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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propoésito el disefio de una maquina embolsadora de
frutos secos y deshidratados utilizando fundas tipo doypack, para automatizar y optimizar
el proceso de empaque en presentaciones de 100[g], 200[g] y 250[g]. La maquina consta
de 4 funciones principales: dosificacion, manipulacion de fundas, sistema de sellado y
control de operacion. Para llevar a cabo el disefio y seleccion de elementos de cada
funcion se realizé una matriz de decision, bajo los criterios de: costo, mantenimiento,
implementabilidad, confiabilidad y facilidad montaje. Ademas, se usé analisis de

elementos finitos bajo carga estatica y térmica para los componentes criticos.

El sistema de dosificado se lo disefié para una capacidad de 45 [kg/h], siguiendo las
recomendaciones de la norma UNE-ENV 1991-4, obteniendo una produccién de 180
[fundas/h]. Se seleccion6 una temperatura de sellado de 140[°C] suministrado por una
resistencia eléctrica de 325[W] con un area de sellado 320x10[mm]. Para la manipulacion
de fundas se implementé un sistema neumético con 9 actuadores y 8 pinzas de vacio,
los cuales demandan 486[l/min] a 6[bar], por lo cual se seleccion6 un compresor de 3HP
con su respectiva unidad de mantenimiento necesaria para estos sistemas. Su control
es mediante un PLC de la marca Siemens programado para enviar y recibir sefiales de
los diferentes componentes automatizando la méquina, logrando el objetivo principal del
proyecto. Los materiales seleccionados son acero galvanizado e inoxidables y aluminio,
por tratarse de una maquina para la industria alimenticia. El costo estimado es de

$8885.31, siendo menor al limite planteado.

Palabras Clave: Frutos secos y deshidratados, Doypack, Analisis de elementos finitos,

sistema neumatico.



ABSTRACT

This capstone project describes the design of a bagging machine for nuts and dried fruit
with Doypack pouch, to automate and optimize the packaging process in 100 [g], 200 [g]
and 250 [g] presentations.

The machine has 4 main functions: dosing, pouch handling, sealing system and operation
control. To carry out the design and selection of elements of each function a decision
matrix was made, based on weighted criteria, these were: cost, maintenance,
implementability, reliability and easy assembly. In addition, finite element analysis under
static and thermal load was used, the UNE-ENV 1991-4 Standard was used to the design
of the dosing system. The selected materials are steel galvanized, stainless steel and
aluminum.

The dosing system was designed for a capacity of 45 [kg/h], according to the
recommendations of the UNE-ENV 1991-4 Standard, obtaining a production of 180
[pouch/h]. A sealing temperature of 140 [°C] was selected, supplied by an electrical
resistance of 325 [W] with a sealing area of 320x10 [mm]. For the handling of pouches, a
pneumatic system with 9 actuators and 8 vacuum clamps was implemented, which
requires 486 [I/min] at 6 [bar], so a 3 HP compressor with its respective maintenance unit
was selected. It is controlled by a Siemens PLC programmed to send and receive signals
from the different components automating the machine, achieving the main objective of
the project. The selected materials are steel galvanized, stainless steel and aluminum,
because it is a machine for the food industry. The estimated cost is, this is $ 9000, which

is less than the stated limit.

Keywords: Nuts and dried fruit, Doypack, finite element analysis, Pneumatic system.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

La empresa Bioalimentos se dedica a la produccion y empaque de alimentos
como: frutos secos, frutos deshidratados, conservas, especies, granos secos,
lacteos, aceites, vinagres, entre otros. Esta ha presentado un crecimiento en
la demanda de frutos secos y deshidratados en los ultimos afios, debido a la
tendencia a consumir alimentos sanos y ecol6gicos. Por tanto, la empresa ha
visto la necesidad de aumentar la produccion de estos frutos, a fin de
abastecer a sus clientes, sin embargo, esto ha resultado dificil, porque el
embolsado se realiza manualmente y el espacio designado para el area de
empaque es limitada.

Justificacion del proyecto

Para lograr el aumento de la produccion las empresas en el Ecuador realizan
proyectos que les ayuden a automatizar los procesos, reduciendo el tiempo
de fabricacion de los productos; estos proyectos consisten en la
implementacion de diferentes maquinas, que en su gran mayoria son
fabricadas en el exterior, sin embargo, la empresa ha tenido dos intentos
fallidos con maquinas extranjeras para sus lineas de conservas, las cuales no
lograron ser implementadas por diversos fallos que presentaban las maguinas

y por la falta de estudio previo para seleccionar la maquina adecuada.

Por ello, la empresa apuesta por una maquina disefiada localmente,
especificamente con sus requerimientos y para satisfacer sus necesidades.
Empezando de esta forma su proyecto de automatizacion de las lineas de
produccion en el area de empaque de frutos secos y deshidratados. Con esto
en mente y la necesidad de generar conocimiento ingenieril a nivel local son

motivantes para el desarrollo de este proyecto.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General

Disefiar una maquina embolsadora por peso automatizada que optimice el
proceso de empaquetado de frutos secos y deshidratados con fundas tipo
doypack, utilizando herramientas de modelado 3D, simulacién y analisis de

elementos finitos.

Objetivos Especificos

1. Desarrollar el disefio de detalle de la maquina embolsadora.

2. Analizar los mecanismos pertinentes con el método de elementos
finitos.
Modelar en 3D la maquina embolsadora.
Realizar un coédigo de programacion para el funcionamiento de la
maquina.

5. Simular el mecanismo de la maquina.

1.4 Marco teoérico

14.1

Industria alimenticia

Las personas recolectaban y almacenaban sus alimentos en recipientes
fabricados con hojas, cuero, intestinos de animales, entre otros. Estos
empaques cumplian la funcion de agrupar unidades de alimentos similares
para que su almacenaje y su traslado sea mas sencillo. Debido al aumento
de la poblacién, misma que necesitaba alimento; surgié la agricultura.
Asimismo, se generaron muchos cambios, pero ninguno tan notable como
el que ocasiono la revolucion industrial, que por consiguiente llevé a la
creacion de la industria alimenticia, misma que se encarga de la
preparacion, conservacion y envasado de los alimentos para el consumo
humano. (Erickson, 1990)

Las maquinas fueron llegando poco a poco a las diferentes empresas de
alimentos, principalmente a las que necesitaban procesar los alimentos de

alguna forma. Luego con los afos se fue extendiendo la mecanizacion a

2



1.4.2

otras areas de la industria, como el area de empaque, esto ayudo a todas
las industrias de alimentos incluyendo las que no utilizaban la maquinaria
para procesar los alimentos, como lo es la industria de frutos secos y
deshidratados, que hasta entonces realizaban todo este trabajo

manualmente. (Tecnologia para la industria, 2018)
Industria de frutos secos y deshidratados

Con la llegada de las maquinas a este rubro, fue aumentando la produccién
a fin de abastecer la demanda de estos alimentos, la cual aumento a nivel
mundial debido a que ayudan a mantener una dieta saludable a la vez que
reduce la fatiga, estrés, entre otros beneficios y debido la tendencia de

consumir alimentos ecoldgicos en los ultimos afios. (FAO, 2016)

Es comun llamar frutos secos al conjunto de frutos secos y deshidratados,
pero cada uno posee sus caracteristicas propias, esto influye en el tipo de
maquina que necesita para su produccion, por ejemplo, los frutos secos
contienen alrededor de un 50% menos agua que los demas frutos, también
poseen una cascara de dureza intermedia (Ruiz, 2020), por tanto, los frutos
secos no emplean maquinaria antes del empaquetado a menos que se

requiera dar algun atributo distintivo.

En cambio, los frutos deshidratados son frutos que pasan por un proceso
de secado para extraer cierta cantidad de agua sin disminuir sus beneficios,
por esto es mas frecuente encontrar maquinaria antes del empaquetado,

que le ayude a secar el fruto (Pefia Gutiérrez, 2017).

A nivel mundial ha aumentado el consumo de estos alimentos y Ecuador
no es la excepcion, esto se comprueba con las cifras de importacion, de
enero a octubre de 2018 se importd 3.9 millones de dolares de estos
alimentos y para el mismo periodo del siguiente afio la cifra aumento a 4.7
millones (BCE, 2019). Estas cifras indican el aumento del consumo de
frutos secos sin contar los dos ultimos meses del afio, donde el consumo
aumenta debido al tipo de comida que se prepara en la época navidefa
(Zambrano, 2019). Este aumento de consumo también beneficia a las



1.4.3

empresas locales de este rubro, las cuales al tener mayor demanda deben
aumentar su produccion, abriendo las puertas a la mecanizacion de las

empresas locales.
Proceso de empaque

Este proceso se realiza en un area designada, donde los equipos ayudan
a empacar en diferentes presentaciones, éstas pueden tener diferentes
dimensiones, dependiendo de las propiedades fisicas del alimento a

empacar.

Los empaques mas comunes que podemos encontrar en el rubro
alimenticio son las fundas plasticas (polietileno de baja densidad), debido a
la simplicidad de darle forma, sin embargo, se dafian con facilidad. Con el
pasar de los afios los productores buscaron un empaque mas llamativo y
resistente para sus productos, dando paso a las fundas tipo doypack, que
son de polipropileno que poseen mayor resistencia, brillo y también brindan
la capacidad de mantenerse en pie por si solo, dando un aspecto llamativo

al producto (Grupo Polytec, 2018).

Al comienzo de la mecanizacién de esta area, se empleo el trabajo manual
junto con maquinas para labores especificas, como las selladoras de
fundas, codificadoras, las llenadoras y selladoras de cajas al final del
proceso. Luego, con los afios se buscoé que estas maquinas operen en
conjunto, para ello se emplearon sistemas para transportar el producto de
una maquina a otra, reduciendo la intervenciéon humana y mejorando la

produccién.

Una vez logrado el funcionamiento de la linea de empaque se buscoé reducir
el espacio que esta linea representaba en la fabrica, con lo que surgieron
maquinas mas pequefias que cumplian dos labores o mas, asi fueron
sumando tareas a una maquina hasta llegar a una que realice gran parte
del proceso en un espacio reducido, a este tipo de maquina de empaque
se le conoce como maquina embolsadora. (Tecnologia para la industria,
2018)
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En la empresa Bioalimentos, el proceso de empaque comienza con el
traslado de materia prima (frutos secos, frutos deshidratados y las fundas)
al area designada. Luego, se imprime una codificacién a las fundas para
ser reconocidas facilmente, principalmente se le coloca el cédigo y fechas
de elaboraciéon y vencimiento. Luego, se pesa el producto en la cantidad
deseada con una balanza digital y se coloca dentro de la funda
correspondiente. Una vez llena la funda, se cierra y se sella el extremo
abierto de la funda, finalmente se guarda el producto terminado en cajas

gue son llevadas a sus bodegas.

Maguina embolsadora

Es un equipo que se ha vuelto cada vez mas necesario en el rubro, debido
a gque este disminuye el tiempo de empacado de un producto con respecto
al realizado manualmente. Esto es valido tanto para fluidos como sélidos
granulados, sin embargo, se hace énfasis en sélidos granulados. Para
describir su forma de operar, se deben describir sus componentes

principales.

Sistema de dosificado

Parte del punto de almacenaje, el cual consta de una tolva que almacenay

descarga la materia prima que ingresa a la maquina. Existen varios tipos

| —
A N\ /[
B

a) Tolva COnica

(ver figura 1.1).

L3 ©) De transicion
b) Tolva Bisclada

PASERY

d) Tolva chafianada ) De abertura cuadrads
e) Tolva Piramiaal

Figura 1.1 Tipos de tolva de almacenamiento (Paredes, 2017)

Luego, la materia prima pasa por un alimentador, el cual traslada la materia
prima hasta el punto de llenado, esta puede tener varios cabezales (ver

Figura 1.2 y Figura 1.3). Tener mas cabezales contribuye a una mejor
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precision y exactitud en poco tiempo, por lo cual se tiene mayor velocidad

con grandes pesos respecto al de un cabezal.

Figura 1.2 Dosificador multicabezal (Enipack, s.f.)

Figura 1.3 Dosificador unicabezal (GRAVIPES, s.f.)

Segun las propiedades fisicas del material a trasladar se tienen varias
formas de accionar el alimentador, para productos granulados y polvos se
emplea la vibracién como medio de traslado. El alimentador por vibraciéon
consta de un ducto o canal y un actuador de vibracion, se clasifican segun
el tipo de energia que emplean:
e Neumdtica
Existen tres tipos: de pistdn, de bola y de turbina. Su principio de

funcionamiento es mediante el aire que ingresa y mueve el piston,
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una esfera metalica o multiples esferas, lo que produce la vibracion
(ver figura 1.4). Necesita un chequeo constante y su instalacion debe

incluir otros componentes como filtros de aire. (Fideva, s.f.)

Figura 1.4 Tipos de vibrador neumatico (Fideva, s.f.)

e Electromagnética
La energia eléctrica invierte los polos en un electroiman interno lo
cual mueve una placa, esto produce la vibracion (ver figura 1.5). No
necesita mantenimiento por largos periodos de tiempo y puede

operar sin componentes adicionales. (TARNOS, s.f.)

Figura 1.5 Vibrador electromagnético (TARNOS, s.f.)

e Mecanica
Funciona mediante un sistema mecanico que aprovecha la vibracion
causada por sus componentes (ver figura 1.6). Se utiliza en
alimentadores vibratorios de gran flujo y en su mayoria para

materiales pesados. (SOMAI, s.f.)



Figura 1.6 Vibrador mecanico (SOMAI, s.f.)

Por ultimo, llega al punto de dosificado, donde se pesa el producto y se
suelta la cantidad indicada en la funda de empaque. Para obtener el peso
se emplea celdas de carga. Luego de obtener el peso, se suelta en una
tolva con compuerta (garra) (ver figura 1.7) que al soltar el producto en la
funda de empaque ayuda en la apertura de ésta y es accionada con

actuadores neumaticos.

Figura 1.7 Garra dosificadora (Zhongshan Weighlin Packaging Machinery, 2018)

Sistema de manipulacién de la funda de empaque

Es el encargado de agarrar el empaque en todos los procesos, funcionando
con varios motores 0 actuadores para que tenga los grados de libertad
necesarios para efectuar su movimiento. Para fundas tipo doypack se tiene

3 formas distintas clasificadas segun la ruta que sigue ésta:



Estético
Se refiere a que todo el proceso de embolsado lo realiza en el mismo
sitio, es decir la apertura de la funda, dosificacion y sellado es uno a

uno en un mismo lugar.

Figura 1.8 Embolsadora estatica (ALLIEDFLEX, s.f.)

Horizontal

Este hace los procesos apertura de la funda, dosificacion y sellado
de forma independientes, debido a esto su produccion es mayor con
respecto al estatico en un tiempo especifico. Es horizontal ya que su

ruta es lineal.

Figura 1.9 Embolsadora horizontal (Maxpack, s.f.)



Rotativo
Este es similar al horizontal, debido a que cada proceso es
independiente del otro, su diferencia es que este no es lineal sino

circular.

Figura 1.10 Embolsadora rotativa (Maxpack, s.f.)

Sistema de sellado

Este proceso se realiza con calor y presion, su funcion es sellar envases

termoplasticos, entre estos esta el polietileno, polipropileno y policloruro de

vinilo. Se debe tener en cuenta que la temperatura sea la ideal para el tipo

de empaque en el respectivo intervalo de tiempo. (Moreno, 2010)

Existen varios sistemas de sellado, entre los mas usados estan:

Mordazas

También conocido como sellador de barra caliente, consiste en
colocar la seccion a sellar entre 2 matrices o barras calientes para
luego aplicar presion.

De banda continua

Esta consta de correas moviles que estan sobre los elementos que
proporcionan el calor.

Ultrasénico

Este sellado también es por calor, sin embargo, el calor se genera

internamente en el material de empaque.
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Control de operacién

Es el conjunto de dispositivos con los que se logra controlar toda una
maquina, esto lo realiza con la respectiva coordinacion de sensores y

microcontroladores, como por ejemplo PLC, Arduino Uno o PIC.

Controla que los componentes en todos los procesos se activen o paren
cuando sea requerido, en el dosificado controlara el flujo mésico de la
materia prima, mediante el control de la vibracién y el pesado del producto;
en la manipulacion de fundas, controlara el accionamiento de los diferentes
componentes que involucran en este sistema; y en el sistema de sellado
controlara la temperatura con la que se sella la funda. Los sensores que
son empleados para un correcto funcionamiento son: temperatura, celdas

de carga, sensores 0Opticos, entre otros.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Disefio Conceptual
2.1.1 Objetivos y restricciones de disefio

Se tienen 4 objetivos principales de la maquina: la funcionabilidad, que sea
adaptable, bajo costo y seguridad. Teniendo en cuenta cada uno de los
objetivos principales, se realiz6 el siguiente arbol de objetivos, en el cual se
ordenan los medios de primer y segundo orden necesarios para lograr el
cumplimiento del objetivo principal, los cuales fueron expuestos por la

empresa.

i
> Confiable Pletie wE ok o
___ dosificar del peso
L

>
- Facil de usar J

Funcionabilidad

L Ty
—» Durable
Maguina embolsadora de ) e s
frutos secos y
deshidratados con fundas
tipo doypack ). P -~
— Facil de programar
LS ”
Fa m—
"L Adaptable }——h— Facil montaje
L5 -
.

i

| Facil de implementar en
| una linea de produccion
L% A

Figura 2.1 Arbol de objetivos y medios 1-2



e = —b[ Debe ser facil de limpiar

Mantenimiento —
) Facil acceso para el ]
reemplazo de piczas
EEsy —f[ Materiales ‘1
Costo inicial —

deshidratados con fundas

Maguina embolsadora de | it # —b[ Construccian
frutos secos v

Sin bordes filosos

LS

APL Seguridad
i = = =
- Ajslar kos circuitos W

eléctricos, elecironicos
L térmicos abiertos

Figura 2.2 Arbol de objetivos y medios 2-2

Las restricciones de disefio de la maquina presentadas por el cliente son:
e Laaltura médxima de 3 m
e Debe usar fundas doypack prefabricadas

e El costo inicial de la maquina debe ser menor a $10 000
2.1.2 Funciones de disefo, caja negray caja transparente

La maquina posee 4 funciones: dosificacion, manipulacion de fundas,
sellado de funda de empaque y control de operacién de todo el equipo.
Teniendo en cuenta lo anterior y los objetivos presentados en la figura 2.1,
se realizd6 el flujograma de disefio, donde se enlista los diferentes

mecanismos, sistemas y componentes a disefiar o seleccionar.

Requerimientos
del cliente
-

Funcicnes de la

maguina
} ———— 3 . ! == }
Dosificacion Manlpula:::azel‘l;undas de [ Sellad:n:l:af':ll.lS:as de J | Control de operacion
: _4;_ ..4;_ .+I - 4;. .
y ™ /. Seleccion deltipode N/ . A . ™
| . Dimensionamiento de | sistema | ' ) E;?ﬁgt:j A
las tolvas . Disefio del sistema . Seleccion del tipo de Sllecssn-dal
. Seleccion del tipo de manipulador de fundas sellador de fundas £ ontlates
dosificador . Disefio del dosificador . Seleccién y St da
. Seleccion del sistema de fundas dimensionamiento de : actuadores y sensores
de traslado por « Seleccion y la superficie selladora PraaIar A en e 15
vibracién dimensionamiento de = 9 :
| | salida del producto | | | | Hduding |
& y & Yy W g 4

Figura 2.3 Flujograma de disefio
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Mediante los diagramas de caja negra y trasparente se visualiza mejor el
proceso que debera cumplir la maquina, mostrando entradas y salidas, para
obtener los frutos secos y deshidratados embolsados en las fundas tipo

doypack.

Sefales de salida

Sefiales de

entrada e Temperatura
» Contador de unidades
Entrada de
energia Salida de energia

Acchickaiacion Caja negra

Producto embolsado

Fundas tipo
doypack codificadas

Figura 2.4 Caja negra

Sefial de entrada Sefial de entrada Sefial de entrada

i v 5 - 1 E 2 =
[ Accionarla | __{ Indicar el peso a 1 = _r_[lndicartemperatura \
magquina ) embolsar [ttt s de sellado
Entrada de energia R ! '
(eléctrica) [] v [ [ [ v i
Transformacion dew | Transformacién de] [Transformacic’m de] ;
[ energia ) lenergia (neumatica)| | energia (Térmica) |

Salida de energia
(calor)

goice oy i--» Producto embolsado
Fundas tipo doypack IP g

codificadas ; i }
o 2 Manipulacién de Llenado de la !
AlmacenamlentoH funda doypack H funda SR

L

Pesaje del
producto

Frutos secos y
deshidratados

-

Traslado de los
frutos secos y/o
deshidratados

Almacenamiento

v v
A
Medidor de |[COMB9orde || oo de salida
temperatura Unitades ” contador de unidades
P selladas )

¥
Sefial de salida
temperatura

Figura 2.5 Caja transparente

14



2.1.3 Analisis y seleccion de la solucion
Requerimientos y criterios de disefio

Partiendo de los objetivos y las funciones expuestas, se plantearon los
siguientes requerimientos y criterios que serviran para evaluar y seleccionar

la mejor alternativa.

Tabla 2.1 Requerimientos y criterios de disefio

Criterio Descripcién
Valor monetario inicial que representa la
Costo implementacién del conjunto de mecanismos

y componentes de una alternativa.
Representa la facilidad de limpieza y facilidad
Mantenimiento | del acceso en la maquina para el reemplazo
de piezas.

Implementable
en unalinea
de produccién

Facilidad con la que la maquina se pueda
acoplar a una linea de produccion.

Confiabilidad Representa la precision para dosificar el peso

deseado.
Facilidad de Representa la fa_C|I|dad con la que se puede
. armar el conjunto de mecanismos y
montaje

componentes en la posicién indicada.

Tabla 2.2 Escala de importancia para la comparacién entre pares

Escala Criterio de seleccion entre Ay B
1 A es absolutamente menos importante que B
3 A es menos importante que B
5 A es igual de importante que B
7 A es mas importante que B
9 A es absolutamente méas importante que B
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Tabla 2.3 Tabla de comparacion por pares entre criterios de disefio

o (D) c
+— = @ O e] )
o | & |82 2 |3
L - £ c = = g S
Criterio 2 = Swg 28 g e FEED
8 = Eco £ = o |individual | Relativo
= o c 9 S @ =
S |E®g o | ¢
Costo 5 7 5 9 26 26,0%
Mantenimiento 5 7 3 7 22 22,0%
Implementable
en unalinea de 3 3 5 7 18 18,0%
producciéon
Confiabilidad 5 7 5 5 22 22,0%
Farf]'c')'gg}'ede 1 3 3 5 12 12,0%
Total 100 100%

Mediante la comparacion entre pares, tabla 2.3, se obtuvo los pesos
relativos, para cada uno de los criterios de disefio presentados, usando la

escala presentada en la tabla 2.2.

Tabla morfolégica

Mediante las funciones presentadas en el flujograma de disefio en la figura
2.3, se establecié 6 nuevas funciones y componentes con sus respectivos

medios a seleccionar, los cuales son explicados en el capitulo 1.

Tabla 2.4 Tabla morfolégica de funciones y medios.

Funciones Medios
WEMIPUEETOn Eie Estético Horizontal Rotativo
fundas
Ve (_:Iel pr_gducto Neumatica Electromagnética Mecénica
por vibracion
Dosificado Unicabezal Multicabezal
Sellado del producto De mordaza Ultrasonido De bgnda
continua
Tipo de controlador PIC PLC Arduino Uno
Salida del producto Conducto Banda Directo a la caja
transportadora
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Con los medios planteados para las funciones y componentes involucrados,

se establecieron 3 posibles soluciones detalladas a continuacion:

Alternativa A: consta de un sistema de manipulacion de fundas tipo
estatico, un actuador de vibracion neumatico (1) con dosificacion
multicabezal (2); el sellado es con mordazas (3), la salida del
producto es por una banda transportadora (4) y es controlada por
medio de un Arduino Uno.

Figura 2.6 Alternativa A

Alternativa B: consta de un sistema de manipulacién de fundas tipo
estatico, un actuador de vibraciobn electromagnético (1) con
dosificacion unicabezal (2); el sellado es con mordazas (3), la salida
del producto es por medio de un conducto (4) y es controlada por
medio de un PLC.

Figura 2.7 Alternativa B
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Alternativa C: consta de un sistema de manipulacién de fundas tipo
horizontal, un actuador de vibracién electromagnético (1) con
dosificacion unicabezal (2); el sellado es con banda continua (3), la

salida del producto es por medio de un conducto (4) y es controlada

por medio de un PLC.

2 2
P

i

Figura 2.8 Alternativa C

Tabla 2.5 Métrica para evaluar las alternativas.

Criterio

Métrica

Costo

Del 1 al 5. Donde 5 representa el menor costo
inicial y 1 el mayor costo inicial.

Mantenimiento

Del 1 al 5. Donde 5 representa la opcién con
mayor facilidad de mantenimiento y 1 la méas
complicada.

Del 1 al 5. Donde 5 representa la opciéon mas

Confiabilidad . - .
precisa, y 1 la opcidbn menos precisa.
Facilidad de D'el. 1 al5. Donde 5 repregfenta]a opcién mas
. facil de montar y 1 la opcién méas complicada
montaje

de montar.

Implementable en
unalinea de
produccion

Del 1 al 5. Donde 5 representa la opcion mas
facil de acoplar y 1 la opcion mas complicada
de acoplar.
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En la siguiente tabla 2.6 se muestra con mayor detalle los componentes a

ser seleccionados:

Tabla 2.6 Tabla de alternativas

Funciones

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Manipulacién
de fundas

Estético

Estético

Horizontal

Traslado del
producto por
vibracion

Dosificado

Multicabezal

Sellado del
producto

Tipo de
controlador

Salida del
producto

Conducto

Conducto
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Para evaluar las alternativas se emple6 el peso relativo obtenido de la tabla
2.3y lamétrica expuesta en la tabla 2.5, en donde se establece una escala

del 1 al 5 que describe su desempefo respectivo, a continuacién, se

muestra la matriz de decision.

Tabla 2.7 Matriz de decision

Implementable |Facilidad
Costo | Mantenimiento |Confiabilidad | en unalinea de de
produccion montaje
Ponderacion Pesp
relativo
Alternativas |26,0% 22,0% 22,0% 18,0% 12,0% /5
A 3 2 5 5 4 3.70
B 4 5 4 4 5 4.34
C 3 3 4 4 4 3.52

La alternativa B tiene un muy buen puntaje en mantenimiento, porque el
actuador de vibracion electromagnético necesita menos mantenimiento y la
selladora de mordaza con el dosificador unicabezal en un sistema estatico,
son de facil acceso lo que facilita la limpieza y el desmontaje para su
mantenimiento, por lo tanto, también se lleva el maximo puntaje en facilidad
de montaje. Tiene un buen puntaje en costo, ya que usa conductos y posee
un solo cabezal; buen puntaje en confiabilidad, porque al ser un solo
cabezal se demorard mas tiempo en el pesado que el multicabezal. Por
ultimo, Implementable en una linea de produccién es buena pero no
excelente, porque cuando se emplee la maquina en una linea de
produccion, se debera reducir la pendiente del conducto de salida para que
pueda caer el producto embolsado en una banda transportadora o en su

defecto considerar la implementacion de un elevador de cangilones.
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2.2 Diseio de forma

Mediante el disefio conceptual se obtuvo una seleccion de sistemas y
componentes de la maquina, tal como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Disefio de forma
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2.3 Disefno detallado

Para el disefio de la maquina se considero los 10 frutos que la empresa

comercializa, cuyas densidades se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Densidad frutos secos.

Frutos secos 'y Densidad

deshidratados [kg/m?3]
Nueces 625
Almendras 583
Nueces macadamia 558
Nueces pecana 417
Pistachio 625
Pasas 667
Ciruelas Pasas 521
Damasco 792
Datiles 729
Coco Rallado 250

Fuente: Elaboracion propia

El material de las fundas doypack es polipropileno, éste es resistente al calor
y ligera debido a que tiene la densidad mas baja entre los polimeros
comerciales. Su temperatura de fusion es de 171 [°C], sin embargo, se
recomienda que la temperatura debe oscilar entre 120 [°C]y 170 [°C] para un
buen sellado. (Tetsuya, Ishiaku, Mizoguchi, & Hamada, 2005)

Las dimensiones de los empaques usados en la actualidad en la empresa son

las siguientes:

e Presentacion de 100 gramos (figura 2.10): 17x15 [cm]
e Presentacion de 200 y 250 gramos: 19x15 [cm]
e Presentacion de 500 gramos: 25x20 [cm]

e Presentacion de 1000 gramos: 29x23 [cm]
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Figura 2.10 Funda de empaque doypack, presentacion de 100 [g]

Cada lamina tiene un espesor de 0.1125 [mm], sin embargo, por el zipper del

sellado hermético este espesor llega a 2.75 [mm].

Cabe resaltar que las presentaciones que mas se producen son las de 100,
200 y 250 [g]; y las presentaciones de 500 y 1000 [g] no se producen
continuamente y estas aun no poseen fundas doypack, sin embargo, se
consideré las dimensiones de sus fundas de polietileno de baja densidad
(fundas plasticas). Se tomé la presentacion de 250 [g] como limite de disefio
para el volumen de las tolvas, sin embargo, para las otras funciones de la
maguina se tomo la presentacion de 1000 [g], para que un futuro solo sea

necesario cambiar las tolvas secundarias y no todo el sistema.

2.3.1 Sistema de dosificado

El sistema esta compuesto por una tolva de almacenamiento, un
alimentador por vibracion, una tolva de pesaje, una tolva de descarga y
cuatro actuadores lineales, que abren y mueven a las dos ultimas tolvas.

Dimensionamiento de la tolva principal

Para dimensionar la tolva se siguieron las recomendaciones establecidas
en la norma UNE-ENV 1991-4 (); donde se establece un angulo de
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inclinacion mayor a 50° respecto a la horizontal, para obtener un flujo

masico sin atascos en tolvas tipo piramidal.

Se dimensiona para una capacidad promedio de 45 [kg/h] que representa
180 fundas de la presentacion de 250 [g], para ello se obtuvo un volumen
de disefio (ecuacion 2.1), donde se utilizo la densidad promedio debido a

la cantidad de frutos.

Vy =% (2.1)

Donde:
V;: volumen de disefio [m3]
m: masa [kg]

p: densidad promedio [kg/m3]

Se iter6 dando valores a la altura y el lado de la tolva (figura 2.11) hasta
obtener un volumen mayor al volumen de disefio, limitando la altura a un
maximo de 1 [m], debido a las restricciones de disefio; y priorizando un

angulo de inclinacion mayor a 50°.

Figura 2.11 Variables de tolva tipo piramidal

Seleccion del alimentador por vibracion

Consta de un actuador electromagnético, un variador de frecuencia y un
canal por donde se trasladan los frutos secos y deshidratados (figura 2.12).

Se selecciona mediante la capacidad de flujo masico [kg/h] que debe mover
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hacia la tolva de pesaje. Para seleccionar su capacidad se realizaron
mediciones en la fabrica, donde se obtuvo que un trabajador puede

embolsar una presentacion de 100 [g] en 1 minuto aproximadamente.

Figura 2.12 Alimentador por vibracién (Machinery Xinxiang Dongzhen, s.f.)

Dimensionamiento de las tolvas de pesaje y de descarga

Al igual que para la tolva principal, se siguid las recomendaciones de la
norma UNE-ENV 1991-4, para obtener un flujo méasico sin atascos. Ambas
tolvas (pesaje y descarga) tienen las mismas dimensiones, las cuales se
calculan con el mayor volumen, este volumen se produce para 250 [g] del
fruto menos denso (coco rallado), en un ciclo de llenado, mediante la

ecuacion 2.1.

Figura 2.13 Variables de las tolvas tipo bisel
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2.3.2

Antes de iterar, se obtuvo las dimensiones maximas (70x40 [mm]) de la
apertura de la funda mas pequefa (100 [g]), dejando libre solo la variable
de altura para la iteracion, la forma de la tolva es tipo bisel (figura 2.13),
debido a que la tolva de descarga debe ingresar parcialmente dentro de la

funda de empaque y su forma facilita su ingreso.

Ambas tolvas cuentan con un actuador lineal que abre y cierra sus
compuertas; y para el caso de la tolva de descarga, cuenta con dos
actuadores lineales extra que permiten un desplazamiento vertical hacia la

funda de empaque.

Sistema de manipulacién de fundas

Consta de un sistema de pinza por vacio (figura 2.14), actuadores
neumaticos y un dispensador de fundas de empaque. Al generar el vacio
la funda queda enganchada y se traslada de un punto “A” (dispensador) a
un punto “B” (debajo de la tolva de descarga), por medio de un actuador

giratorio y dos actuadores lineales.

&
-.:
i.I

-

Figura 2.14 Pinza por vacio (Festo, s.f.)

Se selecciono el material de la ventosa y su diametro, tomando en cuenta
la temperatura de trabajo (140 [°C]), el menor tamafio de las fundas usadas
por la empresa (170x150 [mm]), el peso maximo soportado por los

actuadores cuando se embolsan las presentaciones de 1000 [g] y la fuerza

26



de succidn necesaria para evitar el desprendimiento de la funda, obtenida
mediante las siguientes ecuaciones, extraidas del sitio web Festo FAQ -

Técnica de vacio. (Festo, s.f.)

ler caso: pinza de vacio en posicion horizontal con movimiento vertical.

T

=

Figura 2.15 ler caso de fuerza de succion (Festo, s.f.)

Fy=m(g+a)x*S (2.2)

2do caso: pinza de vacio en posicion horizontal con movimiento

horizontal.

->

Figura 2.16 2do caso de fuerza de succién (Festo, s.f.)
FH=m<g+%)*S (2.3)

3er caso: pinza de vacio en posicion vertical con movimiento horizontal.

T

Figura 2.17 3er caso de fuerza de succion (Festo, s.f.)
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Fy = (%) (g+a)*S (2.4)
Donde:
Fy: fuerza de succion [N]
m: masa a soportar [kg]

u: coeficiente de friccidon
g: gravedad [g]

-, . . m
a: aceleracion del movimiento [5—2]

S: factor de seguridad; movimiento lineal=1.5 y movimiento rotativo=2.

Las pinzas por vacio llevan un cartucho que genera el vacio bajo el efecto
Venturi (figura 2.18), es decir, que en un ducto cerrado la presién disminuye
cuando aumenta la velocidad del flujo al pasar por una seccion de menor
area. Se selecciona por el vacio que genera (vacio de trabajo de las pinzas
de vacio) mediante la presién brindada.

Y =
h
sof et

Velocidad 1 | Velocidad 2>V1
7\
Uy g
e
1 2 )
| 2
Presion 2<P1
Presion 1
A A,

Figura 2.18 Efecto Venturi (Young, Freedman, Flores, Flores, & Sears, 2009)

Dispensador de fundas de empaque

Se disefid para una capacidad de 180 unidades con dimensiones variables
gue van desde 150x150 [mm] hasta 290x290 [mm], consta de 2 resortes a
tension para que las fundas estén siempre en un extremo y asi desde ese
extremo sea tomada por el sistema manipulador de fundas, para los

siguientes procesos.
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2.3.3 Sistema de sellado

Consta de tres factores importantes: calor, tiempo y presion. Este sistema
esta compuesto por 2 mordazas con resistencia eléctrica para elevar su
temperatura, 2 actuadores lineales para juntar y separar ambas mordazas,

y un soporte.

Seleccion de laresistencia eléctrica

Para poder fabricar una resistencia se requiere la potencia, dimensiones
fisicas y el voltaje que ésta va a usar. Para obtener la potencia se definio el
tiempo en que las mordazas deben alcanzar la temperatura deseada, esta
temperatura es proveniente del calor transmitido por la resistencia. Se

expresa con la siguiente ecuacion:
AT
Q=m=*c* e (2.5)

Donde:

Q: potencia de la resistencia eléctrica [W]
m: masa de la mordaza [kg]

c: calor especifico [J/kg. k]

AT variacion de temperatura [°C]

At: intervalo de tiempo [s]

Figura 2.19 Resistencia de cartucho (SG Electro Industrial, s.f.)
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2.3.4 Control de operacion
Sistema de aire comprimido

Este consta de un compresor y una unidad de mantenimiento para un
correcto funcionamiento de los equipos neumaticos. La seleccion del
compresor es en base a la presion de operacion y al flujo de aire necesario
para cubrir la demanda. El consumo de aire para actuadores de doble
efecto (BUENACHE, 2010) es:

Q = ntwtPa, 20D, (2.6)
Donde:
Q: consumo de aire [m”"3/min]
n: numero de ciclos por min
P,,: presion de trabajo [bar]
P,: presion atmosférica [bar]
D, didmetro del émbolo [m]
D, didametro del vastago [m]

e. carrera [m]

Seleccion de actuadores neumaticos

Los actuadores lineales (figura 2.20) fueron seleccionados principalmente
mediante la carrera, para ello fue necesario la realizacion del modelado 3D,
de esta forma se obtuvo una mejor aproximacion a los desplazamientos
que requiere la maquina. Luego, se selecciona el diametro del émbolo en
base a la fuerza de avance para el peso a movilizar (ecuacion 2.7). También
se seleccionan las electrovalvulas acorde al flujo de aire, diametro del ducto
de entrada de aire y voltaje con que el contralador envia la sefial para su

manipulacion.

A

Figura 2.20 Actuador lineal, piston neumatico (Festo, 2020)
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w=(Zm)+a)g (2.7)
Donde:
w: peso total sobre el actuador con la funda llena [N]
Y. m: masa total de las piezas soportadas por el actuador [kg]
a: masa maxima afiadida [kg]
0 — actuadores lineales de las mordazas
0.25 - actuadores lineales en tolvas.

1 - actuadores lineales en sistema manipulador de fundas.

g: gravedad [sz]

Seleccion y programacién del PLC

Para la seleccion del PLC se considera las entradas y salidas que tiene el
sistema, como entradas contabilizamos los sensores y pulsadores, para las
salidas se enumeran la cantidad de electrovalvulas y relés que la maquina
tiene (figura 2.21); ademas, se selecciona la salida que debe tener el PLC
en base al voltaje necesario para activar las electrovalvulas. El formato de

programacion se elige en base a la complejidad del sistema.

Figura 2.21 Entradas y salidas de un PLC
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2.3.5 Disefio de estructura

Se disefid una estructura para juntar todos los componentes y equipos.
Considerando que se aplican las cargas por el peso de los componentes,
la presion que ejerce la pared vertical de la tolva sobre la estructura y una
sobrecarga del 25%, que representan equipos no dibujados en el modelado

3D, como: electrovalvulas, fuentes AC/DC, tablero eléctrico, entre otros.

Dimensionamiento de la salida del producto

Se dimension6é en base a las medidas que tiene una funda llena y
abarcando la mayor area posible debajo del sistema de manipulacién de
fundas (adapténdolo a la estructura), de forma que no haya riesgo de caida
del producto al suelo y a su vez, este canal debe ser facil de retirar.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Sistemade dosificado

Tolva

Las dimensiones de la tolva dependen de la densidad promedio de los frutos
577[kg/m3], con la cual se obtuvo un volumen de disefio de 0.078[m3], luego
de varias iteraciones se obtuvo las dimensiones mostradas en la figura 3.1. El
material seleccionado para la construccion de este elemento fue acero
inoxidable AISI 304, debido a estar constantemente en contacto con los
alimentos (Moerman & Partington, 2014), el espesor seleccionado fue 2 [mm]
para facilitar la soldadura, éste no fallara debido a la alta resistencia del

material y las bajas cargas.

0450

53°

Figura 3.1 Dimensiones en [mm] de la tolva principal

Las dimensiones principales son la altura de 570[mm] y angulo de 53°, con
las dimensiones mostradas (figura 3.1) se obtiene un volumen de 0.0796[m?],
mayor al volumen de disefio. El analisis de la tolva fue realizado en ANSYS
Workbench, donde fue analizada bajo una presion hidrostatica, ejercida a las

paredes interiores, debido al fruto de mayor densidad 792 [kg/m?3].



El mayor esfuerzo en la tolva (Figura 3.2), fue de 1.56[MPa], dando un factor
de seguridad de 113 y una deformacién maxima de 0.04[mm] (Figura 3.3), por

lo que no fallara bajo las condiciones normales del disefio.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

N

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EEE— SS—
125,00 375,00

Figura 3.2 Anélisis de esfuerzos en la tolva principal

2019R3
ACADEMIC

Z X

0,00 250,00 500,00 {mm)
[ EEaaa——  SS—

125,00 375,00

Figura 3.3 Anédlisis de deformacion en la tolva principal
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Seleccion del alimentador

Se seleccioné una capacidad de fundas por minuto, para triplicar la operacion
de un trabajador en el mismo tiempo. Por ello la capacidad que debe mover
es 0.3[t/h]. Con esto se seleccion6 el alimentador con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3.1 Caracteristicas del alimentador por vibracion

Especificaciones técnicas
Modelo GVz2
Marca Xinxi&r;%ifi):ggzhen
Capacidad [t/h] 0.5
Doble amplitud [mm] 15
Frecuencia [Hz] 50/60
Voltaje [V] 220V
Potencia [W] 8
Peso [kg] 7

Su capacidad es de 0.5[t/h], sin embargo, esta puede ser regulable mediante

su variador de frecuencia integrado.

Figura 3.4 Alimentador por vibracion

35



Dimensionamiento de tolva de pesaje y de descarga

Al igual que la tolva principal, se siguio las recomendaciones de la norma
UNE-ENV 1991-4, se obtuvo un volumen de disefio de 0.001[m?], con el fruto
menos denso (coco rallado) con la mayor presentacion que es de 250([g], tras
varias iteraciones se obtuvo las dimensiones mostradas en la figura 3.5, cuyo
volumen es de 0.00114[m3]. El material seleccionado fue acero inoxidable
AISI 304, por estar en contacto con alimentos (Moerman & Partington, 2014),
con espesor de 2[mm] para facilitar su soldadura y para optimizar los recursos.
Para el caso de estas tolvas no se realiz6 un andlisis de elementos finitos,

debido a las bajas cargas a las que es sometido (menor a 1 [Kkg]).

- 100 — - 100 —

70

135 l

Figura 3.5 Dimensiones en [mm] de las tolvas de pesaje y descarga

Tanto la tolva de pesaje como la de descarga tienen compuertas que se
accionan mediante un actuador lineal de doble efecto (figura 3.6 y figura 3.7)
de carrera de 20[mm] de marca Festo. Ademas, la tolva de pesaje cuenta con
un movimiento vertical, que se realiza mediante dos actuadores lineales de

carrera de 45 [mm] de la marca Festo.
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Figura 3.6 Tolva de pesaje

Figura 3.7 Tolva de descarga

3.2 Sistema de manipulacion de fundas

Para este sistema se seleccion6 un actuador giratorio de 90° y dos actuadores
lineales de diferente carrera (figura 3.8), de 90[mm] y 40[mm] de la marca
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Festo. Para la seleccion de la pinza de vacio, la fuerza de succidn necesaria
es de 49 [N], que es distribuida en 8 ventosas de la marca Festo, 4 sujetas en
cada actuador lineal, con un cartucho generador de vacio para cada 4
ventosas, el material de la ventosa es silicona por su temperatura maxima de

trabajo de 180°C, superior a los 140°C de la selladora.

Figura 3.8 Sistema de manipulacién de fundas

Dispensador de fundas de empaque

Las dimensiones del dispensador son 70[cm] de largo con una altura maxima
de 35[cm] y un ancho maximo de 29[cm]. Tanto la altura como el ancho son
variables, la altura se modifica mediante la base inferior (que no es fija) y las
laminas laterales que cuentan con 5 aberturas para colocar sobre ella la base
inferior. El ancho varia mediante las laminas laterales, que estan sobre un eje
guia fijo y un tornillo de potencia con paso de 5[mm/rev], al girar una vuelta
completa reduce o aumenta en 10[mm] (espacio entre placas). El ajuste es
mediante una llave Allen de 6[mm].

Para que estas placas se deslicen sobre el eje guia se selecciond 2
rodamientos lineales para disminuir la fricciobn. Ademas, el tornillo de potencia
fue montado sobre 2 rodamientos radiales. El dispensador cuenta con una
placa deslizante que mantiene las fundas en un extremo del dispensador
mediante resortes de acero AISI 1086 con longitud que va desde 141[mm] a
508[mm] y carga maxima de 20.4[N]. No se realizdé el andlisis de los
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rodamientos debido a las bajas cargas (menor a 3 [kg]). EI material del
dispensador es aluminio liso ASTM A 1200, ya que no se corroe, es ligero y

no esta en contacto directo con los alimentos.

Figura 3.9 Dispensador de fundas

3.3 Sistema de sellado

Mordaza

Las dimensiones de las mordazas (figura 3.10) dependen de las medidas de
la funda de empaque, debido a esto su longitud es de 320[mm)], con una altura
de sellado de 10[mm]. ElI material seleccionado, debido a estar cerca de

alimentos, fue de acero inoxidable AlSI 304.

Figura 3.10 Mordaza
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Resistencia Eléctrica
La temperatura que deben tener las mordazas es de 140[°C], para lograr esta
temperatura se obtuvo los parametros necesarios para fabricar una

resistencia eléctrica y un sistema de control para mantenerla en ese valor.

Es de cartucho de alta concentracién, ya que son versatiles por ser tubular y
se encuentran en el mercado local. Se escogié 8 [mm] de diametro, con 300
[mMm] de longitud y voltaje de 220[V]. El tiempo que se espera que las
mordazas alcancen los 140[°C] es de 2.5[min], debido a esto la potencia es
de 316.9|W], a este valor ya se le ha considerado un 20% por pérdidas

superficiales y eficiencia de la resistencia eléctrica.

El tiempo minimo que deben las mordazas estar en contacto con la funda de
empaque es de 0.3[s], esto se lo realiz6 en Autodesk Inventor con el
complemento Nastran que aplica el método de elementos finitos (figura 3.11
y figura 3.12), se consider6 una lamina de la funda de polipropileno que estaba
expuesto a una temperatura de 140[°C] y se escogi6 el tiempo seleccionado

cuando alcanzo el equilibrio térmico.

140,00
139,80

139,80

8 139,69

139,59

139,49

139,39

Figura 3.11 Andlisis térmico funda de empaque
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Figura 3.12 Temperatura vs tiempo del andlisis térmico de la funda de empaque

Aislante Térmico

Para el dimensionamiento del elemento aislante se realiz6 una simulacién en
ANSYS Workbench, donde el dato esperado era la longitud, su forma es
cilindrica y de material PTFE (teflén), el material fue escogido por su baja
conductividad térmica y por su rango de temperatura de trabajo, que va desde
los -200[°C] hasta los 260[°C], dentro de este rango no desprende gases
nocivos y esta avalado por la FDA (Administracion de medicamentos y
alimentos) (polymerland, 2019). El didmetro exterior del aislante es de 14[mm]
con rosca interior de M8x1.25. Al iterar la longitud se llegé a una éptima,

siendo de 30[mm], en la siguiente grafica se ve el contorno de temperatura
del elemento.

Figura 3.13 Contorno de temperatura del aislante de las mordazas
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Se observo que la temperatura mas baja es de 34.8[°C], sin embargo, la
temperatura de contacto con el soporte va desde ese valor a 56.3[°C],
considerada bastante aceptable debido a que disminuye en un factor de 3 la

temperatura de la mordaza.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Figura 3.14 Factor de seguridad del aislante.

Luego, se verifico el factor de seguridad siendo este de 5, considerando el
peso de la mordaza y manteniendo el contorno de temperatura debido a que
la resistencia del material depende de su temperatura.

Cada mordaza es accionada con un actuador lineal (figura 3.15), ambos con
carrera de 100 [mm] de la marca Festo. Ademas, se colocé una placa aislante
debajo de las mordazas para proteger las fundas de empaque, debido a que

mantienen contacto antes de iniciar el respectivo sellado.

Figura 3.15 Sistema de sellado
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3.4 Control de operacién

Control de dosificacion

La dosificaciébn por peso emplea una celda de carga ubicada en la parte
posterior de la tolva de pesaje (figura 3.16), este al sufrir deflexion envia una
sefial a un microcontrolador, cuando éste identifica que se ha alcanzado el

peso se envia una sefial al PLC deteniendo el alimentador y activando el resto

de los componentes.

y

3

<
4
o'V

Figura 3.16 Celda de carga (IPower Electronics, s.f.)

Sistema de aire comprimido

En la tabla 3.2 se enlistan los equipos que necesitan de este sistema para

poder funcionar, con su respectivo consumo de aire.

Tabla 3.2 Consumo de flujo de aire por equipo

Presion .
de Flujo
Cantidad | Marca Descripcién . |de aire
trabajo [1/min]
[bar]
Actuador
2 Festo | hsNU-8-20-P-A 6 0.099
Actuador
2 Festo DSNU-12-45-P-A 6 0.499
Actuador
2 Festo DSNU-12-100-P-A 6 1.108
Actuador
1 Festo DSNU-20-40-P-A 6 0.647
Actuador
1 Festo DSNU-20-90-P-A 6 1.457
Actuador
1 Festo DRVS-16-90-P 6 0.800
Cartucho de 41.5
8 Festo |generador de vacio| I/min | 83.00
VN-10-L c/u
Subtotal 87.61
Total (Subtotal + 30%) 113.39
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El compresor debe tener la capacidad de suministrar 113.39[lI/min] a 6[bar],

por ello se seleccion6 un compresor silencioso de la marca Porten con

capacidad maxima de 196[l/min], potencia de 2HP a 120[V]. El compresor se

une al sistema neumatico mediante una unidad de mantenimiento que cuenta

con un filtro separador de agua, regulador de presion, manometro y lubricador.

A continuacién, se muestra el diagrama esquematico del sistema neumatico

realizado en FluidSIM 5 (DEMO).
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Figura 3.17 Diagrama esquemaético del sistema neumatico.

Tabla 3.3 Descripcién del esquema neumatico

item Nombre
1 Compresor
Unidad de mantenimiento
Distribuidor
Electrovalvula
Tobera

Pinza de vacio
Actuador giratorio
Actuador lineal
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Control del sistema neumatico

La maquina cuenta con 8 actuadores lineales, un actuador giratorio de 90° y
8 pinzas. Para el funcionamiento del sistema se seleccionaron nueve
electrovélvulas de 5/2 (5 vias y 2 posiciones) monoestables con retorno por
muelle de la marca SMC (figura 3.18), éstas son las encargadas de controlar

la direccion del flujo de aire mediante sefales eléctricas enviadas por el PLC.

Figura 3.18 Electrovélvulas de 5/2 (RS Components, s.f.)

Control de temperatura de las mordazas

Se utilizé controles de temperatura ON/OFF, estos permiten ingresar y
estabilizar el valor de la temperatura deseada segun el material de la funda
de empaque, para ello se seleccion6 un kit de control, que cuenta con un
termopar tipo K con un rango de 0 [°C] a 400 [°C], un relé de estado sélido y
un controlador PID de temperatura REX-C100. A continuacion, se muestra el

diagrama de bloque del sistema de control de temperatura.

- --O- --I Controlador ] --[ Relé I»l Mordazas ] —

| Sensor de
| temperatura

Figura 3.19 Diagrama de bloques del control de temperatura
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En el diagrama de bloque se muestra que se empieza con una temperatura
esperada, siendo esta el punto fijo (set point) y una retroalimentacion dada
por el sensor de temperatura. El controlador recibe la sefal del sensor,
mientras la temperatura sea inferior a la esperada, el relé permite que el

voltaje en la resistencia sea 220[V] caso contrario sera O[V].
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Figura 3.20 Kit de control de temperatura (IPower Electronics, s.f.)

Seleccion del Controlador Légico Programable (PLC)

La maquina posee 7 entradas y 12 salidas. Usando el catalogo de Siemens
se seleccion6 un PLC de la serie S7-1200 (modelo: 1214C-6ES7214-1AG40-
0XBO0), que posee 14 entradas y 10 de salida a 24VCC, ademas se seleccion6
un modulo de 8 salidas digitales (S7-1200-SM1222), para conectar el resto de

los componentes.

--i---_-------
MATI

Figura 3.21 PLC S7-1200 (SIEMENS, s.f.)
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Programacién del PLC

La programacion se la realiz6 en formato ladder, la cual se puede observar en

la seccion de apéndice B. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo del

proceso de embolsado.

igitar el peso y
temperatura

No
2 Llegd ala
temperatura
deseada?
. 4
| ON Alimentador | ON Sistema
y [manipulacion de funda

No

:Se ha
llegado al peso
deseada?

Y

[Tomar del dispensador,

girar y abrir

OFF alimentador

Abrir tolva 1
tolva

¥

| ON tolva 2

Y

.Se ha
descargado la
tolva 27

Si

|  OFFtolva2 |
[

Y

| ON Sellado

OFF Sistema de
manipulacion

4
Fin

Figura 3.22 Diagrama de flujo del proceso de embolsado que realiza la maquina.
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Alimentacion eléctrica

A continuacion, se enlista los elementos y su voltaje de funcionamiento.

Tabla 3.4 Componentes con potenciay voltaje

110 220 24 Potencia Potencia
Cant Componente o
[VAC] | [VAC] | [VDC] | Unitaria [W] | Total [W]
1 PLC (relé, electrovalvulas) X 33
Controlador de temperatura REX
1 X 9 9
C100
2 Resistencia eléctrica de cartucho X 325 650
1 Alimentador vibratorio GZV1 X 8 8
2 Ventilador 22W-ZXHAO X 22 44
1 Compresor Porten silencioso 2HP X 1500 1500
Total 2200

3.5 Andlisis de la estructura

El perfil seleccionado fue tubo cuadrado 25x1.2[mm] y angulos de 40x3[mm]
(figura 3.23), de acero galvanizado SAE J 403 1008 y acero AISI 304
respectivamente. Sus uniones estan soladas con electrodos E6011, por su

excelente penetracion y dejar poca escoria.

Figura 3.23 Estructura
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El analisis fue realizado en Autodesk Inventor, dando una deformacion
maxima de 0.12[mm] (figura 3.24), con un esfuerzo maximo de Von Mises de
24 .5[MPa] (figura 3.25), lo cual es bajo respecto a la resistencia del material

de la estructura.

Figura 3.25 Esfuerzo Von Mises de la estructura
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Mediante la unién de todos los sistemas analizados, se obtuvo el disefio de la
maquina embolsadora (figura 3.26), la cual, debido a su altura total emplea
una escalera para que el operario pueda cargar la tolva principal. Ademas, se
cubrié la maquina con paneles de policarbonato para la seguridad del operario

y de los frutos.

Figura 3.26 Maquina embolsdora, disefio final

Tabla 3.5 Sistemas de la maquina
Descripcién
Sistema de dosificacion
Sistema de manipulacion de funda
Sistema de sellado
Panel de control

=

AlWN|F-|D
3
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Dimensionamiento de la salida del producto

Luego de dibujar la estructura en 3D, se obtuvo que las dimensiones optimas

del canal, para evitar la caida del producto, son las siguientes: 220 x 50 [mm],

con un largo de 1000[mm].

3.6 Analisis de costos

Se obtuvo el costo estimado de la maquina embolsadora (tabla 3.7).

Tabla 3.6 Costos de la materia prima
Cantidad Descripcién Pr_emp Precio total
unitario
1 Plancha acero mx(::able 304-2B e=2 $ 182.60|$ 182 60
5 Tubo cuadrado_galvanlzado 25mm x $ 575 28.75
e=1.2 mm

2 Angulo 40 mm x 3 mm $ 12.06 | $ 24.12

1 Plancha acero |no§]|gqable 304-2B e=0.6 $ 56.80 | $ 56.80

1 Plancha aluminio I:::,]%ASTM A 1200 e=3 $ 111.32|$ 111.32

1 Eje AISI 10183/8" 1kg $ 159|% 1.59

Barra cuadrada 25.4 mm acero

1 inoxidable 304 $ 114.70($ 114.70

3 Policarbonato e=2mm $ 70.00|$ 210.00

1 Eje acero inoxidable 304 8 mm 3m $ 9.40|% 9.40

1 Eje de teflon d=20 mm, L=100 mm $ 4.00|% 4.00

1 Lamina de tefl6n 100x500 e=2 mm $ 7.00(% 7.00

Total $ 750.28
Tabla 3.7 Costos de equipos y accesorios
Cantidad Descripcién Pr_eC|_o Precio total
unitario

2 Resistencia de cartucho 220V - 325 W $ 50.00( $ 100.00
1 Kit Controlador De Temperatura Rex C100 $ 55.00| $ 55.00
8 Rodamiento lineal sc8uu 8mm $ 4701 $ 37.60
2 Rodamiento lineal LMK10UU 10mm $ 10.00| $ 20.00
1 Rodamiento Kp001 12mm $ 7.00| $ 7.00
1 Rodamiento Kp08 8mm $ 400( $ 4.00
2 Resorte a tension de acero, 20.4N D=17.45mm $ 7.00| $ 14.00
2 Actuador lineal, DSNU-S-8-20-P-A $ 55.00( $ 110.00
2 Actuador lineal, DSNU-12-45-P-A $ 75.001 $ 150.00
2 Actuador lineal, DSNU-12-100-P-A $ 70.00| $ 140.00
1 Actuador lineal, DSNU-20-40-P-A $ 94.00( $ 94.00
1 Actuador lineal, DSNU-20-90-P-A $ 97.00( $ 97.00
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Cantidad Descripcién (Continuacion) E;?gﬂo Precio total
1 Actuador rotativo, DRVS-16-90-P $ 200.00( $ 200.00
8 Pinza por vacio redonda, ESG-15-SS-HA-QS $ 60.00( $ 480.00
8 Fijacién por pies para actuadores $ 9.00| $ 72.00
2 Cartucho de generador de vacioVN-10-L $ 55.00( $ 110.00
1 Compresor Porten Silencioso De 2hp $ 160.00| $ 160.00
1 Unidad De Mantenimiento Neumética $ 50.00| $ 50.00
1 Transformador 220V-120V $ 80.00( $ 80.00
1 MODULO DE 8 SALIDAS DIGITALES S7-1200 $ 120.00( $ 120.00
1 PLC Siemens S7-1200 1214C 6ES7214-1AG40-0XB0O | $ 600.00| $ 600.00
1 Alimentador vibratorio GZV1 $ 400.00( $ 400.00
1 Celda de carga 5kg con transmisor HX711 $ 10.00| $ 10.00
1 PIC 49f877a microchip $ 5.00| $ 5.00
1 Pantalla LCD funda azul $ 400( $ 4.00
1 Teclado de membrana de 4x4 $ 150( $ 1.50
2 Botén ON/OFF $ 150] $ 3.00
: e e |5 som|s w0
2 Distribuidor de aire multiple QSLV4-G1/8 $ 18.00( $ 36.00
1 Distribuidor de aire multiple FR-9-G1/8 $ 30.00| $ 30.00
1 Fuente De Poder 24V/10A $ 40.00( $ 40.00
1 Transformador 250Vac -24Vdc $ 40.00| $ 40.00
2 Ventilador (Fan) 220V 22W-ZXHAQO $ 25.00| $ 50.00
Subtotal $ 4,130.10
Instalacidn de equipos y accesorios (15%) $ 619.52
Total $ 4,749.62
Tabla 3.8 Costo estimado

Costo de Materia Prima $ 750.28

Mano de obra $ 1,200.00

Costo de Equipos y accesorios $ 4,749.62

Subtotal $ 6,699.90

Costo de Disefio (30%) $ 2,009.97

Total $ 8,709.87

El costo estimado es de $8,709.87,luego, se buscé equipos localmente y en

el extranjero, sin embargo, localmente solo se encontr6 de una capacidad

superior, de 50 bolsas por minuto por un costo de $58,000 y en el extranjero

a $8,300 con capacidad de 8 bolsas por minuto, sin embargo, se debe tomar

en cuenta los costos de flete, seguro, aranceles y demas impuestos, por lo

que su valor aumenta un 50%, es decir a $12,450.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» Serealizo el disefio de detalle, para esto se dividié en 4 funciones principales:
dosificacion, manipulacion de funda de empaque, sellado y control de
operacion. Resultando una maquina de facil uso, ya que solo se debe colocar
los frutos secos o deshidratados en la tolva principal, colocar las fundas tipo
doypack en el dispensador, indicar el peso e indicar temperatura; con
capacidad de embolsar hasta 180 fundas por hora, independientemente de la
presentacion, con un limite de 250 [g], esto debido a la programacién, la cual
es por secuencia de tiempo y no por sensores de posicion. Ademas, las fundas
doypack pueden ser de diferentes tamafios que van desde 150x150 [mm]
hasta 290x290 [mm].

» Para el estudio de la tolva principal se emple6 el andlisis de elementos finitos
con el programa ANSYS Workbench para conocer los esfuerzos vy
deformaciones que tiene con un material de acero AISI 304 con espesor de 2
[mm], por estar en contacto con alimentos. Mediante el analisis se obtuvo un
esfuerzo maximo de 1.56 [MPa] y una deformacion de 0.04 [mm], debido a la
baja carga de 45 [kg]. También se realiz6 este método en Autodesk Inventor
para el analisis de la estructura donde se obtuvo un factor de seguridad de 7,

debido a la alta resistencia del material y las bajas cargas.

» Para el estudio térmico se utilizo el programa de Autodesk Inventor con el
complemento Nastran para obtener el tiempo minimo de sellado el cual es de
0.3 [s] a una temperatura de 140 [°C] y ANSYS Workbench para la longitud
del elemento aislante siendo de 30 [mm], seleccionando teflon como material,
logrando reducir a 58 [°C] la temperatura de las mordazas en contacto con el
soporte, ademas, se realiz6 un analisis estatico para ver si este fallaba debido

a la temperatura, dando como factor de seguridad de 5.



4.2

El modelado 3D se realizé en paralelo con el disefio detallado, con la finalidad
de seleccionar la carrera de los actuadores para el movimiento de los
elementos, para optimizar el espacio utilizado por la maquina y tener una
referencia para la altura que no debia exceder los 3 [m], resultando esta de
2.02 [m]. Una vez finalizado el disefio se realizo los respectivos planos, siendo

estos claves para su construccion.

El cédigo de programacion fue realizando en el lenguaje ladder, con la
finalidad de facilitar su réplica en cualquier programa. Con esto se obtuvo la
secuencia de los diferentes componentes de la maquina por tiempo de
funcionamiento, obteniendo de esta forma un cédigo que se puede modificar

dependiendo de los requerimientos de la empresa.

Se realiz6 una simulacion del funcionamiento de la maquina donde se aprecia
la secuencia de los movimientos internos de ésta y el tiempo que le toma

embolsar una funda, el cual fue de 18 [s].

La maquina tiene una cubierta de policarbonato para evitar que agentes
nocivos ingresen y poder observar cualquier fallo de forma rapida. La
estructura mide 1.85x1.25x2.02 [m], esto no era una restriccion, sin embargo,
las dimensiones indican que la maquina se puede transportar de forma
sencilla, es decir, su construccién puede ser externa y llevarla a la fabrica
preensamblada. Requiere una potencia maxima de 2.2 [kW-h]. El costo
estimado es de $8 709.87, siendo este inferior a la que se encuentra
localmente y en el extranjero, aunque estos 2 ultimos tienen mayor capacidad

estarian sobre las necesidades actuales de la empresa.
Recomendaciones

Se recomienda calibrar la celda de carga a fin de obtener la incertidumbre de
forma experimental, testeando diferentes pesos y probando diferentes

frecuencias del alimentador a fin de optimizar el proceso de embolsado.
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Colocar sensores para obtener el tiempo exacto en cada movimiento de la
funda de empaque, es decir, usar sensor en vez de una secuencia fija por

intervalos de tiempos para optimizar los tiempos dependiendo de cada fruto.

Aplicar galvanizado en frio luego de soldar la estructura para no perder las

propiedades anticorrosivas.

Colocar una tapa en la tolva durante la operacion de la maquina para evitar

gue agentes nocivos ingresen y afecten la produccion.

Si se desea utilizar la maquina para la presentacion superiores a 250 [g] de
forma continua se recomienda cambiar las tolvas de pesaje y descarga por
unas de mayor tamafio para optimizar el tiempo de producciéon por funda
embolsada, ademas regular el variador de frecuencia del alimentador por
vibracién.

Incorporar un detector de metales a la salida del producto.

Una mejora de la maquina seria incorporar una codificadora para no depender

de otro equipo.

Colocar adhesivos indicando superficie caliente y riesgo de caida (escalera).

Recomendaciones de mantenimiento

Limpiar la tolva principal y canal de vibracion cada vez que se intercambien

de frutos secos o deshidratados.

Purgar la unidad de mantenimiento del compresor cada tres meses.

Dar mantenimiento a los actuadores neumaticos cada ano.
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No limpiar el vastago de los actuadores, debido a que este posee una

lubricacion especial colocada por el fabricante.

Renovar el aislante térmico una vez al afio.

Realizar el mantenimiento preventivo del compresor cada 6 meses.

Chequear la alineacién de los actuadores, que estén trabajando en conjunto.

Limpiar tolva de pesaje y descarga al finalizar la jornada.

Renovar los resortes cada 2 afos.

Limpiar el tablero eléctrico cada tres meses.

Chequear el buen funcionamiento del controlador de peso, llevando un

registro del peso de los productos obtenidos de la maquina, al menos 4

productos al dia.
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APENDICE A

Célculos representativos

Sistema de dosificado

Céalculo del volumen de disefio para tolva principal

Debido a la ausencia de datos especificos, la densidad de cada uno de los frutos se
obtiene mediante una variacion de la ecuacion 2.1. Se us6 los valores de masa
contenidos en un volumen en una taza americana (V=240 [cc]) obtenidos del sitio
Cookitsimply. Con dichos valores se obtuvo la densidad promedio para obtener el

volumen de disefio.

_ Mmasa contenida en una taza de 240cc)

p_

Vtaza americana

Célculo representativo considerando coco rallado:

m=60 [g]

V=240 [cc] g
k

60 gr 1000 m‘gg

5C0C0 rallado = 24-0 cc i 1 g

cc

8coco ratiado = 250 [Kg/m3]

Tabla A. 1 Densidades de los frutos a embolsar (Cookitsimply, 2020)

Frutos secos 'y Masa [g] Densidad
deshidratados Contenida en 240cc [Kg/m3]

Nueces 150 625
Almendras 140 583
Nueces macadamia 134 558
Nueces pecana 100 417
Pistachio 150 625
Pasas 160 667
Ciruelas Pasas 125 521
Damasco 190 792
Datiles 175 729
Coco Rallado 60 250
Promedio (D) 577




Para calcular el volumen de disefio se utilizé la densidad promedio y se proyect6 para

una produccion de 45 [kg] de un fruto durante una hora, utilizando la ecuacion 2.1:

v _m
“Tp
45k
4= kg =0.078 m3
577 -9
m

Con el volumen de disefio se itera dando dimensiones a la tolva, hasta obtener un
volumen mayor al volumen de disefio. La Unica variable limitada es la altura debido a la
restriccién de altura y se recomienda un angulo mayor a 50° para evitar atascos, segun
la norma UNE-ENV 1991-4.

Tabla A. 2 Dimensiones de la tolva principal

Altura Total de la tolva Hi | mm 570
Altura de la seccién superior | h: | mm 300
Altura de la seccion inferior hs | mm 20

Altura de la piramide hz | mm 250
Lado de la seccién superior a | mm 450
Lado de la seccién inferior b | mm 80
Volumen Vi | m® | 0,0796
0450
300
| 570
250
53°
1
|

Figura A. 1 Tolva principal



Con las dimensiones se obtiene el volumen de la tolva:

Vt:V1+V2+V3

V1 = azhl
h
v, = ?Z(a2 +b? ++a? xb?)
V3 = bzhz

Donde:

V.. Volumen total [m3]

V;: Volumen de la seccion rectangular superior [m3]
V,: Volumen del tronco de piramide [m3]

V,: Volumen de la seccion rectangular inferior [m?3]

Obtenemos un volumen total:

V,=0.0796 m® >V,

Debido a que la tolva estard constantemente en contacto con los alimentos se seleccioné
como material al acero inoxidable AISI 304 (Moerman & Partington, 2014), con un
espesor de 2 [mm], para facilitar su soldadura. No fue realizado el andlisis de espesor de
chapa porque se trata de una tolva de baja capacidad y el material a utilizarse se

caracteriza por su alta resistencia mecanica y a la corrosion.

La simulacion de la tolva fue realizada en ANSYS Workbench y se consideré como si
estaba expuesta a una presion hidrostéatica, es decir, como si en ésta estuviese un fluido,
pero, es material granulado y presenta una variacion ya que su presion deja de aumentar
cuando alcanza una cierta altura (Haiyang, Haiyang, Yongli, & Quan, 2017) (ver figura

A.2). Esta consideracion es conservadora y Util por tener poca altura de la tolva.
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Figura A. 2 Distribucién de presion en funcién de la altura (Duran, 2000)

Dimensionamiento de la tolva de pesaje y de descarga

Para calcular su volumen de disefio se utilizé el fruto de menor densidad (coco rallado).
Se dimensiona para una capacidad maxima de 250 [g]. Mediante la ecuacion 2.1,

obtenemos el volumen de disefio:

m 0.25kg

d = =
P 50kg

m

V4 =0.001[m3]

Con el volumen de disefio se itera dando dimensiones a la tolva, hasta obtener un
volumen mayor. Para este caso se tiene dos variables limitadas por la apertura de la
funda. Estas dimensiones limite fueron obtenidas midiendo la funda mas pequefia, dando

unas dimensiones maximas de 70x50 [mm].

Luego de la iteracion se obtuvo las siguientes dimensiones (tabla A.3) para las tolvas de

pesaje y descarga (figura A.5)

Tabla A. 3 Dimensiones de las tolvas de pesaje y descarga

Profundidad Z mm 70
Base del triangulo B mm 100
Altura del cuadrado Hi mm 135
Altura del triangulo H2 mm 86,60
Area lateral AL m? 0,00433
Volumen total Vi m3 0,00125




100 100

70

Figura A. 3 Tolva de pesaje y Tolva de descarga

Obtenemos un volumen total:

V,=0.00125m3 >V,

Ambas tolvas activan sus compuertas mediante actuadores lineales de igual carrera,

pero la tolva de pesaje tiene una mayor apertura, esto se logra colocando eslabones un

poco mas largos en la compuerta. Ademas, la tolva de descarga posee dos actuadores

lineales, que le permiten bajar hasta donde se encuentra la funda de empaque.

Seleccién del alimentador

Se requiere que 250 [g] sean transportados en 3[s], a continuacion, se muestra la

conversion a [t/h]

masa
Capacidad = —
tiempo
c dad 250 [g] 1[kg] 3600 s]
= k k
Apactaat = =3 " 1000 [g] 1 [A]
50 1t
Capacidad = Lg] = 300[kg/h] * L]

3[s] 1000[kg]

Capacidad = 0.3 [t/h]



Se requiere una capacidad de 0.3 [t/h], por eso se escogio el modelo GZV2 del siguiente

catalogo:

Technical Specification :

Model GZV GZV2 GZV3 GZV4 GZV5 | GZVe
Capacity(t/h) | 0.1 ‘ 0.5 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4 ’ 6
Double amplitude ( mm ) ‘ ' 1 :5 l
Frequency(r/min) ' 3000
Voltage(V) | 220
Power(W) ' 5 8 20 - 25 ; 30 | 50
Weight(Kg) ‘ 4 - 7 ‘ 12 . 18 . 27 ‘ 45

Figura A. 4 Catalogo del alimentador (Machinery Xinxiang Dongzhen, s.f.)

Selecciéon de actuadores

Para el caso de las compuertas de las tolvas se seleccion6 una carrera de 20 [mm] y se
obtuvo un peso a soportar menor a 1 [kg] a favor del movimiento, por ello se escoge el
de menor diametro de émbolo, el cual soportara sin problemas la carga, ya que esta
carga se divide por el mecanismo utilizado que cuenta con eslabones tanto en la parte

frontal como posterior.

Tabla A. 4 Seleccion de actuador lineal de compuerta

Actuador de compuerta Unid
Marca Festo
Modelo DSNU-8-20-P-A
Carrera 20 mm
Masa de piezas soportadas 0.341 kg
Masa con tolva llena 0.591 kg
Peso 5.798 N
Fuerza soportada por el actuador 2.899 N

Para el caso de los actuadores de desplazamiento vertical de la tolva de descarga se

selecciond de igual forma, sin embargo, en esta ocasién se opto por colocar dos



actuadores lineales con diametro de embolo 12 [mm], debido a un desbalance en caso

de colocar solo uno.

Tabla A. 5 Seleccién del actuador lineal de movimiento vertical

Actuador de movimiento vertical Unid
Marca Festo
Modelo DSNU-S-12-45-P-A
Carrera 45 mm
Masa de piezas soportadas 1,38 kg
Masa con tolva llena 1,63 kg
Peso 16,0 N
Fuerza de avance 68 N
Fuerza de retroceso 51 N
Fuerza transversal 5 N

Tanto para la obtencion de las fuerzas mostradas en las Tablas A.4 y A.5 de emple6 la

ecuacion 2.7, con una masa anadida a=0.25:

w=((Xm))+ w0

Sistema de manipulacién de fundas

Seleccién de actuadores

Una vez dibujado los sistemas, se disefi6 la manipulaciéon de fundas para llevar la funda
justo debajo de la tolva de descarga, para lo cual fue seleccionado tres actuadores, dos

lineales de diferente carrera y uno giratorio.

El actuador lineal de 90 [mm] tiene unido a su vastago una pinza por vacio, la fuerza
transversal que soporta sera variable, el caso critico sera cuando esté completamente
extendido, en ese momento la carga sera con la pinza, la funda de empaque vacia (2.9
[N]) y la fuerza trasversal tedrica, del actuador con émbolo de 20 [mm] es de 5 [N] por lo

gue se utiliza dicho actuador.



Tabla A. 6 Seleccion de actuador lineal de 90 [mm]

Actuador lineal de 90 mm Unid
Marca Festo
Modelo DSNU-20-90-P-A
Carrera 90 Mm
Masa de piezas soportadas 0,3 Kg
Masa con funda llena 1,3 Kg
Peso con funda vacia 29 N
Peso con funda llena 6,3765 N
Fuerza de avance 189 N
Fuerza de retroceso 158 N
Fuerza transversal con
vastago extendido > N
R ws |

El sistema cuenta con un actuador fijo de carrera 40 [mm], al cual se seleccion6 su
diametro de émbolo en base al anterior actuador, de forma que ambos puedan sostener
1kg de forma independiente, para este actuador el caso critico es cuando la funda esta
llena y se encuentra extendido en su totalidad, dando un peso con funda llena de 6.37
[N] frente a 12 [N] que resiste el actuador.

Tabla A. 7 Seleccion del actuador fijo

Actuador fijo Unid
Marca Festo
Modelo DSNU-20-40-P-A
Carrera 40 mm
Masa de piezas soportadas 0,3 kg
Masa con funda llena 1,3 Kg
Peso sin funda 2,943 N
Peso con funda llena 6,3765 N
Fuerza de avance 189 N
Fuerza de retroceso 158 N
Fuerza transversal con
vastago extendido 12 N
T vs |

El actuador de giro fue seleccionado mediante el angulo necesario (90°) y la fuerza axial
soportada, este actuador debera soportar una fuerza axial de 12.75 [N], la cual es menor

a la maxima indicada por el fabricante.



Figura A. 5 Referencia para las fuerzas sobre el actuador giratorio (Festo, s.f.)

Tabla A. 8 Seleccion del actuador de giro

Actuador de giro Unid
Marca Festo
Modelo DRVS-16-90-P
Angulo de giro 90 Mm
Masa de piezas soportadas 0,3 Kg
Masa con funda llena 1,3 Kg
Peso a movilizar sin funda 2,943 N
Peso con funda llena 12,753 N
Fuerza axial Fx 25 N
Fuerza radial Fz 30 N

La cantidad de ventosas en las pinzas de vacio se calculé mediante la ecuacion 2.4,
debido a que en el caso 3 se tiene el caso mas critico; la cual indica la fuerza de succién

necesaria para que el objeto sostenido no se suelte.

FH:(%)(9+G)*S

Donde:
Fy: fuerza de succion [N]
m: masa del objeto a soportar = 1 [kg] (maxima capacidad)

u: coeficiente de friccion del material = 0.4 (Sanmetal S.A., 2020)
g: gravedad = 9.81 Lﬂz]
a: aceleracion del movimiento [g] = 0 (se movera cuando la funda esta vacia)

S: factor de seguridad = 2 (valor dado en la web de Festo para movimientos rotativos)



Fy = (0;4) (9.81) * 2

Fy = 49.05N

Se selecciond ventosas de 15 mm de diametro, para tener mas de 3 puntos de succion
por cada lado de la funda, su material es de silicon (resistente a la temperatura de

trabajo de la resistencia eléctrica, que se encuentra a centimetros de las ventosas).
49.05

—_—
~

H™ g5

Para mayor seguridad se utiliza 8 ventosas, 4 de cada lado para poder movilizar y abrir
las fundas de empaque, ubicadas en un area de 70x50 [mm], para poder ser centradas

en la funda de menor tamano.

Tabla A. 9 Seleccion de pinzas de vacio

Pinzas de vacio Unid
Marca Festo
Modelo ESG-15-SS-HA-QS
Masa a soportar 1 Kg
Fuerza a soportar, total 49,1 N
Fuerza para cada ventosa 6,1 N
Fuerza tedrica 8,5 N

Sistema de sellado

Potencia requerida de la resistencia eléctrica

Se usé la ecuacion 2.6 para lo obtencion de la potencia y se asume un 20% por perdidas

superficiales. Se asume una temperatura ambiental de 25[°C]

Datos
m=0.689[kg]
C=500 [J/(kg-K)]
At=150[s]

AT
=Mm=*C*—
At



0 = 0.689 * 500 (140~ 25)

150
Q = 264.1 [W]
Q = 1.2 % 264.1 [W]
Q =316.9 [W]

Anédlisis del aislante

El elemento aislante es cilindrico diametro 14 [mm], este valor se lo hizo coincidir con la
altura de las mordazas. La rosca interior es M8x1.25, este valor fue tomando
arbitrariamente por ser menor, este estara roscado para poder unirse a la mordaza y al

soporte.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0,000 1550‘” 30,000 (mm) i X
7,500 22,500

Figura A. 6 Deformacion del aislante - Simulacion Ansys Workbench

Las propiedades fisicas del aislante fueron proporcionadas por Ansys Workbench. Este
analisis fue en estado estable considerando que la superficie en contacto con la mordaza
se mantenia a temperatura constante, es decir, 140 [°C] y este al estar expuesto tendra



conveccion natural con el aire. El coeficiente de conveccion considerado fue de 15
[W/m~2] (Bergman & Incropera, 2011). Se tendra 2 extractores de calor situados cerca
de cada resistencia eléctrica para que el calor circundante no afecte al funcionamiento
de la maquina. Estos extractores son ventiladores de 12x12 [cm] de 22 [W]. A
continuacion, se muestra el esfuerzo y deformacion del aislante bajo la temperatura que
éste mantiene y la carga debido al peso de la mordaza. (Estos datos son adicionales,

qgue no fueron colocados en el apartado de resultados)

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC
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Figura A. 7 Esfuerzos sobre el aislante - Simulacién Ansys Workbench



Seleccion de actuadores

Luego de dibujar el modelado 3D se selecciond un actuador con carrera de 100 [mm]
para realizar el recorrido de las mordazas, debido a que esta sometido a una carga
transversal que excede el valor soportado, se opté colocar 4 rodamientos lineales para
que sirvan de apoyo, de esta forma se puede usar el actuador con un émbolo pequefio,

también ayuda para que las mordazas no se desfasen.

Tabla A. 10 Seleccion de actuadores lineales

Actuadores de la selladora Unid
Marca Festo
Modelo DSNU-12-100-P-A
Carrera 100 Mm
Masa de piezas soportadas 1,294 Kg
Masa con tolva llena N/A
Peso 12,7 N
Fuerza de avance 68 N
Fuerza de retroceso 51 N
Fuerza transversal 2,5 N
Fuerza con soportes 0 N

Resumen de los actuadores seleccionados y consumo de aire

Usando la ecuacién 2.6, se obtiene el consumo de aire de los actuadores de doble efecto,
sin embargo, para las ventosas es dado por el cartucho generador de vacio y para el

giratorio lo proporciona el fabricante.

Célculo representativo del consumo de aire, se tomara en cuenta el Actuador DSNU-8-

20-P-A. Se uso la ecuacion 2.6, como se muestra a continuacion.

Datos:

n= 4 ciclos por min
P, = 6 [bar]

P,= 1 [bar]



D,=0.008 [m]
D,= 0.004 [m]
e=0.02 [m]

1 4

6+1 2=x(0.008)%—(0.004)2
4 s ( )"~ ( ) 0.02

Q = 0.000099 [m*3/min] * 1000 [It/m"3]

Ahora convirtiendo a [I/min].

Q = 0.099 [I/min]

Tabla A. 11 Consumo de flujo de aire por equipo

Presién . Diametro |[Didmetro .
Ciclos Flujo
. L de |Carrera del del .
Cantidad | Marca Descripcion . por | . a de aire
trabajo| [mm] X émbolo | vastago .
min [1/min]
[bar] [mm] [mm]
Actuador
2 Festo DSNU-8-20-P-A 6 20 4 8 4 0.099
Actuador
2 Festo | hoNU-12-45-P-A 6 45 4 12 6 0.499
Actuador
2 Festo DSNU-12-100-P-A 6 100 4 12 6 1.108
Actuador
1 Festo DSNU-20-40-P-A 6 40 4 20 8 0.647
Actuador
1 Festo DSNU-20-90-P-A 6 90 4 20 8 1.457
Actuador
1 Festo DRVS-16-90-P 6 4 0.800
Cartucho de
8 Festo |generador de vacio 41.5 I/min c/u 83.00
VN-10-L
Subtotal 87.61
Total (Subtotal + 30%) 113.39




Analisis de estructura

Este analisis se realizé en Autodesk Inventor una vez obtenidas las cargas (tabla A.12)
y su ubicacion. Mediante el analisis de elementos finitos se obtuvo un factor de seguridad

de 8.5 (figura A.8), donde fueron colocadas las cargas marcadas con verde.

Tabla A. 12 Cargas sobre la estructura

Disefio de la estructura
Dimensiones
Altura H mm 1800
Lado L mm 475
Espacio 1 entre marcos E 1 mm 635
Espacio 2 entre marcos E 2 mm 425
Tubo cuadrado de Acero Galvanizado mm | 25x25x1.25
Cargas sobre la estructura
Peso de la tolva principal W T kg 14
Peso del alimentador W_A kg 7
Peso de tolva de pesaje Wt kg 1.775
Peso de la tolva de descarga W _td kg 5.313
Peso de la selladora W_s kg 5
Peso de la manipulacién de fundas en la estructura W_mf kg 2.7
Peso méaximo de carga en la tolva W ¢ kg 64
Peso de la plancha de policarbonato W_pa kg 15
Peso total sobre la estructura w kg 115.1
Cargas sobre el perimetro del marco superior
Carga de la materia ensilada g_mat N/m 332.26
Carga del peso de la tolva g_prop N/m 72.28
Carga peso de la estructura g_est N/m -
Carga debido a la presién de la materia ensilada g_press | N/m 23
Carga Vertical q.v N/m 405
Carga horizontal normal al perimetro del marco g h N/m 23
Cargas sobre el perimetro del marco intermedio
Carga del alimentador lleno g_alim N/m 46.47
Carga sobre el eslabon frontal debido a la tolva de
pesaje F t N 17.41
Carga sobre el eslabon frontal debido a la tolva de
descarga F td N 26.1
Cargas sobre el perimetro del marco inferior
Carga extra de otros equipos q_ext N/m 178
Carga de la selladora g_s N/m 49.05
Carga de la manipulacion de fundas F mf N 26.49
Carga del dispensador
Carga del dispensador de fundas lleno ‘ qg,disp ’ ‘ 21.2




Type: Safery Factar
Unit; 1

2,45 Min

Figura A. 8 Factor de seguridad de la estructura
Analisis estéatico de uniones

Para la verificacion de las uniones, tapas y eslabones pequefios, fue realizado un
analisis de elementos finitos en Autodesk Inventor donde todos resultaron con un

factor de seguridad mayor a 1.



1,24 Min

C

Figura A. 9 Factor de seguridad de la tapa inferior de tolva principal

Untt; ul

Figura A. 10 Factor de seguridad de union tolva de descarga



Figura A. 11 Factor de seguridad de eslabones de compuerta

=)

Unit: ul

7,44 Min

Figura A. 12 Factor de seguridad de unién actuador giratorio



Catalogos usados

LMK
Al e
2 I
Ll
| L "‘lil"

PART d| D | L | Df |[Dp|Circuits| C(N) C, (N) |Weight (g}_
LMK8UU |8 |15| 24 | 32 |24 4 274 392 37
LMK 12UU|12| 21| 30 | 42 | 32 4 510 784 76
LMK 16 UU |16 |28 | 37 | 48 | 38 5 774 1180 120
LMK 20UU|20| 32| 42 | 54 | 43 5 882 1370 180
LMK 25 UU([25| 40| 59 | 62 | 51 6 980 1570 340
LMK 30UU|30|45 | 64 | 74 | 60 6 1570 2740 470
LMK 40UU|40|/60 | B0 | 96 |78 6 2160 4020 1060

Figura A. 13 Catalogo rodamientos lineales LMK (EURO-BEARINGS LTD, s.f.)
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KP002
KP003
KP004
KP00S
KP006
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15
17
20
25
30

18

2
24
28
32
38
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80
85
100
112
132

53

63
67
80
90
106

B8B83

9
10
"

35

43
47
55
62
70

7

7
7
10
10
13

45

65

KPOOOC(E)

Bolt

Size

mm NO:
M6 K000
M6 K002
M6 K003
Mé K004
M8 K005
M10 K006

P002
P003
P004
PO0S
PO08

Bearing Housing Weight

(kg)

0.059

0.096
0.127
0.200
0.259
0359

Figura A. 14 Catadlogo rodamientos radiales (BULK-MAN 3D, s.f.)




SCS 6UU

SCS 100U
SCS 120U
SCS13UU
SCS 16UU
SCS 200U
SCS 25UU
SCS 30UV
SCS 350U
SCS 40UV
SCS S0UU

SCS 60UY

9 15 30
11 17 34
13 20 40
15 21l 4D
15 22 44
19 25 50
2151507 5
2% 38 76
30 39 78
3 45 9
40 51 102
52 61 122
58 66 132

110
122

15

PP Linear motion ball slide units series

SCS...UuU

18 20

18 |
% 21 28
28 24 305
30 245 33
385 325 36
41 35 40
515 42 54
505 49 58
68 54 70
78 62 80
102 80 100
114 94 108

5.75
5.5

11
10
10
11
11

12

M10
M10

M10

34

43
43
43
43
5.2

8.7
8.7

10.7

8

12
12
12
12
12
18
18
18
2
25
25

LM 6UU
MU
LM 10UU
LM 120U
LM 130U
LM 16UU
LM 200U
LM 250U
LM 300U
LM 350U
LM 40UU
LM S0UU
LM 60UY

372
510
510
774
882
980
1570
1670
2160
3820

4700

549

784

784

1180
1370
1570
2740
3140
4020

7940
10000

102
120
200
255

735
1100
1590
3340
4270

Figura A. 15 Catalogo rodamientos lineales SCS (CNCCANEN Store, s.f.)




1-800-237-5225 4
1-213-749-1466
Fax (213)749-3802

www.centuryspring.com

0.D. Gg%g\' LENGTH RATE INITIAL TENSION | SUGG. MAX. DEFL. | SUGE. MAX.LOAD WIRE DIA. mare | f
Inches mm NUMBER Inchas mm Lbs./in. Nfmm Lbs. N Inches mm Lbs. N Inches mm 1
0.500 1270 B5-41 375 95.3 il 36 2 ' 4.0 102 9.9 44 0.054 1.37 SST| N
0500 1270 | 416 375 953 25 44 2 7 15 a9 10 47 0054 137 | SPR| Z
0500 1270 | 5881 375 953 53 a3 3 14 26 66 17 76 0063 160 | SPR| Z
0500 1270 | 481 380 964 10 02 1 6 | 24 617 27 12 0030 076 | MW | Z
0500 1270 | 476 384 976 25 43 2 7 36 91 10 47 0054 137 | HD | Z
0500 1270 | 5157 388 084 1.1 20 9 4 56 143 72 3 0047 119 | HD | Z
0.500 1270 12352 i 89.2 4.3 75 3 13 a0 5 15 B8 0.061 1.55 SPR| Z
0500 1270 5446 400 1016 n 02 A B 24 611 27 12 0.030 0.76 MW Z
0500 1270 | 80655 400 101.6 .30 05 4 2 15 376 48 2 0037 094 | MW | N
0500 1270 | 80709 450 1143 23 40 1 8 57 145 14 64 0055 140 | MW | N
0.500 12.70 807095 450 1143 20 34 1 5 4.5 114 9.9 44 0.055 1.40 SST | N
0500 1270 | 5878 450 1143 23 40 2 9 43 109 12 52 0056 142 | SPR| N
0500 1270 | 5935 450 1143 28 48 2 10 39 100 13 58 0058 147 | SPR| Z
0500 1270 | 92 450 1143 4.1 73 3 13 32 81 16 72 oos2 157 | HD | Z
0500 1270 | 6059 450 1143 46 81 3 14 42 107 23 101 0063 160 | MW | Z
0.500 1270 BO722 450 1143 4.8 B4 2 8 41 103 21 95 0.063 1.60 MW | N
0.500 1270 | 807228 450 1143 4.1 4l 2 7 32 82 15 85 0063 160 | SST| N
0.500 1270 | 80734 450 1143 6.7 12 4 18 35 89 27 120 0067 170 | MW | N
0500 1270 | 807345 450 1143 57 1.0 3 13 28 70 19 a3 0067 170 | SST| N
0500 1270 | 80747 450 1143 7.8 1.4 2 10 33 82 8 123 0069 175 | MW | N
0500 1270 | 807475 450 1143 6.6 1.2 2 8 26 65 19 84 0069 175 | SST| N
0500 1270 | 80760 450 1143 12 2.1 3 12 25 63 kE} 147 0075 191 | MW | N
0500 1270 807605 450 1143 10 18 2 10 19 49 22 100 0.075 19 SST N
0.500 1270 S5-584 475 1207 16 28 2 T 53 134 a9 44 0.054 137 SST| N
0500 1270 | 6024 475 1207 36 63 3 14 36 R 16 72 0063 160 | SST| N
0500 1270 | 5938 475 1207 44 i 3 15 33 83 18 80 0064 163 | SPR| Z
0500 1270 | B6-55 475 1207 3.9 69 3 15 35 a9 17 76 0064 163 | SST| N
0500 1270 | 5-585 475 1207 7.5 13 5 24 24 60 23 104 0072 183 | SST| N
0500 1270 | 5461 488 1238 3.8 67 3 13 35 88 16 72 o062 157 | SPR| Z
0.500 12.70 806575 500 1270 A7 03 3 2 18 445 33 15 0.037 0.94 SST| N
0.500 1270 | 80670 500 127.0 A0 07 5 2 15 382 65 29 0041 104 | MW | N
0.500 1270 | 80670S 500 127.0 34 .08 A 2 12 302 45 20 0041 104 | SST| N
0500 1270 | 60684 500 127.0 70 12 7 3 11 287 B6 38 0045 114 | MW | N
0.500 1270 806845 500 127.0 .60 .10 B 3 8.9 227 5.9 26 0.045 1.14 SST| N

Figura A. 16 Catélogo resortes (Century Spring Corp, s.f.)
Cilindro redondo DSNU

Hoja de datos

Velocidades [mm/s]
Didmetro del émbolo 16 |20 25 32 40 50 63
Velocidad con movimiento sin 510 10 ... 100 8..100 5..100

tirones, posicion horizontal, sin
carga, rn & har
Velocidad minima en avance 511 27 53 <1Y

Velocidad minima en retroceso 511 3,2 47 <11

1)  Nose efectuzron medidas con veloddades inferiores 2 1 mmy/s

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Didgmetro del émbolo 8 10 12 16 0 25 32 40 50 63
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 0 47 &8 121 189 295 483 753 1178 1870
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 23 40 51 104 158 247 415 633 950 1682
Energia de impacto en las posiciones finales 0,03 0,05 0,07 0,15 0,20 0,30 0,40 0,70 1,00 1,30
para amortiguacion elastica!

Figura A. 17 Catalogo de actuadores lineales, modelos DSNU (Festo, 2020)



Hoja de datos

Carga transversal max. Fq en funcion del voladizo |
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Figura A. 18 Catalogo de DSNU (continuacion), (Festo, 2020)

Fuerzas y momentos de giro
Tamaiio |6 8 12 |16 |25 32 40
Momento de giro tedrico
con & 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 entre topes r [mm] 10 10 15 17 21 28 40
Fuerza de impacto admisible F NI 15 30 90 160 320 480 650
Fuerza axial din. max. adm. l-',\1I M) 10 10 20 25 40 75 120
Fuerza radial din. max. adm. F,% [N] 15 20 25 30 60 200 350
Momento de inercia max. admisible de la [kgm’xlﬂ"'] 6.5 13 50 100 120 200 350
masa

Figura A. 19 Catalogo actuadores giratorios, modelo DRVS (Festo, s.f.)



cartucho de generador de vacio
VN-10-L

Ndmero de articulo: 547698

Para generadores de vacio VN, gran caudal de aspiracidn.

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Valor
Diametro nominal de la tobera Laval 0,95 mm
Posicion de montaje indistinto
Caracteristica del eyector Estandar
Volumen de aspiracion elevado
Presion de funcionamiento 1._..8bar
Presidn nominal de funcionamiento 6 bar
Caudal de aspiracién max. contra atmdsfera 41,5 1/min
Tiempo de ventilacion a presion de funcionamiento nominal 0,66 s

Fluido

Aire comprimido segln IS0 8573-1:2010 [7-4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Sin opcidn de funcionamiento con lubricacién

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura del medio 0...60°C
Temperatura ambiente 0..60°C
Peso del producto 1658
Material de las juntas NBR
Material de la tobera colectora POM

Material del eyector

Aleacidn forjable de aluminio

Figura A. 20 Datos técnicos del generador de vacio (Festo, s.f.)

Yield Strength at Various Temperatures
Teflon® PTFE
Temperature, Yield Strength,
b o MPa (psi)
-251 (-420) 131 (19,000}
-196 (-320) 110 (16,000)
-129 (-200) 79.3 (11,500)
73 (-100) 53.1 (7,700)
-56 (-68) 26.2 (3,800)
0(32) 12.4 (1,800)
23 (73) 9.0 (1,300)
70 (158) 5.5 (800)
121 (250) 3.4 (500)

Figura A. 21 Resistencia del teflén (DuPont Fluoroproducts)




APENDICE B
Guia de uso rapido

Acciones para la puesta en marcha por 1ra vez:
1. Verificar las conexiones eléctricas y electrénicas.
Chequear las uniones de los actuadores neumaticos.
Probar el deslizamiento del dispensador de fundas de empaque.
Limpiar todas las tolvas y el dispensador.
Colocar 2 [kg] de frutos secos o deshidratados en la tolva principal.
Colocar 10 fundas doypack en el dispensador.
Conectar la maquina.

Encender la maquina.

© 0o N o g b~ W N

Ingresar los valores de temperatura y peso a embolsar.
10.Retirar la tapa de la tolva principal.
11.Testear el correcto funcionamiento de la maquina, embolsando presentaciones de
100[g], 200[g] y 250[g].
12. Verificar el peso del producto embolsado con una bascula digital.
13. Verificar el sellado de la funda doypack.
14.Calibrar los sensores de temperatura y peso, en caso de ser necesario.
15. Apagar la maquina.
16.Desconectar la maquina.
Acciones para la puesta en marcha:
1. Colocar los frutos secos o deshidratados en la tolva principal.
Colocar las fundas doypack en el dispensador.
Colocar un recipiente o caja a la salida de la maquina.
Conectar la maquina.
Encender la maquina.

Ingresar los valores de temperatura y peso a embolsar.

N o o A~ w D

Pulsar el boton de 50[unid], 100[unid] o 150[unid]; en caso de requerir la
produccion maxima (180 [unid/h]) no pulsar ningun boton.

8. Retirar la tapa de la tolva principal.

9. Chequear el funcionamiento de la maquina.

10.Intercambiar el recipiente o caja a la salida de la maquina cuando esté llena.

11.Apagar la maquina cuando se acabe la produccion.



APENDICE C

Programacion

Programacién del controlador de peso
El control de dosificacion se realiza con un PIC16F877A, que recibe la sefial de la celda
de carga a través de un amplificador HX711 (figura C.1) y envia sefial al PLC (figura

C.2), mediante el cédigo de programacion mostrado en la tabla C.1

Vavop S$8550 Vsur

I G—— R2 R
10uF
Load eell g VFB BASE VSUP DvDD
AVDD l

2.7-55V

P R
; ! f
i i | Analog Supply Regulator I
; ] — RouT
! e To/From
: 1 Digital PD SCK ¢ aicl
S I fput ] el o TR,
NB+ M ADC
> PGA :
Ll s Gain =32, 64. 128 e RATE
. " 3%
VBG Internal
[ ji—] Bandgap Reference lJ::ill.imr HXTI1

v

Figura C. 1 Diagrama de conexion del amplificador HX711 (Electroni Lab, 2017)
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Figura C. 2 Diagrama de conexion del PIC16F877A



Tabla C. 1 Programacién del PIC (Iza & Medina, 2013)

Programacion

#include <16f877A.h>
#device ADC=10
#tfuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use standard_io(b)
#use delay(clock=2000000)
#include <LCD.C>
#include <kbd_lib.c>
#include <STDLIB.H>
float Lectura=0;
float aux=0;
char k,tecla;
intlé unidad=0;
intlé decena=@;
intl6 p;
intl6 cont=0;
void Inicio(void)
{
set_tris_a(@xFF);:
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL);
led_init():
kbd_init():
}
void Pesoingresado ()
{

cont=0;

do

{

tecla=kbd_getc();
if ((tecla!=0)&(cont==0))

Icd_gotoxy(9,2);
printf(lcd_putc,"%c",tecla);
if((teclal= "*')&(teclal= '#'))

decena=tecla-48;
cont=1;

}

else if ((teclal=8)&(cont==1))

{

{
Icd_gotoxy(10,2);
printf(Icd_putc,"%c",tecla);
if(teclal= "*')&(teclal= "#'))
unidad=tecla-48;
cont=2;

}
Jwhile(teclal= "*');

}
Llenado()
{
Pesoincorrecto:
printf(lecd_putc,"\fIngrese peso gr:");
Pesoingresado();

p=(decena*10)+unidad;

if (p>=251){

printf(lcd_putc,"\fPeso de ©-250 gr");
delay_ms(4000);

goto Pesoincorrecto;

}
k=kbd_getc();
void main()

Inicio();

Llenado();

Activo:

Icd_putc("\fPeso:");
Icd_gotoxy(8,1);
printf(Icd_putc,"%@31u gr",p);

Icd gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Cambiar Peso (B)");
do {k=kbd_getc();
set_adc_channel(@);
Lectura=read_adc();
aux=(Lectura*5/1824*1600+2.57)-2000;




Programacion (continuacién)
set_adc_channel(1);
if (aux>=p)
output_high(PIN_C3);
else
output_low(PIN C3);

}

while(k!= 'B');
Llenado();

goto Activo:

}

Programacién del PLC

Se tienen 7 entradas:

e controlador de peso
e controlador de temperatura
e 3 pulsadores para elegir la cantidad de unidades a embolsar

e 2 pulsadores para el encendido y apagado de la maquina.

Y 12 salidas:

e 9 electrovalvulas

e 4 salidas de relé, que controlan el accionamiento del alimentador, el encendido
del compresor junto con el extractor de calor y el encendido de la resistencia

eléctrica.

Mediante las entras y salidas, se enlistan las variables en la tabla C.2 se realiz6 el codigo
en lenguaje ladder (tabla C.3) en el programa TIA Portal V15 (DEMO).

Tabla C. 2 Variables de programacion ladder

Variables
Nombre Direccion Comentario
Entradas
START %I0.0 Encendido de la maquina
STOP %I0.1 Apagado de la maquina
TEMPERATURA %I0.2 Sensor de temperatura
PESO %I10.3 Sensor de peso
S1 %I10.5 Boton de 50 unid
Nombre Direccién Comentario




Entradas (continuacion)
S2 %I10.6 Boton de 100 unid
S3 %I10.7 Boton de 150 unid
Salidas
ALIMENTADOR %Q0.0 Switch del alimentador para ON/OFF
EV1 %Q0.1 Electrovalvula 1, compuerta - tolva de pesaje
EV2 %Q0.2 Electrovalvula 2, chlsgtadsed;eggzgzzam|ent0 vertical —
EV3 %0Q0.3 Electrovalvula 3, compuerta - tolva de descarga
EV4 %0Q0.4 Electrovalvula 4, piston unido al actuador giratorio
EV5 %0Q0.5 Electrovalvula 5, pinza de vacio unido al actuador giratorio
EV6 %0Q0.6 Electrovalvula 6, actuador giratorio
EV7 %Q0.7 Electrovalvula 7, piston unido a estructura
EV8 %Q1.0 Electrovalvula 8, pinza de vacio unido a la estructura
EV9 %0Q1.1 Electrovalvula 9, selladora
ST %Q1.2 Switch de encendido del controlador de temperatura
S C %Q1.3 Switch de encendido del compresor y extractor
S P %Q1.4 Switch de encendido del controlador de peso
Memorias
ON %MO0.0 Encendido de los sistemas internos
AUX1 %MO0.2 Activacion de EV2
STOP_ALIMENTADOR | %MO0.4 Apagado temporal del alimentador
AUX4 %MO0.6 Activacion del Stop_Alimentador
ON2 %M1.0 Encendido total del sistema
STOP2 %M1.1 Stop por contador de unidades
Y1 %M1.2 Sefial de conteo 50 unid
Y2 %M1.3 Senial de conteo 100 unid
Y3 %M1.4 Senial de conteo 150 unid
STOP3 %M1.5 Stop por contador de 50 unid
STOP4 %M1.6 Stop por contador de 100 unid
STOP5 %M1.7 Stop por contador de 150 unid
OFF %M81.0 Apagado total de la maquina

Para una mejor ilustracion ver el diagrama de conexiones (figura C.1y figura C.2)
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Figura C. 3 Diagrama de conexiones del PLC (entradas y salidas)

Figura C. 4 Diagrama de conexiones modulo S7-1200-SM 1222




Tabla C. 3 Programacién del PLC en lenguaje ladder

Programacién ladder

%l0.0 %M81.0 %MO0.0
"START" "OFF" "ON™
N Vi ()
%LMO.0
“ON"
] L
LI |
%MO.0 %Q1.2
“ON® "5 T
] L | \
LI | LI
%Q1.3
"5 ¢
{ \
A i’
%Q1.4
=
] 1
| S
%MO0.0 %10.2 %MB1.0 %M1.0
"ON* “TEMPERATURA" "OFF" "ON2"
_| —_ 11 1/1 { \
F 1T 4 \ F
%M 1.0
"ON2’
] L
LI |
%DB9
"IEC_Counter_
0_DB"
%M1.0 %Q1.1 cTu %M 1.1
‘ON2" "EVO” Int ‘STOP2"
1 L 1 1 1
10 11 cu Q {7}
%M1.1 BMW78
‘STOP2" — R v — "CONT"
80 — pV
%M1.0 %105 %I0.6 %10.7 %M1.2
'ONZ” *51° v "s3” -
| | i | /1 b {3
%M1.2
i
d L
11
%M1.0 %10.6 %I0.5 %I0.7 %M 1.3
‘ON2” sz 257 I ch “y2*
i | i | t I/t { }
%M1.3
o
] |
LI |
%®M1.0 %l10.7 %10.5 %10.6 %M 1.4
"ON2" 53" 2 I N2 ¥3"
] L ]l L ] ]
17 170 i/ i/ { }
%M1.4
yar
] L
11
%M1.0 %M1 .2 Tare %M1.5
"ONT” Y1" CONT *STOP3"
11 11 |>=| {
1T 171 Tint | 1 F

50




Programacion ladder (Continuacion)

%M1.0 %M1.3 %MW78 %M1.6
"ONZ* yor CONT “STOP4"
1 L 1 L |>=| { 1\
17T 1T ] int | Y
100
%M1.0 %M1.4 S %M1.7
ON2* Y3 CONT *STOPS”
1 L 11 |>=] 2 %
LB 11 I]ntl L
150
%I0.1 %M81.0
STOP" “OFF”
|l - { 1
11 L
%M1.1
"STOP2"
] L
LI}
%M1.5
"STOP3”
] L
LI}
%M1.6
"STOP4"
] L
LI}
%M 1.7
*STOPS”
l |
L}
%M0.4
%M1.0 "STOP_ %10.3 %M1.1 %Q0.0
"ON2" ALIMENTADOR" "PESO” *STOP2" *ALIMENTADOR"
| L ] L 1 /L ] { \
1T 1r 4 I/‘l \ F
%Q0.0
“ALIMENTADOR"
]l L
11
%DB23
“IEC_Timer_0_
DB_22°
%M1.0 %I10.3 P
"ON2* "PESO" Time
i | | IN Q
T2165—iEg %MD62 T#15
ET — "MEN16"
%DB20
IEC_Timer_0_
DB_19"
%MO.4
%M1.0 i *STOP_
"ON2" Time AUMENTADOR"
_i I'_lN Q ( ;
THIS —p1: %MD66
ET — MEN17"
%MO.6
“AUX4"

%DB21
“IEC_Timer_0O_

DB_20"

T_ON %MO0.6

Time "AUX4"
IN —{
PT %MD70

ET — "MEN18"




Programacion ladder (Continuacion)

%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
%M1.0 %0.3 ™ %Q0.1
"ON2" “PESO” Time “EV1”
{ | | | IN Q { }
THSS— PT %MD2
ET — MENT"
%DB2 %DB3
“IEC_Timer_0_ “IEC_Timer_0_
DB_1" DB_2"
%M1.0 %M0.2 TON TOF %Q0.2
"ON2" "AUXT" Time Time "EV2"
| | 1t IN Q IN gl }—
T#2S~—PF %MD10 T#10S — pT: %MD6
ET — MEN3" ET — MEN2"
%DB4
“IEC_Timer_0_
D3_3"
%M1.0 %Q0.2 TON %Q0.3
"ON2* "EV2" Time “EV3"
{ | { | IN Q { }
T#1S—PT %MD 14
ET — MEN4"
%DB5
“IEC_Timer_0O_
B_4"
%M1.0 %I0.3 il %Q0.4
ON2” “PESO” Time “EV4"
{ | 1 | IN Q { }
T#15S—pr %MD18
ET — "MEN5"
%M1.0 %Q0.4 %Q0.5
"ON2" “Ev4 EV5"
| L 1t {S)
L ) 11T A
%DB6
"IEC_Timer_0_
DB_5"
%M1.0 %Q0.5 TON %Q0.6
"ON2® “EV5” Time EV6”
{ | | | IN Q { }
T#25 —PT %MD22
ET — "MEN6"
%DB7 %DB8
“IEC_Timer_0_ “IEC_Timer_0_
DB_6" DB_7"
%M1.0 %Q0.4 P TON %Q0.7
ON2" “EV4” Time Time “EV7”
| | | | IN Q IN Q— F—
T#55 —PpT %MD30 T#4S — PT. %MD34
ET — "MENS8" ET — "MEN9"
%M1.0 %Q0.7 %Q1.0
"ON2* EVT” "EVe*

LI}

{s)
\SI




Programacion ladder (Continuacion)
%DB10
“IEC_Timer_0_
DB 9"
%M1.0 %Q0.7 g %MO.2
"ON2" VT Time "AUX1"
i | { | IN Q { }
THIS —Ex %MD38
ET "MEN10"
%DB13 %DB14
“IEC_Timer_0_ TEC_Timer_0_
DB_12° DB_13"
%M1.0 %Q0.2 s TON %Q1.1
"ON2" EV2” Time Time “EV9”
| | 1 | IN Q N Q—— F—
TS —iFp %MD42 T#10S —Rp %MD46
ET — "MEN11" ET — "MEN12"
%DB15
“IEC_Timer_0
DB_14
%M1.0 %Q1.1 TON %Q0.5
ON2* “EVO” Time EVS”
i { | IN Q {R}
TR#OS0MS PT %MD50
ET — "MEN13" %Q1.0
“Eve"
(R )}——t
%M1.0 %A 1.1 %Q0.5
"ON2" "STOP2" "EVS”
] L ] L IR\
11 11 | 327
%Q1.0
“Eva®
{R}




APENDICE D

Planos de disefo



Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

A3 | 1:10

N° de hoja | Unidades

1/29 | mm

Titulo

Vista isométrica de la
maquina

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por|

MSc. R. Paz

HS

Fecha

25/08/20

enpol
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Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A3

1:15 | 2/29 | mm

Titulo

Dimensiones de la maquina

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por|

MSc. R. Paz

E’@' Fezcgjos/zo en p O L




PARTS LIST

PART NUMBER

Tolva principal

Tolva de pesaje

Dispensador de fundas

Tolva de descarga

Sistema de manipulacion de fundas

Estructura

Bandeja de salida

Sistema de sellado

Cubierta

SLDOO\IO\Ln-waHa
=<

Alimentador de vibracion

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A3 | 1:15

Formato Escala

N° de hoja | Unidades

3/29 | mm

Titulo

Elaborado porl W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno

Vista en explosion de rvre— Y

sistemas y componentes  [reobdora] _ WSc
internos

Maldonado

R. Paz

Fecha
E‘@' 25/08/20

enpol




R5

Tolva principal
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10— —20
A
76
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53° A
[4 Material: acero inoxidable AISI 304
— e=2 [mm]
Unidn por soldadura con electrodo E-308L-16
Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades
Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:5 | 4/29 | mm
Titulo Elaborado porl W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

Fecha

HS

enpol

25/08/20




R4

90

Material: acero inoxidable AISI 304

e=2 [mm]

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

A4 | 11

N° de hoja | Unidades

5/29 | mm

Titulo

Tapa a la salida de tolva
principal

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

HS

Fecha

26/08/20

enpol




PARTS LIST
ITEM|QTY PART NUMBER COMMENTS
1 1 |Tolva de pesaje Acero inoxidable AISI 304
2 1 |Extension de la tolva Acero inoxidable AISI 304
3 2 |HBN-8X1 Accesorio festo - union por pie
4 1 |DSNU-8-20-P-A Pistdn neumatico Festo
5 2 |Tapa de compuerta Acero inoxidable AISI 304
6-A | 4 |Eslabon 1 Acero inoxidable AISI 304
7 1 |Eslabdn 2 Acero inoxidable AISI 304
8 1 |Soporte celda - estructura Acero inoxidable AISI 304
9 1 |Celda de carga Peso maximo de 2kg
10 | 1 |Union celda - tolva de pesaje |Acero inoxidable AISI 304

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala N° de hoja | Unidades

mm

A4 | 1:2 |6/29

Titulo

Ensamble de tolva de
pesaje

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

Fecha
E’@' 26/08/20

enpol




PARTS LIST

ITEM|QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |Tolva de descarga Acero inoxidable AISI 304
2 1 |Extension de tolva Acero inoxidable AISI 304
3 4 |HBN-8X1 Accesorio Festo - union por pie
4 1 [DSNU-8-20-P-A Piston neumatico Festo
5 2 |Tapa de compuerta Acero inoxidable AISI 304
6-B | 4 |Eslabon 1 Acero inoxidable AISI 304
7 1 |Eslabon 2 Acero inoxidable AISI 304
8 2 |Unidn tolva - pistdn neumatico Acero inoxidable AISI 304
9 2 |KSz-M6 Accesorio Festo - union de vastago
10 | 4 [HBN-12/16X1 Accesorio Festo - union por pie
11 | 2 [DSNU-12-45-P-A Piston neumatico Festo

Nombre del proyecto

Formato Escala N° de hoja

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:2 | 7/29

Unidades

mm

Titulo

Ensamble de tolva de

descarga

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

Aprobado por MSc. R. Paz

E’@' Fezcga/oa/zo VJPOL
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70

Material: acero inoxidable AISI 304

e=2 [mm]

Union por soldadura con electrodo E-308L-16

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

A4 | 1:2

N° de hoja | Unidades

8/29 | mm

Titulo

Tolva de pesaje y tolva de
descarga

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

HS

Fecha

28/08/20

enpol
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100
L \J
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25
70
Material: acero inoxidable AISI 304
e=2 [mm]
Nota: pieza soldada a la tolva de pesaje
y tolva de descarga con E-308L-16
Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades
Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:2 | 9/29 | mm
Titulo Elaborado por] W. Burgos y P. Charco
Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Extension de tolva pprobadopor]  MSc. R. Paz
Fecha
E‘@‘ 26/08/20 QDPOL
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e=2 [mm]

R20
30°

Material: acero inoxidable AISI 304

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4

Formato

Escala

1:1

N° de hoja | Unidades

10/29] mm

Titulo

Tapa de compuerta

Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

Fecha
E‘@‘ 26/08/20

enpol




Pieza 6-A: Eslabon 1

ESC 2:1

@3

—_

R3 >

e

pesaje
ESC 2:1

Pieza 8: Soporte celda - estructura

ESC 2:1

1/2n

N

|

P,

\ 1IIX1|IX1II

16

Pieza 10: Union celda - tolva de

Material: acero inoxidable AISI 304
e=2 [mm]
Nota: Pieza 10 va soldada a la tolva de
pesaje con E-308L-16

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato

A4

Escala

N/A

Unidades

mm

N° de hoja

11/29

Titulo

Uniones y eslabones de la

tolva de pesaje

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F.

Maldonado

Aprobado por

MSc.

R. Paz

HS

Fecha

26/08/20

enpol




Pieza 8: Union tolva - piston

Pieza 6-B: Eslabon 1

ESC 2:1

7N
T
Lo
P

3

neumatico
ESC 1:1
5
5
M
f 15 N/ UV ﬁ T
o || il
O l
15 X o6
10
)
10
46
Pieza 7: Eslabdn 2
ESC 4:1
6 9
53 ' \ R2
9

Material: acero inoxidable AISI 304

e=2 [mm]

Nota: Pieza 8 va soldada a la tolva de descarga con E-308L-16
La pieza 7 es igual para la tolva de pesaje

Nombre del proyecto

Formato Escala

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | N/A

N° de hoja | Unidades

12/29] mm

Titulo

Uniones y eslabones de la
tolva de descarga

Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

Fecha
E‘@‘ 26/08/20

enpol
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25

105
Material: barra cuadrada de 1" AISI 304
Nota: las uniones se realizan por soldadura con E-308L-16
Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades
Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:2 [13/29] mm
Titulo Elaborado porl W. Burgos y P. Charco

EStrUCtu ra tOlva de Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

descarga - estructura  [prbsdopo] ™ Msc R Paz
principal E‘@‘ 28/08/20 Q/DPOL




PARTS LIST

ITEM|QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |DSNU-20-40-P-A Piston neumatico Festo
2 2 |Placa pinza de succion Acero inoxidable AISI 304
3 8 |ESG-15-SS-HA-QS Ventosas Festo
4 2 |KSz-M8 Accesorio Festo - union de vastago
5 4 |HBN-20/25x2 Accesorio Festo - union por pie
6 1 |[DSNU-20-90-P-A Piston neumatico Festo
7 1 |Unidn pistdn - actuador giratorio | Acero inoxidable AISI 304
8 1 |DRVS-16-90-P Actuador giratorio de 90°
9 2 |DAMH-Q12-16 Accesorio Festo - unidn por pie

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

A4 | 1:2

N° de hoja | Unidades

14/29] mm

Titulo

Ensamble de manipulacion
de fundas

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

HE

Fecha

26/08/20

enpol
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10

Material: acero inoxidable AISI 304
Nota: placas soldadas con E-308L-16

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato

A4

Escala

1:1

N° de hoja

15/29

Unidades

mm

Titulo

Placa pinza de succion

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

HS

Fecha

26/08/20

enpol
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Material: acero inoxidable AISI 304
Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:2 [16/29] mm
Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Titulo
Revisado por MSc. G. Durazno
Union piston - actuador  [Revissdoror] Msc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

giratorio
E’@' 26/08/20 |€7 p O L




PARTS LIST
ITEM|QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 |Placa del dispensador Aluminio ASTM A 1200
2-A | 2 |Placa ajustable derecha |Aluminio ASTM A 1200
2-B | 1 |Placa ajustable izquierda | Aluminio ASTM a 1200
3 2 |Resorte AIST 1086, L=127mm, D=12.7mm,
Lmax=564mm
4 1 |Tornillo de potencia Acero A36, L=340mm, D=10mm vy
paso=5mm/rev
5-A | 1 |Rodamiento KPO8
5-B | 1 |Rodamiento KP0O01
6 1 |Hexagonal 6mm ajuste por chaveta
7 2 |Rodamiento KPO8
8 1 |Guia Acero A36, L=340mm y d=10mm
9 2 |LMK10uU Cojinete lineal
10 1 |Placa soporte Aluminio ASTM A 1200, placa
670x350x3 [mm]
11 | 4 |Angulo Aluminio Fisa 1817, 6x12x0.9 [mm]
12 | 2 [Angulo Acero inoxidable AISI 304,
20x20x1.2 [mm]

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:5

Formato Escala N° de hoja | Unidades

17/29] mm

Titulo

Ensamble del dispensador

de fundas

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

Aprobado por MSc. R. Paz

E’@' Fe22?/08/20 WDPOL
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(1): Distancia entre agujeros= 6.5 mm
N° de agujeros=16 de @3.0

C(1:

10

1)

10

Material: aluminio ASTM A 1200
e=3 mm

Nombre del proyecto

Formato Escala

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:4

N° de hoja | Unidades

18/29] mm

Titulo Elaborado porl W. Burgos y P. Charco
Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado

Aprobado por MSc. R. Paz

Placa del dispensador

Fecha
E‘@‘ 26/08/20

enpol
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Pieza 11 C
| 25

| @19
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B'B(l!l) C(].Z)
Pieza 11 (ESC 1:1) Pieza 12 (ESC 1:1)
)
\ T s
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H l P4 15
| o = Q

[ 3 e / 1 * 20

30 / ‘ 1’ 2£) 1.2

l i

l 20 (I;/Ijge;iqanlq: aluminio ASTM A 1200
9 = 165 Nota: piezas 11 forman un riel, unién por remache
? Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades
42 Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A3 | 1:4 |20/29] mm
l Titulo Elaborado pof W. Burgos y P. Charco
- Revisado por MSc. G. Durazno
T ] Revisado por| ~ MSc. F. Maldonado
35 Placa ajustable derecha [mobadore]  Wse R Paz
¢ Fecha
=Hor enpol

26/08/20
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Material: aluminio ASTM A 1200

e=3 mm

Nota: Pieza 12 acotada en el plano 18
(1) Riel formado por dos angulos, acotado en el plano 18
La pieza es espejo del plano 18

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

A3 | 14

N° de hoja | Unidades

20/29( mm

Titulo

Placa ajustable izquierda

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por|

MSc. R. Paz

HS

Fecha

26/08/20

enpol




PARTS LIST
ITEM|QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 |DSNU-12-100-P-A Piston neumatico Festo
2 4 |HBN-12/16x2 Accesorio Festo, union por pie
3 4 |Soporte de selladora |Acero inoxidable AISI 304
4 2 [Mordaza Acero inoxidable AISI 304
5 4 |Aislante de selladora |Teflon
6 2 |KSz-M6 Accesorio Festo, union de vastago
7 8 |Cojinete lineal sc8uu
8 4 |Guia D= 8mm, L=325 mm, |=12mm de
rosca M8x1.25 en ambos extremos

Nombre del proyecto Formato | Escala N° de hoja | Unidades

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:4 |21/29] mm

Titulo Elaborado pof W. Burgos y P. Charco
Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

Ensamble de selladora  [erobadopor MSc.R. Paz

E’@' Fe2cehsa/08/2o %pOL
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Material: acero inoxidable AISI 304

e=8 mm

Nombre del proyecto

Formato Escala

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:2

N° de hoja | Unidades

22/29( mm

Titulo

Soporte de selladora

Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

Fecha
E‘@‘ 26/08/20

enpol
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16

N

T

ESC 1:4
L=320.0

Material: acero inoxidable AISI 304

Nombre del proyecto

Formato Escala

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 5:1

N° de hoja

23/29

Unidades

mm

Titulo

Mordaza

Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

Fecha
E’@' 26/08/20

enpol
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Material: Teflon (PTFE)

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidr

Formato Escala

atados | A4 | 41

N° de hoja | Unidades

24/29( mm

Titulo

Aislante de selladora

Elaborado por] W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

Fecha
E‘@‘ 26/08/20

enpol
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Material: acero inoxidable AISI 304

Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala

Ad | 1:4

N° de hoja | Unidades

25/29( mm

Titulo

Bandeja de salida

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

HS

Fecha

26/08/20

enpol
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Nombre del proyecto

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados

Formato Escala N° de hoja | Unidades

A4 | 1:25 |26/29] mm

Titulo

Paneles de policarbonato -
cubierta de maquina

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Aprobado por

MSc. R. Paz

=5©

Fecha

26/08/20 |€7 p O L




500

Vista auxiliar A - ESC (1:5)

‘ 110
550 [ |0.2|A
l //|0.2[B \
1345
// 0.2|B
470 1 |0-2[A @4 ~
1850 1 Jo.2]a
1 //10.2|A / VATRE
) 170 170
}
0.2
-E 2(30 E
// 10.2|A
730 L [0.2[B] ‘ e 535
505 430 ./ //10.2|A
l l 30
165 725 1150 Vista auxiliar D - ESC (1:10)
1250 80 80
450 Materiales:
Tubo cuadrado 25x1.2 [mm], acero galvanizado
. / \ (1) Perfil L 40x40x4 [mm] “ ™
\ Unidn por soldadura, con E6011
‘
Vista auxiliar A 185 300 240
450 < 625
4
0.2|C . |
L o2 Vista auxiliar B ‘ ‘ |>/
T , :t’»\ Vista auxiliar D
225 !% ZoN
! i X8 12/
T 260 l 625 1 "<; 725
. 4!
375 + Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades
l 1z5 / Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A3 | 1:15 [27/29] mm

Vista auxiliar C

/\

Titulo

Elaborado por

W. Burgos y P. Charco

Revisado por

MSc. G. Durazno

Revisado por

MSc. F. Maldonado

Estructura - Plano principal

Aprobado por|

MSc. R. Paz

Fecha
E‘@' 26/08/20

enpol
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230 180

_L [0.2]c
I //0-2B] T

Materiales:

Tubo cuadrado 25x1.2 [mm], acero galvanizado

(1) Perfil L 40x40x4 [mm)]
Union por soldadura con E6011

Nombre del proyecto Formato Escala

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:5

N° de hoja | Unidades

28/29( mm

396
0.2|c
/|02c
1 e T
85 915
15
// |0.2|A
oA _L [0.2]B \
/ | lo.2|B 57
VAREL
/ 500
/|02l
7

Titulo

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

EStI’UCtUra _ VlSta aUXIIIar B Aprobado por MSc. R. Paz

Fecha
E’@' 26/08/20

enpol




396

1 Jo2c 111 1 Jo.2c 1£0
// 0.2|A l // 102]A] N\ l
N ]
52 346 U
500
B 135 55
P
/

245

190

450

Materiales:
Tubo cuadrado 25x1.2 [mm], acero galvanizado
(1) Perfil L 40x40x4 [mm]

167 180
50
--ﬁ_
// 10.2B
| Jo.2lc \
|
225

425

Unidn por soldadura con E6011

Nombre del proyecto

Formato Escala N° de hoja | Unidades

Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | 1:5 [29/29] mm

Titulo

Estructura - vista auxiliar C

Elaborado pof W. Burgos y P. Charco

Revisado por MSc. G. Durazno
Revisado por MSc. F. Maldonado
Aprobado por MSc. R. Paz

E’@' Fe2cehsa/08/2o en p O l.




CANT. NOMBRE COMENTARIO
1 PLC S7-1200 1214C-6ES7214-1AG40-0XBO
1 S7-1200-SM 1222 Médulo de salidas digitales
5 Pulsador
2 Contacto
i 4 Relé Relé de estado sélido
24V 9 Electrovalvulas SMC 5/2 retorno por muelle
g
start| stor| B 3 s1 s2 s3
T By BN A BB R 0
&
=
0] ) 0] 0] 0] 0] o O O O O O O O O O O 0] O @] O O O O O O
L1 N 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 L1 N

PLC SIEMENS
S7-1200-1214C

\
g
4y
4y
4
4
4
4y
:
m

S

SIMB. NOMBRE

Nombre del proyecto Formato Escala N° de hoja | Unidades

Pulsador Maquina embolsadora de frutos secos y deshidratados | A4 | N/A | A/A | N/A

Contacto Titulo Elaborado porl W. Burgos y P. Charco
— Revisado por MSc. G. Durazno

Revisado por MSc. F. Maldonado

é —H—_H__/_J_

Solenoide Entradas y Salldas del PLC Aprobado por MSc. R. Paz

Electrovélvula Fecha
EH& 2610820/ p0L




