de 500 g.
Por lo que se resume en cuatro tiempos:

= Tiempo por actuador electromecanico

= Tiempo por actuador giratorio

= Tiempo por movimiento de las tarrinas

» Tiempo para succion de vacio
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2.11

2.12

La suma de todos los tiempos debe ser tal que se obtenga el tiempo de
empaquetado de una caja con 48 tarrinas de 250 g.

Simulacion del disefio (Analisis de Elementos Finitos)

Para comprobar el dimensionamiento del disefio se realiz6 un analisis a la
estructural del disefio con el software Inventor (version estudiantil).

Para esto, primero se activd la opcion de analisis estructural en la pestafia de
“environments”, luego se seccion6 el ensamble y se excluyeron del estudio los

elementos a los que no se les debe realizar el andlisis estructural.

A continuacion, se le asigné el material a cada pieza del ensamble, se utilizé acero
galvanizado para toda la estructura. Luego, en la opcion de “constraints” se
colocaron las restricciones de puntos fijos o “bancada”, estas varian en funcion del
elemento analizado.

Se colocaron las cargas respectivas en cada elemento y se realiz6 el mallado. Las
configuraciones del mallado fueron las mismas independientemente del elemento
a analizar, y estas fueron tamafo promedio 0.1, tamafio minimo de 0.2, factor de

rejilla 1.5 y con angulo maximo de redondeo de 1.05 rad.

Finalmente se selecciono la opcion “simulate” y se mostraron los resultados para

esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad para el ensamble.

Analisis de Costos

Para la realizacion de la factibilidad del proyecto, primero se debi6 estimar el costo
total de la maquina, en el cual se consideraron dos rubros el costo por la compra
de todos los materiales y el costo por la manufactura, construccion y conexion de
los equipos. Una vez obtenido el costo de la maquina se analiz6 su costo de
mantenimiento y de operacion. Luego, se considero el costo de las personas que
la maquina reemplazaria, y finalmente con todos estos costos se realizé un analisis
de factibilidad.

Para estimar la tasa de descuento del proyecto, se utilizé la siguiente ecuacion:

43



CAPM = Ry + B, * (R, — Ry) (2.24)

Donde:

R Rentabilidad del activo libre de riesgo USA o tasa libre de riesgo

B,,: Beta desapalancado

R, — Rs: Prima por riesgo de Mercado o diferencia entre el rendimiento esperado

del mercado y la tasa libre de riesgo

Se procede a escoger Rm y Rf, en base a los datos histéricos que se encuentran
en la pagina de Damodaram. (Damodaram, 2018).
Para el célculo de B, se debe seleccionar primero a que industria pertenece. En la

pagina de Damodaram se obtiene el valor de Beta. (Damodaram, 2018).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, se analizan las dimensiones
calculadas y los criterios de seleccion utilizados. Los componentes del sistema se
dibujaron en software CAD (Asistente de Disefio Computacional) para una
representacion grafica de la maquina tanto en 3D como en 2D, ademas de la
elaboracion de planos para su posterior construccion. Los resultados fueron basados

en el caso més critico, donde se utilizo la presentacion de 500g.

3.1 Analisis de Resultados
3.1.1 Zonade alineacién de tarrinas

A continuacién, en la Figura 3.1 se muestra el resultado del ensamble de
la zona de alineacion de las tarrinas, detallando cada uno de sus

componentes en la tabla 3.1.

Figura 3. 1. Resultado de Zona de alineacion de tarrinas



Tabla 3. 1. Descripciéon de cada elemento del ensamble en la zona de
alineacion de tarrinas.

Numero Descripcién

1 Guias para orientacion de tarrinas (Entrada)

Estructura de soporte para guias (Entrada)

Actuador cilindrico eléctrico

Estructura de soporte para actuador

Brazo articulado para alineacion

Guias para orientacion de tarrinas (Salida)

~N| O O A WN

Estructura de soporte para guias (Salida)

3.1.1.1 Seleccion de guias de orientacion

Para la seleccion de las guias de orientacién de las tarrinas (Figura 3.2),
tanto para entrada como la salida, se las seleccion6 Unicamente por forma
y geometria, debido a que estas no soportan ninguna carga en particular y
solo funcionan como carriles para la orientacion de las tarrinas. Por lo tanto,
se utilizd6 una barra cuyo diametro sea lo mas aproximado a 2" en el
mercado local. Segun el catalogo de DIPAC, la que mas se aproxima a este
valor es la VRL 12 (Tabla 3.2), cuyo diametro de 12 mm y su material que
es acero galvanizado bajo norma ASTM A36.

Figura 3. 2. Guias de orientacidonde tarrinas
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Tabla 3. 2. Tabla de barraredonda lisa. Fuente: DIPAC

Diametro Peso Area

| Denominacion | D | kg/m | kgi6m | cm2
VRL 5,5 55 (034 | 2.04| 043
VRL 8 8.0 | 0.50 | 2.96 | 0.63
VRL 10 10.0 | 0.62 | 3.70 | 0.79
LL_VRL12 12,0 1 0.89 | 5.3311.13
VRL 15 15.0 | 1.39 8.32 | 1.77
VRL 18 18.0 | 2.00 | 11.98 | 2.55
VRL 22 220 | 298 | 17.90 | 3.80
VRL 24,5 24,0 | 3.70 | 22.20 | 4.71

)

3.1.1.2 Estructura de soporte para guias
Para determinar las dimensiones de la estructura de soporte ya sea la
superior o inferior, como se muestra en la Figura 3.3, se realiz6 un andlisis
de flexion, cuyas Unicas cargas son el peso de las guias, colocadas a una

distancia de 186 mm desde un extremo hacia el centro de la guia.

Figura 3. 3. Estructura de soporte para guias

La densidad lineal de cada guia, obtenido del catalogo DIPAC, es de 0.89
Kg/m. Por lo tanto, el peso de cada una seria:

e Guia Superior: 14 [N]

e Guia Inferior: 13.2 [N]
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Luego, con la ayuda de un software libre (SkyCiv) se dibujé el diagrama de
cuerpo libre con cada una de las fuerzas actuando como se muestra en la
Figura 3.4.

H

I t t > z (m)

T T
] 0,156 1.013 1.199

Figura 3. 4. Diagrama de cuerpo libre. Fuente: SkyCiv

Luego, con la ayuda del mismo software se obtuvieron los diagramas de
fuerza cortante, mostrado en la Figura 3.5 y momento flector, mostrado en

la Figura 3.6.

Shear (N}
Forca &

12.876

)
T -
\

! ' ! >
0.128 1.013 1190 x (m)

v

Figura 3. 5. Diagrama de Fuerza Cortante. Fuente: SkyCiv
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i 0
0186 1.013 1198 x (m)

L

Figura 3. 6. Diagrama de Momento flector. Fuente: SkyCiv

De la Figura 3.6, se obtiene el momento flector maximo, de 2.58 N-m,
usando factor de seguridad de 4 y sabiendo que la resistencia a la fluencia
es de 250 MPa Norton (2012). Se calcula el médulo de resistencia, con la

ecuacion 2.22;

_nxM  4x258

S, 250 %106

w =41.28%10"°m3 = 0.0413 cm?3

Luego, del catalogo de IPAC se seleccion6 un perfil estructural cuadrada
cuyo material sea acero galvanizado, fabricado en base a la Norma INEN
2415. Como la fuerza es pequefia, el modulo de resistencia resulta
insignificante, por lo que, segun la Tabla 3.3, cualquier tamafio del perfil

cumple los requerimientos.
Se selecciond un perfil de 40 x 40 x 2 mm (sombreado en azul), para

mantener un tamafio estandar respecto a los demas elementos de la

maquina.
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Tabla 3. 3. Tabla de Perfil estructural cuadrado. Fuente: IPAC

Propiedades Estaticas
Designaciones Area | Peso

Momento Médulo de Radio
de inerca resistencia de giro

[ & ) &= | & ] &1 V] & §F ¥ |
| om* | om ]

l mm ] mm ] cm’ ] kg/m ] cm? cm cm
20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,056 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2,00 1,34 1,05 0,70 0.70 0,72
25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2,00 2,14 1,68 2,73 1,82 1,13
40 1,40 2,11 1,66 5,18 2,59 1,57
1,50 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56
2 A7 2 | 55
I 2,00 2,94 2,31 6,95 3,47 | 54
oy 0.\)5 O O,ev ' |.51
3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,49
4,00 5,35 4,20 11,18 5,59 1.45
50 1,40 2,67 2,10 10,42 4,17 1,97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
3,00 5,41 4,25 19,50 7,80 1,90
4,00 6,95 5,45 23,84 9.54 1,85
60 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36
2,00 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35
2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 6,61 519 35,17 11,72 2,31
4,00 8,55 6,71 43,65 14,55 2,26

3.1.1.3 Brazo articulado
Para el dimensionamiento del brazo articulado de alineacion de las tarrinas,
se lo realizé Unicamente por requerimientos de forma, debido a que solo
sirve de guia y no interactla con ninguna fuerza significativa. La geometria
es tal que me permita el paso de 2 tarrinas a la vez y su altura no interfiera
con ningun otro elemento de la maquina.

Del catdlogo de IPAC mostrado en la tabla 3.4, se seleccioné la placa de

acero galvanizado, cumpliendo la norma ASTM A36 y la INEN que cumple
con las siguientes dimensiones: 0.3 x 0.18 x 0.002 m. Se eligio la opcién
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mas cerca, la cual fue de 1.2 x 2.4 x 0.002 m, esto implica que se debe

cortar la plancha, a las dimensiones mencionadas inicialmente.

Tabla 3. 4. Tabla de Planchas de acero estructural

Peso
Calidad

mm mm I mm

1000 2000 0,70 10,99
1000 =~ 2000 0,90 14,13  Embuticién
1000 = 2000 1,10 17,27
1000 2000 1,40 21,98
1220 = 2440 = 0,40 9,35
1220 = 2440 045 10,52
1220 = 2440 050 11,68
1220 = 2440 060 = 14,02
1220 = 2440 070 16,36 = Comercial
1220 = 2440 075 17,52
1220 2440 090 21,03
1220 2440 1,10 25,70
1220 2440 1,40 @ 32,72

[7220 2440 2,00 46,74 |

3.1.1.4 Seleccién de actuador cilindrico eléctrico
Como se menciond en el capitulo 2, se seleccion6 un actuador cilindrico
eléctrico accionado por husillo de bolas, debido al sistema multiposicion
gue se requiere, obtenido del catdlogo de Festo. Para esto, primero se
calcula la fuerza transversal que soporta el actuador, usando la
combinacion de las ecuaciones 2.8y 2.9
F,E=W=pxgxV
F, = 7860 * 9.8 * (0.3 x 0.18 x 0.002)
F, = 8.32[N]

Usando un factor de seguridad de 2, se tiene finalmente una fuerza de F, =
17 [N].
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Luego, para determinar la carrera del actuador, se utilizé un método grafico,
como se muestra en la Figura 3.7.

1] ™ |1 1

Figura 3. 7. Método gréfico (carrera del actuador)

De aqui se obtuvo que la carrera maxima (1) del actuador se estaba dada
por la suma de 101.159 + 489.925 = 592 mm.

Fuerza transversal Fq en funcion de la carrera |

2000
1000
800
600 1=
400
200 Pt~
-"\ ‘\\
it
100 ~
80 -
60 %
=] I~ ~]
:g' 40 [ ~ N
20 *
N A 5
10 A\ T
8
6 H
L
" :
2 \ :
10 20 40 @0 100 200 400 800 2000 — T3
I[mm] meranneass ESBF-80, 100

Figura 3. 8. Diagrama de Fuerza transversal — Carrera. Fuente: Festo.
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Segun el catalogo de Festo. Con los valores de la Fuerza transversal F, y
la carrera maxima del actuador [, mediante el diagrama de la Figura 3.8,
mencionada en el capitulo 2, se obtuvo la serie ESBF-40, cuyo diametro de

vastago es de 40 mm. (Festo).

Luego, por seguridad se verificd que el cilindro no sufre pandeo debido a
la carga axial que debe soportar. Con la ayuda de la ecuacion 2.10 se
determind la fuerza de compresion.
F=Q@*W)+WwW
F=(3#%2%0.5%9.8) +8.32
F = 38[N]

Usando un factor de seguridad de 4, se tiene que la fuerza de compresion
finalmente es de F = 152 [N] = 0.15 [KN].

Con lafuerza de compresion y la carrera, se observa en la grafica 3.9, como

el cilindro al encontrarse en el area bajo la curva no sufre pandeo. (Festo)

ESBF-BS-40-...
3.5

3

______ N
2.5

? AN
1.5 \

1 a—
0.5

0

F[kN]

0 200 404 &0 800 1000 1200

| [mm)]

ESBF-BS-40-..-5P(10P
————-- — ESBF-BS-40-..-16P

Figura 3. 9. Diagrama de Fuerza de compresiéon — Carrera (ESBF-40).

Fuente: Festo.
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Finalmente, del grafico 3.10 se obtuvo la velocidad maxima de avance del

cilindro en funcion de la carrera, la cual es de v = 0.5 [m/s ] (Festo).

ESBF-BS-40-...
1.4
1.2 <
1 iy
7| 08 Y |
El 0 e
0.4 <1 'n,h_‘__a
0.2 . —~——
0 !
0 200 400 600 800 1000
I [mm]
FSBF-BS-40-..-5P

-—--=—=--— [SBF-B5-40-._-10P
—=——" ESBF-BS-40-._-16P

Figura 3. 10. Diagrama Fuerza de velocidad méaxima de avance - Carrera del
vastago (ESBF-40). Fuente: Festo

3.1.2 Zonade empaquetado de tarrinas

En el empaquetado de tarrinas se realizaron los siguientes calculos acorde

a los componentes que se ve en la Figura 3.11 y descritos en la Tabla 3.5:
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Figura 3. 11. Zona de empaquetado.

Tabla 3. 5. Descripcion de cada elemento del ensamble en la zona de
empaquetado de tarrinas

NUimero Descripcion

=

Actuador electromecanico

Actuador giratorio

Guias para orientacion de tarrinas

Estructura de soporte para actuador

Generador de vacio

Tuberias y racor para conexion

Ventosas de vacio

Compuertas

O O N| O O | W N

Actuador para paro de tarrinas

3.1.2.1 Sistemade succién de vacio
Para la seleccion de la ventosa, primero se calculé la fuerza de
levantamiento, donde se considera el peso de una tarrina de 500 g y una
aceleracién de movimiento de 0.25 m/s?.

La fuerza de levantamiento de la ventosa se calcul6 con la ecuacion 2.1:
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F=m(a;+a)S=05x (9.8+0.25) 2 =10.05N

Ahora se calcul6 el diametro de la ventosa con la ecuacion 2.2.:

E

d =357

<U
S

= 35.7

——— =134 mm

Ventosas de sujecion por vacio ESG, ventosa de & 20/30/40/50 mm, oval

Ficha técnica tamano de soporte 4

Tamaiio de soporte 4

Forma de la ventosa:

para diametro de ventosa de * Redonda, plana

20/30/40/50 mm
y

tamafio ventosa 4x10/4x20/6x10/
6x20/8x20/8x30/10x30 mm

* Redonda, profunda

* Redonda, fuelle de 1,5 pliegues

® Redonda, profunda
* Oval, plana

Datos técnicos generales — Ventosa con rosca de fijacion S/E/B/C/G
Forma de la ventosa

* Redonda, fuelle de 3,5 pliegues

o

—

e 2

FESTO

Hojas de datos =¥ Internet: ess

=
p—
P
=
entosa [mm]
[30
Mé
3

[ 40 50
S - redonda, plana: material FPM, NBR, BR, VMQ (silicona), PUR
Conexidn soporte para ventosas con rosca de fijacion Mé Mé Mé
Didmetro nominal [mm] |3 3 3
Fuerza de retencién con presidn de servicio nominal ~ [N] 16,3 40,8 69,6 [105,8
de -0,7 bar
Volumen de las ventosas [m?] [0,318 0,867 1,566 2,387
Radio minimo de las piezas [mm] |60 110 230 330
Peso [e] 6,4 9 16,3 22
E - redonda, extraprofunda: material FPM, NBR, VMQ (silicona), PUR
(@) Conexidn soporte para ventosas con rosca de fijacion Mé M6 M6 | M6
Didmetro nominal [mm] |3 3 3 3
Fuerza de retencion con presion de servicio nominal ~ [N] 17 37,2 67,6 103,6
de 0,7 bar
Volumen de las ventosas [em? |o0,84 2,12 4,04 7,9
Radio minimo de las piezas [mm] 30 50 80 100
Peso I8l 6,4 9,2 16,9 [23,4
B - redonda, fuelle 1,5 pliegues: material NBR, VMQ (silicona), PUR, Vulkollan® (v: Ani comillas)
Conexidn soporte para ventosas con rosca de fijacion Mé Mé M6 Mé
T Diametro nominal [mm] 53 3 3(2,5 3(2,5)
{\\;;3 Fuerza de retencidn con presién de servicio nominal ~ [N] 12,9 26,2 52,3 (59) 72,6 (100)
S— de -0,7 bar
Volumen de las ventosas [em3] H 1,6 4,07 8,87 (9,8) 14,23 (17,6)
Radio minimo de las piezas [mm] [ 40 80 90 (35) 150 (40)
Compensacion de altura [mm] 856 8 9,5(9) 11(10)
Peso 7] 6,7 9,9 18,7 (18) 24,7 (24)

Por lo que buscando tamafios estandares se seleccion6 un diametro de 20
mm, y en la Figura 2.10 se tiene que para este didmetro y a -0.7 bar, el
valor tedrico de fuerza de levantamiento o de retencién es de 12.9 N,
comparado con 10.05 N entonces el diametro escogido es aceptable. En el
catalogo de Festo se selecciond una ventosa tipo fuelle modelo ESG como

se ve en la Figura 3.12 la cual trae consigo también el soporte, un

Figura 3. 12. Ventosa ESG seleccionada. Fuente: Festo
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compensador angular y un filtro. Los datos técnicos se encuentran en

ANexos.

El generador de vacio es centralizado, por lo que el didmetro de la ventosa
considerando las 12 se calculé con la ecuacion 2.3:

d, =vVnd =v12 %15 = 52 mm

De manera estandarizada se seleccion6 un diametro de 60 mm, por lo que
en la Tabla 2.9 se tiene que el diametro de la boquilla es de 1.5 mm segun
catadlogo de Parker pero en el catdlogo de Festo del cual se escoge el
equipo no hay para este valor por lo que se realizd una interpolacién con
los valores de la Tabla 2.9 donde el didmetro de ventosa de 52 mm se
adecua a un didmetro de boquilla de 1.39 mm, escogiendo finalmente un

diametro de 1.4 mm que si habia en el catadlogo de Festo.

En la Tabla 3.6 se obtuvo que el didmetro de las tuberias de suministro de
aire comprimido y el de vacio son de 6 mm, considerando una longitud
menor a 2 m. Por lo que buscando en catalogo de Festo se selecciono el
generador de vacio OVEM 14-H-B (Figura 3.13). La hoja técnica del equipo

se lo puede encontrar en el Apéndice.

Vacuum generators OVEM FESTO
Technical data
Function

. - 1 - Temperature range
NE, normally closed: 0. +50%C
* Ejector pulse
+ ()5 fitting or G female thread
* With open silencer - é - Dperating pressune
* Prepared for common supply 2. Bbar

manifold o

o

NG, normally open: | T
& Ejector pulse ! ! J f"
* ()5 fitting or G female thread .y -

= With gpen sfien cer OVEM-._-1PD/ 2P/ 2N/PU/NU BNILE OVEM.-..-1P/IN
* Prepared for common supply

manifold

Figura 3. 13. Generador de vacio OVEM. Fuente: Festo
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Tabla 3. 6. Minimo didmetro de tubos de conexién para generador de vacio
OVEM 14. Fuente: Festo

Minimo didametro interior [nm] de los tubos de conexion en conexiones con rosca interior G

Tipo OVEM-14-...-GN/GO

Longitud del tubo flexible <0,5m <2m
Conexidn neumdtica 1 (P) 3 4
Conexidn de vacio (V) 5.5 6
Conexion neumética 3 (R) 5,5 6

Vacio p,, en funcion de la presion de funcionamiento p,

Alto vacio
Pt /7 j,,.,..l._ﬁL a
g % /
— !’/';
.'E. 0.6 f
al o4 E"
0.2
0 il 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p1 [bar]

OVEM-05-H

—--m-= OVEM-07-H

- OVEM-10-H
OVEM-14-H
OVEM-20-H

Figura 3. 14. Presién de vacio en funcidon de presiéon de funcionamiento.
Fuente: festo

En la Figura 3.14 se observa que a la presion de vacio requerida para las

ventosas que es de -0.7 bar, la presion de funcionamiento debe ser de 3

bar, por lo que la linea de aire comprimido que llega a este equipo primero

debe pasar por un regulador de presion. En la Figura 3.15 se tuvo que el

tiempo de evacuacion es de 2.5 segundos para 1 |, para obtener una

presiéon de vacio de -0.7 bar. Para hallar el tiempo de evacuacion de aire

total se calculé con la ecuaciéon 2.4, donde se reviso en los datos técnicos

de la ventosa (Figura 3.11) su volumen de 1.6 cm?® (0.0016 I) y

considerando una tuberia con diametro de 6 mm y una longitud de 2 m, se

tuvo un volumen de 0.0565 I.
t = (MVyentosa + Veuveria) *t' = (12 * 0.0016 + 0.0565) * 2.5 = 0.2 s
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Alto vacio

30
[
25 !"
20 ;:-f
— / ;'f
D f
= 15 7 7 1
10 /'/ .-'}"lr
..—"/ ] -
5 — __.-_:_‘___.--"' o
ey P 2]
u_ r-u.l: = m—
0 -01 -02 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -09
pu[bar]
OVEM-05-H
""""" = OVEM-07-H
——— (WEM-10-H
e OVEM-14-H
—-—-— (WEM-20-H

Figura 3. 15. Tiempo de evacuacién en funcion de la presion de vacio para
un volumen de 1 |. Fuente: Festo

Consumo de aire g, en funcidn de la presion de funcionamiento py
Alto vacio / Gran caudal de aspiracion

N

g
250 —
.-"'
E 200
L
=| 150 =
s _~
“ 100 -
50 _| o ———— OVEM-05
ety sl S b b R —-e—e— OVEM-07
o ——— OVEM-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 &8 s OVEM-14
pibanl ~~  —e—e OVEM-20

Figura 3. 16. Consumo de aire en funcién de la presion de funcionamiento.
Fuente: Festo

En la Figura 3.16 se obtuvo el consumo de aire segun presion de
funcionamiento de 3 bar y con el equipo OVEM-14, donde se tuvo un
aproximado de 70 I/min.

Para las conexiones de las tuberias se utilizaron racores rapidos con

diametro de 6 mm como se puede ver en la Figura 3.17.
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Racores rapidos roscados QSM, serie mini FESTO
Hoja de datos
Racor rapido en X QSMX
N
- T
“ =
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Para tubo de Didmetro nominal D5 D6 H1 H2 L1 12 Peso/ N®deart. Tipo PEY
didmetro exterior %] ] unidad
D1 [mm] 2]
3 1,7 8 3,2 13,5 5,5 27 11 4 153378 QSMX-3 10
g 3 10
6 3.3 10,5 3.2 15,5 6,5 31 13 5 153380  QSMX-6 10

1) Cantidad por unidad de embalzje

Figura 3. 17. Racor rapido roscado QSM, tipo X, serie mini. Fuente: Festo

3.1.2.2 Seleccién de actuador de pick and place
El modelo del actuador pick and place fue escogido en base a que se pueda
montar verticalmente y se controle en varias posiciones, siendo el modelo
seleccionado el Cantilever Axes ELCC, el cual se debi6 considerar la masa
total que se manejaba. Como masa en movimiento se tenian las 12 tarrinas
de margarina de 500 g, resultando en 6 Kg. Como masa fija (fija al
actuador) estaba la placa donde estaban fijas las ventosas y las ventosas,
donde las ventosas segun la Figura 3.11 tienen un peso de 6.7 g cada una,
resultando un total de 80.4 g, y la placa de aluminio (densidad=2700 kg/m?3
obtenido del Norton) tiene dimensiones de 400x300 mm dando una masa
de 1.3 kg. Entonces la masa fija tenia un total de 1.38 kg. Finalmente se
selecciond el ELCC-110 debido a la masa movible que tiene de 10 kg como

se ve en la Tabla 3.7.

Tabla 3. 7. Actuador ELCC. Manejo de masa total. Fuente Festo

| Pesos [z]
Tamanos 60 70 90 110
Masa total con 0 mm de carreral)

ELOC-..-ZL/ZR

‘ FLCC ...
ELOC.

2510
1805

[4750
| 2010
J7R

['9300
| 2997
Al6

17000
4777
777

1636

3210

5487

10017

| Masa en movimiento con carrera de 0 mm
ELCC-..
LU IR

Peso adicional por cada 10 mm de carrera
ELCC-...

Tz

|38

2306

[63

BIFal

[o7

148

1) Masatotal = masa fila + fila mévil
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Se puede ver las caracteristicas del actuador en la Figura 3.18, asi como
la velocidad méxima de recorrido de 5 m/s, donde se asumié una velocidad

considerable de 0.5 m/s para su movimiento.

Ejes en voladizo ELCC FESTO

Hoja de datos

Funcidn
- C - Tamafio
60 ... 110
— - I - Carrera
50... 2000 mm

Especificaciones técnicas generales |
@ 0 0 0|

Forma constructiva Eje en voladizo electromecanico

| Guia | Guia de rodamiento de bolas
Posicién de montaje T Indistinta
Carrera de trabajo?) [mm] 501300 150 .. 1500 ['50 .. 2000 [50 . 2000
Fuerza de avance F, maxima [N] 300 1600 [1200 [ 2500
Momento de giro max. en régimen de [Nm] 0.6 1,2 2,5 4
marcha en vacio?
Par de motor maximo [Nm] 46 82 30,6 |'85,9
Velocidad méxima [m/s] 5 )
Aceleracion maxima [m/fs?] 50 30

| Precision de repeticién [mm] 40,05 '

1) Carrerasmés largas bajo demanda
2 Paad,?ms

Condiciones de funcionamiento y ecolégicas

Temperatura ambiente?) =] -10 _. +60
Grado de proteccion P20
Tiempo de utilizacidn [%] 100

A0 Miehes bomerce o et ol camin de anlivaciio de e concans de nmimidad

Figura 3. 18. Actuador eje en voladizo ELCC. Fuente: Festo

La hoja técnica del equipo se lo puede encontrar en el Apéndice.

El Sistema completo consta también con el motor, el controlador y los
acoples para la sujecion, los cuales en el mismo catalogo del equipo son
recomendados como se puede observar en la Figura 3.19. El codigo del
motor, el reductor y su acople es dado para su busqueda en la pagina de
Festo como se observa en la Figura 3.20, donde se eligié un reductor por
facilidad.
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Ejes en voladizo ELCC FESTO

Caracteristicas

. I P o d

T P da, motor, del motor y conjunto para el je del motor

Eje en voladizo

Servomotor EMME-AS "
- £ - Importante
Existen soluciones completas
especialmente adaptadas al eje en
wvoladizo ELCCy a los matores.

Controlador de servomotor CMMP-AS

Conjunto para el montaje del motor

Conjunto de sujecitn axial El conjunto incluye:
= Brida de motor
h * Caja de acoplamiento
. - = Acoplamiento
-

}Illllljcj - = Tomillos
&

Figura 3. 19. Sistema completo del actuador ELCC. Fuente: Festo

Ejes en voladizo ELCC FESTO
Accesorios
‘Combinacionesadmisibles de eje y motor con conjunto de sujecidn axial y con reductor Hojas de datos < Intemet: eamm-a
Motor?) Reductor recto Reductor, acodado Conjunto de sujecion axial
Cadigo del producto N art. Codigo del producto N°art. Cbdigo del producto N°art. Cadigo del producto
ELCC-TB-KF-60
Con servomotor
EMME-AS-60-... 2297686 EMGA-60-P-G3-EAS-60 8085344 EMGA-60-A-G3-60P 1456618 EAMM-A-N48-60H
EMME-AS-80-_. 2297690 EMGA-B0-P-G3-EAS-80 8085346 EMGA-B0-A-G3-80P 1258793 EAMM-A-N48-80G
ELCC-TB-KF-70
Con servomotor
EMME-AS-80-_ 2297690 EMGA-80-P-G3-EAS-80 ‘ 8085346 EMGA-80-A-G3-80P | 1258793 EAMM-A-N48-80G
EMME-AS-100-... 552194  EMGA-80-P-G3-5AS-100 ‘ 8085348 EMGA-80-A-G3-100A | 1258793 EAMM-A-N48-80G
ELCC-TB-KF-90
Con servomator
EMME-AS-100-_.. 1552194 EMGA-80-P-63-5A5-100 ‘ 8085348 EMGA-80-A-G3-100A | 2372096 EAMM-A-NBO-80G
EMME-AS-100-... 552195 EMGA-80-P-G5-5A5-100 ‘ 8085349  EMGA-B0-A-G5-100A | 2372096 EAMM-A-NBO-80G
ELCC-TB-KF-110

| Con servomotor y
EMME-AS-100-... 552195  EMGA-80-P-G5-5AS-100 ‘ 8085349 EMGA-80-A-G5-100A 3660191  EAMM-A-195-80G-62
1) Elmomento de giro de entrada no debers superar el imo admisible g dal

Figura 3. 20. Motor, Reductor, Conjunto de sujecién para el Actuador
ELCC. Fuente: Festo
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3.1.2.3 Compuerta
Para la compuerta se escogio una placa de 500x200 mm, con un espesor
de 1.4 mm (Apéndice). Se calculo la deformacion para analizar si el espesor
tomado es aceptable.
Conociendo las dimensiones se procedi6 a calcular el momento de inercia

con la ecuacion 2.14:

1 1
= — 3 - 3 = —10 4
I 12 bh 12 * 0.5 % (0.0014) 1.143x107" m

Se calcularon las deflexiones debido a varias fuerzas puntuales descritas
en la Figura 2.19. Siendo el médulo de elasticidad del acero igual a 200
GPa, valor sacado del libro de Shigley.

Para la deflexion por peso de las tarrinas a un extremo se utilizé la ecuacion
2.11:

PL3 9.8 x 0.23

- - = -3
T 3E] 3%200%10°% x 1.14 « 10-10 1.146 * 1073 m

Ay

Para la deflexion por peso de las tarrinas a una distancia se utilizé la
ecuacion 2.12:

A Pa3 GL—a) = 19.6 % 0.083
27 6EI Y = 65200 %10 * 1.14 * 10-10
A,=7.63%10"°m

(3%0.2—10.08)

Para la deflexién por peso de la compuerta se utilizé la ecuacion 2.13:

5PL3 5%4.9=x0.13

Ay= - =224 %1075
3T 48EI ~ 48+ (200 * 10%) * 1.14 + 10-10 eem

Entonces la deflexion total maxima en la compuerta se calculé con la
ecuacion 2.15.
Ar= Ay + Ay + Ag
Ar=1.146 1073 +7.63%107°+ 224 107> =122 103 m
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3.1.2.4

Por lo tanto, se obtuvo una deflexion de 1 mm lo cual es relativamente muy
bajo en comparacion a la dimension de la compuerta, por lo que el espesor

escogido para la compuerta fue aceptable.

Seleccidén de actuador giratorio
Para la seleccion de la compuerta se calculd primero la masa de la
compuerta con la ecuacion 2.17:

m = pV = 7860 * (0.2 x 0.5 % 0.0014) = 1.1 kg

Con la ecuacion 2.16 se calculd el momento de inercia de la masa:

1 1
I = §ml2 =3 1.1%0.22 = 146 * 10~* kg.m?

En el catalogo se escogi6 el modelo de actuador giratorio DRVS de tamafio
32, cuyo momento de inercia maximo es 200 =10~* kg.m? como se

observa en la Figura 3.21.

Fuerzas y pares de giro
Tamaiio 6 8 12 16 25 32 40
Momento tedrico de giro
Con 6 bar [Nm] 0,15 0,35 1 2 5 10 20
Por bar [Nm] 0,025 0,058 0,166 0,33 0,83 1,66 3,33
Radio admisible r entre topes [mm] 10 10 15 17 21 28 40
Fuerza de impacto F max. admisible  [N] 15 30 90 160 320 480 650
en los topes
Fuerza axial dindmica max. N] 10 10 20 25 40 75 120
admisible F,!)
Fuerza radial dindmica max. [N] 15 20 25 30 60 200 350
admisible F,1)
Momento de inercia maximo [kgm?x10-4] | 6,5 13 50 100 120 200 350
admisible de la masa

1) El punto de referencia para | i ianyel

£
- ; -~ Importante

Si los actuadores giratorios DRVS se minimo del eje de salida (rp;p). La
utilizan sin topes o si se superan los  fuerza del impacto en el tope no
momentos de inercia méximos admi-  debe ser superior a la fuerza méxima
sibles, deberan utilizarse topes admisible.

externos. Deberd respetarse el radio

Figura 3. 21. Seleccion de actuador giratorio DRVS. Fuente: Festo

En la Figura 3.22 se puede observar que el tiempo de giro es de 0.8 s para
el momento de inercia de masa calculado.
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Tamano 32

. "--‘ T T
100 ~ = ==
/| el 1

T / AT
[=] o ’," . o
{:>.—<| ‘/ ‘/’ 90
uEn 10 '/ . . == — 180
& o ——— 270°
- ! r

A

[

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]

Figura 3. 22. Momento de inercia de la masa J en funcion del tiempo de
giro. Fuente: Festo

3.1.2.5 Seleccion de perfiles
La parte mas critica en el disefio de la estructura para soporte de los
actuadores es el perfil que sostiene el actuador electromecénico, el cual
soporta el peso de: las ventosas, las tarrinas, el actuador electromecéanico
de las cuales se tomaron del catalogo y de la placa que sostiene las
ventosas cuya masa fue calculada anteriormente. Se sumoé el peso de
todos estos equipos que se pueden encontrar en el Apéndice. El peso total
es de un estimado de 28 kg dando un peso de 275 N. Se consider6 la parte
superior del marco de la estructura como se ve en la Figura 3.23 en donde

un extremo es fijo y el otro extremo reposa todo el peso total:

+—w» x (m)
0 0.44

Figura 3. 23. Diagrama de cuerpo libre. Fuente: Software libre
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Por medio de software libre se obtuvieron los graficos de cortante (Figura
3.24) y momento flector (Figura 3.25) como se observo en la Figura

shear  (N)
Force A

0 >

-275

v

Figura 3. 24. Diagrama cortante del marco estructural de zona de
empaquetado. Fuente: Software libre

Bending (N-m)
Moment A

0

Figura 3. 25. Diagrama de momento flector del marco estructural de zona
de empaquetado. Fuente: Sowtware libre

El mayor momento es de 121 N.m como se observa en la Figura 3.25. La

resistencia a la fluencia es de 250 MPa segun en el libro de Norton (2012)
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y se asume un factor de seguridad de 4. Entonces, se calcul6é el médulo de
resistencia con la ecuacién 2.22:

_nxM  4x121

S T 3E0R 106 1.94 x10°° m3 = 1.94 cm?
y

Entonces se buscé en el catalogo de IPAC, un perfil estructural cuadrada
de acero galvanizado fabricado con Norma INEN 2415 y se podia tomar a
partir del 40x40x1.4 mm pero por estética se selecciono el 50x50x4 mm

como se puede observar en la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8. Tabla de Perfil estructural cuadrado. Fuente: Ipac

Propiedades Estaticas

Designaciones Area Peso
Médulo de Radio
de inercia resistencia de giro
L & | « | & | # 7 & § & F & |
| mm ] mm I cm? I kg/m I cm* | cm?® I cm —|
20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2,00 1.34 1,05 0,70 0,70 0,72
25 1,40 1,27 1,00 1,16 0,93 0,95
1,50 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2,00 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 253 1,68 1,14
= Lo Waral N 44 CWrY n 70 1& 1113
40 1,40 2,11 1,66 5,18 2,59 1,57
: X " . = 1,56
1,80 2,67 2,09 6,39 3,19 1,55
2,00 2,94 2,31 6,95 3,47 1,54
2,50 3,59 2,82 8,23 4,12 1,51
3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 1,49
4,00 5,35 4,20 11,18 5,59 1,45
50 1,40 2,67 2,10 10,42 417 1,97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
3.00 5,41 4,25 19,50 7,80 1,90
[ 3,00 .05 5.0 23.00 0.00 1‘%
1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36
2,00 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35
2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 6,61 519 35,17 11,72 2,31
4,00 8,55 6,71 43,65 14,55 2,26
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3.1.2.6 Anélisis de soldadura
Se realizdé un andlisis de soldadura en la parte mas critica, siendo en el
extremo del marco estructural como se sefiala en la Figura 3.26 debido a
gue soporta esfuerzo cortante y flexion y considerando la soldadura como

linea alrededor del perfil.

Figura 3. 26. Seccion critica para analisis de soldadura.

Las formulas para esfuerzo cortante y de flexion se tomaron del libro de
Norton de la Figura 2.21. Los valores de fuerza cortante y el momento se
obtienen de los diagramas cortante (Figura 2.26) y momento flector (Figura
2.27). Los factores geométricos 4,, y S,, se calcularon como se especifico
en la Figura 2.20, siendo las dimensiones la misma del perfil de 50x50 mm.
El esfuerzo cortante se calculé con la siguiente ecuacion:

4 275

fs= 4" = 73005 +2+008

= 1375 N/m

El esfuerzo de flexion se calculd con la siguiente ecuacion:

fo= o L 36300 N/
= —= = m
Y Sw 0.05%0.05 + 0057/,

Por geometria, la fuerza resultante se calculo de la siguiente manera:

F.= |f%+f,? =/1375% + 363002 = 36326 N/m
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Se selecciono la soldadura E6011 por ser soldable con acero galvanizado
con S, de 60000 psi (4.14*108 Pa), por lo que calculando el espesor con

la ecuaciéon 2.23:

oA 36326

— _ B e
035, 0.3%4.14%108 29x107"m = 0.3mm

t

Por lo que comparando con la Tabla 2.11 se tiene que, para un espesor de
la placa menor a 6 mm, siendo el del perfil de 3mm, el espesor de la
soldadura se recomienda en 3 mm, por lo que los cordones de soldadura
para toda la maquina deben ser con este espesor recomendado por la
AWS.

3.1.2.7 Seleccion de actuador lineal

Se necesitd un actuador lineal para la detencion de la caja, el cual se
encuentra entre la zona de alineacion de tarrinas y zona de empaquetado.
Al tener un espacio reducido, se escogié un actuador plano, y al necesitar
un recorrido considerable de minimo de 32 mm por la altura de la banda
transportadora, se escogid del modelo DZF con carrera de 80 mm y de
doble efecto con el menor diametro de émbolo posible resultando uno de
12 mm como se observa en la Tabla 3.9.

Tabla 3. 9. Actuadores planos EZH, DZF. Fuente: Festo

Funcion Ejecucion Tipo Didmetro del émbolo | Carrera

[mm] [mm]

De simple EZH

efecto ) D EZH 1,5%6,5 10
_ Vastagosimple | 2,5x9 10, 20
5x20 25,50

10x40 40

AN

—
De doble DZF

P o
efecto DZF ( 12,18, 25 10, 25, 40, 50, 80, 100, 125, 160, 200 1..200
Vastago simple 0, 50, 63 10, 25, 40, 50, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320 1..320
DZF-..-52 12,18, 25 - 1..200
5 Doble vastago 32, 40, 50, 63 - 1..320
o

Segun la Tabla 2.10 se tiene que, para un émbolo de 12 mm, la norma
aplicable es la 1SO 6432 con una desviacion maxima permisible de 1.5 mm.

Segun caracteristicas del equipo obtenidas del catalogo se tiene que el
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diametro del vastago es de 6 mm. Entonces se procedié a calcular el
consumo de aire total es la suma del consumo por retroceso y avance.

El consumo por avance se calcul6 con la ecuacion 2.5:
T
Qq = Z(dlz) h(p+1)107¢

A
Qq =7(32%)+320+ (6+1)107° = 1.81

El consumo por retroceso se calcul6 con la ecuacion 2.6:

T
0, = 2 (d,*—d,*)h(p+1)10°°

T
Qr =7 (32 —10%) 320+ (6 + 1) 107° = 1.6

El consumo total de aire por ciclo se calculd con la ecuacién 2.7:
Q:=0Q,+Q,=18+16=341

3.1.3 Zonade transporte de cajas

El transporte de cajas considera la bajante de cajas, que consta de la
estructura, actuadores y las bandas transportadoras para el
desplazamiento de la zona de empacado a la selladora de cajas como se

ve en la Figura 3.27 y la descripcion de los elementos en la Tabla 3.10.

P CRPY

Figura 3. 27. Zona de transporte de cajas
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Tabla 3. 10. Descripcion de cada elemento del ensamble en la zona de
transporte de cajas

Nimero Descripcion
1 Bandas transportadoras
2 Actuador lineal

3.1.3.1 Disefio de Banda transportadora

Se realizaron el disefio de dos bandas. Una horizontal, en donde la caja
pasa por la zona de empaquetadora y otra inclinada, en donde la caja sube
para la selladora de cajas.

Para la banda horizontal, para poder obtener la fuerza de accionamiento
se toma como punto de partida el andlisis del peso de las cajas llenas con
producto, considerando que cada una pesa 13 Kg y en la banda se
considera una carga minima de 3 cajas se obtuvo un total de 39 Kg, y como
coeficiente de rozamiento se utilizé 0.33, valor obtenido de la pagina de
Forbo Movement System.

A partir de estos datos se pudo obtener la fuerza de friccion o de
accionamiento con la ecuaciéon 2.19:

F= pu;W =0.33%39=13Kg

Para obtener el valor de a se tom6 como consideracion que la banda cubre
180° al tambor matriz. Para el ancho de banda, se escogié de catalogos
para ver cuales son estandares, siendo uno apropiado de 400 mm
considerando que la dimensién de la caja es de 370 mm. Para el valor de
la capacidad de transmision del tambor de banda se tiene un valor de 1600
Kg/m?. Al tener todos los valores se pudo obtener el valor del diametro

minimo de tambor con la ecuacion 2.18.

b 360 * 13
~ 1600 * 180 * 0.4

= 0.041 [m]

Con el valor hallado se escoge como diametro de tambor 7%”.
La longitud de la banda se la calculd con la ecuacién 2.20, considerando

una distancia entre tambores de 1.2 m:
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L=2d;+nD=2%12+m%0.0127 =25m

Luego se calculé la potencia del motor para la banda con la ecuacion 2.21,
siendo la velocidad asumida de 0.2 m/s y una eficiencia de transmision de
0.9 si es por banda.

Fv 13%9.8%0.2
P=—=—————=283W =0.04 HP
n 0.9

Por lo que se escogié un motor de 1/4” HP.
Para la banda inclinada se utilizé el mismo modelo que la inclinada, pero

con una inclinaciéon recomendada de 20° (Habasit Holding)

3.1.3.2 Seleccién de actuador lineal

Se realiz6 la seleccidén de un actuador neumatico lineal, el cual va a detener
la caja, considerando que no ejerce fuerza de empuje, sino que funcione
simplemente evitando el paso de la caja. Por lo que se seleccion6 un
didmetro de émbolo de 40 mm con la carrera apropiada de 200 mm con el

modelo DSBC como se puede ver en la Figura 3.28.

Cilindros normalizados DSBC, I1SQ 15552 FESTO

Hoja de datos

Y Programa basico

Referencias — Productos disponibles en almacén

Diametro del | Carrera Con amortiguacion PPV Con amortiguacion PPS

émbolo

[mm] [mm] N° art. Tipo Ne art. Tipo

40 20 % 2123166  DSBC-40-20-PPVA-N3 % 2123780  DSBC-40-20-PPSA-N3
25 % 1376656  DSBC-40-25-PPVA-N3 % 1376903  DSBC-40-25-PPSA-N3
30 % 2123167  DSBC-40-30-PPVA-N3 % 2123781 DSBC-40-30-PPSA-N3
40 % 1376657  DSBC-40-40-PPVA-N3 % 1376904 DSBC-40-40-PPSA-N3
50 % 1376658  DSBC-40-50-PPVA-N3 % 1376905  DSBC-40-50-PPSA-N3
60 % 2123224  DSBC-40-60-PPVA-N3 % 2123782  DSBC-40-60-PPSA-N3
70 % 2123225  DSBC-40-70-PPVA-N3 % 2123783  DSBC-40-70-PPSA-N3
80 % 1376659  DSBC-40-80-PPVA-N3 % 1376906 DSBC-40-80-PPSA-N3
100 % 1376660  DSBC-40-100-PPVA-N3 % 1376907  DSBC-40-100-PPSA-N3
125 % 1376661 DSBC-40-125-PPVA-N3 % 1376908  DSBC-40-125-PPSA-N3
150 % 2123226  DSBC-40-150-PPVA-N3 % 2123784  DSBC-40-150-PPSA-N3

*1!7W—m * 1376 -40-160-PPSA.|
l 200 % 1376663  DSBC-40-200-PPVA-N3 % 1376910  DSBC-40-200-PPSA-N3

300 % 2123227  DSBC-40-300-PPVA-N3 % 2123785  DSBC-40-300-PPSA-N3
320 % 1376665 DSBC-40-320-PPVA-N3 % 1376912  DSBC-40-320-PPSA-N3
400 % 1376666  DSBC-40-400-PPVA-N3 % 1376913  DSBC-40-400-PPSA-N3
500 % 1376667  DSBC-40-500-PPVA-N3 % 1376914  DSBC-40-500-PPSA-N3

Figura 3. 28. Actuador neumético DSBC 32. Fuente: Festo
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La fuerza de friccion de tres cajas sobre la banda transportadora fue
calculada en el item de disefio de banda transportadora siendo un valor de
13 kg (127.4 N) pero como solo se detendria una caja la fuerza de friccion
gue equivaldria a la fuerza transversal es de 42.5 N, por lo que se verifica
con la Figura 3.29 que la méxima fuerza es de 60 N, siendo aceptable, ya

que un diametro menor tendria un valor menor a la fuerza calculada.

Cilindros normalizados DSBC, ISO 15552

Hoja de datos

Fuerza transversal Fq max. en funcion de la carrera |
Montaje horizontal

42000
1000 Ro—=— e }
i e e i
\\‘— -N"f_—:h'i‘-‘-.__:' - 1 1
I X ""‘:s‘?“- "‘---'.T‘?" 1
| . .\\ ‘::'::::‘-n& "‘“‘*:‘\"""ﬂ“
B I R R A N
S EEEEENEEe mmmm==
b
1 \ i
0 400 800 1200 1600 2000
L [mm) .
@ 32 Il & 80/100
e = g4 == 125
——— & 50/63

Figura 3. 29. Diagrama Fuerza transversal - Carrera para actuador DSBC.
Fuente: Festo

Segun la Tabla 2.10 se tiene que, para un émbolo de 40 mm, la norma
aplicable es la ISO 15552 con una desviacion maxima de la carrera de 2
mm. Segun caracteristicas del equipo obtenidas del catalogo se tiene que
el diametro del vastago es de 12 mm. Entonces se procedi6 a calcular el
consumo de aire total que es la suma del consumo por retroceso y avance.

El consumo por avance se calcul6 con la ecuacion 2.5:
A
0, = Z(allz) h(p+1)107°
A
Q. = 1(402) *200*(6+1) 107 =181

El consumo por retroceso se calculé con la ecuacion 2.6:
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T
Q, = Z(dl2 —d,>)h(p+1)107°

T
Qr =7 (402 —122) x 200 (6 +1) 107° = 1.6 1

El consumo total de aire por ciclo se calculé con la ecuacion 2.7:
Q;=0Q,+0,=18+16=341

3.1.4 Consumo de aire para funcionamiento de equipo

Para el consumo total de aire comprimido requerido para que el sistema

realice el empaquetado de una caja, se considera el consumo de:

» Actuadores lineales
» El actuador que detiene la caja ejerce un ciclo.
Total=3.4 |
= El actuador que detiene las tarrinas ejerce en el caso mas critico
(tarrinas de 250 g) cuatro ciclos. Total=3.4*4=13.6 |

» Sistema de vacio
» Elsistema de vacio necesita un consumo de aire de 70l/min para
la generacion de vacio para las 12 ventosas. Si 0.2 s se demora
en generar el vacio para poder tomar las tarrinas, se consideré
gue este proceso se repetia cuatro veces, por lo que el tiempo
total fue de 0.2 * 4 = 0.8 s, entonces el consumo de aire en todo
el tiempo fue de (70 I/min) * 0.8 s = 0.93 I.

Entonces el consumo de aire para el empaquetado de una caja es de 17.93
|. Este valor es requerido por el cliente para conocimiento del consumo de
la maquina y tomarlo en cuenta con la capacidad actual de aire comprimido

de la empresa.
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3.1.5 Tiempo de proceso

Los tiempos se calcularon:

Tiempo por actuador electromecanico

Donde la velocidad del actuador electromecanico se asume la
maxima velocidad de 5 m/s y recorre los 800 mm, entonces se tiene
un tiempo de bajada de 0.16 s pero como debe volver a subir se
multiplicé por 2 resultando en 0.32 s, finalmente se multiplicé por 4
veces que debe repetir este proceso resultando en 1.28 s

Tiempo por actuador giratorio

A pesar de hay dos actuadores los dos se mueven al mismo tiempo
por lo que se toma el tiempo dado por catalogo que es de 0.8 s pero
esto es para un giro. Se multiplicé por 2 para simular tiempo de
abertura y carrada y por 4 porque deben bajas 4 niveles de tarrinas.
Entonces dio un total de 6.4 s.

Tiempo por movimiento de las tarrinas

Las tarrinas se mueven en toda la distancia de la longitud de la
compuerta (500 mm) a la misma velocidad de la banda (0.21 m/s),
entonces se calculé el tiempo para un nivel que es de 2.4 s, pero
como son cuatro niveles resulté en 9.52 s.

Tiempo para succion de vacio

Este tiempo es dado por catalogo en la seccion de sistema de
succion de vacio siendo un valor de 0.2 s por cada vez que toman

un nivel de tarrinas, pero al ser cuatro niveles resulté en 0.8 s

Los tiempos se sumaron y resultaron en un total de 18 s solo para el

empaquetado de una caja, por lo que al dividirse entres si se tiene que la

capacidad maxima de empaquetado de la maquina es de 3.3 cajas/min

para cuando es la presentacion de 2509 (48 tarrinas en total). Realizando

el mismo andlisis para la presentacion de 500 g (24 tarrinas en total) la

Unica diferencia es que con esta solo son dos niveles por lo que tenemos

como una capacidad maxima de 6.67 cajas/min.
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3.2 Resultados de simulacion

Se realiz6 una simulacion de un andlisis estructural de los elementos mas criticos
de la maquina, los cuales se encuentran en la zona de empaquetado y son: la
estructura de soporte de la maquina, y las compuertas que permiten el paso de las

tarrinas.
3.2.1 Estructura de soporte de la maquina

La Figura 3.30, muestra el mallado realizado a la estructura de soporte. Con
un namero total de nodos de 78146 y 39025 elementos. La fuerza colocada
corresponde a la suma del peso del actuador, las ventosas, placas de

sujecioén, y demas elementos del sistema de vacio.

Modes: 72146
Elements: 39025

Figura 3. 30. Mallado de estructura de soporte

A continuacién, se muestra en la Figura 3.31 los resultados de la simulacion
del esfuerzo Von Mises, cuyo valor maximo es de 46.6MPa y su minimo de
0.04MPa. Lo que indica que el esfuerzo aplicado es muy pequefio en
comparaciéon con la resistencia del material, por lo que no es

suficientemente significativo para hacer que el material falle.
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Modes 72146

Blerments: 39025

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

28/1/2019, 1:32:03
45,6 Max

37,29

27,98
18,66
9,35

0,04 Min

Figura 3. 31. Esfuerzo Von Mises de estructura de soporte

A continuacion, en la Figura 3.32 se muestran los resultados de la
simulacién de la deformacion. Se observa que la deformacién maxima es
de 3.79 mm, ubicada en la parte superior cercana al lugar de aplicacién de
la carga, mientras que su deformacién minima es de 0 mm, en la base de
la estructura. La deformacion presentada es pequefia y admisible,

validando asi los célculos realizados durante el disefio.

MNodes: 78146
Elements: 39025
Type: Displacement
Urit: mm
28/1/2019, 1:33:09

3,793 Max

3,024

2,076

1517

0,759

0 Min

o

Figura 3. 32. Deformacion de estructura de soporte
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Finalmente, la Figura 3.33 se muestra el factor de seguridad para el
ensamble de la compuerta. Siendo su valor minimo de 4.4 en la parte
superior de la estructura, cerca de la aplicacion de la fuerza. Mientras que

su valor maximo es de 15, ubicado en la base de la estructura.

Modes: 78146
Elements:39025
Type: Safety Factor

Units ul
28/1/2019, 1:33:47
15 Max

12

9

6

4,44 Min

3

0

Figura 3. 33. Factor de seguridad de estructura de soporte

3.2.2 Estructura de la compuerta

La Figura 3.34, muestra el mallado realizado a la compuerta. Con un
numero total de nodos de 343759 y 219008 elementos, ademas las fuerzas
colocadas fueron el equivalente de 6 tarrinas de 500g a cada lado de la

compuerta.
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MNodes 343759
Blements: 219008

Figura 3. 34. Mallado de compuerta

En la Figura 3.35, se muestran los resultados de la simulacién obtenidos
para el esfuerzo Von Mises, cuyo valor maximo es de 69.8MPay su minimo
de 0 MPa, lo que implica que hay zonas que no sufren esfuerzo y otras que
si, ademas de que el esfuerzo maximo no es suficiente como para hacer

fallar el material.

MNodes: 243759
Elernents: 219008
Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa

28/1/2019, 1:03:38
£9,8 Max [

55,84

41,88

7,92 L
13,9

0 Mirn

o,

Figura 3. 35. Esfuerzo Von Mises para la compuerta

z

Los resultados de la simulacion de la deformacion se muestran a
continuacion, en la Figura 3.36. La cual presenta una deformacion maxima
de 2.26 mm en el extremo de la compuerta y una deformaciéon minima de 0

mm justo en la base. Estos valores de deformacién son muy pequerios, los
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que lo hacen admisibles y valida los calculos determinados durante el
disefio de las compuertas.

Modes:343759

Blerments: 219008

Type: Displacerment

Unit: mm

28/1/2019, 1:04:15
2,26 Max

1,808

1,356
0,904
0,452

0 Vin

e

Figura 3. 36. Deformacion de la compuerta

Finalmente, la Figura 3.37 se muestra el factor se seguridad para el
ensamble de la compuerta. Siendo su valor minimo de 2.97 en la parte final

de la compuerta y su valor maximo de 15 a la altura de la base.

Nodes 343759

Elerments: 219008

Type: Safety Factor

Unit: ul

28/1/2019, 1:05:04
15 Max

e

Figura 3. 37. Factores de seguridad de la compuerta
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3.3 Andlisis de Costos
3.3.1 Listado y costo detallado de componentes

A continuacion, se enlistan los costos detallados de cada uno de los

elementos, separados por cada una de sus zonas:

3.3.1.1 Costos: Zona de alineacion de tarrinas
En la tabla 3.11 se muestra la referencia, cantidad, descripcion y precio de

todos los componentes metalicos usados en esta zona.

Tabla 3. 11. Lista de detalles de precios: Componentes metalicos

(Alineacién)
COMPONENTES METALICOS
Referencia Ctd. Descripcién Precio
Soporte perfil cuadrado 1 4 Angulos 25 x 25 mm $13,44
Soporte de guias 4 Angulos 20 x 20 mm $11,76
Soporte de estructura de ]
] 2 Perfil cuadrado 20 mm $13,44
guias
Guias de alineacion Barra 14" $7,84
Soporte actuador 4 Perfil cuadrado 40 mm $17,92
Acople actuador-soporte Angulo 75 x 75 mm $8,62
Brazo articulado Placa 300 x 180 x 2
) y 1 $3,58
alineacion mm
Transmisor de Eje de 12 mm de
o 2 ) $4,82
movimiento diametro
Pernos Métricos M6 y
Pernos 28 $19,04
M8 G5.8
Soldadura 2lbs Electrodos E6011 $9,50
TOTAL $109,96
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La Tabla 3.12, muestra los detalles de todos los accesorios utilizados en

esta zona

Tabla 3. 12. Lista de detalles de precios: Accesorios (Alineacion)

ACCESORIOS

Referencia Ctd. Descripcién Precio
Actuador lineal 1 Actuador eléctrico 500 mm $1.112,16
Actuador Neumatico 1 Actuador neumético D = 32 mm $1.051,68

Acople Giratorio 1 Accesorio acople eje actuador / $67.20

Festo. D= 12 mm

Rodamientos 3 Festo, D =12 mm $325,92

TOTAL $2.556,96

La Tabla 3.13, muestra los detalles del trabajo adicional que se debe

considerar para la construccion de la maquina.

Tabla 3. 13. Lista de detalles de precios: Trabajos complementarios
(Alineacion)

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
Referencia Ctd. Descripcién Precio

) Mecanizado de piezas metalicas
Mecanizado 1 L $240,00
acorde a planos de fabricacion

Uniones soldadas 1 Trabajo de soldadura en los elementos $45,00
TOTAL $285,00

Finalmente se tiene que el costo total de construccion de la zona de

alineacion de tarrinas es de:

Inversiéon 1 = $109.96 + $2556.96 + $285
Inversiéon1 = $2951.92
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3.3.1.2 Costos: Zona de empaquetado de tarrinas

Similar a la zona anterior, se realiza el listado en la tabla 3.14, donde se

muestra detalles de precios de todos los componentes metalicos usados

en esta zona.

Tabla 3. 14. Lista de detalles de precios: Componentes metalicos

(Empaquetado)
COMPONENTES METALICOS
Referencia Ctd. Descripcion Precio
Estructura de Estructura formada por tuberia
1 ) $67,20
Soporte cuadrada galvanizada soldada
Placa galvanizada 200 x 500 x 1.4
Compuerta 2 $5,60
mm
Placa para actuador 2 Placa de acero 100 x 100 x 5 mm $6,16
Acople Eje- .
2 Tubo de acero galvanizado $3,64
Compuerta
Topes laterales 2 Tubo de acero galvanizado $10,53
Placa de fijacion 1 Placa de acero galvanizado $7,50
Pernos 24 Pernos Métricos M8 y M6 G5.8 $16,80
Soldadura 2 lbs Electrodos E6011 $9,50
TOTAL $126,93

La Tabla 3.15, muestra el detalle de los accesorios de la zona

Tabla 3. 15. Lista de detalles de precios: Accesorios (Empaquetado)

ACCESORIOS

Referencia Ctd. Descripcién Precio

Ventosas 12 Ventosas de succion FESTO $302,40

Generador de Vacio 1 FESTO, modelo X $397,60

Actuador Giratorio 2 FESTO, modelo X $618,80
Actuador Lineal 1 Actuador lineal vertical 800 mm $4.680,20

Racor 12 Conexiones de tuberias de tipo X $252,00

Tuberia Flexible 60 mts Tuberia flexible, Diametro 6mm $96,60
TOTAL $6.347,60
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La Tabla 3.16, muestra los detalles del trabajo adicional que se debe

considerar para la construccion de la maquina de esta zona.

Tabla 3. 16. Lista de detalles de precios: Trabajos complementarios
(Empaquetado)

TRABAJOS COMPLEMENTARIOS
Referencia Ctd. Descripcién Precio

) Mecanizado de piezas metdlicas acorde a
Mecanizado 1 o $90,00
planos de fabricacion

Uniones soldadas 1 Trabajo de soldadura en los elementos $60,00
TOTAL $150,00

Finalmente se tiene que el costo total de construccion de la zona de

alineacion de tarrinas es de:

Inversiéon 2 = $126.93 + $6347.60 + $150
Inversion 2 = $6624.53

3.3.1.3 Costos: Zona de transporte de cajas

En la tabla 3.17, se enlistan el detalle del costo de los elementos en esta

Zona.
Tabla 3. 17. Lista de detalles de precios (Tranporte de Cajas)
COMPONENTES METALICOS

Referencia Ctd. Descripcién Precio
Actuador lineal 1 Actuador neumatico 200 mm $1086,4
Banda transportadora 1 Banda transportadora horizontal $1008
Banda transportadora 1 Banda transportadora inclinada $1008
TOTAL $3102,4

Finalmente se tiene que el costo total de construccion de la zona de
transporte de cajas es de:
Inversion 3 = $3102.4
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3.3.2 Resumen: Costo Total de la maquina

En la Tabla 3.18, se muestra un resumen de todos los costos e inversiones

en cada zona, y se estima el costo total de la maquina.

Tabla 3. 18. Resumen de Costo Total de la maquina

COSTO TOTAL

Zona Inversion

Alineacién de tarrinas $2951.92

Empaquetado de tarrinas $6624.53

Transporte de Cajas $3102.4
TOTAL $12,678.85

3.3.3 Estudio de Factibilidad

Para el estudio de factibilidad de la maquina, fue necesario armar un flujo
de caja, proyectado a 5 afios. Los datos utilizados para armar el flujo de

caja se muestran en la Tabla 3.19 a continuacién:

Tabla 3. 19. Resumen de Costo Total de la maquina

Detalle Valor
Capacidad (250 gr) 3,30 cajas/min
Precio (250 gr) $1.20
Horas de trabajo dia 8 horas

1584 cajas/dia
380160 cajas/afio
3400320 cajas/afio

Capacidad dia
Capacidad afio
Capacidad afio

Consumo de energia (dia) 14168 KW-hr
Consumo de energia (afio) 3400320 KW-hr
Costo del KW-hr $0,10

Mantenimiento 6 meses
costo mantenimiento $500
NUmero de operarios 8 personas

Sueldo mensual $1200
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3.3.3.1 Estimacién de tasa de descuento del proyecto

Para determinar el valor de tasa de descuento del proyecto, se utilizo la

ecuacion 2.24:

CAPM = R;+ By * (R, — Ryp)

Como se menciond en el capitulo 2, de la pagina de Damodaram, se
obtienen los valores de Rm y Rf.
Ry = 9.65%
Rf = 4.88%
Rm — Rf = 4.77%

Luego, para determinar el B, Se interceptan el tipo de industria (Ingenieria
y construccién), con el valor del Beta, como se muestra en la Tabla 3.20.

Obteniendo asi un Beta de B, = 1.04

Tabla 3. 20. Tablas de Betas desapalancados. Fuente: Damodaram

Drugs (Biotechnology) Drogas (Biotecnologia) 459| 1.44) 15.83% 1.36p¢ 1.29) 5.27%) 1.36] 0.5569) 94.78%
IDrugs (Pharmaceutical) Drogas (Farmacéutica) 185 1.21) 14.63% 21194 1.09} 3.65% 1.13 0.5754| 85.70%)
|Education Educacién 34 1.15 38.83% 8.24%_ 0.89) 7.06%; 0.96| 0.473| 53.59%
[Electrical Equipment Equipo eléctrico 118 1.08] 15.85%) 5.04 0.97} 5.49%] 1.02 0.6021| 66.17%)
jics (Consumer & Office) Snica (C idor y Oficina) 24 1.09) 6.94%) 5.99 1.04 3.85%] 1.08) 0.5949) 70.22%)
[Electronics (General) Electrénica (General 1) 167| 0.94 14.97% 834 0.84] 7.80% 0.91} 0.5125| 60.25%)
Engi i j uccién g 127 Q225 133£ L S.14% b D41
[ ntr ien S0 Lis 33.74% 2.4 0.9 4.23% 2.9¢ 0.6323| %:
ntal Servicios medicambientales y de residuos 87| 0.88| 34.87% 4.45%] .69, 0.93%; 0.7, 0.605| 65.74%
IFarming/Agriculture Agricultura / Agricultura 34 0.74) 55.54%) 7.69% 0.52 6.02%] 0.56| 0.4842] 42.57%)
Financial Svcs. (Non-bank & Insurance) Financial Sves. (No bancario y seguro) 264 0.61] 1032.19% 19,85%] 0.07| 2.38%) 0.07, 0.2561] 36.63%)
[Food Processing Procesamiento de alimentos 87| 0.68| 30.82%; 15.1 3%‘ 0.55] 1.58%; 0.56| 0.4234| 41.18%)
‘ Food Wholesalers Mayoristas de alimentos 15| 1.79) 37.46%) 11.91%] 1.39) 1.76% 1.41 0.4729) 55.42%)

Entonces, se tiene que:
CAPM = R + B, * (Rm — Rf)
CAPM = 4.88% + 1.04 * (4.77%)
CAPM = 9.84%

La tasa de descuento para el Proyecto es de 9.84%
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3.3.3.2 Rentabilidad del proyecto

Finalmente, para determinar la rentabilidad del proyecto, se realizé el flujo

de caja para la presentacion de 250 gr, como se muestra en la Tabla 3.21.

Tabla 3. 21. Flujo de Caja (250 gr)

Afos 0 1 2 3 4 5
Produccién 380.160 380.160 380.160 380.160 380.160
Precio de Venta $12 $1,.2 $1,2 $1,2 $1,2
Ingreso por ventas $ 475.200 | $475.200 | $475.200 | $ 475.200 | $ 475.200
Costos de Operacion $340.032 | $340.032 | $340.032 | $340.032 | $340.032
Costos Mantenimiento $ 1.000 $ 1.000 $ 1.000 $ 1.000 $ 1.000
Costo de operarios $115.200 | $115.200| $115.200| $115.200 | $ 115.200
Utilidad antes de Impuestos $ 18.968 $18.968 | $18.968 | $18.968 | $18.968
Impuestos $2.276 $2.276 $2.276 $2.276 $2.276
Utilidad Neta $ 16.692 $16.692 | $16.692 | $16.692 | $16.692
Inversion $12.678,85
Flujo de Caja Neto $-12.678,85 $ 16.692 $16.692 | $16.692 | $16.692 | $16.692

Tasa de Descuento 9.84%

VAN $ 50.855,84

TIR 129,59%

Se observa que el VAN es mucho mayor a 0, y el que TIR es mucho mayor

a la tasa de descuento. Lo que indica que el proyecto es muy rentable y se
financia solo en 2 afos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallaron las conclusiones y recomendaciones referente al

presente proyecto, en el cual se contrastaron los resultados obtenidos en el capitulo

anterior acorde a los objetivos propuestos.

4.1 Conclusiones

El disefio del sistema de empaquetamiento consisti6 en el uso de dos
actuadores neumaéticos lineales y dos giratorios, un actuador
electroneumatico, un actuador eléctrico, 12 ventosas, un generador de
vacio, dos bandas transportadoras, y para la estructura se utilizaron placas
rectangulares y perfiles cuadrados de acero galvanizado. La implementacion
de la maquina ocupa una superficie de 1,25 x 1,3 m y posee una altura de
2,41 m, que se ajusta al espacio destinado para el proyecto dentro de la
empresa. El costo total de construccién del sistema es de $12,678.85

incluido los materiales y su total construccion.

Se cumplié con el principal requerimiento de la empresa, el cual fue el disefio
de una maquina empaquetadora de tarrinas de margarina, la cual tiene una
capacidad de empaquetar 3.3 cajas/min con la presentacion de 250 ¢
cumpliendo con la capacidad requerida minima por la empresa que es de
2.08 cajas/min. Asi mismo para la tarrina de 500 g, la maquina tiene la
capacidad de empaquetado de 6.67 cajas/min con respecto a la requerida
que es de 3.13 cajas/min. Por lo que, el disefio de esta maquina presenta

flexibilidad si tienen como objetivo a futuro aumentar la produccion.



El disefio se realiz6 para que sus componentes sean de facil ensamble
permitiendo la facilidad de adaptarse a los posibles cambios de la tarrina
como su forma o peso.

Mediante el uso de software CAD se modelaron todos los componentes de
la maquina para una representacion visual y realista del disefio. A partir de
ello se realizaron simulaciones a las partes estructurales, cuyos resultados
juntos con los tedricos son comparables y se determinaba que la estructura
de la maquina no fallaba durante su operacion ya que se tenian resultados
con un factor de seguridad mayor a 1, teniendo como minimo un factor de
2.97.

La implementacion de esta maquina reemplazaria a dos trabajadores
mejorando el proceso debido a que el proceso ahora podria ser continuo,
evitar los tiempos muertos y el cambio continuo de los trabajadores para
tratar de evitar las molestias generadas por la posicion poco ergonémica que

deben mantener durante el proceso de empaquetado manual.

En el andlisis de costo se contrasto el costo de mantener 2 operarios en el
area de empaquetado, con el implemento de la maquina empaquetadora
para ver la rentabilidad de la misma. Del analisis de factibilidad se obtuvo un
VAN de $50.855,84 y un TIR de 129,59%, por lo que se concluye que el

proyecto es rentable.

4.2 Recomendaciones

Para acoplarse al disefio desarrollado se necesita que la bajada de cajas se
desplace a un lado de la maquina y baje con una inclinacion directa a la
banda transportadora inferior a la empaquetadora.

Para la automatizacion completa al final de la linea de produccion sin contar
paletizado se recomienda modificar o cambiar la selladora de cajas ya
existente en la empresa ya que funciona de manera semiautomatica

necesitando de un trabajador en esta area.
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Los componentes fueron seleccionados de distribuidores en Ecuador para
facilitar el proceso de adquisicion de estos equipos y tienen sus respectivos
manuales, los cuales sirven como guias para la realizacion de su respectivo

mantenimiento.

Para las simulaciones en el software CAD se debe tener en cuenta realizar
un mallado fino para evitar errores y obtener resultados fiables y cercanos a
los reales para lograr un analisis correcto y conocer el comportamiento de

los elementos sometidos a esfuerzos.
Se recomienda cotizar los equipos antes de la construccién de todo el

sistema para la actualizacion de los precios de los mismos hasta ese

momento.
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Generador de Vacio OVEM 14

Generadores de vacio OVEM

Hoja de datos

Dimensiones
OVEM-14/20

B1
I%

®
i

tLf

BZ

FESTO

Datos CAD disponibles en 2 www.festo.com

L3 L10 L10 L1
L& L1 L2
[1] Conesién de aire comprimida (F)
Conexian de vacio (V)
= ]I [3] Conexién de escape (R)
— [&] Conesidn eléctrica apropiada
= para NEBU-M12G5-K-.—
o .]— = [5] Rosca de fijacion M3
— h—— Par de apriete maximo: 0,8 Nm
= L“'H' . [EI Taladro de Mjacitn
= e H Par de apriete maximo: 2,5 Nm
o r p— aa Escuadra de fijacidn
{Jﬂ 03 Ginicamente con OVEM-_-PL/PO
L3 L6 L7 _| Extensidn de silenciador
LS (incluida en el suministro de
Li2 OVEM-20)
Tipo Conegiones neumaticas D1 D2 D3 B1 B2 Hi H2 H3 Hé
P u | ®r
ONEM-14/70- _-05-_ 058
! '_s '_8 !
| ONEM-14/20-..-Q0-... ® ® | s
OVEM-14/20-...FL-. " 058
_ENEM-H.I’}O-...-PO-... (GY&) 058 s M12x1 M3 4,3 20.% 12,6 20 68 25 14,5
OVEM-14/20-_-GN-_ ="
1 !
OVEM-14/20-_-GO-_ G G spd)
Tipo H5 Hé L1 L2 L3 L4 L5 L& L7 L8 L2 L1 L11 L12
| OVEM-14/20-..-05--. a5 12 ~ - |
OVEM-14/20-..-Q0-... s 17,3 -230
14/20- P 40 14,5 158 ‘ 1 160,5 | 57 25 18 46,5 33 kL
| OVEM-14/20-__PO-_ - 17,3 ' ' ~230 |
| OVEM-18/20 _GN-_ [
[ : 17,2 | 17,2 |
VEM-14/20-..-G0-_, 17,3 ~230

1) Rosca para montaje en perfil distribador P 3 19

A 50 = Sendador



Generador de vacic OVEM, en unidades métricas
Niamere de articulo: 539997

Codigo del producto: OVEM-14-H-B-QO-CE-N-2P

Especificaciones técnicas

FESTO

3 Condiciones de servicio generales

fz#3 Hoja de datos

Caracteristica Valor
Tobera Laval 1.4 mm
Patrén 20 mm
Forma constructiva modular
Posicion de montaje Indiferente
Caracteristica del eyector Alto vacio
Estandar

Funcion integrada

Valvula eléctrica de impulso de expulsion
valvula reguladora de caudal

Valvula eléctrica de cierre

Filtro

Funcidn de ahorro de aire, eléctrica
Valvula antirretorno

Silenciador abierto

Vacuostato

Funcién de valvula

Centro cerrado

Accionamiento manual auxiliar

Mediante pulsador
Adicional mediante teclas de mando

Indicacién de la posicion de conmutacion LCD
Graduacion del filtro 40 pm
Ejecucion del silenciador Abierta
Magnitud de medicion presion relativa
Principio de medicion piezorresistivo

Funcién de conmutacién

Comparador de ventana
Comparador de umbral

Indicacion del estado de conmutacion

Resistencia a cortocircuitos

optico
si

Polos inconfundibles

Para todas las conex. eléctricas

Circuito protector inductivo

Adaptado a bobinas MZ, MY, ME

Funcién de elemento de conmutacién

Contacto normalmente cerrado
Contacto normalmente abierto

Valores caracteristicos - indicacion/manejo

Caracteristica Valer

Margen de indicacion -0,999 - 0 bar

Tipo de indicacion Alfanumerico, 4 caracteres

LCD con iluminacion de fondo

Margen de ajuste para valores umbral -0,999 - 0 bar

Margen de ajuste de histéresis -0.9-0bar

Posibilidades de regulacion Mediante pantalla y teclas

Unidad(es) representables bar

Presién de funcionamiento 2—8 bar

Presion de funcionamiento para vacio maximo 3.6 bar

Vacio maximo 93 %

Margen de medicidn de la presion -1-0bar

Presion nominal de funcionamiento 6 bar
Valores caracteristicos - caudal
| caracteristica | valor |
[Caudal de aspiracion méximo contra atmésfera [50.5 vmi |
Valores caracteristicos - dinamica

Caracteristica Valer

Tiempo de ventilacion a presion de funcionamiento nominal 0.2s




Valores caracteristicos - electronica

Caracteristica Valor
Margen de tension de funcionamiento DC 204-276V
Factor de ufilizacion 100%
Corriente maxima de salida 100 mA
Corriente residual 0.1 mA
Caida de tensidn =15V
Corriente sin carga <70 mA

Valores caracteristicos de las bobinas.

24 V DC: fase de corriente de baja intensidad 0.3 W, fase de corriente de
alta intensidad 2,55 W

Resistencia a sobrecargas presente
Salida 2XPNP
Entrada de conexidn segin la norma IEC 61131-2
Logica de conmutacion de las entradas PNP (conexion a positivo)
Tension de aislamiento 50V
Resistencia a Ia tension de chogue 0.8 kV
Grado de ensuciamento 3
Valores caracteristicos - recepcion/emision
Caracteristica Valor
Temperatura ambiente 0-50°C
Temperatura del medio 0-50°C

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segn 1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el medio de trabajo/de mando

MNo puede funcionar con aire comprimido lubricado

Nivel de ruido para presién nominal de funcionamiento

77 dB(A)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosién moderado

Material del cuerpo

Contiene sustancias que afectan al proceso de pintura
Conforme con RoHS

Clase de proteccion

Clase de proteccion

P65

Marcado CE (consultar declaracion de conformidad)

Segun la directiva sobre CEM de la UE

Certificacion Marca registrada RCM
¢ UL us - Listed (OL)

Humedad relativa del ambiente 5-85%

Valores caracteristicos - fuerza y energia

Caracteristica Valor

Par de apriete maximo

0,8 Nm con rosca interior
2,5 Nm con taladro pasante de fijacion

Conexion - electromecanica

Caracteristica Valor

Conexion eléctrica 5 contactos
M1 2x1
Conector

Conexion - mecanica

Caracteristica Valor

Tipo de fijacion

con taladro pasante
Con rosca interior
CON ACCESOrios

Conexion - neumatica

Caracteristica Valor
Conexion neumatica 1 Qs-8
Conexion de vacio Qs-8

Conexién neumatica 3

Silenciadores integrados

Valores caracteristicos - masas

|caracteristica

| valor

[Peso del producto

[380 g




Materiales

Caracteristica Valer
Material de las juntas NBR
Material de la tobera colectora POM
Material del filtro Malla
PA
Acero sinterizado
Material del cuerpo del filtro PA reforzado

Material del cuerpo

Funcion inyectada de aluminio
PA reforzado

Material del tornillo de regulacion

Acero

Material del silenciador

Aleacion forjable de aluminio
Espuma de PU

Material de los tornillos

Acero

Material ventanilla

PA

Material eyector

Aleacién forjable de aluminio

Material del cuerpo del conector

Latdn niquelado

Material de los contactos enchufables

Laton dorado

Material pines

Acero

Material del teclado

TPE-U

Material racor

Latén niguelado




Ventosa de vacio ESG-20

Ventosa de sujecién por vacio ESG, redonda
Ndmere de articulo: 189173

Codigo del producto: ESG-20-BS-HA-QS

Especificaciones técnicas

Caracteristica Valor

Tipo de producto ESG

Diametro de la ventosa 20 mm

Posicion de montaje Vertical

Forma constructiva Conexion de vacio en parte superior
Clasificacion de los elementos de fijacion de la ventosa Tamafio 4

Forma de la ventosa

Fuelle redondo de 1.5

Medio de funcionamiento

Aire atmosférico en concordancia con 1SO 8573-1:2010 [7---]

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1

Temperatura ambiente

-30 ..180°C

Material del cuerpo

Sin cobre ni PTFE
Contiene sustancias que afectan al proceso de pintura
Conforme con RoHS

Material ventosa Silicona
Diametro nominal 5 mm
Paso nominal de la ventosa 3 mm
Volumen de la veniosa 1.6 cm?
Fijacion de la ventosa M&

Color de la venlosa Transparenie
Compensacion de altura de las ventosas 6 mm
Radio minimo de las piezas 40 mm
Compensacion de altura para el elemento de fijacion para ventosas 0 mm
Temperatura ambiente del retenedor 0 _.60°C
Conexion de vacio QS-6
Rosca de fijacion M14x1
Dureza Shore 50 £5

Material de los pivotes roscados

Latén niguelado
Acero, galvanizado y cromado




Actuador electromecanico (viga en voladizo) ELCC 110

Ejes en voladizo ELCC

Hoja de datos

Dimensiones
FLCC-TB-KF-60/70-...-M1 — con sistema incremental de medicion de recorrido

L&
ui T T nl
‘.f O’ -

oo )
& T @

L&

LS
il T o ol d

FESTO

Datos CAD disponibles en <» www.festo.com

Cable del encoder

(conexion con el controlador de

motor | sistema de seguridad)
=» pagina 31
Tamafio ‘ B1 B2 ‘ B3 B BS H1 H2 H3
60 32,6 26,8 15 14,1 10 30,5 19,1 30,5
70 23,6 19,3 7.5 14,1 10 273 18,3 30,5
‘Tamaﬁu ‘ H4 H5 ‘ H6 ‘ 11 12 13 L4 L5 L6
60 4,5 1,8 1 86 82 72 81 72 47
70 4,5 1,8 1 86 82 72 81 72 47
ELCC-TB-KF-90/110-...-M1 - con sistema incremental de medicion de recorrido
Cable del encoder
(conexitn con el controlador de
motor { sistema de seguridad)
= pagina 31
Tamafio 11
90 79
110 79




Eje en voladizo ELCC
Humero de articulo: 8060574

Cddigo del producto: ELCC-TB-KF-110-800-0H-PO-CR-M1-C

Especificaciones técnicas

Caracteristica Valor
Didmetro efectivo del pifidn motriz 68,755 mm
Carrera (til 200 mm
Tamafo 110
Reserva de carrera 0 mm
Divisidn de la correa dentada & mm

Tipo de producto ELCC
Posicion de mentaje Indiferente

Guia

Guia de rodamiento de bolas

Forma constructiva

Eje en voladizo electromecanico

Aceleracidn maxima 30 mi's2

Méx. velocidad 5ms2

Precision de repeticion 0,05 mm

Clase de resistencia a la corrosion KBK 0 - sin riesgo de corrosion
Clase de proteccion P20

Temperatura ambiente -10 ... 80°C

Segundo momento de area ly

6830571 M4

Segundo momento de area Iz

4525371 M4

Momento de impulzidn maximo 85,9 Nm
Fuerza Fy maxima 20598 N
Fuerza max. + Fz 20022 N
Momento Mx maximo 37 Nm
Momento My max. 2368 Nm
Momento maximo Mz 2285 Nm
Fuerza maxima de avance Fx 2500 N
Constante de avance 216 MMU
Walor de referencia de movimientos 5003 km
Intervalo de lubricacion en funcion de |a distancia recorrida 1000 km
Masa movil con carrera de 0 mm con segundo cabezal de accionamiento 16853 g
Masa en movimiento 10017 g
Peso carro adicicnal 4777 g
Peso adicicnal por 10 mm de carrera 142 g
Peso basico con 0 mm de carrera, con segundo cabezal de accionamiento 3802 g
Peso basico con carrera de 0 mm 272595 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 142 g

Material de la culata trasera

Aleacion forjada de aluminio anodizado

Material del perfil

Aleacion forjada de aluminio anodizado

Material del cuerpo

Contiene sustancias gue afectan al proceso de pintura
Conforme con RoHS

aterial del cabezal de accionamiento

Aleacion forjada de aluminio anodizado

Material del carril de guia

Pieza rodamiento,recub. Corrotect

Material del cuerpo

Acero inoxidable de aleacidn fina

Material del carro

Fundicién de aluminio, ancdizado

Material de |a pieza de sujecion de la correa dentada

Aleacion forjada de aluminio anodizado

Material de la correa dentada

Policleroprene con trama de vidrio v recubrimiento de nailon




Actuador giratorio DRVS - 32 - 90

Actuadores giratorios DRVS FESTO
Hoja de datos
Dimensiones Datos CAD disponibiles en =% www.festo.com
Tamafas 32/40
! _.-_ITE
L3
1 |
]lE
ol &)
|
LE]
Li EE_|
[RC. Poslciin del cje
L1
L2
- s
1
r =
L Lf
I__I
LT L?
T T1
Tamaiio B i D2 T ns D& 9 o1
[ & & =&
+0,2 a7 0,1 ]
|22 [ 9 [ 83 [ 70 12 25 [ Mi [ Mé [ 4
&0 47 100,1 a7 17 0 M5 M3 5
Tamaio EE il H3 11 L2 L3 Lk L
0,2 +0,2{-0,3 +0,3/-0,6
2 [ G1f8 [ B85 [ 13,5 [ 140 | m50s01 | 16,5 [ 29,5 [ 11,2
&0 G1f8 102,6 19 170 93404 50,5 53,5 1603
Tammaio Lt L7 110 111 T k! w1 w2
+3 " +*
32 30 340,1/-0,2 2081 3 11 11
1 ] ] ] ] ] 1 70" 180~
&0 37 3+0.2 36,1+0.3 5 1343 13
Tamaiio w3 Wi W5 W6 w7 W3 wa =1 Chaveta segiin
DIN 58851
e hil1
12 167 16* 10 AARARZ0
L o - ! 1 Il L
w0 Ll 90 45 Cli &5 1850 155 1 Aox5aie

11 Inchuidn en el suminisir




actuador giratorio
DRVS-32-90-P
Mimero de articulo: 1845719
* Gama basica

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Tamafio 32

Ji.ngulo de amortiguacion 0.6 deg
Angulo de giro 0 ... 90 deg

Amortiguacion

P: amortiguacion por tope eldstico/placa a ambos lados

Posicidn de montaje

indistinto

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Canstruccion Aleta giratoria

Deteccidn de la posicion para sensores de proximidad
Variantes arbolo con chaveta

Presién de funcionamiento 2 .8 bar

Frecuencia de giro maxima con 6 bar 3 Hz

Fluido

Aire comprimido segdn SO 8573-1:2010 [T:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo
de funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1 - riesgo de corrosion bajo

Temperatura ambiente 0..60°C
Fuerza axial maxima 75N

Fuerza radial maxima 200 N

Momente de giro tedrico con 6 bar 10 Nm

Momento de inercia admisible de la masa 0,02 kgm2

Peso del producto 928 g

Tipo de fijacidn CON rosca interior
Conexién neumatica G1/8

Indicacién sobre el material

Conforme con RoHS

Material del eje de accionamiento

Acero nigquelado

Material de las juntas

TPE-U(PL)

Material de la carcasa

Fundicidn inyectada de aluminio
pintado




Servomotor EMME - AS - 100

Servomotores EMME-AS FESTO
Hoja de datos
Datos técnicos
Tamaiio de la brida 100
Ejecucién S M
Bobinado HS HS
Motor
Tension nominal VD] 565 565
Intensidad nominal [A] 3,0 4,1
Corriente permanente de reposo [Al 3.4 4,6
Pico de corriente [A] 13,6 18,4
Potencia nominal W] 1500 2000
Momento de giro nominal [Nm] 4,8 6,4
Momento de giro maximo [Nm] 22,4 30,0
Momento de giro en reposo [Nm] 56 7.5
Velocidad nominal [1/min] | 3000 3000
Cantidad méxima de giros en funcién del tiempo  [rpm] 3910 3941
Constante del motor [Nm/A] | 1,600 1,561
Constante de tension (fase/fase) [mVmin] | 102,2 101,4
Resistencia de la bobina Q] 4,6 3,2
Inductancia de la bobina [mH] 19,8 15,0
Momento de inercia de salida total
Sin freno [kgem?]) | 4,84 6,41
Con freno [kgem?] | 5,63 7,20
Carga en el eje con revoluciones nominales
Radial [N] 650 680
Axial [N] 130 136
Freno
Tension de alimentacion v DC] 24 +6 .. -10%
Consumo de potencia W] 18
Momento de sujecion [Nm] 9,0
Momento de inercia de la masa [kgem?] | 0,654
Pesos [kg] — Encoder
Tamano de la brida 40 60 80 100
Ejecucidn S M S M S M S M
Sin freno 0,6 0,7 1,7 2,2 3,4 4,1 6,3 7.3
Con freno 0,7 0,8 2,0 2,6 4,1 4,8 7.3 8.3




Racor

NUmero de articulo: 153380

Vil

Hoja de datos

rapido en X

FESTO

%3 Condiciones de servicio generales

[ Hoja de datos

Caracteristica Valor

Fecha de envio = Indicacion
Tamafio Mini

Diametro nominal 3.3 mm

Posicion de montaje indistinto

Tamafio del deposito 10

Construccion Principio Push-Pull
Presion de funcionamiento en todo el margen de temperatura -0.95 .. 6 bar
Presion de funcionamiento en funcién de la temperatura 0,95 .. 14 bar

Fluido

Aire comprimido segln 1SO 8573-1.2010 [7:-]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacion

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1 - riesgo de corrosion bajo

Temperatura ambiente -10 ... 80 °C
Clasificacidon maritima véase el certificado
Peso del producto 59

Cantidad de salidas 3

Cantidad de conductos de alimentacion

1

Conexion neumatica 1

para diametro exterior del tubo flexible de 6 m

Conexion neumatica 2

Para diametro exterior del tubo flexible de 6 mm

Color del anillo extractor

azul

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la carcasa PBT
Material del anillo extractor POM
Material de la junta del tubo flexible NBR

Material del segmento de aprisionamiento del tubo flexible

Acero inoxidable de aleacion fina




Actuador Neumatico DSBC 40

DSEC

Numero de articulo: 1376910

Cddigo del producto: DSBC-40-200-PPSA-N3

Especificaciones técnicas

Caracteristica Valer
Carrera 200 mm
Diametro del émbolo 40 mm

Tipo de producto DSBC serie C

Amortiguacion

Amortiguacion neumatica autorregulable en ambos lados

Posicion de montaje

Indiferente

Conforme a la norma I1ISO 15552
Forma constructiva Embolo
Vastago
Tubo perfilado

Deteccién de la posicidn

Para sensores de proximidad

Conexion neumatica

Doble efecto

Medio de funcionamiento

Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [6:4:4]

MNota sobre el medio de trabajo/de mando

Puede funcionar con lubricacion (en adelante, necesario)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosidn moderado

Temperatura ambienie -20...80°C
Energia del impacto en las posiciones finales 0.7]

Fuerza tedrica con 6 bar, refroceso 633 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 754 N

Masa en movimiento 2059

Peso adicional por 10 mm de carrera 37q

Peso basico con carrera de 0 mm 740 g

Masa adicional por 10 mm de carrera 169

Tipo de fijacion

Indistintamente:
Con rosca interior
CON accesorios

Conexion neumatica

G1/4

Material del cuerpo

Conforme con RoHS

Material de |a tapa

Funcion inyectada de aluminio
recubierto

Material de la camisa del cilindro

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante




Actuador Neumatico Plano DZF 12

Mamero de articulo: 161228

seguridad antigiro, para detecci

adicionales.

Hoja de datos

FESTO

6n de posiciones, con anillos amortiguadores elasticos en los
finales de carrera. Diversas posibilidades de fijacidn, con y sin elementos de fijacian

EE Condicicnes de servicio generales

'?.33 Hoja de datos

Caracteristica Valor
Fecha de envio = Indicacign
Carrera 20 mm
Didmetro del émbolo 12 mm
Diametro equivalente
Angulo de giro max. del vastago +/- 2.5 deg
Amortiguacion P: amortiguacion por tope elastico/placa a amboz lados
Posicion de montaje indistinio
Modo de funcionamiento de doble efecto
Construccion Embolo
Vastago
Deteccion de la posicion para sensores de proximidad
Antigiro/Guia Embolo aval
Pregidn de funcionamiento 16 ... 10 bar

Fluida

Aire comprimido segln 150 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcienamiento con lubricacion (necesaria en otro mode de
funcionamiento)

Clase de resiztencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20..80°C
Momento de giro maximo del antigiro 0,1 Nm
Fuerza teorica con § bar, retroceso 51N
Fuerza teorica con § bar, avance 63 N

Masa mévil con carrera de 0 mm 12 g

Pezo adicienal por 10 mm de carrera Sg

Peso basico con carrera de 0 mm 96 g

Masa adicional por 10 mm de carrera 2g

Tipo de fijacion a elegir:

con rosca interior
CON ACCESO0Tos

Conexién neumatica

WM

Material de la culata

Aleacion forjable de aluminio

Material de las juntas NEBR
TPE-U(PU)
Material de la carcasa Aluminio

Anodizado deslizante

Material del vastago

Acerp inoxidable de aleacion fina




Actuador Eléctrico ESBF 40

Nimero de articule: 8022585

Hoja de datos

FESTO

NN

@ Condiciones de servicio generales
'?IE Hoja de datos

Ficha de datos técnicos completa: los valores parciales dependen de 2u configuracion

Caracteristica Valor

Tamafio 40

Carrera 30 ... 800 mm

Rosca del vastago M12x1,25

Diametro del husillo 16 mm

Angulo de giro max. del vastago +- 0,2 deg

Basado en la norma 150 15552

Posicion de montaje indistinto

Tipe de motor motor paso a paso
Servomotor

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Conetruccién Cilindro de accionamiento eléctrico con rodamiento de bolas circulantes
Cilindro de accionamiento eléctrico con husillo rogcado de deslizamiento

Antigiro/Guia Guiado deslizante

Factor de utilizacidn 100%

Clase de resistencia a la corrosion KBK 2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura de almacenamiento =20 ...60°C

Humedad relativa del aire 0-95%

Tipo de proteccion P40

Temperatura ambiente 0..50°C

Fuerza radial maxima en el eje de accionamiento 130 N

Max. fuerza de avance Fx 3.000 N

Par motor =in carga 0,2 Nm

Tipo de fijacion

con resca interior
0 accesorios

Cadigo de conexion, actuador

D40

Indicacion sobre el material

contiene substancias perjudiciales para la pintura
Conforme con RoHS

Material de la culata

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante

IMaterial del vastago

Acero inoxidable de aleacidn fina

Material de los tornillos

Acero
cincado

Waterial de la tuerca del husillo

acero para rodamientos

Waterial del husillo

acero para rodamientos

Material de la camisa del cilindro

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante




APENDICE B

Planos de fabricaciéon



TABLA

REF.|CTD.|ELEMENTOS
ZONA DE ALINEACION DE TARRINAS
MAQUINA EMPAQUETADORA

ZONA DE TRANSPORTE DE CAJAS

===
| = —-

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA L. casTrRo 4/2/2019 3/2/2019
DISENO DE MAQUINA PROCESO DE EMPAQUETADO
EMPAQUETADORA DE — o
MARGARINA VISTA GENERAL 1 1/1

N
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TABLA
. |ELEMENTOS
ANGULO 25 X 25 X 3 mm
TUBO CUADRADO 20 X 20 mm
VARILLA 1/2 PLG
TUBO CUADRADO 40 X 40 X 2 mm
ACTUADOR LINEAL
CHUMACERA DE PARED
PLACA DE ACTUADOR
ACTUADOR LINIEAL NEUMATICO

REF.

t

=== =]DN

O IN([OOjN|[A|WIN |-

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
H. DELGADO F.LOAYZA  |L. casTrRo 4/2/2019 3/2/2019
DISENO DE MAQUINA ZONA DE ALINEACION DE TARRINAS
EMPAQUETADORA DE Edicion Hoja
MARGARINA ENSAMBLE GENERAL 1 1/1

N
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TABLA

REF.

.|ELEMENTO

EST. DE SOPORTE

ACTUADOR LINEAL

PLACA ACT. LINEAL

GENERADOR DE VACIO

RACOR , 4 SALIDAS

MANGUERAS

PLACA PARA VENTOSAS

VENTOSAS

PLACA COMPUERTA

SEGUIDORES

ACOPLE PLACA COMPUERTA

ACTUADOR GIRATORIO

[ R e
IRl |Ble|eNjo|ulsw N+

ACOPLE ACT. LINEAL

—
AN

PLACA ACT. GIRATORIO

Disefio de Revisado por

G. VILLALBA F. LOAYZA

Aprobado por

L. casTRo 4/2/2019

Fecha

Fecha

3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

MAQUINA EMPAQUETADORA

ENSAMBLE GENERAL 1

Edicion

Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA  |L. casTrRo 3/2/2019 3/2/2019
DISENO DE MAQUINA ESTRUCTURA DE SOPORTE
EMPAQUETADORA DE . T
MARGARINA Medidas en milimetros 1 1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LoAYzA  |L. casTRO 3/2/2019 3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

PLACA ACT. LINEAL

Medidas en milimetros

Edicion

1

Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA  |L. casTrRo 3/2/2019 3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

PLACA PARA VENTOSAS

Medidas en milimetro

Edicion

Hoja

1/1

N




218,00
/Espesor de 1,4 mm.
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA  |L.casTro 3/2/2019 3/2/2019
DISENO DE MAQUINA PLACA COMPUERTA

EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

Meidas en milimetros

Edicion

1

Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA  |L.casTro 3/2/2019 3/2/2019
DISENO DE MAQUINA SEGUIDOR

EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

SEGUIDORES

Edicion

1

Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA L. casTrRo 4/2/2019 3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

ACOPLE PLACA COMPUERTA

Medidas en milimetro

Edicion

1

Hoja

1/1

N
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ANGULO 50 x 50 x 3
Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha

G. VILLALBA F.LOAYZA  |L. casTrRo 3/2/2019 3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

ACOPLE ACT. LINEAL

Medidas en milimetros

Edicion

1

Hoja

1/1

N
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Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
G. VILLALBA F.LOAYZA  |L. casTrRo 4/2/2019 3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE

PLACA ACT. GIRATORIO

Dimensiones en milimetro

Edicion

1

Hoja

1/1

N




TABLA

REF.

CTD.

ELEMENTOS

CAJA

ACTUADOR LINEAL

BANDA HORIZONTAL

DHDfwiNO|[—

b | et |t | -t

BANDA INCLINADA

Disefio de Revisado por Aprobado por

H. DELGADO F. LOAYZA

L. casTrRo 4/2/2019

Fecha

Fecha

3/2/2019

DISENO DE MAQUINA
EMPAQUETADORA DE
MARGARINA

ZONA DE TRANSPORTE DE CAJAS

ENSAMBLE GENERAL

Edicion

1

Hoja

1/1

N




