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RESUMEN

Una de las mayores limitantes para las empresas ecuatorianas que desean instalar
plantas modernas y totalmente automatizadas en sus instalaciones, son los altos
costos de adquisicion de maquinaria que ofrecen fabricantes en el exterior, ademas
de requerir piezas que no se encuentran localmente en el caso de alguna
reparacion. Por lo cual, este proyecto estd pensado en solucionar una de las
problematicas que se presentd en “Industrias Ales” con su linea de produccién de
manteca, en donde, el sellado del producto se lo hacia de manera manual,
repercutiendo en su conservacion. Debido a esto, se presenta este disefio de un
sellado térmico automatizado con un sistema de vacio. Como punto de partida, se
establecié la secuencia del proceso de sellado, que permiti6 desarrollar la
programacion del PLC. Posterior a esto, se escogieron todos los equipos Yy
componentes necesarios para la conformacion del disefio. Para determinar el
correcto funcionamiento del sistema se utilizé el software “FluidSim”, en el cual se
analiz6 el comportamiento de los actuadores neumaticos, obteniendo algunos datos
importantes sobre la produccién de manteca como el tiempo que le toma a una caja
de 25 kg en ser procesada hasta que sea despachada, accion que dura alrededor
de 30 segundos, reduciendo el tiempo de sellado en un 33%. Ademas, se realizo el
calculo de consumo energético diario del sistema, evidenciando que se esta en
frente a un proceso eficiente. La realizacion de este proyecto traeria multiples
beneficios para “Industrias Ales” que van desde un aumento de la productividad,
con una menor inversion, hasta mejorar la calidad del producto a despachar

mediante el sistema de sellado totalmente hermético al vacio.

Palabras Clave: Sellado hermético, envasado al vacio, proceso automatizado



ABSTRACT

One of the biggest limitations for Ecuadorian companies that want to install modern
and fully automated plants in their facilities are the high costs of acquiring machinery
offered by manufacturers abroad, in addition to requiring parts that are not found
locally in the case of any repair. Therefore, this project is designed to solve one of
the problems that arose in “Industrias Ales” with its butter production line, where the
product was sealed manually, affecting its conservation. Because of this, this design
of an automated heat seal with a vacuum system is presented. As a starting point,
the sequence of the sealing process was established, which allowed the
development of the PLC programming. After this, all the equipment and components
necessary for the conformation of the design were chosen. To determine the correct
functioning of the system, the “FluidSim” software was used, in which the behavior
of the pneumatic actuators was analyzed, obtaining some important data on butter
production, such as the time it takes for a 25 kg box to be processed until dispatched,
an action that lasts around 30 seconds, reducing sealing time by 33%. In addition,
the daily energy consumption calculation of the system was carried out, showing that
it is facing an efficient process. Carrying out this project would bring multiple benefits
for “Industrias Ales”, ranging from an increase in productivity, with a lower
investment, to improving the quality of the product to be shipped through the

completely hermetic vacuum sealing system.

Keywords: Hermetic sealing, vacuum packing, automated process
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

A medida que transcurre el tiempo, los procesos de produccion que se
involucran dentro del sector alimentario estan en la obligacion de ser los mas
eficientes posible debido a la alta demanda y exigencia por parte del
consumidor. Por lo que, se tiene que ofrecer al mercado un producto de alta
calidad (Moreno, 2017).

Es asi que uno de los factores a tener en cuenta para cumplir con todas las
exigencias es sin duda el tiempo de vida del producto, que ha sido una de las
mayores preocupaciones para el humano. Es por esto, que se han venido
realizando diferentes estudios con el fin de que se pueda obtener un mayor
tiempo para el consumo y tratar de evitar la presencia de ciertos
microorganismos que podrian afectar algunas propiedades del alimento como

su sabor, textura, olor, e incluso la salud del consumidor.

Para contrarrestar los efectos que causan estos organismos, las industrias
alimenticias han aplicado diferentes técnicas para la conservacion de sus
productos. Estas técnicas han ido mejorando gracias a los avances
tecnoldgicos y el gran desarrollo a nivel industrial, lo que ha permitido la
creacion de lineas de producciéon modernas (Rodriguez, y otros, 2014) en los
que se procesan de mejor manera los alimentos. Entre los métodos de
conservacion mas destacados se encuentra el envasado en vacio debido a los
beneficios que este ofrece como el costo de implementacion, que es bajo

ademas de su simplicidad.

Por todo lo expuesto se presentara una propuesta de disefio de un sistema de
sellado hermético automatico para la linea de produccién de manteca, que es
uno de los productos elaborados por Industrias Ales, con el fin de tener un

mayor control del proceso y asi obtener un producto que cumpla con los mas
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altos estandares para estar a la par de las diferentes opciones que se ofrecen

en el mercado.

1.2 Justificacién del problema

Ciertas industrias estan optando por modernizar sus instalaciones e incorporar
nuevas maquinas que aceleren sus procesos ademas de cumplir los
estandares de calidad y preservar de manera adecuada sus productos
(Moreno, 2017), en el mercado existen empresas extranjeras dedicadas a la
fabricacion de maquinas que cumplen con tales caracteristicas pero tienen un
costo muy elevado sin contar los detalles que se necesitan para la importaciéon
de estas, de ahi surge la importancia de realizar el disefio de una maquina de
sellado hermético al vacio que pueda satisfacer los requerimientos a un precio

accesible.

1.3 Objetivos
1.3.1Objetivo General

Disefar un sistema de sellado a través de un proceso automatizado para el

optimo empaque de la manteca que se produce en la Industria Ales.

1.3.20Objetivos Especificos

e Desarrollar el lenguaje de programacion para el PLC Panasonic FP-
X C60PD (32E/S28)

e Elaborar una interfaz hombre - maquina (HMI) para el control y
supervision de la linea de produccion.

e Comprobar el correcto funcionamiento del sistema neumatico a

través del software FluidSim.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Envasado al vacio

Es un método empleado para la conservacién de alimentos muy utilizado en

la actualidad. Consiste en retirar todo el aire que se encuentra dentro del
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empaque en donde se envasa el producto con el fin de aumentar su tiempo
de caducidad (Martin, 2019). Esto se produce dado que el porcentaje de
oxigeno que queda dentro del empaque es significativamente bajo, que es
menor del 1%, evitando asi la proliferacion de organismos aerdbicos que
afectan a la vida util del producto.

Al combinarlos con otros métodos de conservacion, la eficiencia del
envasado en vacio se ve mejorada. Este método de conservacion presenta

ciertas ventajas con respecto a otros métodos, las cuales son:

e Elaromay el sabor del producto se mantienen.

e Debido al poco nivel de humedad que hay entre el producto y el
envase, se previene la deshidratacion del alimento.

e No hay la posibilidad de presentarse oxidacion

e Se puede congelar el producto

1.4.2Maquina empacadora

Son maquinas destinadas principalmente al sector alimenticio cuya funcion
es el de envasar el producto elaborado sobre un empaque que pueden ser
de diferentes materiales como plastico (poliéster, polipropileno, etc.), carton,
aluminio, entre otros (Quispe, E., 2018),con el fin de proteger el alimento del
entorno. En la actualidad el tipo de empacadoras que es emplean mas en la
industria son las automaticas (Figura 1.1) debido a todas las prestaciones a
nivel tecnoldgico que engloban diferentes sistemas como la neumética,

electronica, electricidad y la mecanica todo esto controlado por un autémata.
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Figura 1.1 Maquina empacadora automatica.

Fuente: Pattyn.

1.4.3Tipo de maquinas empacadoras

Dependiendo del proceso aplicado para empacar el producto o del tipo de
alimento involucrado, se puede clasificar este tipo de maquinas de la
siguiente manera:

Maquina empacadora horizontal (HFFS)

También denominadas flow pack. Su nombre se debe al trayecto (horizontal)
gue toma el producto desde la entrada de la maquina hasta su posterior
despacho. Estas empacadoras estan destinadas para alimentos sélidos o
semisolidos de tamafio pequefio como lo son galletas, helados, manteca,
entre otros (Guaman & Morales , 2018). Emplean unas bandas
transportadoras que se encargan de movilizar el producto, impulsadas por
servomotores que de manera controlada se detienen cuando el producto es

sellado por un mecanismo conformado por mordazas.
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Figura 1.2 Maquina flow pack.

Fuente: Ulma.

Maquina empacadora vertical (VFFS)

Esta empacadora cuenta con un silo que se encuentra en la parte superior
en donde ird almacenando el producto y por medio de sensores iran
controlando el nimero de unidades que pasaran por un tubo de alimentacion
para después sellar el empaque a través de unas mordazas. Este tipo de
empacadoras se emplean cuando se tienen polvos, liquidos, granos
(Gonzélez & Garcia, 2009).

Figura 1.3 Maquina VFFS para el empacado granular.

Fuente: Ulma.
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1.4.4Sistema de sellado

Es una etapa muy importante, ya que al realizar el sellado se aisla el alimento
con el exterior, evitando asi el contacto con agentes que afectarian en la
calidad de este. Dependiendo del material en el cual se envasa el producto
se debe aplicar una técnica de sellado en especifico. A continuacion, se

detallan los sistemas que mas se utilizan en la industria.

Mordazas calientes
Es la técnica que mas se utiliza por las facilidades que brinda como lo son su
operatividad e implementaciéon. Ademas, se destaca entre los demas
sistemas al ser el de menor coste. El sellado se lo realiza a través de una
mordaza que se encuentra a una temperatura elevada, provocando de esta
manera la unién del material del empaque. El tiempo en el cual presiona la
mordaza como la temperatura de esta son controladas, el ultimo parametro
se lo hace a través de resistencias eléctricas que estan sobre la mordaza.
Este sellado por lo general se lo emplea en empaques de polipropileno
(Medina & Iza , 2013).
Ventajas:

e Sellado de manera continua.

e Control absoluto del calentamiento de las resistencias.

e Alta durabilidad de las mordazas.
Desventajas:

e Las dimensiones fisicas de las mordazas considerables.

e Las mordazas no se calientan inmediatamente.

17



Figura 1.4 Sellado a través de mordazas.

Fuente: Mikai.

Ultra frecuencia
Se utiliza para el sellado de empaques que estan hechos de cloruro de
polivinilo (PVC). Este empaque va a actuar como un componente dieléctrico
al ubicarlo en medio de dos electrodos, provocando una circulacion de
corriente a través del termoplastico. Al generar una perturbacién de las
moléculas por la variacion de la frecuencia, iran adquiriendo energia cinética
necesaria para poder generar calor, permitiendo el sellado del empaque tras
la fundicién y el enfriamiento del termoplastico.
Ventajas

e Requiere de un minimo lapso de tiempo para sellar el plastico.

e Bajo consumo energético.
Desventajas

e Considerado como el método mas caro debido a los equipos que se

emplean.

e No se lo considera para el sellado de plasticos de baja densidad.

Impulso eléctrico

Este sistema de sellado tiene cierta similitud con el método de la mordaza
(calor), la diferencia radica ahora en que la herramienta que calienta el
material termoplastico para obtener su union es una resistencia que sera

calentada de manera controlada y por un lapso de tiempo menor. Una de las
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ventajas que brinda el sellado por un impulso eléctrico es que se obtiene una
union del termoplastico mas consistente debido a que el calor es disipado de
manera rapida (Gonzéalez & Garcia, 2009).
Ventajas

e Su instalacién no es complicada.

e Brinda una uniformidad y consistencia de sellado.
Desventajas

e Sellado no muy eficiente para termoplasticos de bajas densidades.

e Las resistencias alcanzan temperaturas altas por lo que se dafian

seguido.

1.4.5Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un componente muy utilizado a nivel industrial
cuya finalidad es de controlar la velocidad de giro de un motor, por medio de
la regulacién de la frecuencia de la corriente que alimenta a este. Lo que se
obtiene es una reduccion del consumo eléctrico ya que el motor al regular su
velocidad no operara a toda su capacidad (S&P, 2020). Otra de las ventajas
que ofrece el uso del variador de frecuencias aparte de la reduccién del
consumo, es su facil instalacion y operatividad ademas de que su

mantenimiento es casi nulo.
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Figura 1.5 Esquemaético del circuito de un variador de frecuencia.
Fuente: S&P.

1.4.6 Automatizacion

La Real Academia especifica el concepto de automatizacion como la accién
de transformar una serie de movimientos en una secuencia automatica,
donde se emplean diferentes métodos y técnicas especificas que se aplican
en este campo. En el transcurso de los afios ha evolucionado drasticamente
la tecnologia, ahora en la actualidad, se nos puede brindar un sinnimero de
herramientas que abren nuevas posibilidades para el desarrollo del control

de sistemas mas complejos (Gonzalez & Garcia, 2009).

1.4.7PLC: Controlador L6gico Programable

De acuerdo a la norma IEC 61131 se define al PLC como un sistema
electrénico de funcionamiento digital, disefiado para su uso en un entorno
industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento
interno de instrucciones orientadas al usuario para implementar funciones
especificas como légica, secuenciacion, temporizacidén, conteo, aritmética,
para controlar varios tipos de maquinas o procesos, a través de entradas y
salidas digitales o analdgicas (Barragan & Pérez, 2009).

Tanto el PLC como sus periféricos asociados estan disefiados para que
puedan integrarse facilmente en un sistema de control industrial y utilizarse
facilmente en todas sus funciones previstas. Los principales tipos de PLCs

son.

PLC compacto

Dentro de una misma carcasa, se encuentran inmersos varios modulos. Este
tipo de PLC tiene un numero fijjo de moédulos de E/S y tarjetas de E/S
externas. Por esta razon, no existe la posibilidad de expandir los médulos. El

namero finito de entradas y salidas esta predispuesto por cada fabricante.

PLC modular
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Para esta variante de PLC se tiene un sistema que permite la expansion
multiple a través de médulos, de donde proviene su nombre de PLC modular.
Las componentes de E/S se pueden incrementar de manera independiente

con el uso de este sistema.

1.4.8Lenguajes de programacién para un PLC

Para la programacion de aplicaciones, existe un conjunto de lenguajes
definidos en la IEC 61131-3 (Mateos, 2008):

Lista de Instrucciones (IL)
Es un lenguaje de programacion textual que usa instrucciones para

representar el programa de aplicacion para un sistema PLC.

Texto estructurado (ST)
Es un lenguaje de programacion textual que utiliza sentencias de asignacion,
control de subprograma, seleccién e interaccion para representar el

programa de aplicacion para un sistema PLC.

Lenguaje de diagrama de bloques (FBD)
Es un lenguaje de programacion gréafico que utiliza diagramas de bloques de
funciones légicas (and, or, not, xor) para representar el programa de

aplicacion para un PLC.

110.0
MOVE
110.1 -0 EN OUT— QWO
M{_j'-__.":;
IW0 —IN ENO OEN OUTH QWO
MW2 —IN ENO-
Q10.1
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Figura 1.6 Esquema de la programacién FBD.

Fuente: Mateos.

Lenguaje de diagrama de escalera (LD)

Es un lenguaje de programacion grafico que usa diagrama de escalera a
través de relees y bobinas para representar el programa de aplicacion para
un sistema PLC.

I[10.0

MOVE
| HOT F——EN ENE

MWZ —IN QUT- QW0

-

QL0

Y

Figura 1.7 Esquema de la programacion en escalera

Fuente: Mateos.

Grafcet (SFC)

Este tipo de lenguaje usa una notacion grafica y textual para el uso de pasos
y transiciones para representar la estructura de una unidad de organizacion
del programa para un sistema PLC. Las condiciones de transicion y la accion
de paso se pueden representar en subconjunto de los idiomas mencionados

anteriormente.
1.4.9 Interfaz humano méaquina (HMI)

Es el sitio en el cual se relacionan directamente los humanos y maquinas
(computadoras), la construccién de la interfaz debe estar adecuada a los
requerimientos y necesidades del cliente. Este debe ser una via que facilite
la comunicacion y que se enfoque de manera clara a la actividad a realizar

(Innergy, 2020). Su principal meta es ser funcional y practico.

1.4.10 Neumatica

Es una serie de tecnologias que utilizan algun gas comprimido en movimiento

de manera controlada, para la transferencia de energia empleada para el
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funcionamiento de diversos mecanismos. Los elementos que conforman un
circuito neumatico también se encargan de la generacién del aire comprimido
como un compresor, asi como su distribucion por todo el circuito, entre los

cuales se pueden hallar las valvulas de control, entre otros.
En la industria existe una complementacién con otros sistemas como los

eléctricos y electrénicos permitiendo asi un entorno mas flexible y sofisticado
(Creus, 2010).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Requerimientos

Antes de presentar alguna propuesta para la solucién del problema, se

analizaron los distintos requerimientos establecidos por el cliente con el

propoésito de encontrar la mejor alternativa posible para el desarrollo del

proyecto. Las principales observaciones evidenciadas fueron las siguientes:

Se debe incluir un sistema en el cual se extraiga el aire que se
encuentra en el interior del plastico que envasa la manteca.

Toda la planta debe ser supervisada a través de un HMI, en el que este
pueda indicar si existe algun tipo de problema durante el proceso.
Tener en cuenta el tiempo en el que se sella el termoplastico con el fin
de que este no se queme, por lo que dicho tiempo debe ser controlado.
La caja en la cual esta empacado el producto tiene las dimensiones: 40
cm de alto, 30 cm de largo y 25 cm de ancho. Y el peso total con la
manteca es de 25kg.

La funda en donde se almacena la manteca es de polietileno de baja de
densidad (LDPE) cuya temperatura de sellado esta entre los 120 -
180 °C.

2.1.1Seleccion de la mejor alternativa

Tras la explicacion de los diferentes métodos que existe para sellar un envase

en el marco tedrico, se procedid a escoger la alternativa mas conveniente

para el disefio del sistema, a través del uso de la matriz de decision

ponderada, en el que una vez analizado las ventajas y desventajas que

caracterizan a los diferentes tipos de sellado, se califican segun los criterios

de evaluacion escogidos.
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Dentro de la matriz de decision los criterios (tabla 2.1) que se tomaron en
cuenta fueron el costo, mantenimiento, operatividad y desempefio, este
ultimo fue el que establecié como el de mayor prioridad.

Como se aprecia en la matriz se evaluaron los distintos métodos de sellado
obteniendo como como resultado que el método de mordazas calientes fue
el que alcanzé la mayor calificacion, lo que conlleva que a partir de ahora el

desarrollo del disefio de un sistema hermético se realizara en base a esa

alternativa.
Tabla 2.1 Matriz de decision.
Fuente: Autores.
DESEMPENC |COSTO|[MANTENIMIENTO| OPERATIVIDAD TOTAL
PESOS 5 3 3 4
MORDAZAS
CALIENTES E*h=25 3*3=9 3*3=9 4*4=16 25+9+9+16=59
ULTRA
FRECUENCIA 5%3=15 3*2=6 3*3=9 4%2=8 15+6+9+8=38
II"|.|'1PPULSrC]I
ELECTRICO 5*3=15% 3*4=12 3 4=12 4*4=16 15+12+12+16=55
2.2 Disefio

2.2.1Representacion del proceso

Se realiz6 primero una representacion del posible disefio del sistema, como
se puede observar en la figura 2.1, en donde a través del diagrama se plante6
las relaciones que existen entre los distintos bloques que vendrian a
representar los componentes que se podrian utilizar para la operatividad de

la planta.
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ACTUADOR
ROTATIVO

UNIDAD DE = 5 SENSORES DE
MANTENIMIENTO ELECTROVALVULAS—® CILINDROS POSICION

HMI > ———»{ ELECTROVALVULA

PLC

TRANSFORMADOR —» SSR — ——> BOMBA VACIO

l I

VARIADOR DE
FRECUENCIA

NIQUELINA MOTOR CABEZAL ——» MOTOR BANDA

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema de sellado.

Fuente: Autores.

Dentro del diagrama de bloques se pueden identificar tres areas. Los bloques
en azul representan la parte de neumatica. Dicha area se encargara de la
activacion de los distintos actuadores neumaticos, como también del sistema
de vacio. Los bloques verdes representan la parte eléctrica cuyas acciones
engloban el calentamiento de las niquelinas y activaciones de los motores de
la banda transportadora y del cabezal. Por ultimo, se tiene los bloques en
amarillo que cumplen con el rol del control y mando de toda de toda la
operacion. Como se aprecia en la figura 2.1, el componente principal que
permite el desarrollo de todas las acciones que intervienen en todo el proceso

de sellado y vacio es el PLC.

2.2.2Secuencia del proceso

Se establecié la siguiente sucesion que consta de 4 pasos con el fin de que
se pueda seguir de una manera ordenada para obtener un producto ya
sellado y posteriormente sea despachado. Toda esta secuencia permitio
desarrollar la programacion del PLC, que sera el encargado de la ejecucion

del proceso por completo.
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Ingreso de Templado Selladoy Cierre de
la caja de la funda vacio la caja

Figura 2.2 Secuencia del proceso del sellado.

Fuente: Autores.

Movimiento banda transportadora

Para que la banda se active, primero hay que comprobar si alguna caja se
encuentra sobre la posicion de operacion (posicidon donde se realiza el
templado, proceso de vacio y sellado de la funda plastica), de no ser el caso,
la caja procede avanzar a esa posicion. Como se puede observar en la figura
2.3 se tienen dos variables de encendido de la banda transportadora
(Banda_On_1 y Banda_On_2) que representan las secciones previa y
posterior a la posicién de operacion.

Si la seccién previa se activa quiere decir que una caja ya culmind con el
sellado de su funda, seguido a esto se activa la seccion posterior de la banda

para que la caja se dirija al proceso de cierre.
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MOVIMIENTO DE BANDA
TRANSPORTADORA

|

INICIALIZAR
SISTEMA

|

BANDA_OFF=1
—» BANDA_ON_1=0
BANDA_ON_2=0

|

DETECTA CAJAEN no—p DETECTA CAJAEN POSICION
POSICION DE INGRESO- DE OPERACION?

; '

DETECTA CAJA EN POSICION SE COMPLETO EL
DE OPERACION? ne PROCESO DE SELLADO? e

|

__~SE COMPLETO EL
""PROCESO DE SELLADO?

|
Ll
¥

BANDA_OFF=0
BANDA_ON_1=1

|

DETECTA CAJA
PQOSICION DE SALIDA

}

BANDA_OI
BANDA_OI

v

— |

N_1=0
N_2=1

—i— T=15SEG no

Figura 2.3 Diagrama de flujo del movimiento de la banda transportadora.

Fuente: Autores.

Templado de la funda

Una vez que la caja se encuentra sobre la posicion de operacion, debera ser
fijada para que se realice la secuencia como se observa en la figura 2.4, en
el que practicamente detalla el proceso que se requiere para tensar la funda

plastica en donde interviene la mayoria de los actuadores neuméticos.

28



TEMPLADO DE LA
FUNDA DE EMPACADOQ
DE MANTECA

!

INICIQ DE
TEMPLADD

SEACTIVAPISTON
CAJAEN DE OPERACION
POSICION DE >——3 QUE FLIA LA CAJA
OPERACION? EN POSICION DE
sl SEL)

>

NO

EL-FISTON'DE No

OPERACION ESTA
EN LA POSICION
SUPERIOR?

l sl
SE ACTIVAN LOS

PISTONES QUE SUJETAN
LAS VENTOSAS

SE ACTIVAN
ELPISO TEMPLADQ
BAJA EL PISO DE H S VENTOSAS PARA
TEMPLADO | 7 EOTAENLAPOSICION>————>  gij)r1aR FUNDA
LA si PLASTICA

N0|

SE ELEVABASE QUE
SUJETAN LAS
VENTOSAS PARA
ELEVAR FUNDA

PLASTICA
| NO
NO

‘ SE ABREN TEMPLADORES LA BASE DELAS
R e PARA TENSAR LA FUNDA VENTOSAS ESTA
OTALMENT] < PLASTICA QUE CONTIENE [ EN LA POSICION

: EL PRODUCTO o SUPERIOR?

l sl
SE DESACTIVAN
LAS VENTOSAS

l

DESACTIVA PISTONES
QUE SUJETAN LAS
VENTOSAS

l

HANRETORNADO +0S

NO ¢ DESCIENDE BASE DE
EMBOLOS DE LOS PISTONES. » PISTONES QUE SUJETAN > DESCIENDE PISO
QUE SUJETAN LAS LAS VENTOSAS DE SELLADO
VENTOSAS? Sl

|

PROCESO DE
VACIO Y SELLADO

Figura 2.4 Diagrama de flujo del templado de la funda.

Fuente: Autores.

Sellado y proceso de vacio
Realizado el templado de la funda, siguen los procesos de extraccion del aire
y sellado respectivamente. Como se observa en la figura 2.5 se tiene la

secuencia ambas acciones que seran controladas por tiempos determinados.
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SELLADO Y VACIO A

| |

| CIERREDE
TEMPLADO DE CErIREE
FUNDA l
MORDAZA EN
) NO POSICION DE
o ELPISO DE SELLADO ESTA SELLADO?

EN LA POSICION DE ABAJO?

[ lS|

ACTIVAR
> RESISTENCIAS DE

CIERRE DE SELLADO
> MORDAZAS l
o TIEMPO DE
MORDAZA EN SELLADO=SEF
NO POSICION DE
VACIO?
si
l si
DESACTIVAR
RESISTENCIAS DE
DETENER CIERRE SELLADO
DE MORDAZAS l
AEIR MORDAZAS
SE CONTRAEN LOS
TEMPLADORES l
l CERRAR
TEMPLADORES
SUBE EL PISO DE
> "TEMPLADORES l
J’ SUBIR PISO DE
PISO TEMPLADO
NO TEMPLADORES.
EN POSICION
DE VACIO'
si
SUBIR PISO DE
SELLADO
SE INTRODUCE
BOQUILLA DE
VACIO EN LA
FUNDA

CIERRE DE CAJA

ACTIVAR
[ EXTRACCION DEL
AIRE

}

TIEMPO DE
NO VACIO=SET

J,SI

DESACTIVACION DE
LA EXTRACCION
DEL AIRE

|

RETIRAR BOQUILLA|
DE VACIO DELA
FUNDA

|

A

Figura 2.5 Diagrama de flujo del sellado de la funda.
Fuente: Autores.

Cierre de caja
Este es el Ultimo proceso para que el producto pueda ser despachado. Una
vez finalizado el sellado de la funda, la caja avanza hasta la posicidén de salida

y sera procesada por una maquina encintadora.
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CIERRE DE CAJA

l

FUNDA SELLADA

i

PISTON DE
NO OPERACION
ESTA ABAJO?

la

SE LEVANTAN
TAPAS DE LA CAJA
CON ACTUADOR
ROTATIVO

i

SE-DETECTA SALIR-LA
NO CAJA DE LA POSICION
BE OPERACION?

ia

AVANZA LA CAJA
HASTA POSICION
DE SALIDA

l

NO SE DETECTA CAJAEN
PQOSICION DE SALIDA?

l Sl
ACTIVA PISTON DE
CIERRE DE CAJA

i

EMBALAJE DE LA
CAJA

i

CAJA LISTA PARA
EL DESPACHO

Figura 2.6 Diagrama de flujo del cierre de la caja.

Fuente: Autores.

[ ]
2.3 Neumatica
2.3.1Elementos de produccién y distribucion

Esta etapa esta presente en cualquier tipo de industria, el cual se constituye
por un compresor, tanque de acumulacion de presion, secador de aire Yy filtro.
Por lo tanto, el desarrollo del disefio considera la alimentacion de aire dada

por la industria donde va a ser implementada.
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]

FILTRO

TANCQUE
ACUMULADOR

COMPRESOR

{

Figura 2.7 Esquematico de la etapa de produccién y distribucion.

Fuente: Autores.

2.3.2Elementos de acondicionamiento de aire

Llamada la unidad de mantenimiento, que se conecta a la alimentacién de
aire. Permite acondicionar la calidad del aire y regular la presion hacia el
circuito neumatico. De acuerdo a las condiciones prestadas por la
alimentacion de aire y seguridad se optd por la unidad de mantenimiento
combinada FESTO MSB6-1/2:C3J1M1-WP.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de la unidad de mantenimiento.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Grado de filtracion 40pm
Purga de condensado Giro manual
Indicacion de la presion Con mandometro
Presion de funcionamiento 1,5 ... 18 bar
Margen de regulacion 1...12bar

Caudal nominal normal 3100 Limin

Figura 2.8 Unidad de mantenimiento con su esquema.

Fuente: Festo.
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2.3.3Pistones

El disefio utiliza pistones de doble efecto para realizar diferentes maniobras

en el proceso, por lo cual se opto por elegir tres tipos que se adaptaran a

respectivas aplicaciones:

Para la primera seleccion, se requiere de un pistdn de carrera corta, que

cuente con ranuras para detectar posicion inicial y final del recorrido. A

continuacion, se describe la funcién y ubicacion de cada uno de estos:

Tabla 2.3 Tareas de los pistones ADN-32-50-A-P-A.

Fuente: Autores.

CANTIDAD | UBICACION DESCRIPCION

1 Posicion de ingreso Se encarga de obstruir el ingreso de una
caja mientras se encuentra otra caja
dentro del proceso.

1 Posicion de operacion | Se encarga de obstruir y ubicar en la
posicibn exacta la caja para
posteriormente continuar con el proceso
de vacio y sellado.

4 Laterales a la caja | Estos tienen la funcion de realizar el
sobre piso de agarre | empuje y retroceso de las ventosas
de termoplastico durante el proceso de tensado del

empaque termoplastico.

2 Mordazas de sellado | Tienen la funcion de realizar la apertura
y cierre de la mordaza

Mencionados los requerimientos y descrita las aplicaciones a realizar hemos
optado por el actuador FESTO ADN-32-50-A-P-A.
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Tabla 2.4 Especificaciones técnicas del piston ADN-32-50-A-P-A.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Carrera
Diametro del émbolo
Amortiguacion
Deteccion de posicion
Presion de funcionamiento
Modo de funcionamiento
Conexion neumatica

50 mm
32 mm
Por tope elastico/ placa a ambos lados

Para sensores de proximidad para ranura t

0.6 ...10 bar
De doble efecto
G1/8

I—

Figura 2.9 Actuador ADN-32-50-A-P-A.

Fuente: Festo.

Para la segunda seleccion, se necesitd de un actuador de carrera

considerable que pueda tener fuerza suficiente en el empuje y retroceso,

ademas de contar con ranuras para detectar la posicién del recorrido del

émbolo. Posteriormente se muestra la ubicacion y funcion de cada uno de

estos actuadores dentro del proceso.

Tabla 2.5 Tareas de los pistones DSBC-40-250-PPVA-N3

Fuente: Autores.

de termopléstico

CANTIDAD | UBICACION DESCRIPCION

2 Piso de templado | Se encargan de realizar el desplazamiento
vertical de la base moévil donde se encuentra
el mecanismo de templado

2 Piso de agarre Cada uno de estos tienen la funcién de

levantar una base donde hay un par de
pistones que sujetan las ventosas para el
agarre del termoplastico.
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templado un mecanismo para tensar el empaque
termoplastico.

2 Mecanismo de Tienen la funcion de empujar horizontalmente

sujetd a él tiene la mordaza de sellado.

2 Piso de sellado Estos actuadores tienen la funcion de
desplazar verticalmente la base mévil que

En este caso para adaptar a todas las aplicaciones que necesitamos hemos
elegido el actuador lineal de FESTO DSBC-40-250-PPVA-N3

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas del piston DSBC-40-250-PPVA-N3.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Carrera 250 mm
Diametro del émbolo 40 mm
Amortiguacion Meumatica regulable a ambos lados
Deteccion de posicion Para sensores de proximidad para ranura t
Presion de funcionamiento 0.6 .12 bar
Modo de funcionamiento De doble efecto
Conexion neumatica G1/4

Figura 2.10 Actuador DSBC-40-250-PPVA-N3.

Fuente: Festo.

Para la tercera seleccidén, se requeria de un actuador ligero, de carrera
considerable. A continuacién, se muestra la ubicacién y funcién a realizar por
cada uno de los cilindros.
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Tabla 2.7 Tareas de los pistones DSNU-20-125-PPS-A

Fuente: Autores.

CANTIDAD | UBICACION DESCRIPCION

1 Boquilla de vacio | Este tiene la funcion de desplazar dentro del
empague la boquilla que realizara la succion
del aire para generar el vacio en este.

1 Posiciéon de Tiene la funcidon de mover un eje mecanico
cierre de caja gue golpeara una de las tapas de la caja para
su cierre total.

Por tanto, descrita las funciones a realizar en el proceso se seleccioné el
actuador lineal FESTO DSNU-20-125-PPS-A.

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas del piston DSNU-20-125-PPS-A

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Carrera 125 mm

Diametro del émbolo 20 mm
Amortiguacion Fin de recorrido autor regulable
Deteccion de posicion Para sensores de proximidad
Presion de funcionamiento 1...10 bar
Modo de funcionamiento De doble efecto
Conexion neumatica G1/8
¢
[ —

S

Figura 2.11 Actuador DSNU-20-125-PPS-A.

Fuente: Festo.
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2.3.4 Actuador rotativo

Con el fin de garantizar de que estén totalmente levantadas las tapas frontal
y posterior de la caja, una vez que termine el proceso de vacio y sellado, se
utilizé un actuador rotativo que proveer4d un impacto en los puntos
mencionados sin obstruir el resto del proceso. Para esta aplicacion se
requiere un giro a 180 grados regulable, por lo tanto, se seleccion6 el
actuador FESTO DSR-12-180-P.

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas del actuador rotativo DSR-12-180-P

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Tamaiio 12
Angulo de amortiguacion 2.2 deg
Margen de ajuste del angulo de giro 0 ... 180 deg
Amortiguacion Por tope elastico/ placa a ambos lados
Modo de funcionamiento De doble efecto
Presion de funcionamiento 2 .. G bar
Conexion neumatica Mo

Figura 2.12 Actuador DSR-12-180-P.

Fuente: Festo.

2.3.5Ventosas

Para el proceso de templado se debe sujetar y elevar la funda; para este
procedimiento se utilizaron 4 ventosas que estan ubicados en pares a los
laterales de la caja. Se opt6 por el conjunto FESTO del generador de vacio
VAD-1/4 y la ventosa con rosca compatible VASB-55-1/4-PUR-B.

37



Tabla 2.10 Especificaciones técnicas del generador de vacio VAD-1/4.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Diametro nominal de la tobera laval 1 mm
Caracteristicas del eyector Alto vacio
Construccion Forma en t
Presion de funcionamiento 1.5 ... 10 bar
Vacio maximo 60%
Conexion neumatica 1 G1/4

Figura 2.13 Ventosas VAD-1/4

Fuente: Festo.

Tabla 2.11 Especificaciones técnicas de las ventosas VASB-55-1/4-PUR-B.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Compensacion de altura de las ventosas 20 mm
Diametro nominal 4 mm

Diametro de la ventosa 55 mm

Forma de la ventosa Fuelle redondo de 1,5
Presion de funcionamiento -0.95 . 0 bar

Presion nominal de funcionamiento -0.7 bar
Fuerza de sujecion 110N
Conexion de vacio G1/4

€
_ )

Figura 2.14 Ventosas VASB-55-1/4-PUR-B.

Fuente: Festo.
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2.3.6 Electrovéalvulas

Para el control de los diferentes actuadores neumaticos presentes en el
proceso se ha decidido elegir un sistema compacto de valvulas FESTO
CPV14 10P-14-8A-MP-N-U-8M y para los mecanismos que intervienen
directamente con el vacio y sellado se ha elegido electrovalvulas
independientes VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7. Para el control de las valvulas

se seleccionaron bobinas magnéticas a 24V DC VACS-C-C1-1.

Tabla 2.12 Especificaciones técnicas de la electrovalvula escogida.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Tamario 14
Cantidad de posiciones de 8
vilvulas
Utilizaciones A gsd racores
Conexion eléctrica Mp multipolo eléctrico
Accionamiento manual M accionamiento con pulsador
auxiliar
Alimentacion neumatica U alimentacion interna de aire de pilotaje, alimentacion aire
derecha, escape comuin
Dotacion de la valvula 1..8 M valvula de 5/2 vias monoestable

Figura 2.15 Electrovalvula CPV14 10P-14-8A-MP-N-U-8M.

Fuente: Festo.

39



Tabla 2.13 Especificaciones de la electrovalvula VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Funcion de valvula 5/3 cerrada
Tipo de accionamiento Eléctrico
Presion de funcionamiento 25 -10 bar
Tipo de reposicion Muelle mecanico
Funcion de escape Estrangulable
Presion de funcionamiento 2 -3 bar
Tipo de control Pre pilotado
Conexion neumatica 1-5 G1/8

14 0]

Figura 2.16 Electrovalvula VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7 con su esquema.

Fuente: Festo

2.3.7Bomba de vacio

Para la extraccidon del aire dentro de la funda plastica, se utiliza una bomba
de vacio. Al seleccionar el tipo de bomba se tuvo en cuenta el caudal de esta,

en donde se realiz6 el calculo correspondiente en la seccién de Apéndice

obteniendo un caudal de 112,51—f .
min

En el mercado se encontré la bomba de la marca “Wigan”, cuyo modelo
“WPB8DE/V” es el que mas se acerca a las prestaciones requeridas. Ademas,

incluye un vacuometro para medir la succion del aire.
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Tabla 2.14 Especificaciones técnicas de la bomba de vacio

Fuente: Autores.

CARACTERISTICAS

Modelo WPBDENV
Capacidad nominal 128 l/min
Vacio final 0.02 mbar
Alimentacion eléctrica | 220-240 V / 50-60 Hz
Potencia instalada 368 Watts
Conexiones 1/4" - ABHe" - 3/8"

Figura 2.17 Bomba Wigan WP8DE/V.

Fuente: Wigan.

El sistema de vacio también esta constituido por un filtro, componente muy
importante, ya que evita el posible ingreso de manteca en el interior de la
bomba. Ademas, de una electrovalvula que permitira el paso de aire al

momento de realizar la extraccion.

Figura 2.18 Filtro FB series

Fuente: Wigan.
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2.4 Automatizacion
2.4.1Controlador Logico Programable

A la hora de escoger el tipo del PLC se tomo en cuenta el nimero de variables
involucradas en todo el proceso. En este caso hubo un total de 20 entradas
y 24 salidas digitales utilizadas durante el desarrollo de la programacion.
Realizando todas las comparativas e investigaciones se selecciono el PLC
“FPX-C60PD” de la marca Panasonic.

Tabla 2.15 Prestaciones técnicas del PLC.

Fuente: Autores.

Caracteristicas AFPX-C60PD
Tension de alimentacion 24v dc
Entradas digitales 32
Salidas digitales 28
Tipo de salida Transistor (npn)
Puertos de comunicacion 3 puertos serie (R5232C)
Tipo de memoria Flash-rom
Comunicacion Modbus Rtu, Mewtocol, Propdsito general
FEFCe
pame
\ ; 5; frvrr""'
fv:;:‘oo"' get

Figura 2.19 PLC Panasonic AFPX-C60PD

Fuente: Panasonic, 2009

Para la realizacién de la programacion del PLC que controlara toda la
secuencia de la planta de sellado, se utilizé el programa “Control FPWIN Pro
7”. Este software permite programar el autdmata hasta con 5 lenguajes de
programacion, de los cuales para el desarrollo de la aplicacion se utilizaron 2

tipos de lenguajes: diagrama de escalera y diagrama de bloques (FBD).
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Figura 2.20 Entorno del software Control FPWIN.

Fuente: Autores.

2.4.2 Interfaz hombre méaquina (HMI)

Con el fin de que los operadores encargados de la supervision de la planta
puedan interactuar con el proceso se ha decidido utilizar una interfaz HMI, en
cual, se monitorea en tiempo real los distintos parametros de interés
presentes en la linea de sellado. Para este caso se escogi6 la pantalla
“GT707” de la marca Panasonic, la misma que se puede observar en la figura
2.21.

Tabla 2.16 Prestaciones técnicas del HMI

Fuente: Autores.

Caracteristicas GT707
Tension de alimentacion 24v DC
Puertos de comunicacion Rs232c

Consumo 6W max. (250mA max)
Grado de proteccion IPG5
Temperatura ambiente 0 ab0°c
Tamaiio del display 154,3 x 86,7Tmm
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Figura 2.21 Pantalla GT707.

Fuente: Panasonic.

Disefio de la interfaz
Se consulté a los operadores sobre algunos aspectos, como la informacion
necesaria que querrian visualizar dentro de la pantalla, asi como diversas
acciones consideradas primordiales, entre estas el control de los distintos
actuadores presentes en la planta de sellado. Los detalles a considerar se
tuvieron los siguientes:
e Poseer diferentes ventanas cada uno con diferentes funcionalidades
en el que se pueda acceder a ellos de manera rapida y directa
e Poder visualizar estados de alarmas con el fin de tomar correctivos de
manera instantanea desde la pantalla.
e Permitir diferentes modos de operacion de la planta

e Restringir ciertas funciones como medida de seguridad
Por lo expuesto anteriormente se propuso la cantidad de 6 pantallas dentro

de la interfaz como se puede observar en la figura 2.22, cada una con un

proposito en especifico.
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Pantallas

Home Manual Automatico Ajustes Alarmas Usuario

Figura 2.22 Esquema de las pantallas presentes en la interfaz.

Fuente: Autores.

2.5 Electricidad y electronica
2.5.1 Alimentacién eléctrica

Para la operatividad de los equipos que conforman la planta de sellado se
utilizaron 3 fuentes de alimentacién: 220V AC, 120V AC y 24V DC. Por medio
de la tabla 2.14 se aprecia la mayoria de los componentes con su respectiva

alimentacion.

Tabla 2.17 Componentes con su alimentacion

Fuente: Autores.

VOLTAJE
220V AC|120V AC|24V DC
Motor (banda) X
Motor (cabezal) X

COMPOMENTES

Variador de frecuencia X

Bomba (vacio) X

Maquina selladora X
Fuente DC X
PLC

Pantalla HMI

Electrovalvulas

Reles de estado salido

o | =X

Sensores

Transformador reductor X
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2.5.2Fuente de voltaje DC

En la tabla 2.14 se indicaron los componentes que necesitan ser alimentados
con un voltaje de 24V. Para cumplir con esta prestacién se escogi6 la fuente
“SITOP PSU 8200” de la marca “SIEMENS” cuyo voltaje de salida es el
requerido, ademas sus otras caracteristicas se pueden apreciar por medio de
la tabla 2.15.

Tabla 2.18 Prestaciones técnicas de la fuente de voltaje.

Fuente: Autores.

Caracteristicas SITOP PSUB200
Entrada AC
Entrada Ac! monofasica o bifasica
Tensidn nominal AC 120V -230 W
Rango de frecuencia de red d4h Hz - 65 Hz
Cormmiente de entrada 4 6A a120V /258 8230V
Salida DC
Tension nominal de salida 24v DC
Potencia activa entregada 450W
Intensidad nominal 20 A

Figura 2.23 Fuente de voltaje SITOP PSU8200

Fuente: Siemens
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2.5.3Motor banda transportadora

Para generar el desplazamiento de las cajas sobre la banda transportadora,
se necesita de un mecanismo que produzca el giro de las poleas que
componen la banda, esto se logra con la activacion de un motor eléctrico.

Con el fin de determinar la potencia del motor se tomé en cuenta: el peso del
producto, la longitud de la banda transportadora y el tiempo que le toma a la
caja llegar hasta el final de la linea de sellado. Con todos los datos se realizd

el célculo en la seccion de Apéndice obteniendo una potencia de 1,17 Hp.

Aproximando el resultado a un valor comercial (1,5 Hp) se seleccion6 un
motor de induccién de la marca “Siemens” para poder cumplir con la accién
del movimiento de las cajas, ciertas de sus caracteristicas se puede apreciar
a través de la tabla 2.19.

Tabla 2.19 Prestaciones técnicas del motor

Fuente: Autores.

Modelo SIMOTICS TRIFASICO
Voltaje 220V AC
Corriente 485 A
Numero de polos 4
Velocidad nominal 1800 RPM
Frecuencia 60 HZ
Factor de potencia 0,78
Torque nominal 6.1 Nm

2.5.4Variador de frecuencia

Conociendo ya las caracteristicas del motor de la banda transportadora, se
pudo seleccionar un variador de frecuencia para controlar la velocidad de
giro. En el mercado se encontrg el variador Siemens Micro Master 420 (figura
2.24) siendo este el que mas se presta con los requerimientos ya

establecidos, tanto del motor como el de la red eléctrica.
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Figura 2.24 Variador de frecuencia Micro Master420

Fuente: Siemens
Se debe ajustar el variador con los parametros del motor, con la ayuda del

manual se llega a los distintos cédigos como se aprecian en la tabla 2.17.

Tabla 2.20 Parametros ingresados en el variador de frecuencia.

Fuente: Autores.

Caédigo Definicion Valor
P0O300 Seleccion del tipo de motor 1 (asincrono)
P0304 Tension del motor (v) 220
P0O305 Corriente del motor (i) 4,85
P0306 Potencia del motor ( KW) 1.12
P0O310 Frecuencia del motor (Hz) 60
P0O311 Velocidad del motor (rpm) 1800
P1120 Tiempo de aceleracion (seq) 3
P1121 Tiempo de desaceleracion (seg) 1

2.5.5Resistencia eléctrica (Niquelina)

Estas resistencias estan ubicadas sobre las mordazas y al circular una
corriente eléctrica sobre la resistencia, la temperatura de esta aumentara, por
lo que se tendrd que controlar el tiempo en que circulard la corriente para
evitar quemar el termoplastico. El calculo de la potencia de las niquelinas se
lo hizo en la seccion de Apéndice en el que se obtuvo los siguientes
resultados:

I = 14.81 A (Corriente que circulard en la resistencia equivalente)
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P = 355,55 W (Consumo de la resistencia equivalente)
En lo que respecta al tiempo en que estan energizadas las resistencias, se
optd por un intervalo de 2 a 5 segundos, ya que es el rango recomendado en

otros estudios para lograr un buen sellado.

2.5.6 Relé de estado sélido (SSR)

Como se puede apreciar en la imagen 2.25, el circuito esta compuesto por
un transformador reductor cuyo valor de voltaje en el lado del secundario es
de 24V AC.

.
120 AC ]||l 280 AC 1 1
o 2 R Rz

W 0

Figura 2.25 Esquema del circuito de resistencias y el relé SSR.

Fuente: Autores.

Para seleccionar el relé se considerd el voltaje de control, voltaje de salida y
la corriente de la carga. Con todos estos valores ya calculados se encontro
el siguiente relé de la marca “Fotek” que cumple con todas las prestaciones
indicadas.

Tabla 2.21 Prestaciones técnicas del relé "Fotek".

Fuente: Autores.

Caracteristica

Modelo Ssrd40da
Tensién de control 3-32VDC
Método de control DC- AC
Tension de salida 24 - 380 VAC
Corriente de carga 24 A

Tiempo de conmutacion == 10ms
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Figura 2.26 Relé de estado solido "Fotek"

Fuente: Autores.

2.5.7Sensores de proximidad

Para el control de la secuencia a ejercer por el sistema de sellado térmico al
vacio se requiere saber la posicion de los actuadores neumaticos, se optd
por la eleccidon de sensores de proximidad FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-
OE para ranura T. Este tipo de sensores detectan el campo magnético
generado por las imagenes permanentes que estan en el émbolo de los
pistones, obteniendo asi una lectura fiable de las posiciones a ser censadas.

Tabla 2.22 Prestaciones técnicas del sensor de proximidad.

Fuente: Autores.

Caracteristicas

Construccion Para ranura t
Caracteristicas especiales Resistente al aceite
Magnitud de la medicién Posicidn
Salida Npn
Frecuencia maxima de conmutacion 180 Hz
Tension de servicio calculada dc 24y
Conexion eléctrica Cable 3 hilos de extremo abierto
Tipo de proteccion Ip65/ ipB8/ ip6ok
_:J--iz? g A NPN %:4'«— +
i s < []:[ Teo
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Figura 2.27 Sensor de proximidad con su esquema.

Fuente: Festo.
2.5.8 Sensores Opticos reflectivos

Estos sensores estaran ubicados en las 3 posiciones de operacion de la
planta para saber si alguna de las cajas se encuentra sobre dichas
ubicaciones. Se opt6 a escoger la barrera de luz de reflexion SOOD-RS-L-
PN dado la rapidez y precisién de censado que este brinda.

Tabla 2.23 Prestaciones técnicas del sensor 6ptico.

Fuente: Autores.

Caracteristicas
Construccién En bloque
Principio de medicion Optoelectronico
Método de deteccion Barrera de luz por reflexion
Tipo de luz Laser rojo
Alcance 0 ... 2000 mm
Funcién de elemento de Pnp, conmutacién en fase oscura/ Npn, conmutacion en fase
conmutacion con luz
Frecuencia maxima de 2000 Hz
funcionamiento
Tipo de proteccién Ip65/ Ip67
Y 1 _BN .
NPN
48K
3 _gu || PNP

Figura 2.28 Sensor éptico con su esquema.

Fuente: Festo.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Andlisis del tiempo de vacio

PROGRANS

PROGRAMA POS _VACIIPISO_TEMPLADC VACID

A continuacion, se visualiza el segmento de la programacion encargada de
controlar el tiempo en el cual tanto la boquilla como la bomba de vacio se
activaran, en la imagen 3.1 se detalla el tiempo de vacio sera controlada por
medio de la variable “TIEMPO_VACIO” que podra ser modificada por el
operador mediante la pantalla HMI.

Para determinar este parametro, se tendra que realizar diferentes pruebas
durante la implementacion de la linea con el fin de hallar el tiempo 6ptimo,
dado que si la accién de vacio es prolongada podria llegar al punto de
succionar manteca lo que implicaria un taponamiento en el filtro de la bomba

de vacio.

FOS _VALCID TPT.Q

BOQUILLA, VACKD 0N

S ™ il VALVULA VACIO_ON

%

NEMe e A BOQLUILA VACID_OFF

Figura 3.1 Secuencia de la activacion de la bomba de vacio.

Fuente: Autores.

3.2 Andlisis del tiempo de sellado

De acuerdo al segmento de la programacion que se muestra, se tiene una
serie de condiciones representadas por los contactos, que deberan cumplirse
para dar el paso a la accion de sellado, el cual sera controlado a través de un
temporizador (TP3) cuyo tiempo podra ser modificado por el operador a través

de la interfaz HMI.
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En el capitulo anterior se determiné que, para obtener un sellado 6ptimo, el
tiempo del calentamiento de las niquelinas debera estar entre un rango de 2 a
5 segundos, por lo que se deberan realizar multiples pruebas durante la
implementacion para establecer un tiempo de sellado apropiado para el tipo
de material termoplastico que se ha seleccionado, debido a que si este tiempo
es prolongado la funda se podria quemar.

EROGRAMA - HPITEE SR MLOAN oA ISR per pri ai pa R LA TALE B ™

SELLADORA DPEN_ O

Figura 3.2 Secuencia del sellado del termoplastico

Fuente: Autores.

3.3 Andlisis del diagrama de estado de los actuadores neumaticos

Con el fin de determinar el nUmero de cajas que van a ser procesadas durante
un periodo de tiempo, se procedié a realizar la simulacion del proceso
mediante el software “FIuidSIM”, en el cual se obtuvo el diagrama de estados
de los actuadores involucrados en la linea de sellado tal y como se observa en
la figura 3.3.
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Figura 3.3 Diagrama de estados de los cilindros neumaticos

Fuente: Autores.

En la simulacién se puede apreciar de manera detallada el ciclo que le toma a
una caja pasar por toda la secuencia. Para determinar este tiempo se debe
considerar desde la entrada de una caja en la linea, accién que se ve reflejada
en el estado de “alto” del diagrama “INGRESQO”, hasta la salida de la caja del
proceso de sellado que es cuando se da un “bajo” del diagrama “CERRAR
CAJA”, dando como resultado un tiempo aproximado de 30 segundos. Por lo
gue, en el transcurso de un turno de trabajo, cuya duracion es de 8 horas y se
espera que sean procesadas aproximadamente 960 cajas. Notandose un
incremento en la productividad dado que, cuando el sellado se hacia de
manera manual, se procesaba alrededor de 640 cajas en un turno de trabajo.

Con respecto a los tiempos de vacio y sellado, en la programacion se
establecieron 4 segundos para ambas acciones. Segun el diagrama estos
tiempos se ven reflejado en los estados en “alto” del diagrama “BOQUILLA
VACIO” cuyo tiempo de activacién se observa que es alrededor de 5
segundos y del diagrama “SELLADORA” que pasa del estado “medio” al “alto”

manteniéndose asi cerca de 5 segundos.
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3.4 Pantallas de la interfaz
3.4.1 Home
Esta pantalla aparece como predeterminada al momento de encender el HMI,

dando la bienvenida al operador. En la figura 3.4 se puede observar que las

demés pantallas se encuentran en el lado izquierdo.

- D
i INDUSTRIAS ALES C.A.
SELLADORA AUTOMATICA TIPO: ALESINA 001
“im MODELQO: LEB-AC202003
= BIENVENIDOS
—
—

Figura 3.4 Pantalla Home.

Fuente: Autores

3.4.2 Manual

Al acceder a esta seccion se podran controlar gran parte de los actuadores
neumaticos para determinar su correcto funcionamiento. Debido a que el
namero de actuadores a controlar es considerable, se procedié a dividir la

seccion de manual en dos partes.
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Figura 3.5 Pantalla Manual 1.

Fuente: Autores.
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Figura 3.6 Pantalla Manual 2.

Fuente: Autores

3.4.3 Automatico

Para arrancar el sistema se tiene que presionar la botonera “ON/OFF”,
seguido a esto se oprime la botonera de “INICIALIZAR” para que los
componentes se coloquen en posicion inicial al recibir una caja. El icono
“‘START” correra la secuencia al momento de detectar una caja, si se

presiona después la secuencia se detendra.

En esta pantalla también se puede visualizar el nimero de cajas que se han
empacado y por medio del icono “CERO” se resetea el contador. Otras
variables que se pueden supervisar son los tiempos de sellado y el de vacio,
tiempos que se modificaron en la pantalla de ajustes. En el caso de que exista
algun fallo la secuencia de operaciéon se detendra y se activara el indicador
“‘ACTIVE” y al momento de presionar dicho icono se abre la pantalla de

alarmas
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Figura 3.7 Pantalla Automaético.

Fuente: Autores

3.4.4 Ajustes

En esta pantalla se puede modificar tanto, el tiempo en que las resistencias
se calientan para sellar el termoplastico como el tiempo en el que la bomba
de vacio entra en operacion, ademas de controlar la altura del cabezal por

medio de las dos botoneras.

®

TIEMPO DE SELLADO TEEMPS DE VACIO

s 1 Pl 1
I~k k% seg |- % k% Seg

T8 9 |e=

i
B
5

Figura 3.8 Pantalla Ajustes.

Fuente: Autores
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3.4.5 Alarmas

Dentro de esta pantalla, se puede visualizar diferentes tipos de problemas o
fallas que ocurren durante el proceso. Las posibles fallas que se pueden
presentar son las que se observan en la figura 3.9. Para saber la posible
solucién a optar se tendra que presionar la botonera “HELP”

 @23) I

‘Boton de emergencia activado

G [Falla bomba de vacio :
P Falla banda trasnportadora
Falla caja trabada )
m Soltar boton de emergencia
sin HELP

Figura 3.9 Pantalla Alarmas.

Fuente: Autores

3.4.6 Usuario

Cada operador de la linea tendra su propia cuenta con su respectiva
contrasefia, la que le permitira acceder a las funciones de las pantallas:
manual, automatico y ajustes. Para ingresar se tiene que presionar la
botonera “LOGIN”. Una vez finalizada la labor del operador, tendra que cerrar
su sesidn de trabajo presionando la botonera “LOGOUT”. En el caso de que
algun operador no se encuentre registrado se tendra que presionar la

botonera “ADMIN” y se ingresan los nuevos datos.
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Figura 3.10 Pantalla Usuario.

Fuente: Autores.
3.5 Andlisis de consumo de energético

Para tener una idea del consumo energético que se tiene por cada dia, se
consideré las potencias de los equipos presentes en el sistema de sellado. El
primer componente que se considero fue el compresor, en donde se determiné
el consumo del aire de todos los actuadores como se observa a continuacion:
Primero se calcul6 los volumenes de las camaras de aire de cada actuador
Vp.: PistOn ADN-32-50-A-P-A
Vp.: Pistdn DSBC-40-250-PPVA-N3
Vp,: Pistdn DSNU-20-125-PPS-A

Veimara g aire peL piston = T (Text — Tind)? * h

Vp1 = 40,21cm?

Vp

Vp3 = 39,27cm?

, = 314,16cm3

Luego se calcula el volumen en cada ciclo tomando en cuenta la salida y
retroceso de cada uno de los actuadores dentro del sistema neumatico,
considerando el nimero de veces que se llenaran las cAmaras de vacio en un

ciclo de trabajo que representa a la produccion de una caja de 25kg.

VrorarxcicLo = (x1 ' Vpl) + (xp - Vo) + (x5 V3)

Vrorarxcicro = (8+40,21) + (8-314,16) + (4 - 39,27)

cm3

CICLO

VrorarxcicLo = 2992,04
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Una vez determinado el volumen total se calcul6 el consumo por ciclos que

hay por minuto

Qop = N * Vrorarxcicro

m3
Qop = 5984,08——

C
min
Después se calculd la presién de operacién, en donde se considero la presion

de trabajo (8 bar) y la presion atmosférica (1 bar)

Pop = Patm + Pra
P,p =9 bar

Finalmente se calcula el caudal atmosférico en la operacién

Pop * Qop
Qatm = 5
atm
= 53866,73 em? = 0,05 m’
Qatm = "“min " min

3
Considerando un compresor de 55kW, con un caudal de 10,69% y una

presion de 8 bar se determind el consumo eléctrico por parte del compresor,
para esto se debe tener en cuenta que el valor del consumo atmosférico

corresponde al 0,47% del total compresor, obteniendo:
Consumo = 55000 * 0,47 = 2585 W

Con este dato se pudo completar la tabla 3.1 que indica el consumo total de

energia eléctrica de la planta en un dia de dos turnos de 8 horas cada uno.

Tabla 3.1 Consumo energético de la planta.

Fuente: Autores.

Potencia .
. Tiempo de uso Consumo
Componente instalada -
diario (horas) (watts-hora)
(watts)

Bomba de vacio 368 2,13 783,84
Motor de banda 1118,55 5,33 5961,8715
Compresor 258,5 10,67 2758,195
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Niquelina

Variador de frecuencia

Motor de encintadora de

cajas

Electrovalvulas

PLC

Pantalla HMI

3.6 Analisis de costos

355 2,13
1337,6 5,33
180 1,07
2,6 10,67
64 16
60 16
TOTAL

756,15
7129,408

192,6

27,742
1024
960
19593,81

Ahora se procede a mostrar los costos que le tomaria a la empresa si llega a

implementar el proyecto. Primero se tienen los costos debido a los

componentes que constituyen el sistema de sellado

CANTIDAD

= NN & B O B R

16

20

60

NOMBRE

Unidad de mantenimiento
Cilindro neumatico
Cilindro neumatico
Generador de vacio
Ventosas

Cilindro neumatico

Motor giratorio neumatico

Terminal de valvulas
compacto
Electrovélvula 5/3

Bobina magnetica 24 VDC
Caja tomacorriente

Sensor de proximidad para
ranura T
Bomba de vacio

Electrovalvula 1"
Manguera neumatica
Manguera neumatica
Manguera 1"
Distribuidor de aire
Filtro separador

Racores
Racores

DESCRIPCION

MSB6-1/2:C3J1M1-WP
DSBC-40-250-PPVA-N3
ADN-32-50-A-P-A
VAD-1/4
VASB-55-1/4-PUR-B
DSNU-20-125-PPS-A
DSR-12-180-P

CPV14 10P-14-8A-MP-N-
U-8M
VUVS-L20-P53C-MD-G18-
F7

VACS-C-C1-1

MSSD-EB

SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-
OE
RSSD

electrovalvula a 24V
#10

#8

Gusano transparente
la3

Fb Series

Rapido roscado en L
Rapido roscado

61

COSTO
UNITARIO COSTO TOTAL
$252,95 $252,95
$219,88 $879,52
$129,04 $1.032,32
$118,72 $474,88
$11,10 $44,40

106,2 $212,40

455,53 $911,06
$1.885,87 $1.885,87
137,49 $549,96

15,13 $121,04

$4,15 $33,20

$67,93 $1.086,88
$390,00 $390,00
$54,55 $54,55

$1,94 $9,70

$1,63 $32,60

$1,75 $3,50

$17,72 $35,44
$120,50 $120,50
$10,72 $21,44

$4,69 $281,40

TOTAL $8.433,61




Tabla 3.2 Costos de componentes neumaticos.

Fuente: Autores.

CANTIDAD

R R W W Rr N

R R N R N R R R R

iy
0 = U

Tabla 3.3 Costos de componentes eléctricos y de automatizacion.

NOMBRE

Motor trifasico
Variador de frecuencia
Sensor optico reflectivo
Resistencia
Transformador

Torre de luces indicadoras
industriales

PLC

HMI

Breaker 3P- 80A
Breaker 2P-2A
Breaker 2P-2A
Contactor de 3P-50A
Contactores de 3P-25A
Contactor de 3P-12A
Fuente 24 V

SSR tipo bornera

SSR (Resistencia)
Paquete de borneras

Maquina de sellado de cajas
(encintadora)

DESCRIPCION

1,5 HP

1,5 HP
SO0C-TB-M4
Niquelina 3mm
127Vv/24V

LTA-505W DC24V

FP-X C60PD (32E/S28)
GT707

3P-80A

2P-2A

2P-2A

3P-50A

3P-25A

3P-12A

SITOP PSU8200
24V DC
SSRA0DA

Tipo riel
AMFXA-6050A

Fuente: Autores.

COSTO
UNITARIO

$215,00
$508,00
$36,47
$1,50
$40,00
$23,00

$642,00
$508,40
$148,65
$20,60
$6,05
$137,66
$63,94
$31,90
$419,00
$8,50
$10,00
$5,50
$1.800,00

TOTAL

COSTO TOTAL

$430,00
$508,00
$109,41
$4,50
$40,00
$23,00

$642,00
$508,40
$148,65
$20,60
$12,10
$137,66
$127,88
$31,90
$419,00
$127,50
$10,00
$44,00
$1.800,00

$5.144,60

Luego se tienen los costos que implica la mano de obra, que esta constituido

por la elaboracién del disefio eléctrico - neumatico, asi como la elaboracion de

la parte de automatizacion que corresponde a la programacion del PLC y de
disefio del HMI.

Tabla 3.4 Costos de la mano de obra

Fuente: Autores.

DETALLE COSTO
Disefio eléctrico $400,00
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Disefio neumatico $400,00
Programacion PLC $3.500,00
Disefio HMI $1.500,00
TOTAL $5.800,00

El costo final del proyecto en donde se considera solamente la parte eléctrica,

neumatica y de control se observa en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Costo total del proyecto.

Fuente: Autores.

DETALLE COSTO
Neumética $8.433,61

Electricidad y automatizacion $5.144,60

Mano de obra $5.800,00
TOTAL $19.378,21
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= Con esta propuesta de disefio automatizado se tendria un aumento de
la produccién de la manteca, pasando a procesar dos cajas del
producto en menos de un minuto obteniendo asi cerca de 960 en una
jornada de 8 horas. Representado un incremento del 50% de la

productividad.

= Através de la interfaz (HMI) elaborada, se alcanzara un control y una
supervision completa de toda la planta, en el que el operador de turno
también podra comprobar que los actuadores de la linea de sellado

funcionen correctamente.

= EL costo de la implementacién del proyecto no sobrepasa los $20K,
siendo el costo mucho menor en comparacion a otras maquinas de
sellado con un sistema de vacio con caracteristicas similares que se

pueden adquirir en el extranjero.

= El sistema de control empleado es adaptable, por lo tanto, la
programacion desarrollada en el PLC Panasonic FP-X C60PD permite
modificar los parametros importantes del proceso como el tiempo de
sellado, que depende del material termoplastico que se utilice y el

tiempo de vacio que dependera del tamafio del empaque empleado.

= Asegura una linea de empaquetado con excelentes condiciones de
calidad e higiene al no tener intervencién humana dentro del proceso
y usar tecnologia neumatica que emplea aire comprimido como fuente

de energia.
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= El consumo energético diario de la planta es de 19,54 kW-Hora, lo que
evidencia que se esta en frente de una propuesta eficiente en

comparacion a otras tecnologias de sellado.
4.2 Recomendaciones

= Para tener un control mas preciso de la temperatura de las niquelinas,
a fin de sellar el termoplastico se podria optar por el uso de una

termocupla.

» Los operadores de cada turno deberan ser capacitados para usar

correctamente la pantalla HMI.

= Se tendra que realizar un control preventivo una vez finalizado cada
turno de trabajo, esta actividad comprende la limpieza de la boquilla
de vacio y de los templadores que son los componentes que se

encuentran operando en cercania con la manteca.

= Los tiempos de sellado y vacio son valores que solamente podran ser
modificados por los jefes de turno, a quienes se le asignara un

respectivo usuario y contrasefa.

= Para poder operar con cajas de diferentes tamafios y pesos es
recomendable afadir topes y sensores para el posicionamiento
correcto de cada una de estas.

= Con el fin de tener una productividad constante y una 6ptima operacion

de los componentes neumaticos se tendra que fijar la presion de

alimentacion en la unidad de mantenimiento a 8 bar.
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APENDICE

APENDICE A

Catalogos de los componentes

Velocidad de proceso
Memoria
Tipo de memania

(Czpacidad de programa

0,32p=/paso (por instruccion basica)

Flash-ROM

C14R: 18k pasos, C30R/CADR: 32k pasos

Regisiros de datos C14R: 12285 palabras, CI0R/CAOR: 32765 palabras
Funciones Especiales
Cantadar de 2ita velocidad & canalss en simple f3se 4 3 50kHz + 4 2 10kHz

5alida de pulsos /zalidz PUVM

Puertos de comunicacion
Calendana Relg)
(tras funciones

Tensidn de alimentacidn

4 canales en doble fase: 41 104Hz
Mo permite &l uzo del casete de E/5 de pulsos

100kHz 2 canzles + 20kHz = 2 canalas
PN 1,5Hz 3 4,TkHz

Hasta 3 puertos serie, CIORICEIR tambien disponen de puerto USH

Requiare |2 mstzlacion del caseta AFPX-MATC y de 13 bateria

Mdmero da enfradas B 18 32

Mdmero da salidas A transistores 14 transisiores 28 fransistores
Capacidad de canga 0,54 0,54 0,54

Ei5 Digitales (max.) 33 352 362

EIS Analagicas (max ) il

Contrasefia (4 digits, 8 digitos), profeccicn de carga, memoria de comentarios (328kByte)

AFPX-CA4P-CI0P-CE0R: 85 2 204V AC
AFFX-C14P0-C30PD-CE0PD: 20,4 2 28,8V CC

Apéndice Al: Especificaciones técnicas de PLC AFPX-C60PD.
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GTTOT

Color del panel frontal Megro
Puertos de comunicacion

Alimentacian 24V ECC

:

2 Gaze4/CC

M B (mdx 250mé)
Temperatura ambiente 0a+50°C

Humedad ambients 20 3 83 % RH [zin condenzazion)
Grado de proteccion IF5, 3 prueba de polvo y salpicaduras en &l frontal {ver nota 1).
Peso neto 360G sproximadsments

TFT color LCD

Tamanio del display 1543 x 86, Tmmm (&n x A1)

firea de visualizacidn 153 3 85 Bmim (An x Al
Resolucion 800 5 420 pieles (An xAl)
05.538 colores
Retroiluminacion LED= blncaz

Nimero de pantallas 230 pantallas aprox. {Ver nota 2)
Ranura para tarjeta 50 Dispanible

Fuerto USE Tigo Mini-8

186 122 ¢ 34mm (An x Al x Prof)

Apéndice A2: Especificaciones técnicas de la pantalla GT707.
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SIEMENS

Data sheet for MICROMASTER 420

MLFB-Ordering data

65E6420-2UC15-5AA1
ilar
Clien ander ra. It noe. =
Oirder no. : Consignmaent na. :
Offer no. = Project :
Roimairis :
| General tech. specifications
Input Power factor A 0.95
Humber of phases 13 AC Efficiency i 098
Line valtage 200 . 240V £10 % | Ambient conditions
Line frequency 47 ._ B3 Hz Cooling Fan
Ambient temperature
Fated current (HO) B.20 A/ 360 A
Output Operation (HO) D . 50°C
Humber of phases 3 AC Transpart A0 TOC
Rated valtage 240V Storage -40 .. 73 °C
Rated power (HO) 0.55 KW /075 hg

Rated current (HO)

Pulse frequency

Cutput frequency for VI control

3.00A

16000 Hz

0 .. 650 Hz

70



Mechanical data ” Connections

Degree of protection P20 § UL epen type Motor end
Size FSA Conductor crass-section 2.50
Met weight 1.00 kg
Width T3.0 mem
Height 173.0 mm
Depth 149.0 mm
[ Inputs [ outputs I

Standard digital inputs

Mumber 3
Relay output

Mumber 1
Analog inputs

Mumber 1

Analog outputs

Humber 1

Apéndice A3: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia Micromaster
420.

Entrada AC monofasica y bifasica o DC
Tension nominal Ue nom 120.. 230V
Rango de tension AC 85..275V
* Observacion Con Ue < 100 V AC o DC, se precisa derating de temperatura a
50°C
Tension de alimentacion
* con DC 110... 220V
Tensidn de entrada
s con DC 88..380V
Entrada de rango amplio Si
Respaldo de red ConUe=230V
Respaldo de red con la nom, min. 20 ms; Con Ue =230V
Frecuencia nominal de red 1 50 Hz
Frecuencia nominal de red 2 60 Hz
Rango de frecuencia de red 45 ... 65Hz

Corriente de entrada

* con valor nominal de la tension de entrada 120 46 A
v
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Salida

Tension nominal Us nom DC

Tolerancia total, estatica +

Compens. estatica variacion de red, aprox.
Compens. estatica variacidn de carga, aprox.
Ondulacién residual entre picos, max.
Ondulacion residual entre picos, tip.

Spikes entre picos, max. (ancho de banda aprox. 20
MHz)

Spikes entre picos, tip. (ancho de banda aprox. 20
MHz)

Rango de ajuste

Funcidn del producto Tensidn de salida es ajustable
Ajuste de la tension de salida

Pantalla normal

Senalizacion

Comportamiento al conectar desconectar

Tension continua estabilizada y aislada galvanicamente
24V

3%

0,1 %

03%

100 mV

80 mv

200 mV

100 mY

24 . 288V

Si

Mediante potenciémetro
LED verde para 24 VV O.K.

Contacto de relé (contacto NA, capacidad de carga de contactos
60V DC/0,3 A) para 24 V O.K.
Sin rebase transitorio de Ua (arranque suave)

Apéndice A4: Especificaciones técnicas de la fuente de voltaje SITOP PSU8200.
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sensor de proximidad
SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-0E

H&meen da arhosio: 574338
 Gama bdsica

Hoja de datos

FESTO

Caractesistica | ok
Consrucciin |Era raniar & &m T
Sazado en la sorma EN 094 7-5-7
Hiomed gacidn BN Wi

i UL i - Lissed [OL)

Mainca OF [ver dedaraciis de conlomibdad)

SEgin & narmatkea LE sobire EMC
Sigin & drectha RoHS-RL de la UE

Caracbanes KL

ECEMV

Caraiiaristicas espiales

PERERTR T il e O

nadicacidn sobee el manarial

Ewarmio de Cole v PTRE
Conforma con ReHS

Sim halbgeno
Mapsibad de O medicioe PosiCOn
Primipio de maSciin MERG TP D
Tamperatuma ambisnis &0 .. 85°C
Pepacisidin e pepsatici dni [
Zalida HFH
Fumdidn Gl elements de conmatacidn onntacnd di brakbajo
Tiempo e Come i g 1.3 ms
Tiempo de desconbin = L4 ms
Frecuenca misL de conmestaciin 150 Ha
iCor rienie maalma S salida 10k mA
iCof riente . Jh Sl da an los ks de fjaciin 100 maA
Eandimienio DL mdsdmo de oon mestedidn TAW
[Patancia de conmeetacsn masima DL en |as Il 0 Njaoan TAW
bl o i Gl 1 1.5%
B hoosrtod ] oulia e E1]
B Sistinia 8 SolbeeTangas pusEnte
Tiares b3n o Siired cho calenilada DC T4V
Mangen drlkl‘rii\-h' de Tunc keaaméenno DC g ... 30%
Polos nconfunditles paid 1003 lac con one s ahkoiricas
Dokl edboirhca 1 G po de oo i Cabie
Conenkde eliicirica 1, pbonica de coneddn e mo abierio
Coniuon HOCITca 1, amicad o COMaces /Nios 3
‘Sqnlidndtl.au:nhi-:r di- sakda b gt wdiin all

Condickaas S contnol linsa

Rasictenda a ka Sexion aterrants sgin la noma Festo
Coadiciones de proeda sobee demareda

Rasisiencia a i toesibne ¢ 300 000 cidos, :3770°0,1 m

Cadena da arvasing: & millones de ciclos, radio de cunvabera 28 mm

Loagitud Sl cable

1.5 m

Caraciarisiica de la linea

Cadena S anrasing-+ robot

Color die la cubiema ded cabls

aris

Mt di ls cubkama aslams dil cabib

TPE-LGPUR)

|Ti|:|n de fjaddn

Fiado con TOmiat

I.'lnﬂliE [l "] ril'n_l'iEH arfiba

Apéndice A5: Especificaciones técnicas del sensor de proximidad.
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barrera de luz de reflexién
S00D-RS-L-PN FESTD

Rirrero de arficele: B0TSED

Hoja de datos

Larabarhficn Walor

Lo coon Lomilruionas blogus

Lo il ki o EN S04 T-5-1

Hamelzgazion 'ﬁ'ﬁlt

- £ UL ot - Mecognined HIL

Marca CE [yor declirsson de conformdid) e L pormmafee UE wobre ERL
wrgln L Sirecfive BoH- L de la LB

Lot ada snided gue | repde L ETENG

I i iEn sabre #l maberial subrslancin perpusln b pars @ pieiura
Conforme con BaHS

Friscpo 9 medkion gpisnine

iizda de deimcién B o bz par refleaiin

e |rh

- L C—

Marcha Urrosa miama 1% mrm a 3300 mmn

Brarca .. 330 mn

femperanra ambeelr o

Mirieital v reubnmenic nflecios de nefernda

L Ic_m!m_

huecsie dal 2 lemeeio Sr toemutasEn FHP, cerrraiscen m s oxun
MFH, tonmutaion an ke cen e

frecusncia mis. e osmufacEn |.F.|IC\|JH.|'

Lom enis maama S sabcs ¥ e

Laiza ow lerasir 0. L5V

BB coroc i eka ]

'M||rn 2w bornidn dw fuscnaneio DL ... W

Lbrdulic ion iessdcal W%

Iritw nnad s mn repna ﬂ

Polos inconfurdi bl pira B L conemne wich e

Lonazin secires J||IE:I LEFFIEE Labdn con commior —

Lonexen siichics 1, [ nia de corsessn MExL, codifcacein A spln EH £1078-2-108

Lonacin skichres 1, canbided de confs fasl hles 1

mmuum_ 'Eb:un-m!:urll PHITE Mncaxds

Material 2w Lo coslacies cnimp L.E&r denisls

Loegried delcable L0 rm

Laraclwrinicadr L Brew |I'.'..:i1:ﬂ'

Malerial 2w la cubierla anlaciv dal cabde L £111 114

[ipz da fAjacien con lul s pawande

Par 2w apriete 0.5 R

Prridsitn de merfaw e vtz

Prun Snl E:dl.l'.'.u B

Material 2w la carcana AR
M
IPE-L )

Ind i iEn S o] ﬂnEnIi paa wl furciosamivein

Ind i En Sl wnlasds

ind ke 8 S rewerea de fundonam sz
D ———————————

Apéndice A6: Especificaciones técnicas de la barrera de luz.
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unidad de mantenimiento combinada
MSB6-1/2:C3)1M1-WP

: s FESTO
Ndmero de articulo- 542272

Compuesto de valvula de cierre manual, unidad de filtro y regulador,

lubricador, placa para el montaje en la pared. Presion inicial maxima

12 bar, filtro de 40 pm, con mandémetro, boton regulador con llave, vaso

y funda de material sintético, purga manual del condensado, sentido del

flujo de izquierda a derecha

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Tamaio 6
Serie MS

Asegurar el accionamiento

Boton giratorio con enclavamiento
con accesorios, con llave

Posicion de montaje vertical +/- 5°
Grado de filtracion 40 pm
Purga del condensado giro manual

Construccion

Valvula de arranque progresivo
Filtro regulador con mandémetro
Lubricador estandar de niebla de aceite

Funcién del regulador

Presion inicial

con compensacion de la presion primaria
con escape secundario

con flujo inverso

Funda de proteccion

funda de proteccién de material sintético

Indicacion de la presion con manémetro
Presion de funcionamiento 1.5... 18 bar
Margen de regulacion de la presion 1...12 bar
Caudal nominal normal 3,100 | /min

Fluido

Aire comprimido segtn 1SO 8573-1:2010(7:4:4]
Gases inertes

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

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

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura de almacenamiento

-10...60°C

Apto para el contacto con alimentos

Informacién detallada sobre el material

Clase de pureza del aire en la salida

Aire comprimido segln 1SO 8573-1:2010(7:4:-]

Temperatura del medio -10...60°C

Temperatura ambiente -10...60°C

Peso del producto 1,7508

Tipo de fijacion CON accesorios

Conexion neumdtica 1 G1/2

Conexion neumatica 2 G1/2

Conexion neumatica 3 G1/2

Indicacion sobre el material Conforme con RoHS

Material de la carcasa Fundicion inyectada de aluminio
Material de la funda PC

Apéndice A7: Especificaciones técnicas de la unidad de mantenimiento.
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cilindro compacto
ADN-32-50-A-P-A

Ndmero de articulo- 536275
* Gama bésica

segn IS0 21287, para la deteccidn de posiciones, con rosca exterior en

el vastago.

Hoja de datos

FESTO

[[[——

Caracteristica Valor

Carrera 50 mm

Diametro del émbolo 32 mm

Rosca del vastago M10x1,25

Amortiguacion P- amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados
Posicion de montaje indistinto

Corresponde a lanorma 1SO 21287

Extremo del vastago

Rosca exterior

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

véastago simple

Presion de funcionamiento

0.6 ... 10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segin 1SO 8573-1:2010(7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosién KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20...80°C
Energia del impacto en las posiciones finales 0.4)
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 415N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483N
Masa movil con carrera de 0 mm 60 g

Peso adicional por 10 mm de carrera 30¢

Peso basico con carrera de 0mm 265¢
Masa adicional por 10 mm de carrera 9¢g

Tipo de fijacion aelegir-

con taladro pasante
conrosca interior

€ON accesorios
Conexion neumatica G1/8
Indicacion sobre el material Conforme con RoHS
Material de la culata Aluminio
anodizado
Material de las juntas TPE-U(PUR)

Material del vastago

Acero de aleacion fina

Material de la camisa del cilindro

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante

Apéndice A8: Especificaciones técnicas del cilindro AND-32-50-A-P-A.
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cilindro normalizado
DSBC-40-250-PPVA-N3

Ndmero de articulo- 1376664
* Gama basica

Con amortiguacion de final de carrera regulable en ambos lados

Hoja de datos

FESTOD

Caracteristica Valor
Carrera 250 mm
Diametro del émbolo 40 mm
Rosca del vastago M12x1,25

Amortiguacion

PPV: amortiguacién neumatica regulable a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Cormresponde a la norma 1SO 15552
Extremo del vastago Rosca exterior
Construccion Embolo
Vastago
Tubo perfilado

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presion de funcionamiento

0.6 ... 12 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segun 1SO 8573-1:2010(7:4-4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosién KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20...80°C

Energia del impacto en las posiciones finales 0.7)

Carrera de amortiguacion 19 mm

Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 633 N

Fuerza tedrica con 6 bar, avance 754 N

Masa movil con carrera de 0 mm 205¢

Peso adicional por 10 mm de carrera 378

Peso basico con carrera de 0 mm 740¢g

Masa adicional por 10 mm de carrera 16g

Tipo de fijacion aelegir:
conrosca interior
CoN accesorios

Conexion neumatica G1/4

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la culata

Fundicién inyectada de aluminio, recubierta

Material de la junta del émbolo

TPE-U(PU)

Material del émbolo

Aleacion forjable de aluminio

Material del vastago

Acero de aleacion fina

Material del rascador del vastago TPE-U(PU)
Material de la junta de tope TPE-U(PU)
Material del émbolo de tope POM

Material de la camisa del cilindro

Aleacion forjada de aluminio anodizado liso

Material de las tuercas

Acero cincado

Material del cojinete

POM

Material del tornillo con collar

Acero cincado
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Apéndice A9: Especificaciones técnicas del cilindro DSBC-40-250-PPVA-N3.




cilindro normalizado
DSNU-20-125-PPS-A

Nimero de articulo- 559276
* Gama bésica

Con amortiguacion de fin de recorrido neumatica autorregulable

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Valor

Carrera 125 mm

Diametro del émbolo 20 mm

Rosca del vastago M8

Amortiguacion PPS: amortiguacion de fin de recorrido neumatica autorregulable

Posicion de montaje indistinto

Corresponde a la norma CETOPRP 52P
1SO 6432

Extremo del vastago Rosca exterior

Construccion Embolo
Vastago

Camisa del cilindro

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presion de funcionamiento

1...10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Clasificacién maritima

véase el certificado

Fluido

Aire comprimido segln 1SO 8573-1-2010(7-4-4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20...80°C
Energia del impacto en las posiciones finales 02])
Carrera de amortiguacion 15 mm
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 158.3 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 188.5N
Masa movil con carrera de 0 mm 44 g

Peso adicional por 100 mm de carrera 728

Peso basico con carrera de O mm 186.8¢g
Masa adicional por 10 mm de carrera 4g

Tipo de fijacion €ON accesorios
Conexién neumatica G1/8

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la culata

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado incoloro

Material de las juntas

NBR
TPE-U(PU)

Material del vastago

Acero inoxidable de aleacion fina

Material de la camisa del cilindro

Acero inoxidable de aleacidn fina

Apéndice A10: Especificaciones técnicas del cilindro DSNU-20-125-PPS-A.
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actuador gll’atOI’IO

Ndmero de articulo: 11909

Clasico - No utilizar para equipos nuevos

Principio de aleta giratoria; angulo de giro regulable. El sistema de
tope esta separado de la aleta giratoria, de modo que las fuerzas
actuantes son absorbidas por los topes. Amortiguacion mediante
placas de polimero

FESTO

Puede encontrar alternativas modernas introduciendo las cuatro
primeras partes del cédigo del producto en el campo de bisqueda

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Tamaiio 12

Angulo de amortiguacion 2.2 deg
Margen de ajuste del angulo de giro 0...180 deg
Angulo de giro 0...180 deg

Amortiguacion

P- amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Modo de funcionamiento de doble efecto
Construccion Aleta giratoria
Deteccion de la posicion sin

Presion de funcionamiento 2 ...8 bar
Frecuencia de giro maxima con 6 bar 3Hz

Fluido

Aire comprimido segtn 1SO 8573-1:2010(7:-:-]

Temperatura ambiente

-10...60°C

Momento de giro tedrico con 6 bar 1Nm
Peso del producto 200¢g
Tipo de fijacion con taladro pasante
Conexion neumatica M5
Material del eje de accionamiento Acero
niguelado
Material de las juntas NBR
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Apéndice All: Especificaciones técnicas del actuador giratorio DSR-12-180-P.




generador de vacio
VAD-1/4

Nimero de articulo- 9394
Clasico - No utilizar para equipos nuevos

Puede encontrar alternativas modernas introduciendo las cuatro
primeras partes del codigo del producto en el campo de blsqueda.

FESTO

—_—
'
\

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Didmetro nominal de la tobera Laval 1mm
Posicion de montaje indistinto
Caracteristica del eyector Alto vacio
Construccion formaenT
Presion de funcionamiento 1.5..10bar
Vacio maximo 80 %

Fluido

Aire comprimido segtn IS0 8573-1:2010(7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Temperatura del medio -20..80°C
Temperatura ambiente -20..80°C

Tipo de fijacion con taladro pasante
Conexion neumatica 1 G1/4

Conexién neumatica 3 G1/4

Conexi6n de vacio G1/4

Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE

Material de la carcasa

Fundicion inyectada de aluminio

80

Apéndice A12: Especificaciones técnicas del generador de vacio VAD -1/4.




ventosa
VASB-55-1/4-PUR-B

Ndmero de articulo: 1396063
¥ Gama bésica

FESTO

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Compensacion de altura de las ventosas 20 mm
Didmetro nominal 4mm
Didmetro de la ventosa 55 mm
Volumen de la ventosa 30.4 cm3
Diametro (til de la ventosa 44.7 mm
Posicion de la conexion Arriba
Posicion de montaje indistinto
Forma de la ventosa Fuelle redondo de 1,5
Presion de funcionamiento -0.95 ... Obar
Presion nominal de funcionamiento -0.7 bar

Fluido Aire atmosférico en concordancia con IS0 8573-1:2010(7::-]
Clase de resistencia a la corrosion KBK 2 - riesgo de corrosion moderado
Temperatura ambiente -20...60°C

Fuerza de sujecion ala presion nominal de funcionamiento 110N

Peso del producto 39¢

Tipo de fijacion através de la toma de vacio
Conexi6n de vacio G1/4

Color azul

Dureza Shore 60+/-5

Material de los pivotes roscados Fundicion inyectada de cinc
Indicacion sobre el material Conforme con RoHS

Material de la ventosa PUR

Apéndice A13: Especificaciones técnicas de la ventosa VASB-55-1/4-PUR-B.




Hoja de datos

Ficha de datos técnicos completa: los valores parciales dependen de su configuracion

Caracteristica

Valor

Funcién de las vélvulas

2x2/2 cerradas monoestables

2x2/2 abiertas/cerradas monoestables

2x3/2 cerradas monoestables

2x3/2 abiertas monoestables

2x3/2 abiertas/cerradas monoestables

5/2 biestable

5/2 monoestable

Boguilla de aspiracion del vacio

Generador de vacio + 2/2 cerrado monoestable

Tamafio de las vélvulas 14 mm

Caudal nominal normal max. 800 I/min con 14 mm
Presion de funcionamiento -0.9 ... 10 bar
Control eléctrico AS-Interface

Sistema de instalacion CPI
Conexion individual

Bus de campo
Multipolo
Cantidad méxima de posiciones para valvulas 8
Nimero max de zonas de presion 2
Sistema eléctrico E/S si
Temperatura ambiente -5...50°C
Tipo de proteccion 1P65
Homologacién RCM Mark
¢ UL us - Recognized (OL)
Caracteres KC KC-EMV

Marca CE (ver declaracion de conformidad)

segun |a normativa UE sobre EMC
segtin la normativa UE sobre proteccidn contra explosion (ATEX)

Certificacion de proteccion contra explosion fuera de la UE

NEC 500 Class |, Div. 2

Categoria ATEX para gas 1136
Tipo de proteccion contra explosion de gas ExnAIIC T4 X Ge
Temperatura ambiente con riesgo de explosion -5°C<=Ta<¢=+50°C
Diametro nominal 6mm
Tipo de accionamiento eléctrico
Principio de hermetizacion blando
Tipo de terminal de valvulas 10
Construccion Corredera
Nidmero méx. de funciones de valvula 16
Alimentacion del aire de control externo

interno
Estructura del terminal de valvulas Patrén fijo
Indicacion del estado de sefial LED

Indicacion sobre la presion de funcionamiento

0 - 8 bar con aire de pilotaje externo

Presion de control 3...8 bar
Apropiado para vacio si
Tensién nominal de funcionamiento DC 24V

Fluido

Aire comprimido segin 1SO 8573-1:2010(7-4-4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

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

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1- riesgo de corrosion bajo
2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura de almacenamiento

-20...40°C

Temperatura del medio

<5..-50%€

Conexi6n del aire de pilotaje auxiliar 12/14

Toma colectiva

Conexion del aire de escape de pilotaje 82/84

Toma colectiva

Conexi6n neumatica 1

Toma colectiva

Conexién neumatica 2 G1/8
Conexién neumatica 3 Toma colectiva
Conexion neumatica 4 G1/8

Indicacion sobre el material
e ——

Conforme con RoHS
= —

Apéndice Al4: Especificaciones técnicas del terminal de valvulas CPV14-VI.
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electrovalvula
VUVS-L20-P53C-MD-G18-F7

Ndmero de articulo- 575254

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Funcién de las valvulas 5/3 cerrada
Tipo de accionamiento eléctrico
Tamaiio de las valvulas 21 mm
Caudal nominal normal 700 I/min
Presion de funcionamiento 2.5 ... 10 bar
Construccién Corredera

Tipo de reposicion

muelle mecanico

Homologacion

c UL us - Recognized (OL)

Diametro nominal 5mm
Funcion de escape Estrangulable
Principio de hermetizacién blando
Posicion de montaje indistinto

Accionamiento manual auxiliar

con enclavamiento
mediante pulsador

Tipo de control prepilotado
Alimentacion del aire de control interno
Sentido del flujo no reversible
Superposicion Superposicion positiva
Valor B 0.35

Valor C 2.9 |/sbar
Tiempo de conmutacion a la desconexion 42 ms
Tiempo de conmutacién a la conexion 13 ms
Tiempo de conmutacién a la inversion 24 ms

Méax. impulso de prueba positivo con sefial 0 1,900 ps
Méax. impulso de prueba negativo con senal 1 2,700 ps

Fluido

Aire comprimido segtn 1SO 8573-1:2010(7-4-4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Resistencia a los impactos

Comprobacion de suplemento de transporte con grado de nitidez 2
segiin FN 942017-4y EN 60068-2-6

Resistencia a los golpes

Control de golpes con grado de severidad 2, segiin FN 942017-5y
EN 60068-2-27

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosién moderado

Temperatura del medio -10... 60 °C

Fluido de control Aire comprimido segin 1SO 8573-1:2010(7:4-4]
Temperatura ambiente -10...60°C

Peso del producto 229¢g

Tipo de fijacion aelegir:

Sobre regleta de bornes
con taladro pasante

Conexion para el orificio de barrido

sin escape comin

Conexi6n del aire de escape de pilotaje 82 M5
Conexion del aire de escape de pilotaje 84 M5
Conexién neumatica 1 G1/8
Conexi6n neumdtica 2 G1/8
Conexion neumatica 3 G1/8

Apéndice Al5: Especificaciones técnicas de la electrovalvula VUVS-L20.
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bobina magnética
VACS-C-C1-1

Nimero de articulo- 8025330

Patrdn de conexiones forma C, segdn EN 175301, 24 VDC.

FESTO

Hoja de datos

Caracteristica Valor
Posicion de montaje indistinto
Factor de utilizacion 100 %

Clase de aislamiento H

Valores caracteristicos de las bobinas 24VDC: 26 W
Fluctuacion de tension permisible +/-10%

Homologacidn

c UL us - Recognized (OL)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Tipo de proteccion IP65
Temperatura ambiente -10...50°C
Conexion eléctrica segln EN 175301-803

Esquema de conexiones forma C, segdn EN 175301-803

Tipo de fijacion

con tuerca moleteada

Indicacion sobre el material Conforme con RoHS
Material de la carcasa PA
Acero
Material de la bobina magnética cobre
Acero
Termoplastico
Material del bobinado cobre
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Apéndice Al16: Especificaciones técnicas de la bobina magnética VACS-C-C1-1.



APENDICE B
Planos

85



YVHOOVIHOdSNVYL
wra WANYE HOLOW

IVZ3vD HOLOW

20 31N3N4
0aYTI3S 30 VIINALSISIY L ) s
— 2v0e |
o e . YIININIIHL 30
z e HOAYI¥vA
_H; WA
m ~ " == 0I2VA3a vanod ;
' z 13 [ 1
¥ m ' ' H w/ﬂ..XNV/
| ] ' #| =z Vel oz H
T H H H [
ml g m ,._/A_V/,U\ m q_/A_ m 1 :
; ; 7 m ot X
........................... S
=
3] 4 3 a = I [:] W

86




Apéndice B1: Plano eléctrico.

Apéndice B2: Plano neumaético.
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APENDICE C
Calculos

Selecciéon de la bomba de vacio

Primero se calcul6 el valor estimado del volumen del aire que hay dentro de la funda,
cuyas dimensiones se aproximan al de la cajay se pueden observar en la figura C1.
La zona en color blanco representa la zona aproximada del aire, que vendria ser la

de interés.

10 cm

30 cm

Figura C1. Dimensiones de la caja de manteca

Fuente: Autores.

Volumen = largo * ancho * alto
Volumen =30 cm * 25cm * 10 cm
Volumen = 7500cm3
Una vez calculado el volumen, se procede a calcular el caudal necesario para
extraer el aire dentro de la funda. Para este calculo se escogi6 el tiempo en el que

deberia durar la activacion de la bomba, que se muestra a continuacion:

t =4seg

_ |74
Q= t
cm3 It
0 =1875— = 112,5——
seg min
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Seleccion del motor de la banda transportadora
Como se menciond en el capitulo dos, para poder seleccionar el motor de la banda
transportadora se calculo la potencia requerida para mover el conjunto de rodillos
gue conforman la banda con el peso de las cajas.
mx*l
ot
50kg * 7m
~ 10seg

kg *m

P =35
s

35
P (en Hp) = Ze = 0,467Hp

Para evitar cualquier eventualidad, se multiplica el valor de la potencia por un factor
de seguridad:
Pot motor = 0,467Hp * 2,5 =1,17Hp

Calculo de la potencia de las niquelinas

Niquelina = 5,28% (Resistencia por unidad de longitud)

L = 60cm (Longitud de la mordaza)

Se efectud el célculo de la resistencia eléctrica en cada mordaza:
R, =L x Niquelina

R, = 3,160

Como estan conectadas en paralelo, la resistencia equivalente es de:
R, = 1,580.

Luego se calcul6 el valor final de la resistencia debido a la variacion de temperatura:
a = 0,0002 °C~! (Coeficiente de temperatura)

to = 25°C (Temperatura ambiente) t; = 150°C (Temperatura de sellado)
R, = 1,581 (Resistencia a temperatura de 25°C)
R = Ro(1 + a(t; — to))
R =1,620
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Finalmente se determind la potencia eléctrica de las niquelinas, para esta actividad
se propuso el uso de un transformador reductor cuyo valor de voltaje en el

secundario es de 24V:

VZ
P=—
P =35555W

La corriente que circula por la resistencia es:

I =1481A4
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