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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto final de investigacion “Sistema semiautomatico de suministro de
botellas en la operacion de llenado para incrementar la produccion de la envasadora
del Laboratorio de Sistemas de Medicion y Control Industrial de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica”, se origind a partir de que el sistema de envasado
presentaba una particularidad; el posicionamiento de botellas bajo los surtidores se
hacia de manera manual, mostrando en ocasiones fallas y sobre todo generando un
proceso no estable, peligroso para el usuario; creando oscilacién en su marcha

continua.

Se consider6 en el estudio los sistemas méas usados en lineas de posicionamiento,
como: sistemas mecanicos, sistemas neumaticos y sistemas electronicos, ademas de
considerar los requerimientos pre-existentes en el proceso actual; a través de un
método de ponderacion, el cual tomo como base las caracteristicas del laboratorio
y de los objetivos del estudio. Se selecciond el sistema que de mejor manera
cumplia con las exigencias planteadas.

Después de la seleccion, se procedié al disefio de los componentes necesarios y la
construccion del sistema, teniendo en cuenta su uso practico en los laboratorios.
La instalacién y pruebas préacticas, proporcionaron los datos para la verificacion de

la hipotesis.

La maquina de posicionamiento de botellas cumple con los requisitos de disefio y
de construccion, proporcionando herramientas para el aprendizaje de los
estudiantes en los laboratorios, mejorando el proceso de produccion en un 9.5% y

reduciendo al minimo la intervencion humana en el proceso general.
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SUMMARY

The final investigation project "Semi-automatic supply of bottles in the filling
operation to increase production of packaging in the Laboratory of Measurement
Systems and Control, Faculty of Civil Engineering and Mechanic", is originated
from the packaging system had a characteristic; the positioning of bottles under the
jets are made manually, showing failures and sometimes generate a unstable

process, dangerous for the user; creating oscillation in its continuous operation.

Was taken into account in the study most used systems in the positioning line,like:
mechanic system, neumatic system and electronic system, in addition in the current
process requirements pre-existing are considered; through a weighting method, that
takes the lab caracteristic’s and study objective’s. The system better fulfilled the
demands was selected.

After selection, we proceeded to design of necessary componentes and build up the
system considering its practical use in laboratories.

The process of install and test, bring the data to verify the hypothesis.
The bottles placement machine meets the requirements of design and construction,

providing tools for student learning in laboratories, improving the production in

9.5% and minimizing human intervention in the overall process.
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CAPITULO |

1. Problema de Investigacion

1.1. Tema:

“Sistema semiautomatico de suministro de botellas en la operacién de llenado para
incrementar la produccion de la envasadora del Laboratorio de Sistemas de

Medicién y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica”

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Contextualizacion

El desarrollo tecnoldgico a nivel mundial ha sido uno de los factores mas
importantes para el mejoramiento en las industrias de manufactura de todo tipo de
productos para poder competir en un mercado cada vez mas estricto en cuanto a
calidad y economia, una de las necesidades primordiales es la de proveer sistemas
propicios para la realizacion de actividades de repeticion que si son realizadas por
parte de la mano humana pueden provocar accidentes y una baja en la produccion
si se necesitara de una velocidad considerablemente alta. Por esta razon el nivel
tecnoldgico avanza de una manera acelerada y continua, modificando, mejorando
los subprocesos o procesos de fabricacion a tal punto que el operador necesita solo
conocimientos basicos sobre manejo de maquinas y herramientas. El objetivo de
mejorar dichos procesos es la utilizacion éptima de recursos y principalmente

ahorrar tiempo en ejecutar las diversas operaciones.

En el Ecuador con el paso de los afos las necesidades de incrementar la calidad de

la produccion nacional ha predispuesto un amplio campo de avance tecnoldgico,



que beneficia en gran manera a todos los involucrados, dando una vision con
respecto al uso de maquinaria de avanzada y procesos automatizados,
disminuyendo pérdidas a lo largo de la cadena productiva.

En la Envasadora existente en Laboratorio de Sistemas de Medicién y Control
Industrial de la Carrera de Ingenieria Mecénica, no se cuenta con un sistema
apropiado de dosificado de botellas que alimente a dicha méquina, por lo cual, se
ve laimportancia de este estudio, el cual seria de mucha utilidad para complementar
un adecuado proceso sistematico industrial en el envasado de botellas para poder
realizar practicas de laboratorio ayudando en gran manera a los estudiante, con
conocimientos practicos de las materias impartidas en la Carrera de Ingenieria

Mecanica.

1.2.2. Analisis Critico

Debido a las caracteristicas constitutivas de la maquina de envasado del laboratorio
de Sistemas de Medicién y Control Industrial el estudio del sistema de dosificado
de botellas ayud6 a complementar un proceso continuo y sistematico de llenado,
obviando las fallas por parte de un abastecimiento manual de un operario, asi
mismo, disminuyendo las posibles lesiones que se podrian haber causado en un
proceso repetitivo y constante.

El uso del sistema de dosificado en la carrera, permite que los estudiantes tomen
conciencia de un proceso industrial a escala, que esta a su disposicion para poner

en practica sus conocimientos, sin las limitacion obvias del campo laboral.

1.2.3. Prognosis

Un sistema automatico de suministro de botellas asegura un proceso continuo de
alimentacion al envasado dando asi la oportunidad de mejoramiento del proceso
general y optimizar tiempos y recursos. Si este estudio no se realizara, el proceso
en general careceria de herramientas para cumplir un ciclo eficiente y continuo,
dando asi una gran cantidad de problemas al obtener datos en practicas de tiempos

de produccion y control de los sistemas de funcionamiento.



1.2.4. Formulacién del Problema

¢Un sistema de posicionamiento eliminara la operacion de suministro manual de
botellas en la envasadora del Laboratorio de Sistemas de Medicion y Control
Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica?

1.2.5. Preguntas directrices

» ¢Cuales serdn los pardmetros a tomarse en cuenta en la operacion de
suministro de botellas?

» ¢Cuales seran los elementos necesarios para la operacion de suministro de
botellas?

> ¢Se puede aplicar un sistema semiautomatico a la operacion de suministro
de botellas?

1.2.6. Delimitacion

1.2.6.1 Espacial

El estudio y desarrollo de este proyecto se realizé en la ciudad de Ambato sector
Huachi Chico, en el Laboratorio de Sistemas de Medicion y Control Industrial de

la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de

la Universidad Técnica de Ambato.

1.2.6.2. Temporal

El desarrollo del trabajo de investigacion se realiz6 en el periodo de Junio 2014 —
Marzo 2015.



1.2.6.3. De Contenido

Campo: Ingenieria Mecanica

Area: Basicos Profesionalizantes

Aspecto: Sistemas de Medicion y Control 1y 11
Electrdnica Industrial
Plantas Industriales
Mecanismos

Disefio de elementos de maquinas | y Il

1.3. Justificacién

La importancia de realizar este proyecto fue proponer un sistema automatico de
suministro de botellas adecuado que se acople a la existente envasadora, debido a
que existen operaciones individuales que necesitan ser repotenciados o mejorados.
El mejoramiento de operaciones aisladas ayudard a que el proceso en general
incremente su produccion y se vea reflejado en disminucion del tiempo que usa para
la realizacion de la operacién de suministro manual , permitiendo también un
proceso mas controlable. Los principales beneficiarios seran los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Mecanica quienes aprovecharan los equipos y maquinaria que
son susceptibles a automatizar, junto con que se facilitara el proceso de aprendizaje
en aplicaciones practicas dando una mejor vision de procesos industriales a gran

escala.

El avance la tecnologia en la industria genera la necesidad y la importancia de
incrementar sistemas mecanicos que se hagan cargo de actividades mondtonas
realizadas por personas, ayudando asi al mejoramiento de procesos productivos
complejos, el estudio factibilidad de un proceso de suministro de botellas
contribuira con el fortalecimiento academico practico y el desarrollo de habilidades

adquiridas los estudiantes en la carrera de Ingenieria Mecénica.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

» Proveer de un sistema adecuado para el suministro automatico de botellas
en la operacion de llenado de la envasadora del Laboratorio Sistemas de
Medicion y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica

de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Determinar los pardmetros basicos el sistema semiautomatico de suministro
de botellas.

» Seleccionar el sistema semiautomatico mas adecuado para el suministro de
botellas.

» Proponer un sistema semiautomatico de suministro de botellas que se acople
a la envasadora del laboratorio del Laboratorio Sistemas de Medicion y
Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la

Universidad Técnica de Ambato.



CAPITULO 11

2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes Investigativos

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato
en el afio 2015 el Sr. Néstor Fabian Medina realiz6 el estudio de control de una
estacion de mezcla para la dosificacion y preparacion de bebidas, aplicable al
sistema de envasado y embotellado de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica,
donde se lleg6 a concluir que:

La estacion de mezcla implementada en el sistema de envasado y embotellado de
la facultad, utiliza pardmetros seleccionados mediante ponderacion, por constar con
un sistema de control de la mezcla, puesta en marcha de controladores continuos y
discontinuos, el manejo y observacion del proceso y su operacién automatica como

manual, sin necesidad de equipos adicionales.

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato
en el afio 2013 el Sr. Pablo Ernesto Sarzosa Viera realizé el estudio de un sistema
de dosificacion de liquidos aplicable en el laboratorio de sistemas de medicion y
control industrial para controlar el proceso de llenado de botellas, donde se llegd a
concluir que:

» Un sistema de dosificacion esta compuesto basicamente de: la fuente de
alimentacion de liquido, el sistema de control, el sistema de presion y
adicionalmente un sistema de posicionamiento de la boquilla de
dosificacion.

» Los parametros para el llenado son: el tiempo de llenado y el volumen
de llenado; asi como también hay que tomar en cuenta sus parametros
derivados: produccion total por hora y tiempo de manipulacion de

botellas.



En la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Salesiana en el afio
2010 el Sr. Pablo Parra realizo el disefio e implementacion de una maquina flexible
para envasado de liquidos, donde se lleg6 a concluir que:

» Un factor muy importante para el desarrollo de la maquinaria fue el de
trabajar acorde a las normas higiénicas que conllevan para la construccion
de este tipo de maquinas para que no se vea afectado la inocuidad del
producto que se vaya a procesar.

» El disefio de sistemas de cualquier indole, basados en PLC, resultan muy
versatiles, précticos y economicos, debido a la gran flexibilidad que
proporciona al momento de programarlos, la cantidad de modelos que
existen en el mercado, diversidad de funciones, variedad de medios de
comunicacion, memoria, interrupciones internas, externas y finalmente su

costo.

2.2. Fundamentacion Filoséfica

La investigacion se encuentra ubicada en el paradigma critico-propositivo; critico
debido a que se analizara el proceso de envasado generando un sistema automatico
propicio para un correcto desarrollo del proceso y su mejor seleccion dentro de la
ponderacion de caracteristicas cualitativas del proceso completo y propositiva

porque busca plantear una solucion practica al problema investigado.

2.3. Fundamentacion Legal

» CPE INEN 03 Cddigo de Dibujo Técnico-Mecanico (Elaboracion de
planos).

» NTE INEN 0077: Simbolos graficos para esquemas eléctricos. Contactos,
interruptores, mandos mecéanicos, arrancadores y elementos de relés
electromecénicos.

> REGLAMENTO PARA BUENAS PRACTICAS PARA ALIMENTOS
PROCESADOS.

2.4. Red de Categorias Fundamentales



2.4.1. Supraordinaria

Automatizacion
y Control
Industrial

Ingenieria
Mecanica

Sistemas de
Mediciony
Control
Industrial I'y Il

Plantas
Industriales

Sistemas
Automaticos se
suministro de
botellas

Proceso de
envasado

Variable Variable
Independiente Dependiente

Figura. 2.1: Categorias Fundamentales
Fuente: EI Autor

2.4.2. Sistemas Automaticos para el suministro de botellas.

Segun Myszka, D. H. (2012). Son sistemas (combinacién de cuerpos geométricos
que constituyen la maquina), que permiten la ubicacién correcta de trabajo de
diferentes recipientes, en este caso de botellas plasticas de 500cc y su aplicacién
viene definida por el flujo de produccién requerido. Estan constituidos por varios
mecanismos entre los cuales se determinan los siguientes:

Posicionador lineal con detenimiento neumatico

Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.

Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.



2.4.2.1. Posicionador lineal con detenimiento neumatico

Figura 2.2: Posicionador lineal con detenimiento neumatico.
Fuente: VINI AUTOMATOCAO LTDA, 2014, Embotelladoras Joinville — SC

(http://envasadorasvini.blogspot.com)

A. Proceso

La linea de envasado corre a través de una banda transportadora sin detenimiento,
las botellas llegan hasta un punto de control mediante un sensor que acciona un
piston neumatico que detiene el movimiento de las mismas. Las botellas se
acumular por tiempo hasta que la cola cumple con el nimero de botellas para la
dispensacion del liquido. Una vez que se ha cumplido este proceso, el llenado se
realiza, los dosificadores bajan hasta las botellas y cumplen su ciclo, se levantan
una vez llenado las botellas y se contrae el pistdn que detenia a las botellas al inicio
del ciclo.

B. Ventajas
» Cantidad reducida de componentes para controlar
» Versatilidad de acoplabilidad

» Necesidad de un suministro de aire facilmente almacenable

C. Desventajas
Alto costo de componentes electrénicos de control
Fallos por movimientos inesperados de las botellas frente al sensor

Detenimiento del proceso y acumulacion de botellas antes del llenado



D. Componentes necesarios

Tabla 2.1: Componentes posicionador lineal con detenimiento neumatico

Descripcion Cantidad
Suministro de aire comprimido
Electrovalvula

Actuador neumatico

Sensor Fotoeléctrico

Banda transportadora

PLC

Tuberia

Unidad FRL

R O|R R RNN -

Fuente: EI Autor

E. Actuador Neumatico

El trabajo realizado por un actuador neumatico puede ser lineal o rotativo. El
movimiento lineal se obtiene por cilindros de émbolo (éstos también
proporcionan movimiento rotativo con variedad de angulos por medio de
actuadores del tipo pifion cremallera). También encontramos actuadores
neumaticos de rotacion continua (motores neumaticos), mMovimientos
combinados e incluso alguna transformacion mecénica de movimiento que lo

hace parecer de un tipo especial.

Actuadores Neumaticos

. . '

Actuadores lineales Actuadores de giro Actuadores especiales
-Ac. "simple efecto” -Ac. "giro limitado”. -Ac. "especiales”
Ac. "doble efecto”. Ac. "giro iimitado o motores”. Ac. "combinados”.

Figura 2.3: Clasificacion Genérica de los Actuadores

Fuente: (Escalera, Manuel; Rodriguez, Antonio, 2013)
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F. Sensores Fotoeléctricos

Segun (Villardel, 2014), manifiesta que los sensores fotoeléctricos, también
Ilamados fotocélulas, tienen un uso muy extendido en la industria. Son
econdmicos, fiables y faciles de instalar y mantener.

Un sensor fotoeléctrico tiene la capacidad de captar luz y activar o desactivar
una sefial en funcion de los valores de esa luz. Los sensores més simples son los
Ilamados interruptores crepusculares, que encienden una lampara cuando la luz
ambiental es inferior a un valor determinado. Este tipo de sensores responde
ante cualquier fuente de luz visible, tanto artificial como natural. Por tanto, su

fiabilidad es escasa, puesto que pueden alterar su funcionamiento si son

afectados por una fuente de luz distinta a la prevista.

Figura 2.4: Sensor Fotoeléctrico

Fuente: PHOTOELECTRIC SENSORS, 2012, Industrial ONROM ES
(http:// http://industrial.omron.es/es/products/catalogue/sensing/photoelectric_sensors/)

G. Banda Transportadora

Segun (BRUNSSEN, 2005), Una cinta transportadora o banda transportadora
es un aparato para el transporte de objetos formado por dos poleas que mueven
una cinta transportadora continua. Las poleas son movidas por motores,
haciendo girar la cinta transportadora y asi lograr transportar el material
depositado en la misma.

Las cintas o bandas transportadoras se usan extensivamente para transportar
materiales agricolas e industriales, tales como grano, carbon, menas, etcétera, a
menudo para cargar o descargar buques cargueros o camiones. Para transportar

material por terreno inclinado se usan unas secciones llamadas cintas
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transportadoras elevadoras. Existe una amplia variedad de cintas
transportadoras, que difieren en su modo de funcionamiento, medio y direccién
de transporte, incluyendo transportadores de tornillo, los sistemas de suelo
movil, que usan planchas oscilantes para mover la carga, y transportadores de
rodillos, que usan una serie de rodillos méviles para transportar cajas o palés.
Las cintas o bandas transportadoras se usan como componentes en la
distribucion 'y almacenaje automatizados. Combinados con equipos
informatizados de manejo de palés, permiten una distribucion minorista,
mayorista y manufacturera méas eficiente, permitiendo ahorrar mano de obra y
transportar rapidamente grandes volumenes en los procesos, lo que ahorra
costes a las empresas que envia o reciben grandes cantidades, reduciendo
ademas el espacio de almacenaje necesario todo esto gracias a las bandas
transportadoras.

Esta misma tecnologia de bandas transportadoras se usa en dispositivos de
transporte de personas tales como cintas transportadoras y en muchas cadenas
de montaje industriales. Las tiendas suelen contar con cintas transportadoras en

las cajas para desplazar los articulos.

Falen de Cabara Mothir

Poley de Coika

Poten Defetors

Pl Tefiscrs
Figura 2.5: Banda trasportadora

Fuente: (BRUNSSEN, 2005)
(http://www.comercioindustrial.net/productos.php?id=btrans&mt=bandas)
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H. Mantenimiento de Actuadores neumaticos
Segln (Quiroga, 2011), Para el mantenimiento de actuadores neumaético se
recomienda:
> Lubricar con aire neumatico limpio las juntas, conectores y racores
antes de usarlos.
» Comprobar la presion de funcionamiento del Circuito Neumatico
para evitar sobrepresiones.
» Comprobar el apriete de los conectores neumaticos del Cilindro
para evitar fugas.
» Comprobar los soportes de los cilindros, tanto en holgura como en
alineacion.
» Limpiar la suciedad del vastago, usando fuelles en instalaciones en
zonas de polvo o suciedad alta.
> Mantener el Aire Neumaético en perfectas condiciones ayuda en
gran medida a la conservacion de todos los elementos de una
Instalacion neumatica.
El mantenimiento a los motores neumaticos es basicamente el mismo que el que

se le da a las bombas neumaticas.

I. Mantenimiento preventivo
Lo méas comun es darle mantenimiento a los elementos que evitan tanto fugas

internas como externas. Algunos autores los llaman sellos, otras guarniciones.

J. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo a los cilindros neumaticos consiste basicamente en
el reemplazo de partes internas sometidas a desgaste excesivo o con fallas de
operacion.

Las partes que mas se dafian son los vastagos por lo que es comdn que sean
rectificados.

Dichos véstagos no deben presentar dafio alguno, pues de hacerlo dafiaran otros
componentes internos ademas de que afectaran sensiblemente al desempefio del

cilindro asi como a la presién y fuerza ejercida por el mismo. Una vez dafiados
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hay que desarmar el cilindro rectificar el vastago y cromarlo para evitar
corrosion.
Durante la operacidn el cilindro neumatico puede experimentar dafios si no tiene
un adecuado cuidado, los problemas que se presentan son los siguientes:

> La presion de operacion excede el rango de presion del cilindro

neumatico.

» Se doblan las articulaciones del cilindro cuando se extiende o retrae.

» El vastago del cilindro se dobla o dafia.

» Fugas en los conectores de los puertos del cilindro.
Para evitar éstos problemas refiérase a la siguiente informacion e identifique las
causas mas comunes que puedan dafar al cilindro. Realice la accion correctiva

segun sea el caso para prevenir dafios en el cilindro.

2.4.2.2 Posicionador rotatorio con mecanismo de cruz de malta

Figura 2.6: Posicionador rotatorio con mecanismo de cruz de malta

Fuente: EMBOTELLADORA AUTOMATICA, 2013, Maquinarias CKISAS CO

(http://ckisas.com.co) (ckisas@yahoo.com.co)

A. Proceso
El sistema es completamente mecanico, desde el movimiento principal a través de
un motor reductor que acciona el mecanismo de cruz de malta que mueve el

dispensador giratorio. Una banda trasportadora lleva las botellas hasta el
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dispensador que recibe una botella, esta a su vez se mueve en forma circular horaria
hasta que se coloca bajo el dosificador del liquido, el tiempo de llenado y el
movimiento del dispensador giratorio esta dado por el movimiento del moto
reductor y la cruz de malta.

Una vez completado el llenado, en el ciclo activo del mecanismo la botella vuelve
a la linea de movimiento de la banda que lleva la botella llena hasta el siguiente

proceso.

Figura 2.7: Mecanismo posicionador rotatorio con mecanismo de cruz de malta

Fuente: EMBOTELLADORA AUTOMATICA, 2013, Maquinarias CKISAS CO
(http://ckisas.com.co) (ckisas@yahoo.com.co)

B. Ventajas
> Baja probabilidad de desfase por elementos mecéanicos
» Fécil manejo
» Acoplabilidad a procesos lineales
C. Desventajas
Sistema no modificable una vez construido
Alto ruido por movimiento de mecanismos
Alto costo por piezas mecanizadas en materiales especificos
Espacio grande ocupado por el mecanismo
Disponibilidad para un solo llenador

15



D. Componentes necesarios

Tabla 2.2: Componentes posicionador circular con mecanismo de cruz de malta

Descripcion Cantidad

Moto reductor 1

Mecanismo cruz de malta

Eje comunicador

Dispensador rotatorio

1
1
1
1

Banda transportadora

Fuente: El Autor (Eduardo Pazmifio)

E. Moto Reductor

Segln (Pifiero, 2012), Los motores de corriente continua mas comunes son
actuadores muy potentes que giran a demasiada velocidad como para poder
utilizarlos en muchas aplicaciones roboticas. Por esa razon se emplean los
reductores habitualmente basados en engranes (también llamados engranajes).

Los reductores o motor reductores son apropiados para el accionamiento de toda
clase de maquinas y aparatos que necesitan reducir su velocidad en una forma
segura y eficiente; no obstante su eficiencia depende de los factores que estan
alrededor del mismo, tal como, factores ambientales, factores de posicion, factores
humanos y factores de vida del mismo elemento. Toda maquina cuyo movimiento
sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de explosion u otro) necesita que la
velocidad de dicho motor se adapte a la velocidad necesaria para el buen
funcionamiento de la méaquina. Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben
contemplar otros factores como la potencia mecanica a transmitir, la potencia
térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y dinamicos), friccion entre los
componentes, tipo de lubricante y la vida Gtil del mismo, tiempos de mantenimiento
y condiciones fisicas del lugar en el cual se va a disponer del mecanismo. Esta
adaptacion se realiza generalmente con uno o varios pares de engranajes que
adaptan la velocidad y potencia mecanica montados en un cuerpo compacto
denominado reductor de velocidad aunque en algunos paises hispanos parlantes

también se le denomina caja reductora.
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Figura 2.8: Motor reductor

Fuente: MOTORREDUCOR, 2013, Motor reductor ROSSI
(http://rodamientosbulnes.com)

F. Cruz de Malta

Segun (Palacios & Candido, 1998), Los mecanismos de malta o los Ilamados
mecanismos de cruz de malta, o rueda de ginebra son del tipo de mecanismos
dentados con intervalos de reposo, algunos autores dicen que son analogos a los
mecanismos de leva; esto es son mecanismos cuyo eslabon conducido posee
periodos de movimiento y periodos de reposo. Los mecanismos de cruz de malta se
usan en la industria relojera, como seguros para evitar el rompimiento de la cuerda
de un reloj, se emplea en las maquinas-herramienta automaticas en tornos-revolver
para definir la posicion de una broca. También se usa como sistema opcional en los
proyectores cinematograficos para proporcionar el avance intermitente de la

pelicula.

Figura 2.9: Mecanismo de cruz de Malta con Engrane Externo
Fuente: (Palacios & Céandido, 1998)
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G. Mantenimiento de conjuntos de engranajes

El mantenimiento de engranajes comparte el mismo principio que cualquier otro
sistema de transmisién de movimiento que mantiene contacto con varios

elementos.

Segln (SKF, 2013), Las unidades de engranajes y los motores deben presentar un
funcionamiento suave y fiable. Con el sistema de monitorizacion de activos
adecuado, podra identificar los posibles problemas antes de que aparezcan. De este
modo mantendré el mantenimiento no planificado al minimo y podré llevar a cabo
las actividades de mantenimiento adecuadas durante las paradas planificadas.

El Mantenimiento Predictivo de SKF es un proceso que utiliza sofisticados sistemas
tecnoldgicos para recopilar informacion sobre el estado de la transmision y los
procesos de produccién. SKF puede disefiar un sistema de Método de diagrama de
Procedencias (PdM) especifico para las necesidades de su transmisién y sus
procesos. Un sistema de PdM puede incluir la monitorizacion de la vibracion,
termografia, analisis del lubricante y analisis de la forma de deflexion de

funcionamiento.

El uso del lubricante adecuado, en la cantidad apropiada y en el lugar correcto
permite prolongar la vida util de los rodamientos y engranajes, con menos desgaste
y unas temperaturas de funcionamiento mas bajas. El uso optimizado de los
sistemas de lubricacion, los lubricantes y el analisis periddico evita las averias en

la caja de engranajes.

La gama de productos SKF incluye "Unidades de Acondicionamiento de Aceite"
especiales, disefiadas para cajas de engranajes lubricadas por bafio de aceite y
capaces de limpiar periédicamente el aceite, y sistemas completos de circulacion de

aceite para cajas de engranajes medianas y grandes personalizadas.
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2.4.2.3 Posicionador circular con control por motor a pasos

Figura 2.10: Posicionador circular con control por motor a pasos
Fuente: EI Autor

A. Proceso

Este sistema se basa en el control de posicion que proporciona un motor a pasos, se
puede controlar la posiciéon exacta del movimiento de dosificador circular para
colocarse exactamente bajo los surtidores de liquido para el llenado.

Las botellas llegan a través de la banda transportadora y se acoplan a las aperturas
del dosificador, dependiendo de la cantidad de surtidores se puede acoplar los
movimientos del servo para situar las botellas, el tiempo de llenado es controlado
por separado y solo cuando se cumple el proceso las botellas se vuelven a mover
para ser colocadas una vez mas en el camino de la banda transportadora.

B. Ventajas

Control de posicidn a partir de PLC o tarjeta electrénica.

Velocidad de posicionamiento independiente de la banda de transporte.
Posicionamiento sin mecanismos.

Acople directo al pocisionador circular

Acoplabilidad a un sistema SCADA

C. Desventajas

No existe un arreglo de componente electronico del sistema.

Necesidad de calibracion del equipo antes de usar.

Costo elevado de elementos constitutivos
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D. Componentes necesarios

Tabla 2.3: Componentes posicionador circular con control por servo motor

Descripcion Cantidad
Servo Motor

Tarjeta Driver

PLC

Dispensador rotatorio
Banda transportadora

S

Fuente: El Autor (Eduardo Pazmifio)

E. Motor a Pasos

(Electric, 2012), Los motores paso a paso operan de manera diferente a otros
motores DC, que sélo giran cuando se aplica el voltaje. Un motor paso a paso
giratorio es un dispositivo electromecéanico que puede dividir una rotacion completa
(360°) en un gran numero de pasos rotacionales. Los motores paso a paso se
controlan electronicamente 'y no necesitan costosos dispositivos de
retroalimentacion. El motor paso a paso lineal es similar al motor giratorio en el
que el eje se mueve de forma lineal o longitudinal. Ambos poseen dos modalidades
de ventilacion de sus bobinas electromagnéticas: monopolar y bipolar. Monopolar
significa que cada extremo de la bobina tiene una polaridad. Se utiliza un diodo
Zener recomendado para asegurar la répida caida de la corriente en la bobina
apagada. Esto proporcionara un aumento de la fuerza de torsién del motor,
especialmente a frecuencias mayores.

Bipolar significa que cada extremo de la bobina tiene las dos polaridades. La bobina
sera positiva 0 negativa durante cada ciclo de accionamiento. Desde que cada
bobina es completamente utilizada, el motor tiene una mayor fuerza de torsion
comparada con una bobina monopolar. Un propulsor bipolar puede incorporar una
capacidad de manejo de corriente constante, denominada unidad de propulsion.
Esto proporcionara un aumento en la fuerza de torsion de salida durante frecuencias
mayores al tiempo que reduce los efectos de la temperatura y las variaciones en el
suministro de voltaje.

El motor paso a paso MP es una solucion de bajo costo para sus aplicaciones de
posicionamiento con angulos de pasos tipicos de 7.5° - 15°. Los angulos de paso

mas pequefios se pueden obtener a través de micropasos. El eje del motor se mueve
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en aumentos de pasos definidos cuando se aplican pulsos de control eléctrico. La
corriente de la polaridad y la frecuencia de los pulsos aplicados determinan la
direccion y la velocidad del movimiento del eje.

Una de las ventajas mas importantes del motor paso a paso es la capacidad de
controlarlo con exactitud en un sistema de lazo abierto. El control de lazo abierto
significa que no se necesita informacion de retorno sobre la posicion del eje. Este
tipo de control elimina la necesidad de costos dispositivos de informacion
retroactiva simplemente manteniendo la ruta de los pulsos de pasos de entrada. Un
motor paso a paso es una buena opcidn cuando se requiere un movimiento
controlado. Se los recomienda en aplicaciones donde se necesita controlar el &ngulo
de rotacion, velocidad, posicion y sincronismo. Un motor paso a paso se caracteriza
por su capacidad de torque de posicionamiento referencial, rotacion con control de
blogueo, torque de entrada y de salida, velocidad (RPM) y pasos por giro (angulo
de paso).

El torque de posicionamiento referencial define la fuerza de torsion maxima que
puede aplicarse a un motor de energia sin hacer que éste gire.

El torque de mantenimiento define la méxima fuerza de torsién con la que se puede
cargar un motor de energia sin causar el movimiento rotatorio.

El desempefio de entrada define la capacidad del motor para arrancar o detenerse.
Esta es la frecuencia maxima en la que el motor puede arrancar o detenerse de
manera instantanea, con una carga aplicada, sin pérdida de sincronizacion.

El desempefio de salida define la m&xima fuerza de torsion cuando se aplica una
rampa de aceleracion/desaceleracion sin perder pasos. Este define la méaxima

frecuencia en la que el motor puede operar sin perder el sincronismo.

Figura 2.11: Motor a Pasos
Fuente: (Electric, 2012)
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F. Driver Motor a Pasos

Segun (Botteri, Gandlfi, & Iglesias, 2010), Los drivers para motores paso a paso
deben cumplir dos objetivos primarios:

» Cambiar la direccion de la corriente y flujo magnético en las fases del motor.

« Controlar la corriente sobre el bobinado, minimizar el tiempo de subida y bajada
de la corriente tanto como sea posible, para una alta performance a altas
velocidades.

G. Control de direccion del flujo magnético:

El control de los pasos de un motor paso a paso requiere que se produzca un cambio
de direccion del flujo, independientemente en cada fase. La direccion cambia
cuando ocurre un cambio en la direccion de la corriente, para ello existe dos
diferentes formas, unipolar o bipolar.

H. Bipolar

El método bipolar se basa en el principio con el cual se cambia la direccién de la
corriente sobre un bobinado al cambiar la polaridad de la tensién aplicada al mismo.
Para cambiar la polaridad se necesitan un total de cuatro interruptores por fase,

formando lo que se denomina un puente H.

O

Figura 2.12: Control Bipolar
Fuente: (Botteri, Gandlfi, & Iglesias, 2010)

I. Unipolar
El driver unipolar requiere que el bobinado tenga un punto medio accesible o dos
bobinas separadas por cada fase. La direccion del flujo se invierte al pasar la

corriente de media bobina hacia la otra media.
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Este método solo requiere dos interruptores por fase. Por otro lado, los drivers
unipolares utilizan solo la mitad del bobinado, con lo cual tienen la mitad de

potencia con respecto a un bipolar con la misma tension aplicada.

Figura 2.13: Control Unipolar
Fuente: (Botteri, Gandlfi, & Iglesias, 2010)

J. Control de Corriente

Para controlar el torque asi como también limitar la disipacion de potencia en la
resistencia del bobinado, la corriente debe ser controlada o limitada. Es mas, cuando
se utiliza medios pasos, es necesario un valor de corriente nula, mientras en el caso
de microstepping se requiere una corriente variable casi todo el tiempo.

Hay dos principios para limitar la corriente, resistencia limitadora de corriente y
control Chopper. Cualquier método puede utilizarse de forma unipolar o bipolar.
Resistencia limitadora de corriente:

En este método basico, la corriente es limitada por la fuente de corriente y la
resistencia del bobinado, y si es necesario por una resistencia adicional, externa al
motor.

Si la tension aplicada es la misma que la tension nominal, entonces no es necesaria
la utilizacion de una resistencia extra. Para ciertos motores, un incremento en su
comportamiento a altas velocidades se logra incrementando la tension aplicada a él.
Al incrementar la tension aplicada, debe limitarse la corriente al valor nominal
mediante una resistencia limitadora que debe adicionarse en serie con el bobinado.

El problema al usar este método es la potencia perdida en el resistor adicional.
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Usualmente es mucha la potencia disipada en los resistores. Por ello hay que tener
consideraciones especiales debido al gran tamarfio de los resistores y su correcta

ventilacion.

Inmacx

63% T

.

Figura 2.14: Control por intensidad de Corriente
Fuente: (Botteri, Gandlfi, & Iglesias, 2010)

K.PLC

Segun (Prieto, 2007), ElI PLC es un dispositivo de estado sélido, disefiado para
controlar procesos secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en
un ambiente industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla
procesos de produccién y controlan su trabajo.

Como puedes deducir de la definicién, el PLC es un sistema, porque contiene todo
lo necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros necesarios para
operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la industria.

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y analégicas.

Tomar decisiones en base a criterios pre programado.
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Almacenar datos en la memoria.

Generar ciclos de tiempo.

Realizar calculos matematicos.

Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y digitales.
Comunicarse con otros sistemas externos.

Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, en que pueden ser
programados para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros
controladores (como por ejemplo un programador o control de la llama de una

caldera) que, solamente, pueden controlar un tipo especifico de aparato.

Ademas de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos que
comparan las sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en
base a las instrucciones programadas, para mantener estable la operacion de dicha
maquina.

Puedes modificar las instrucciones almacenadas en memoria, ademas de

monitorizarlas.

Figura 2.15: PLC’S
Fuente: (Prieto, 2007)
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L. Mantenimiento Eléctrico — Electrénico

Segun (ECURED, 2011), Conjunto de acciones oportunas, contintas y permanentes
dirigidas a prever y asegurar el funcionamiento normal, la eficiencia y la buena

apariencia de equipos eléctricos.

M. Tipos de mantenimientos eléctricos

Mantenimiento rutinario: Este sistema nace en Japon y fue desarrollado por primera
vez en 1969 en la empresa japonesa DENSO del grupo Toyota la cual se extendio
por Japon durante los afios 70, luego inicia su implementacion fuera de Japén a
partir de los afios 80 es una actividad diaria y consiste en una serie de tareas, tales
como: toma de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacion y reapriete de
tornillos en equipos, maquinas e instalaciones en servicio; como asi también el
cuidado y limpieza de los espacios comunes y no comunes del area de
mantenimiento. El personal que lo practica no requiere de mucha especializacion
técnica pero informa novedades de todo tipo.

Mantenimiento correctivo: Es un mantenimiento simple, que consiste en reparar la
averia producida y es aplicable a equipos que permiten la interrupcion operativa en
cualquier momento, sin importar el tiempo de interrupcién y sin afectar la seguridad
del personal o bienes.

Mantenimiento programado: Este método se basa en tener un programa de accion
por falla de fiabilidad ocasional para un equipo determinado y en la oportunidad de
detencion.

Mantenimiento preventivo: Se realiza retirando la maquina o equipo del servicio
operativo para realizar inspecciones y sustituir (0 no) componentes de acuerdo a
una programacion planificada y organizada con antelacion. este tipo de
mantenimiento es muy ventajoso.

Mantenimiento predictivo: Este tipo de mantenimiento, permite un adecuado
control por la mayor frecuencia de inspecciones estando la maquina o equipo en
funcionamiento, que es la forma adecuada de obtener datos concretos para el fin

determinado de solucionar fallas.
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Objetivos

Reducir las paradas imprevistas de los diferentes equipos.

Lograr que los equipos funcionen ininterrumpidamente y con
eficiencia.

Llevar a cabo una inspeccion sistematica de todas las instalaciones,
con intervalos de control para detectar oportunamente cualquier
desgaste o rotura.

Mantener permanentemente los equipos e instalaciones, en su mejor
estado para evitar los tiempos de parada que aumentan los costos.
Efectuar las reparaciones de emergencia lo mas pronto posible.
Prolongar la vida Util de los equipos e instalaciones al maximo.
Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y
preestablecidas de operacion.

Gestionar el mantenimiento para que incluya todos los aspectos
relativos dirigidos al departamento de Mantenimiento Eléctrico.
Definir politicas de mantenimiento de calidad y seguridad.
Clasificar los equipos en funcion de su importancia y qué modelo de

mantenimiento debe ser aplicable a cada equipo.

Funciones del Mantenimiento Eléctrico

Funciones primarias

o

o

Mantener, reparar y revisar los equipos.
Modificar, instalar, remover equipos defectuosos.
Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y programado.

Seleccion y entrenamiento del personal.

Funciones secundarias

o

o

o

Asesorar la compra de los nuevos equipos.
Hacer pedidos de repuestos y herramientas.

Mantener los equipos de seguridad y demas sistemas de proteccion.
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2.4.3 Sistemas de Medicion y Control Industrial

Segun el criterio de Moreno, E. G. (2000).

Se puede definir como la manipulacion indirecta de las magnitudes de un sistema
Ilamado planta a través de otro sistema llamado sistema de control, para que su
comportamiento sea el deseado.

Siendo el conjunto de operaciones l6gicas y estructuras de control que determinan

el orden de ejecucion de las instrucciones de un programa.

2.3.2 Tipo de Control

Légica cableada o l6gica de contactos, es una forma de realizar controles, en la que
el tratamiento de datos (botoneria, finales de carrera, sensores, presostato, etc.), se
efectlia en conjunto con contactores o relés auxiliares, frecuentemente asociados a
temporizadores y contadores.

Los cableados incluyen funciones de comando y control, de sefializacién, de
proteccidn y de potencia. La potencia ademas de circuitos eléctricos comprende a
los circuitos neumaticos (mando por aire a presion) u 6leo hidraulicos (mando por
aceite a presion). Crea automatismos rigidos, capaces de realizar una serie de tareas
en forma secuencial, sin posibilidad de cambiar variables y pardmetros. Si se ha de
realizar otra tarea serd necesario realizar un nuevo disefio. Se emplea en
automatismos pequefios, 0 en lugares criticos, donde la seguridad de personas y
maquinas, no puede depender de la falla de un programa de computacion. El sistema
cableado ha sido extensamente empleado para la automatizacion, pero presenta los
siguientes inconvenientes:

Ocupa mucho espacio.

Es poco flexible ante modificaciones o ampliaciones.

Es dificil de mantener.

No es util en aplicaciones en controles complejos.

Caros, debido al costo de sus componentes y a la gran cantidad de horas necesarias

para el cableado.
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2.4.3 Elementos de un Sistema de Control

Variable de entrada: Es una variable del sistema tal que una modificacion de su
magnitud o condicidn puede alterar el estado del sistema.

Variable de salida: Es una variable del sistema cuya magnitud o condicion se mide.
Perturbacioén: Es una sefial que tiende a afectar el valor de la salida de un sistema.
Si la perturbacidn se genera dentro del sistema se la denomina interna, mientras que

una perturbacion externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada.

2.4.4 Automatizacion Industrial

Segun Daneri, P. A. (2008). Automatizacion es el uso de sistemas de control y de
tecnologia informatica para reducir la necesidad de la intervencion humana en un
proceso. En el enfoque de la industria, automatizacion es el paso més alla de la
mecanizacion en donde los procesos industriales son asistidos por maquinas o
sistemas mecanicos que reemplazan las funciones que antes eran realizada por
animales. Mientras en la mecanizacion los operadores son asistidos con maquinaria
a través de su propia fuerza y de su intervencion directa, en la automatizacion se
reduce de gran manera la necesidad mental y sensorial del operador. De esta forma
presenta grandes ventajas en cuanto a produccion mas eficiente y disminucion de

riesgos al operador.

Figura 2.16: Automatizacion de Procesos
Fuente: ACFLUID, Web (http://acfluid.com/wp-content/uploads)
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2.4.5 Ingenieria Mecanica

La ingenieria mecanica es una rama de la ingenieria que aplica las ciencias exactas,
especificamente los principios fisicos de la termodindmica, la mecanica, la ciencia
de materiales, la mecénica de fluidos y el andlisis estructural, para el disefio y
analisis de diversos elementos usados en la actualidad, tales como maquinarias con
diversos fines (térmicos, hidraulicos, de transporte, de manufactura), asi como
también de sistemas de ventilacion, vehiculos motorizados terrestres, aéreos y
maritimos, entre otras aplicaciones. La ingenieria mecanica es un campo muy
amplio que implica el uso de los principios de la fisica para el analisis, disefio,
fabricacion de sistemas mecénicos. Tradicionalmente, ha sido la rama de la
ingenieria que, mediante la aplicacion de los principios fisicos, ha permitido la
creacion de dispositivos Utiles, como utensilios y maquinas. Los ingenieros
mecéanicos usan principios como el calor, las fuerzas y la conservacion de la masa
y la energia para analizar sistemas fisicos estaticos y dinamicos, contribuyendo a
disefiar objetos. La ingenieria mecanica es la rama que estudia y desarrolla las
maquinas, equipos e instalaciones, considerando siempre los aspectos ecolégicos y
econodmicos para el beneficio de la sociedad. Para cumplir con su labor, la ingenieria
mecanica analiza las necesidades, formula y soluciona problemas técnicos mediante
un trabajo multidisciplinario y se apoya en los desarrollos cientificos,
traduciéndolos en elementos, méaquinas, equipos e instalaciones que presten un

servicio adecuado, mediante el uso racional y eficiente de los recursos disponibles.

2.4.6 Plantas Industriales

Segn Moreno, E. G. (2000). Detallando en sus elementos, se define una Planta
Industrial como el conjunto formado por maquinas , herramientas y equipos,
dispuestos convenientemente en un espacio fisico donde ocurre la transformacion
de la materia prima o energia, para la obtencion de un producto o la prestacion de
un servicio, de acuerdo a un proceso basico pre establecido.

En general se refiere al arreglo de los recursos fisicos (facilities) requeridos para
lograr la transformacion de uno o varios materiales en uno o varios productos, de

una o varias energias primarias a una o varias energias secundarias o la conversién
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de estas en la prestacion de un servicio. También se habla de la transformacion de
productos intermedios a productos de consumo final.

En la Tabla 2.4 se muestra algunos ejemplos de esta ultima afirmacion

Tabla 2.4: Relacion Insumo / Producto para distintos Procesos de

Transformacion.

MATERIA PRIMA TRANSFORMACION PRODUCTO

Caliza, Arenisca, Energia | PLANTA Cemento

Térmica, Yeso

Cemento, Arena, Agua |PLANTA Prefabricados, Bloques,
Tubos, etc

Aceite Combustible, Gas |PLANTA Negro Humo

Natural,Energia Eléctrica

Negro Humo, Caucho|PLANTA Neumaticos para
Sintético,Goma Natural vehiculos, aviones, etc.
Energia Hidraulica Central Hidroeléctrica Energia Eléctrica
Energia Eléctrica Planta de Distribucion Energia Motriz, Térmica,

Luz eléctrica.

Fuente: Moreno, E. G. (2000). Automatizacion de procesos industriales

2.4.7 Proceso de Envasado

La evolucion de los habitos se ve reflejada también en los envases, los cuales ya no
son meros continentes de alimentos, sino elementos activos en la conservacion o el
marketing. Para ello, se desarrollan continuos estudios y disefios con el fin de
mantener los alimentos frescos durante méas tiempo y a su vez resultar atractivos.

Asi, por ejemplo, encontramos ensaladas listas para consumir gracias a un tipo de
envasado, envases individuales, también platos precocinados que solo requieran un
calentamiento en el microondas, para lo cual el envase ya viene perfectamente
preparado, si percatarnos del procesado previo que permite tener a nuestra

disposicidn estos productos preparados para su consumo.
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Las empresas alimentarias quieren ofrecer al consumidor nuevos productos que se
acoplen al actual ritmo de vida, pero también debido a la gran diversidad, necesitan
atraer su atencion. Por este motivo, el disefio en los envases adquiere un papel tan
importante, ademas de vender el producto que protegen, se vende el propio envase,
buscando otras utilidades al mismo después del consumo: cajas de cereales que
pasan a ser un divertido juego de tarros que se convierten en floreros, forman parte

de un estudiado proceso de marketing.

2.4.7.1 Técnicas de Envasado

La busqueda de envases que permitan ofertar productos higiénicamente frescos ha
Ilevado a la diversificacion de los métodos de envasado, los materiales y los tipos
de tratamientos de conservacion. A esto se le une el interés de los consumidores por
la seguridad alimentaria, lo que ha hecho que en el momento actual, este tema sea
centro de atencion de todos los agentes que intervienen en la industria alimentaria.
En los paises desarrollados se demandan productos mas naturales, lo mas
semejantes posibles desde el punto de vista organoléptico y nutritivo a los productos
frescos, sin que hayan sufrido un proceso severo y que a la vez, sean seguros desde
el punto de vista higiénico y que posean una vida util mas larga, cualidad que por a
otra parte resulta ser la preocupacion de la mayor parte de los productores, pues de
ella depende una eficaz distribucion de sus productos.

De los muchos procedimientos de conservacién de los alimentos que se emplean,
solo unos pocos (pasteurizacion y esterilizacion por calor) acttan esencialmente,

ocasionando la muerte de los microorganismos.
2.5 Hipotesis
El sistema automatico de suministro de botellas en la operacion de llenado

incrementara la produccion de la envasadora del Laboratorio de Sistemas de
Medicion y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.
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2.6 Seflalamiento de Variables

Variable Independiente: Sistema semiautomatico de suministro de botellas en la
operacion de llenado.

Variable Dependiente: Produccion de la envasadora del Laboratorio de Sistemas
de Medicion y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Término de Relacion: Incrementara.
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CAPITULO HI

3. Metodologia

3.1 Enfoque

El proyecto se fundament6 en la busqueda de la comprension de los hechos
productivos, que representa la pérdida de tiempo en el proceso de posicionamiento
u orientacion de botellas, constituyéndose en un enfoque cuantitativo, ya que al
mismo tiempo resulta necesario buscar las causas y la explicacion de los hechos
relacionados con el proceso, asi como también investigar sobre mediciones de

tiempos y espacios, para tabularlos e interpretar los resultados.

3.2 Modalidad Bésica de la Investigacion

Las modalidades de la investigacién empleadas en el desarrollo del proyecto son:
Por el objetivo, corresponde a una investigacion aplicada, ya que a través de la
misma, se buscan los factores que inciden en la variabilidad de posiciones que
adoptan las botellas al ser descargadas, tal como los tiempo invertidos a los largo
del proceso completo y su intervencién directa en su posicion bajo los surtidores,
para luego aplicar sus resultados en la solucion al problema planteado, que podria
basarse en la implementacion de un mecanismo semi-automatico para el
mejoramiento del proceso, cambiando los pardmetros humanos por métodos
sistematizados. De acuerdo al lugar de investigacion, es de laboratorio, porque se
hace imprescindible la utilizacion de materiales y equipos que s6lo un ambiente asi
los posee, tanto para la observacion previa como para las pruebas de produccion, y
también porque se necesitan los fundamentos tedricos que la biblioteca brinda, para

analizar correctamente los datos obtenidos.
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3.3 Nivel Tipo De Investigacién

La investigacion serd exploratoria debido a que se seleccionara mecanismos
automatizados de caracteristicas y funcionamiento para asi poder obtener los datos
para realizar un analisis objetivo de las necesidades del proceso.

Sera descriptiva porque se detallard paso a paso el proceso de la obtencién de la
solucion propicia al problema descrito, tomando datos a medida de que el estudio
avanza.

Sera explicativa porque se expondra todo los aspectos que intervienen en el proceso
de comunicacidn y asi ser comprendidos de una mejor manera por los interesados

en el tema.
3.4 Poblacion y Muestra

Este proyecto se trata de una investigacion netamente técnica por lo que no se puede
establecer una poblacion y muestra, luego del estudio se podran establecer las

mismas.
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3.5 Operacionalizacion de Variables

3.5.1. Variable Independiente

Sistema automatico de suministro de botellas en la operacion de llenado.
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3.5.2. Variable Dependiente

Produccion de la envasadora del Laboratorio de Sistemas de Medicion y Control

Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
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3.6 Recolecciéon de Informacion

Observacion directa.- El objeto de estudio estara presente en todo el desarrollo del
estudio.
Observacion Indirecta.- El estudio tiene una base de recopilacion bibliografia

antes de realizar la propuesta adecuada para la solucion del problema.

3.7 Procesamiento y analisis de la informacion

3.7.1 Procesamiento de la informacion

Para el procesamiento y analisis de la informacion se recopilaron todas las fuentes
descritas generando asi un bando de informacion para asi, poder escoger la mejor
solucion.

Tomando en cuenta los criterios obtenidos en las tablas de ponderacion.

3.7.2 Andlisis de la informacion

» El andlisis de los resultado obtenidos de la investigacion se realizara de
acuerdo con los objetivos e hipotesis planteados en la investigacion

» La interpretacion de los resultados obtenidos se lo realizara con apoyo del
marco tedrico obtenido a través de la investigacion documental bibliografica
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CAPITULO IV

4. Andlisis e Interpretacion de Resultados

4.1. Andlisis de resultados

Para poder seleccionar un sistema adecuado de posicionamiento de botellas, se ha
tomado tres alternativas descritas en la investigacion bibliografica, las cuales son:
Posicionador lineal con detenimiento neumatico
Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.
Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.
Y se ha tomado las siguientes caracteristicas para poder ponderar de una manera
I6gica sistema:
» Control
Precision
Costo
Mantenimiento
Acoplabilidad

Manejo

vV V V V V

4.1.1. Consideraciones Generales para Acoplamiento del sistema

El pocisionador debe regirse a ciertas consideraciones para el buen desempefio en
el proceso de embotellado, como son:

Cantidad de surtidores de liquido

Espacio fisico

Tipo de Botellas

Tiempo de intercambio de botellas

Especificaciones para la construccion
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4.1.1.1. Cantidad de surtidores de liquido.

Figura 4.1: Surtidores de liquido
Fuente: EI Autor

En la embotelladora tal y como se puede apreciar se dispone de dos surtidores de
acero inoxidable.
La distancia de separacién entre surtidores es de 12,5 cm.

4.1.1.2. Espacio fisico utilizable con respecto a los surtidores de los surtidores

Figura 4.2: Referencias para caracteristicas del dosificador de botellas
Fuente: EI Autor
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La distancia tomada desde el piso hasta la banda transportadora de otros elementos

del sistema de envasado es de 94 cm. Esta dimensidn provee la necesidad de que

los surtidores cambien de posicion. Hasta 12 cm mas elevados para cumplir el

requisito de un sistema acoplable.

4.1.1.3. Tiempo muerto de intercambio de botellas entre entrada y salida de

botellas.

UMIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO @
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERRA DE INGEMIERIA MECANICA
FICHA DE OBSERVACION DE LA ESTACION DE MEZCLA
Lugar: Laboratorio de Automatizacién
Investigador: Fabian Medina
Tiempe de Dosificade, mezelade , Agitacion ¥ Embazade
volumen Tiempo de
. d Presidn
INgreso de C Tiempo total
g - i Tiempo | Tiempo P del Produccicn
liquidos (min) de de del procese
— . tanque total
Agua " | llenado || espera [min) B
= [Psi)
" larabe | f(seg] | ([seg)
CICLOS OE MEZLTADO
1 |S00K2 465 .90 & 5.10 25 36
2 [S00X2 1.68 E.29 & 5.0% 25 36
3 |S00K2 465 590 6 5.08 25 36
4 |SODKZ 465 .90 & 5.09 25 36
5 |S00K2 465 £90 6 5.08 25 36
& |SODKZ 4,65 .89 & 509 25 36
7 [500X2 1.65 £.90 & c.08 25 36
& |SO0DK2 465 590 6 5.09 25 36
9 |SODKZ 465 889 & 5.09 25 36
10 (500X 2 1.65 £.90 & 5.10 25 36
11 | 500X 2 465 590 6 5.08 25 36
12 | 500X 2 465 .90 & 5.10 25 36

Figura 4.1: Tiempos del proceso de llenado de botellas

Fuente: Fabian Medina (Tesis de estacion de mezclado)

Para poder satisfacer un incremento en la produccion, el tiempo muerto entre

cambio de botellas llenas por botellas vacias debe de reducirse, tal que el paso

entre 2 botellas consecutivas sea menor que 6 segundos, viéndose reflejado

directamente con la produccion total.
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4.1.1.4. Tipo especifico de botellas a usar.

Las botellas a usarse son; botellas PET de 500 cm de capacidad, con un diametro
de 6,5 cm y un alto de 17 cm.

Con un peso en vacio de 28 gr. y un peso en lleno de 528 gr. usando agua como

elemento llenante.

4.1.1.5. Especificaciones a usar para el sistema alimenticio.

Segln, (Ministerio de Salud Publica, 2002) en un sistema que se encuentra
involucrado la produccidn alimenticia, se debe de tomar en cuenta lo indicado en el
Capitulo Il en la parte referente a equipos y utensilios especificamente en los
articulo 8 y 9, descritos a continuacion:

Art. 8.- La seleccion, fabricacion e instalacion de los equipos deben ser acorde a las
operaciones a realizar y al tipo de alimento a producir. El equipo comprende las
maquinas utilizadas para la fabricacion, llenado o envasado, acondicionamiento,
almacenamiento, control, emision y transporte de materias primas y alimentos
terminados.

Las especificaciones técnicas dependeran de las necesidades de produccion y
cumpliran los siguientes requisitos:

1. Construidos con materiales tales que sus superficies de contacto no transmitan
substancias toxicas, olores ni sabores, ni reaccionen con los ingredientes o
materiales que intervengan en el proceso de fabricacion.

2. Debe evitarse el uso de madera y otros materiales que no puedan limpiarse y
desinfectarse adecuadamente, a menos que se tenga la certeza de que su empleo no
sera una fuente de contaminacion indeseable y no represente un riesgo fisico.

3. Sus caracteristicas tecnicas deben ofrecer facilidades para la limpieza,
desinfeccion e inspeccion y deben contar con dispositivos para impedir la
contaminacion del producto por lubricantes, refrigerantes, sellantes u otras
substancias que se requieran para su funcionamiento.

4. Cuando se requiera la lubricacion de algun equipo o instrumento que por razones
tecnoldgicas esté ubicado sobre las lineas de produccion, se debe utilizar

substancias permitidas (lubricantes de grado alimenticio).
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5. Todas las superficies en contacto directo con el alimento no deben ser recubiertas
con pinturas u otro tipo de material desprendible que represente un riesgo para la
inocuidad del alimento.

6. Las superficies exteriores de los equipos deben ser construidas de manera que
faciliten su limpieza.

7. Las tuberias empleadas para la conduccion de materias primas y alimentos deben
ser de materiales resistentes, inertes, no porosos, impermeables y facilmente
desmontables para su limpieza. Las tuberias fijas se limpiaran y desinfectaran por
recirculacion de sustancias previstas para este fin.

8. Los equipos se instalaran en forma tal que permitan el flujo continuo y racional
del material y del personal, minimizando la posibilidad de confusion y
contaminacion.

9. Todo el equipo y utensilios que puedan entrar en contacto con los alimentos
deben ser de materiales que resistan la corrosion y las repetidas operaciones de
limpieza y desinfeccion.

Art. 9.- MONITOREO DE LOS EQUIPOS: Condiciones de instalacion y
funcionamiento.

1. La instalacion de los equipos debe realizarse de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante.

2. Toda maquinaria o equipo debe estar provista de la instrumentacion adecuada y
demas implementos necesarios para su operacion, control y mantenimiento. Se
contara con un sistema de calibracion que permita asegurar que, tanto los equipos
y maquinarias como los instrumentos de control proporcionen lecturas confiables.

El funcionamiento de los equipos considera ademas lo siguiente: que todos los
elementos que conforman el equipo y que estén en contacto con las materias primas

y alimentos en proceso deben limpiarse a fin de evitar contaminaciones.

4.2. Interpretacion de los datos

4.2.1. Seleccion del modelo adecuado

Segun (Riba, 2006), En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada
despliegue de alternativas, corresponde hacer una evaluacion de las mismas que

sirva de base para la posterior toma de decisiones. Estas evaluaciones en general no
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se centran sobre un determinado elemento, sino que se deben ponderar distintos
aspectos del sistema en base a criterios que a menudo implican juicios de valor.
Método ordinal corregido de criterios ponderados

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones (especialmente
en la etapa de disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su
evaluacion global. Es por ello que se recomienda el método ordinal corregido de
criterios ponderados que, sin la necesidad de evaluar los parametros de cada
propiedad y sin tener que estimar numeéricamente el peso de cada criterio, permite
obtener resultados globales suficientemente significativos.

Para el problema de estudio se asignara nimeros a las soluciones:

Solucidn 1: Posicionador lineal con detenimiento neumatico

Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.

Solucion 3: Posicionador de disco rotatorio con control de servomotor.

4.2.1.1. Descripcion de los criterios de valoracion

A. Control

Debido a que este sistema sera usado por estudiantes relacionadas con la materia de
Control Industrial se hace indispensable que tienda en su mayoria a usar
dispositivos electrénicos de control para poder asi, brindar un mayor campo
experimental y practico al usarlo.

B. Precision

Bajo la consideracién de espacio fisico y posiciones de los surtidores, y los tiempos
entre botella y botella, la precision es uno de los factores a tomar muy en cuenta.
Las botellas en un punto determinado deben estar correctamente colocadas bajo el
chorro de agua que las llenara. Juntamente que debe proporcionar un procesos
repetitivo hasta que se cumpla un ciclo completo.

C. Costo

Al ser un proyecto independiente y autofinanciado, se pens6 en una maquina con el

menor costo constructivo.
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D. Mantenimiento

El uso de la maquina estd pensado en ciertas temporadas al afio y no un uso continuo
prolongado, lo que advierte que las piezas deben mantenerse en buen estado aun si
la maquina ha estado un largo tiempo parada.

Esto no quiere decir que nunca necesite darse mantenimiento, ya que si serad
necesario una revision de las partes moviles.

Una revision de los circuitos eléctricos y conexiones determinara si la maquina esta
presta para una nueva puesta en marcha.

E. Acoplabilidad

El sistema de posicionamiento es un 6rgano secundario en el proceso de llenado y
debido a que esta maquina se acoplara de manera justa al embotellado las
caracteristicas fisicas de acoplabilidad se hacen necesarias.

F. Manejo

El sistema debe tender a un manejo semiauténomo, que hace pensar en un modelo
simple al ser programado Yy de facil ejecucion constructiva.

Con la menor cantidad de partes mdviles.

4.2.1.2. Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Tabla 4.1: Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Control > Precision > Costo > Mantenimiento > Acoplabilidad = Manejo

Criterio Control | Precision Mantenimiento | Acoplabilidad E +1 | Ponderacion
Control 1 6 0,286
Precisidon 5 0,238
Costo 4 0,190
Mantenimiento 3 0,143
Acoplabilidad 1,5 0,071
Manejo 1,5 0,071

21 1

Fuente: EI Autor

Criterio Control
El control de los sistemas estara relacionado con la facilidad que permite la parte

mecanica de ser acoplada a instrumentos de control.
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A. Solucion 1: Posicionador lineal con detenimiento neumatico

La banda transportadora es susceptible de controlar su velocidad, los actuadores
neumaticos a través de electrovalvulas también permiten su control.

La posicion exacta, de las boquillas sobre las botellas en este sistema es totalmente
bajo dimensiones no hay elementos de control en esta parte.

Todo el sistema en si se controla mediante un PLC.

B. Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.
En este sistema, el Unico elemento de control es la velocidad de rotacion del motor.
El mismo que da el avance a la banda transportadora y el movimiento de la cruz de

malta.

C. Solucién 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

La banda trasportadora es controlada por separado mediante control de velocidad,
el detenimiento al paso continuo de las botellas esta dado por el giro calculado del
pocisionador.

El giro de posicionador esta dado por un motor electronicamente controlado y su
tarjeta driver, un circuito electronico extra provee de una secuencia ldgica para su
correcto funcionamiento.

Todo el sistema en si se controla mediante un PLC.

Tabla 4.2: Evaluacidn del peso especifico del criterio control.

Solucion 1 = Solucidén 3 > Solucién 2

Control Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién3 | E+1 Ponderacidn
Solucion 1 1 0,5 2,5 0,4167
Solucidon 2 1 0,1667
Solucion 3 0,5 2,5 0,4167
6 1

Fuente: El Autor (Eduardo Pazmifio)
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Criterio Precision

La precision del sistema viene dado por la facilidad que provee la méaquina de
colocar las botellas lo mas cercanamente posible bajo los dispensadores del liquido,
previniendo que este se derrame, por, rociar el liquido fuera del recipiente o que al

bajar el dosificador golpear la botella y hacer caer las botellas.

A. Solucion 1: Posicionador lineal con detenimiento neumatico

La precision de la posicion de las botellas esta dado solo por dimensiones, la
acumulacién de las botellas, las deja bajo los rociadores.

No es muy preciso debido a que no hay un sistema que tome a la botella por

completo evitando su movimiento hacia cualquier lado.

B. Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.
El pocisionador rotatorio permite que la botella se cologue debajo de los rociadores,
sin cabida a que la botella se mueva de su posicion.

La precision de la posicion viene dado de las dimensiones de posicion de los
rociadores, que sirven para disefiar el pocisionador rotatorio.

El giro viene dado por el movimiento trasmitido de la cruz de malta.

Es un sistema muy preciso pero no permite el acoplamiento de nuevos dispensadora

y de un cambio significativo en las variaciones de tiempo de llenado.

C. Solucién 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

El pocisionador rotatorio permite que la botella se coloque debajo de los rociadores,
sin cabida a que la botella se mueva de su posicion.

La precision de la posicion viene dado de las dimensiones de posicion de los
rociadores, que sirven para disefiar el pocisionador rotatorio.

Al ser el control dado individualmente permite que la precision del tiempo de
movimiento de botellas sea muy exacto y de facil cambio y acoplabilidad a las

variaciones del proceso.
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Tabla 4.3: Evaluacién del peso especifico del criterio precision

Solucion 3 = Solucién 2 > Solucién 1

Precision

Soluciéon 1

Solucion 1

Solucién 2

Solucion 3

Criterio Costo

Soluciéon 2 | Solucién 3 | E+1 Ponderacién
0 1 0,167
2,5 0,4167
2,5 0,4167
6 1

Fuente: EIl Autor

El costo viene dado por el precio que tiene cada componente del sistema de

posicionamiento.

El sistema con el menor costo, es la mejor opcidn.

A. Solucién 1: Posicionador lineal con detenimiento neumatico

Tabla 4.4: Costo aproximado de la solucion 1

Descripcion Cantidad | Costo ($)
Suministro de aire comprimido 1 400
Electrovalvula 2 160
Actuador neumatico 2 130
Sensor Fotoeléctrico 1 85
Banda transportadora 1 250
PLC 1 370
Tuberia 5 30
Unidad FRL 1 45
Subtotal 1470

Fuente: El Autor
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B. Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.

Tabla 4.5: Costo aproximado solucion 2

Descripcion Cantidad | Costo ($)
Moto reductor 1 800
Mecanismo cruz de malta 1 400
Eje comunicador 1 40
Dispensador rotatorio 1 90
Banda transportadora 1 250
Subtotal 1580

Fuente: EIl Autor

C. Solucién 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

Tabla 4.6: Costo aproximado Solucién 3

Descripcion Cantidad | Costo ($)

Motor a pasos 1 80

Tarjeta Driver 1 50

PLC 1 370

Dispensador rotatorio 1 90

Banda transportadora 1 250

Suma 840

Fuente: EI Autor
Tabla 4.7: Evaluacidn del peso especifico del criterio costo
Solucidn 3 > Solucién 1 > Solucidn 2

Costo Solucién 1 | Solucién 2 |Soluciéon3 |E+1 Ponderacidn
Solucién 1 2 0,33
Solucion 2 1 0,167
Solucion 3 3 0,5
6 1

Fuente: EI Autor (Eduardo Pazmifio)
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Criterio Mantenimiento

Este criterio se centra en que el sistema més 6ptimo sera el que conste de menos
partes sometidas a desgaste que es directamente proporcional a su reparacion y
costo de mantenimiento.

Debido a que los tres sistemas tienen una banda transportadora, se obviara esta parte

en el andlisis.

A. Solucion 1: Pocisionador lineal con detenimiento neumatico

Las partes que en este sistema necesitarian de mantenimiento son:

Suministro de aire comprimido

Actuadores neumaticos

Unidad de mantenimiento

Todos estos son dispositivos que no necesitan de gran manteniendo debido a que
sustancias abrasivas no pueden entrar facilmente en contacto con las partes moviles

de permanente contacto.

B. Solucién 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.

En este sistema la mayor por no decirla totalidad de sus piezas, estan en contacto
con el ambiente abrasivo, ademas de que sus piezas moviles necesitan de
lubricacion y en un momento determinado el mismo movimiento ocasionara que el
mecanismo necesite de reparacidn, ya sea por incrustaciones extrafias o por el

contacto existente.

C. Solucién 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

El mantenimiento en este sistema se reduce al cuidado del eje motriz acoplado al
dosificador rotatorio, la limpieza del driver de conexion y la placa electronica de
control.

El mantenimiento debe regirse a la vida til de los componentes ya que estos de
fabrica vienen con uno. Posterior a este la gran mayoria de veces se necesita de una
reposicion antes que un arreglo debido a que la sofisticacion de los elementos

encarece este especifico.

50



Tabla 4.8: Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Solucién 1 = Solucién 3 > Solucién 2

Mantenimiento |Solucién 1 |Solucién2 |Solucion3 |E+1 Ponderacidn
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,4167
Solucion 2 0 1 0,1667
Solucién 3 0,5 2,5 0,4167
6 1

Fuente: EIl Autor

Criterio Acoplabilidad

Este criterio tiene como base mostrar el sistema que mejor probabilidad tenga para
acoplarse al proceso de llenado existente, tomando en cuenta las caracteristicas
constructivas de la maquina

A. Solucion 1: Pocisionador lineal con detenimiento neumatico

Este sistema se puede acoplar facilmente ya que sus actuadores van sobre la banda
transportadora lineal lo que no supone casi ninguna dificultad fisica para unirse al
sistema completo.

La Unica dificultad se presentaria en la colocacion con respecto a la maquina base.

B. Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.
La pocién del mecanismo motriz que yace en la parte superior hace muy compleja
su instalacion debido a que en el mismo sitio se encuentran los dosificadores y su
base, lo que implicaria un disefio mas alto para suplir esta complicacion.

Ademas, la aglomeracion de sistemas uno sobre otro retardaria posteriores

modificaciones en cuanto a centrado y pruebas.

C. Solucién 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

El sistema al igual que el primero, dispone de gran facilidad de acoplamiento debido
que esta disefiado en base a los dosificadores, la diferencia radica en que con el
tamafo extra de correspondiente al disco rotatorio, se debe tomar en cuenta un

espacio extra para el mismo.
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Tabla 4.9: Evaluacion del peso especifico del criterio acoplabilidad

Solucion 1 > Solucién 3 > Solucion 2

Acoplabilidad Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién3 |E+1 Ponderacion
Solucion 1 1 3 0,5
Solucion 2 0 1 0,167
Solucién 3 0 2 0,333
6 1

Fuente: EIl Autor

Criterio Manejo

Este criterio se basa en la facilidad con que el sistema se pone en marcha y su
dependencia de un operador a lo largo de un ciclo de trabajo.

A. Solucion 1: Pocisionador lineal con detenimiento neumatico

Para el manejo en forma manual se debe tener en cuenta que necesitamos empezar
el ciclo con el movimiento de la banda, seguido por el accionamiento del actuador
neumatico y la cuenta del sensor para que pueda empezar el ciclo de llenado.

En caso de una parada, los actuadores no pueden detenerse a medio camino, se debe

esperar a que finalicen su tarea y esto genera una necesidad de mayor control.

B. Solucion 2: Posicionador de disco rotatorio con mecanismo de cruz de malta.
Este sistema solo trabaja de forma continua, no posee un ciclo controlado, una vez
que se acciona el motor, el mecanismo empieza a funcionar infinitamente.

El problema radica en que en caso de un fallo el paro de emergencia detiene todo
el sistema y no solo una parte causando interferencias en la vuelta puesta en marcha

de todo el sistema.

C. Solucidn 3: Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos.

El sistema de igual forma debe darse marcha con la banda trasportadora, el
accionamiento de la tarjeta electronica provee del giro exacto del dispensador que
posiciona las botellas ye esperan a ser llenadas, un nuevo pulso y las botellas se

desplazaran de nuevo hacia la banda permitiendo seguir con el proceso.
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En caso de una falla en el ciclo manual, no hace falta de un paro de emergencia
debido a que el operario controla cada movimiento.
En ciclo continuo el paro de emergencia detiene todo al instante y de igual forma

permite reanudar el trabajo en donde se quedd una vez restituido el error.

Tabla 4.10: Evaluacion del peso especifico del criterio Manejo

Solucién 3 > Solucién2 > Solucién 1

Manejo Soluciéon 1 | Solucién 2 | Soluciéon3 | E+1 Ponderacién
Solucion 1 0 0 1 0,1667
Solucion 2 0 2 0,3333
Solucién 3 3 0,5
6 1
Fuente: EI Autor
Tabla de Conclusiones
Tabla 4.11: Tabla de conclusiones
Conclusiones | Control | Precision | Costo | Mantenimiento | Acoplabilidad | Manejo | E Prioridad
Solucién 1 0,12 0,04 0,06 0,06 0,04 0,01 |0,33 2
Solucién 2 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 |0,18 3
Solucién 3 0,12 0,10 0,10 0,06 0,02 0,04 |0,43 1

Fuente: EIl Autor

La Solucion 3; Posicionador de disco rotatorio con control de motor a pasos, es el
sistema que mejor se acopla a los criterios del estudio dando asi una solucion
factible y con las mejores caracteristicas para poder plantear la satisfaccion de las
necesidades.

El control electrénico de un motor eléctrico provee de un control de posicion que
apenas se asemeja al control mecanico afiadiendo un control extra en su versatilidad
de control de tiempos y secuencias.

El mecanismo de disco giratorio, permite estar siempre seguro de que las
dimensiones establecidas previamente en la embotelladora no sea un limitante al

momento de acoplarlo. Los elementos constitutivos de este sistema hacen que sea
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eficiente, debido a que sus componentes estan basado en el criterio alimenticio y
sus restricciones constructivas, ademas proveyendo de un sistema que casi no
produce ruido y que es de facil operacion, en un sistema industrializado como al

que aqui en la facultad se tiende, este seria una opcién segura de implantacion.

Calculo de la produccion esperada en el sistema de envasado

Bajo el criterio inicial de los tiempos tomados de la tesis del Sefior Fabian Medina,
se calcula la produccion:

Tiempo de llenado de liquidos: 4.63 min.

Tiempo de llenado de botellas: 0.1483

Tiempo de intercambio de botellas: 0.1 min

Produccion por carga: 36

Tiempo Total= 9.1 min.

36 botellas b b
———F = 3.95—— [237
min.

{

Para una reduccion del tiempo de intercambio a 3 segundos.

9.1min hora

Tiempo Total= 8.2 min.

36 botellas b b

82min 439% [262 hora
237
262

La tasa de incremento esperado aproximado es del 10%.

]

tasa de incremento = (1 — ) * 100% = 9.5%

4.3. Verificacion de la Hipotesis

Bajo las consideraciones de eficiencia de equipos a utilizar, el sistema de
posicionamiento de botellas por motor a pasos puede disminuir el tiempo de
intercambio de botellas a la mitad del tiempo anterior; incrementando hasta
aproximadamente un 10% la produccion del sistema de envasado

El sistema cumple con los requerimientos legales impuestos, tanto como los fisicos
dentro los laboratorios dentro de la facultad, garantizando ser un sistema de

posicién eficaz y educativa a la vez.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

» Mediante el estudio bibliografico del capitulo 2 se pudo hallar los
pardmetros béasicos de funcionamiento de los sistemas de posicionamiento
mas accesibles, con esto en el capitulo 4 se coloco en criterios realizando
una ponderacion objetiva, para poder seleccionar un sistema adecuado y

que supla las necesidades de implementacion.

» Bajo los criterios de ponderacion descritos en el capitulo 4, se seleccion6 el
sistema de posicionador rotatorio con control por servomotor, que cumple
con las condiciones para su acoplamiento y que se puede desenvolver de

manera adecuada al cumplir su funcién.

» EIl parametro a controlar para el incremento de la produccién, son los 6

segundos de espera entre llenado de botellas.

» El sistema de posicionamiento debe alcanzar un aproximado de incremento
del 10%.

» Todos los materiales constitutivos del pocisionador que entren en contacto
directo con las botellas llenas de liquido deben respetar el manual de buenas
practicas de manufactura; siendo en su mayoria materiales de facil limpieza

y que la corrosion de los mismo no afecte al proceso.
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» Con el acoplamiento del sistema de suministro de botellas el proceso de
llenado de botellas queda completo, permitiendo un ciclo continuo y sin

interrupciones o fallas por parte de interaccion humana.

5.2. Recomendaciones

» Las partes constitutivas del sistema de suministro de botellas deben ser
disefiadas bajo las consideraciones del capitulo 4, subindice 4.1.1, que
detalla las necesidades de uso en un proceso alimenticio como las

necesidades de espacio fisico a cumplir en la maquina envasadora.

» Reposicionar los surtidores de liquidos a una altura adecuada con respecto
a los datos obtenidos para que la altura a la cual se mueven las botellas a lo

largo del proceso sea la misma.

» Los elementos de control deben ser dispuestos de tal forma que permitan su
facil montaje y desmontaje para posteriores practicas y cambios en su

configuracién.

» La conexidn eléctrica debe permitir un manejo tanto de la caja de control
como de forma automatica desde el PLC en el sistema de mezclado.

» Elsistema debe ser disefiado de forma que pueda ser desensamblado en caso

de futuros cambios o redisefio.
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CAPITULO VI

6. Propuesta

6.1. Datos Informativos

6.1.1. Titulo

Disefio y construccion de un sistema semiautomatico de posicionamiento de
botellas de disco rotatorio y control por servomotor en la operacion de llenado para
incrementar la produccion de la envasadora del laboratorio de sistemas de Medicién

y Control Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

6.1.2. Institucion Ejecutora

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

6.1.3. Beneficiarios
Laboratorio de Control Industrial
Proceso de embotellado

Alumnos de la Carrera de Ingenieria Mecéanica

6.1.4. Ubicacion
Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, Laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecénica.

6.1.5 Tiempo estimado para la ejecucion
Inicio: Noviembre 2014
Fin: Marzo 2015
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6.1.6. Equipo técnico responsable
Pazmifio Garcés Eduardo Marcelo, egresado de la carrera de Ingenieria Mecéanica

de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

6.1.7. Costo
El costo de la construccién del sistema de posicionamiento de botellas es de 1471

dolares.

6.2. Antecedentes de la propuesta

El suministro de botellas en la operacion de llenado es una parte que complementa
el proceso en general, estudios previos han provisto de un sistema de mezclado de
jarabes y llenado de botellas en el cual su suministro de botellas se lo hacia de
manera manual.

En esta investigacion, y sin haber precedentes en este proceso en especifico, se
seleccion de manera objetiva un sistema de posicion de botellas de disco rotatorio
y control por motor a pasos a través de criterios de ponderacion, que fue sustentada
en la investigacion y tedricamente se acopla a las necesidades halladas en la

operacion de llenado.

6.3. Justificacion

El proceso de mezclado de jarabes juntamente con el llenado de botellas se veia
entorpecido por un suministro manual de botellas, que bajo consideraciones del
proceso, que es repetitivo y de ciclos con tiempos muy largo, se necesita de un
sistema automatizado que reduzca en su mayor porcentaje la intervencién humana.
La investigacion proporciono los parametros necesarios para su implementacion,
bajo criterios sustentados, que después de una ponderacién se obtuvo un sistema
gue puede satisfacer la problematica.

El implementar el sistema descrito, el proceso disminuye los tiempos muertos

dentro de la operacion de llenado permitiendo incrementar la produccion.
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6.4. Objetivos

6.4.1. Objetivo General

Disefar y construir un sistema semiautomatico de posicion de botellas con disco
rotatorio y control por motor a pasos para la operacién de envasado, de la
embotelladora de los Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica.

6.4.2. Objetivos Especificos

Dimensionar y seleccionar materiales constitutivos de las partes que componen el
sistema de posicionamiento.

Seleccionar elementos de control, para crear el sistema semiautomatico.
Determinar el incremento de produccién de la embotelladora con el sistema de

posicionamiento de botellas.

6.5. Andlisis de factibilidad

El sistema de posicionamiento de botellas de disco rotatorio y control por motor a
pasos, presenta gran facilidad de acoplabilidad como de construccion, su
construccidn es realizada en talleres que dispongan de la maquinaria adecuada para
el efecto.

El proceso a automatizacion se realizd en el laboratorio de Control Industrial, ya
que es la entidad beneficiada, en el cual se proveyo de algunos elementos que
forman parte del sistema.

Los materiales constitutivos, se pueden conseguir en el mercado ecuatoriano con

una gran facilidad, lo que permite un avance mayor en el proceso de construccion.
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6.6. Fundamentacion

6.6.1. Caracteristicas de la botella

Caracteristicas de botellas a ser usadas en el proceso de posicionamiento de
botellas.

Para el sistema completo de embotellado se usa botellas PET de 500 CC.

Con las siguientes dimensiones generales.

2cm

15cm

Figura 6.1: Referencias para caracteristicas del dosificador de botellas
Fuente: EI Autor

6.6.2. Centro de gravedad de la botella

Para poder estimar por medio de calculos matematicos se debe aproximar la botella
en dos partes; la primera parte por un cilindro y una segunda parte por un cono.

El centro de gravedad del cilindro es: H/2

El centro de gravedad de un cono es: h/4

Y.cg= centro de gravedad

(Ec. 6.1)
E*T[*TZ*H+(H+E)*T[*T2*E
2 4 3
Yeg n
mxr?* (h+3)
H? h\ h
_(He)+3
ch—

h
(h+)
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6.6.3. Disefio de la cruz circular para el posicionador

Los parametros a tomar en cuenta para este disefio son:

Existen dos surtidores de liquido posicionados a 12,5 cm el uno del otro.

Para un proceso continuo y una cruz estable, se tomara la cantidad de seis estaciones
en la cruz.

El didmetro de la botella es de 6,5 cm, cada estacion abrazara el 50 % de la botella

a la altura de su centro de gravedad.

Figura 6.2: Cruz circular con medidas de referencia
Fuente: EI Autor

6.6.4. Seleccion del Motor a Pasos

Para la seleccion del motor a pasos se parte del requerimiento de movimiento a
maxima carga, que seria; 2 botellas vacias de entrada y 2 botellas llenas de salida.
W1 botella vacia: 28gr
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W2 botella llena: 528 gr.

Distancia de aplicacion de la fuerza: 125 mm

Segun el Anexo A-1; el coeficiente de friccion entre la botella de plastico y el acero
es de 0.04

Calculo de fuerzas de rozamiento
Fuerza de Rozamiento botella vacia = FR1 = 28 * 0.004 = 1.12 gr
Fuerza de Rozamiento botella llena = FR2 = 528 x 0.004 = 21.12 gr

Célculo de fuerzas aplicadas

La fuerza total necesaria serd; el doble de la sumatoria de pesos fuerza de botella
vacia y de botella llena.

Fr = 2(FR, + Wy) + 2(FR, + W)

Fr=2(28+1.12) + 2(21.12 + 528)

Fr = 1156.48 gr [40.805 oz]

Célculo del torque necesario
Para el torque necesario, se toma en cuenta el punto de aplicacion de la fuerza que

para todas las botellas sera 125mm. [4.921 in]

Figura 6.3: Distancia a la fuerza aplicada en el punto
Fuente: EI Autor
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Ty = 40.805 x4.921 in
Ty = 200.85 o0z.in

Torque requerido desde el motor a pasos.

En motores a paso la eficiencia va directamente ligada a la velocidad con la que se
necesita hacerle rotar.

Su rango de eficiencia es de 0.6 a 0.8; debido a que el movimiento del motor va a

ser muy bajo preferiblemente menor a 15 rpm. Se uso la eficiencia de 0.6

(Ec. 6.2)
Tz  200.85
T, = —

R™n ™ 06
Tgr = 334.75 0z.in

Segun (SANYO, 2014) revisado en el Anexo A-2 se seleccioné un motor a pasos

de 275 N.cm. que son 395 0z.in que es mas cercano a la necesidad.

6.6.5. Disefio del sistema de movilizacion de botellas

6.6.5.1. Banda transportadora

Bajo el criterio de (Ministerio de Salud Publica, 2002), se escogi6é usar una banda
transportadora del tipo polimérico de uso alimenticio con las siguientes
caracteristicas.

Peso: 1Kg/m

Ancho 12 cm; esta longitud abastece suficientemente el ancho de la botella con lo
que su uso es aceptado.

La longitud de banda transportadora debe abastecer para que; antes del mecanismo
de posicionamiento se situé cinco botellas y luego del mecanismo de igual forma 5
botellas.

La velocidad de avance de la banda no superara los 10m/min [0.16667 m/s] para

asegurar la estabilidad de la botella sobre la banda.
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A. Velocidad angular sobre los rodillos conductor y conducido

Para poder partir en el disefio del sistema de deslizamiento se necesita hallar la
velocidad angular con la cual giraran los rodillos que transmitiran el movimiento
hasta la banda transportadora.

Los rodillos que fueron usados tienen una medida de 2,5 pulgadas; hechos en tubo
circular galvanizado.

Radio = 0,03175 m

Velocidad lineal impuesta= 0.16667 m/s

(Ec. 6.3)
v
w=-
T
016667
W = 0.03175

w = 5.2493 rad/s

60 seg rev
w = 5.2493

min * 2w rad
w = 50.12 RPM

B. Cantidad a transportar
Para objeto del célculo de la capacidad de transporte en una base de 450 botellas
por hora, y siendo el peso de wuna botella llena de 528 gr.

Se tiene:

_ 450 botellas 528 gr.

T = *
hora Botella
237.6 Kg
T = T = 0.23 T/h
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6.6.5.2. Elementos Méviles

Figura 6.4: Rodillo Conductor
Fuente: EI Autor

Eje — Rodillo Conductor (Acero AISI 1020) (Tubo galvanizado)
Peso= 1.2 Kg

Diametro del eje = 12mm

Largo del eje = 250 mm

Diametro del rodillo = 2,5 pulgadas =63.5 mm

Espesor de pared = 2mm

Largo del rodillo = 150mm

Figura 6.5: Rodillo Conducido
Fuente: EI Autor

Eje — Rodillo Conducido (Acero AISI 1020) (Tubo galvanizado)
Peso=1 Kg

Diametro del eje = 12mm

Largo del eje = 225 mm

Diametro del rodillo = 2,5 pulgadas =63.5 mm

Espesor de pared = 2mm

Largo del rodillo = 150mm
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Peso de elementos: Rodillos Banda

Donde:

PEM= peso de los elementos en movimiento

y = éangulo de talud. (0° por ser horizontal)
Preco= Peso del conjunto eje rodillo conducido.

Precd= Peso eje rodillo conductor.

(Ec. 6.4)
PEM = Z*PB*COS()/)-I_PRECO-{_PRECD
PEM =2+1xcos(0)+1.2+1
K
PEM = 4.2 29
m
6.6.5.3Potencia de Accionamiento
(Ec. 6.5)

Cx*f=*L
N, = (W) (3.6 % Pgyy x v * Q) + N

Siendo:

Na= potencia de accionamiento

C= coeficiente de resistencia a la flexion; Extrapolado, leido en Anexo A-3
F= coeficiente de rozamiento de los rodillos

L= longitud a transportar; 1.05 m

V= velocidad de la banda; 10m/s

Qt= Capacidad de la banda transportadora

Ns= Potencia adicional

La potencia adicional o suplementaria se calcula en funcion del ancho de la banda

transportadora y leida desde el anexo A-4.
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Siendo:
(Ec. 6.6)
Ny = (1)
N; = (1% 0.16667)
N, = 0.16667 HP

a

1.8 # 0.08 = 1.05
(=
260472600143
Na = 162500000000

N, = 0.1670 HP

)*(36a~£2*01667*023)4—&16667

A. Potencia necesaria en el camino de la banda transportadora

Se calcula a partir de la distancia a recorrer por la banda; mediante la siguiente
ecuacion.

(Ec. 6.7)
Ny =0.01%L
N, = 0.01 * 1.05

Ny = 0.0105 HP

B. Potencia Total necesaria para mover la banda trasportadora
Teniendo en cuenta los elementos calculados en la parte anterior a esta; es posible
obtener la potencia minima que necesita un motor para transmitir su fuerza y mover
a la banda transportadora con la carga de las botellas.

(Ec. 6.8)
N =N, +N,
N = 0.1670 + 0.0105

N 71
400
N = 0.1775 HP
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6.6.5.4. Calculo de la potencia requerida del motor
(Ec. 6.9)
P.=N=xfs

Siendo
Pr= potencia requerida
N= Potencia total necesaria

fs = factor de servicio

El factor de servicio comprende cada una de las consideraciones que se toman en
cuenta desde el tipo de instalacién hasta parametros técnicos de suministro
eléctrico; dando un margen de fiabilidad que compense la pérdida de potencia por
las ya mencionada fortuitas fallas, este factor va desde 1.1 a 1.25 siendo 1.25 las
condiciones menos Optimas para su funcionamiento.

Para este caso, el factor de servicio se remitira a 1.15.
Otro factor que influye es el que viene dado por el motor y es la eficiencia del
mismo que va desde los 0.75 a 0.9 en casos de motores de precision.

En este caso se selecciona una eficiencia del 80%.

Pr =0.1775 = 1.15

o 1633
R™8000
P = 0.204 HP
Pr
Pmotor =
b 0.204
™08
P, = 0.255 HP

Segun los datos calculados se selecciona un motor reductor de ¥ de HP a 100 rpm;
debido a su disponibilidad. Para su posterior acople al sistema serd necesario un
sistema de poleas y un regulador de potencia para controlar con un 10% la velocidad

del miso en el sistema final.
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6.6.6. Relaciones de velocidad para el motor

3

i

Figura 6.6: Referencias para posicion de poleas en el sistema de potencia
Fuente: EI Autor

Con el fin de reducir la velocidad para poder controlar de mejor manera la velocidad
de avance de la banda transportadora se ha tomado en cuanta lo siguiente.
Velocidad angular del motor= 100 rpm

Diametro de polea sobre el eje del motor = 2 in

Velocidad angular necesaria para el sistema = 50 rpm

(Ec. 6.10)
Diametro de polea sobre el eje de transmision _ Velocidad del motor
Diametro de polea sobre el eje motor Velocidad del sistema
D, = 2100
P 50
D, = 4 pulg.

6.6.7. Calculo de la tension en la banda transportadora

T Girc
/> = ~\
o

_Ie

Figura 6.7: Sentido de giro y tensiones en la banda transportadora
Fuente: EI Autor
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6.6.7.1. Fuerza en el eje conductor
(Ec. 6.11)

75 x N
F =
v

Siendo:
N= potencia total

V= velocidad de la banda

75 0.1775 Hp
0.16667 m/s

F=7987Kg

6.6.7.2. Célculo de la tension principal
Esta tension es la que provee el arrastre en el sistema.
(Ec.6.12)

T, =F(1+

)

eka — 1
Siendo:

F= fuerza en el eje conductor

u = Coeficiente de rozamiento entre la banda y el eje motriz

a = Angulo de contacto entre el rodillo y la banda en 7 radianes.

T, = 79,87(1 + W)

T, = 297.75Kg

6.6.7.2. Calculo de la tension secundaria
(Ec. 6.13)

T2=F(

)

et —1
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1
T1 = 79'87(6017—)

1
T, = 216.3 kg

6.6.8. Calculo de la tension en el sistema de transmision de poleas

Folea
Conducida

T
R =

FPolea

Conductora

Figura 6.8: Sentido de giro y tensiones en las poleas
Fuente: EI Autor

Para el sistema, se seleccién una banda de A-26; leido en el Anexo A-5.

6.6.8.1. Calculo de la longitud de paso
La longitud de paso se calcula mediante:
(Ec. 6.14)

~ 7D +d) (D - d)?
Lp =20+ ———+—0

L =26 pulg.

Para obtener un valor exacto de la longitud de paso se debe sumar a la cantidad de
a circunferencia interior.
En este caso; bajo la lectura en el Anexo A-6; bajo la seleccion de una banda tipo

A la cantidad a sumar es 1.3.

(E. 6.15)
L,=L+13
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L, = 27.3in

6.6.8.2. Calculo de la distancia entre centros

La distancia entre centros C se calcula mediante la siguiente expresion:

C= 0.25{[Lp — —”(D; d)l + \/le _m0+d)

C =8.88in
C =22558cm

6.6.8.3. Calculo del angulo de contacto en las poleas

2
] —2(D - d)?

(Ec. 6.16)

El calculo del angulo de contacto se realiza mediante el uso de las expresiones:

D—d
Oy =m—2 *sen‘l(T)

D—d
Op =m+2 *sen‘l(T)

Siendo:

d= Diametro de la polea de menor tamafio
D= Diametro de la polea de mayor tamafio
6= Angulo de contacto

C= Distancia entre centros

Oy =m—2xsen”1( toz )
2 * 8.88

0, = 2.91 radianes

6, = 166.73°

exp(f@) = 4.052

Op =1+ 2 *sen”1( to2 )
2 * 8.88
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0p = 3.367 radianes
6p = 192.91°

6.6.8.4. Calculo de la velocidad periférica
La velocidad periférica es aquella que posee la polea motriz y se calcula mediante
la expresion:

(Ec. 6.18)

_ dn
12
Siendo:

V= Velocidad periférica
d= didmetro de la polea motriz
n= velocidad de rotacion

_ mx2%100
12 '
V= 52.35&
mmn
6.6.8.5. Calculo del factor de correccion del angulo de contacto
Para poder obtener este valor se debe calcular una relacion didmetros de poleas y

distancia entre centros para a continuacion leer en el Anexo A-7

D—d 4-2

C = 388 = 0.227
Interpolando el valor obtenido, el valor e correccion va a ser:
K1=0.7827

Factor de correccion de la longitud de la banda

Segun el tipo de la banda y sus dimensiones en el Anexo A-8 se puede leer el factor
de longitud y para obtener el factor de correccion se debe multiplicar por la potencia
nominal de la banda.

K2=0.843
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6.6.8.6. Potencia permitida por la banda
Para el célculo de la potencia permitida se debe de leer un valor H de tablas que
estd en el Anexo A-9; La potencia permitida esta dada por:

(Ec. 6.19)
Hy = Ky * K * Hegp
H tab= 0.3279

H, = 0.7827 % 0.843 * 0.3279
H, = 0.2163 Hp

6.6.8.7. Potencia de disefio
La potencia viene dado por la siguiente expresion:
(Ec. 6.20)

Hy = Hpom * Ks * g

Siendo:

Hnom= potencia nominal calculada para el motor
Ks= factor de servicio segun el tipo de uso

nd= Factor de disefio

El factor de servicio es leido desde el Anexo A-10
Ks=1.2

H; =0.1775% 1.2+ 1.1

H, = 0.2343 Hp

6.6.8.8. NUmero de bandas necesarias

El nimero de bandas necesarias se consigue mediante la siguiente ecuacion.

(Ec. 6.21)
H,
N, = i,
Siendo:

Nb= nlUmero de bandas a usar
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Ha= potencia permitida
Hd= potencia de disefio

N = 0.2343
b7 0.2163

Bajo este dato, se coloca una sola banda A26.

6.6.8.9. Tension centrifuga
La tension centrifuga se calcula de la siguiente forma:

(Ec. 6.22)
S

Fe = K(T500y

)2

Siendo:

Fc= tension centrifuga

Kc= parametro segun el tipo de banda

V= velocidad periférica

El parametro Kc se lee desde el Anexo A-11 segun el tipo de banda escogido para

el célculo.

Kc=0.561
F = 0561 (0 y2
¢« (1000))

F. = 0.016 lb

6.6.8.10. Tension mayor en la banda

Para el calculo se necesita obtener la potencia que transmite la banda, de la siguiente

forma.
(Ec. 6.23)
63025 (24
Np
AF = - a
n_
2
Siendo:

Delta F=tension debido al par de torsidn transmitido
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Hd= potencia de disefio
Nb= NUmero de bandas
n= velocidad del eje conductor

d= diametro del eje conductor

p 63025(052:3)
100~
AF = 34.18
La tension mayor se calcula a partir de:
(Ec. 6.24)
AF * ex
F, = 0.016 + 34.18 * 4.052
4.052 -1
F, = 45.37Ib
6.6.8.11. Tension menor en la banda
La tension menor en la banda se calcula de la siguiente manera:
(Ec. 6.25)
F, =F, —AF
F, =45.37 — 34.18
F, =11.12Ib
6.6.8.12. Tension inicial
La tension inicial se calcula con la siguiente expresion:
(Ec. 6.26)
izﬂ:&_R
45.37 +11.12
L = > —0.016
F; = 28.229 Ib
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6.6.9. Comprobacion de célculo mediante el factor de seguridad

El factor de seguridad es un incide que marca la fiabilidad de un sistema bajo los
requerimientos a lo largo del proceso de célculo; habiendo incorporado todas las
variables pertinentes; si el factor de seguridad es 1 o mayor que 1 se da por

satisfecho el disefio garantizando que se desenvolver eficientemente en la préctica.

(Ec. 6.27)
H, *» N,
S Hogm * K
0.2163 * 1
s = 01775« 1.2
s = 1.015

6.6.10. Posicionamiento del sistema de poleas
Para usar los datos adquiridos, es necesario saber el angulo que existen entre los
ejes de las poleas y las tensiones de las mismas.
En la Figura 6.9 se muestra el posicionamiento grafico representativo de las poleas

y sus distancias tomadas desde un plano preliminar.

Paleo.
Canducida

146,14

Polea
Conductora

165

Figura 6.9: Posicion de poleas del sistema
Fuente: EI Autor

Angulo de posicion de las tensiones

165

sin @ =m
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@ = 48.59°

6.6.11. Disefio del eje conductor en la banda transportadora
El eje conductor se encuentra soportado en dos chumaceras, una en cada lado
separadas simétricamente; a uno de sus extremos se halla una polea de 4 pulgadas

que transmite la potencia desde el motor.

6.6.11.1. Célculo del momento torsionante

-

Figura 6.10: Sentido de momentos torsionantes
Fuente: EI Autor

Los momentos torsionantes se obtienen a partir de las tensiones originadas por la
banda de transmision; de la siguiente manera.

T, =45.37 b = 20.25 Kg

T, =11.121b =496 Kg

Ml == T]_ *T
M; = 20.25 % 0.0508 = 1.0287Kg.m
M2 == Tz * T

M, = 4.96 x 0.0508 = 0.2519 Kg.m

My =M, — M,

My = 1.0287 — 0.2519
Mr =0.7768 Kg.m
My =7.62N.m

78



6.6.11.2. Fuerzas de

T=F1+F2

T = 20.25 + 4.92

T =25.17Kg

sin48.59 = E
T

Tz =T *sin 48.59
Tz =25.17 % 0.75

Tz = 18.87 Kg
Ty

48.59 = —
COS T

Ty =T xcos 48.59
Ty = 25.17 x 0.66
Ty =16.65Kg

tension aplicadas sobre el eje

1z

1y

Figura 6.11: Descomposicién de la fuerza T
Fuente: EI Autor
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6.6.11.3. Esfuerzos cortantes y momento flector en el plano (Y-X)

. 0,205m

1015, 0.15 E
Y

AL - q=546 Kg/m 9

NIRRT

L1

_Léy

RBy(

Figura 6.12: Diagrama de fuerzas Eje conductor plano (Y-X)

f

368.865 N

0 0015

Fuente: EI Autor

Fuente: EI Autor

Figura 6.13: Diagrama de fuerzas aplicadas

T,  (0.205) + (546) * (0.15) * (0.09) — RB,, * (0.18) = 0
16.65 * (0.205) + (546) * (0.15) * (0.09) = RB,, * (0.18)
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B, = 1078 _ 59.9125 K
Yy~ 018 > g

T+2T, =0

RA, + RB,—T, — (546) * (0.15) = 0
RA, +59.9125 — 16.65 — 81.9 = 0
RA, = 38.6375 Kg

6.6.11.4. Célculo de fuerzas Cortantes

Shear (N}
Force A

368.865

163.281

)
0.015 0.08389 0.15 0.

Figura 6.14: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: EI Autor

V, = 38.6375 Kg

V, = 38.6375 Kg

Vp =V.— (546 Kg/m)(0.15m)
V, = —43.2625 Kg

Vg = —43.3635 Kg

Vap = Vg + 59.9125 Kg

Vep = Vp — Ty

81

8

0205 x (m)



Vep =0

6.6.11.5. Fuerza cortante minima
La fuerza cortante minima se sitta a 0.08576 metros desde el punto de referencia

A; que se necesita para poder obtener el punto con mayor momento flector.
Kg
Vitin = Va — (546 —)(0.08576m — 0.015m)

Kg

Kg
Vigin = 38.735F — (546 F) (0.07076m)

Vyin =0
El punto de cambio de eje en Min = 0; se produce el punto de mayor momento.

6.6.11.6. Céalculo de momento flector

Bending (N-m)
Moment &

B

[ [ [

0 T 0 B T >
0.015 0.08389 015 0.1684D.18 0205 x (m)

Figura 6.15: Diagrama de momento flector
Fuente: EI Autor

My,=0
M: = M, + (38.6375 Kg)(0.015m)
My = 0.5795 Kg.m

0.07076m = 38.6375 Kg) (0.07924m * 43.2625K g
2 2

MDch‘l‘(
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Mp =0.2324Kg.m

Mg = Mp — (43.2625 Kg = 0.015m)
Mg = —0.4165 Kg.m

Mg = Mg + (16.65 % 0.025)

Mg =0

6.6.11.7. Célculo del momento flector méximo
El momento flector maximo influye directamente en el disefio del eje que soportara
las cargas aplicadas en el sistema.

0.07076m = 38.6375 Kg
Mpyax = M¢ + ( 2 )

Myax = 1.94Kg.m

6.6.11.8. Esfuerzos cortantes y momento flector en el plano (Z-X)

. 0,205m _
0,01 0.15 0,025
7
o q=546 Ka/m 5 Tz
NI EEREEREE. ¥
RAZ KRBz

Figura 6.16: Diagrama de fuerzas sobre el Eje conductor plano (Z-X)
Fuente: EI Autor
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5354.43 Nim

0 0.015 0.15 018 0205m
l ]
I 1

Figura 6.17: Diagrama de fuerzas aplicadas
Fuente: EI Autor

T, * (0.205) + (546) * (0.15) * (0.09) — RB, * (0.18) = 0
18.87 * (0.205) + (546) * (0.15) * (0.09) = RB, * (0.18)

_123_
2= 018 0ot RI
T+XT, =0

RA, + RB,—T, — (546) = (0.15) = 0
RA, + 62.44 — 18.87 —81.9 = 0
RA, = 3833 Kg
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6.6.11.9. Célculo de fuerzas Cortantes

Shear (N}
Force A

365.841

185.051

] ! 5 i 1 >
0.015 0.083325 0.15 0.18 0205 x (m)

Figura 6.18: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: EI Autor

V, = 38.33 Kg
V. = 38.33 Kg

Vp =V, — (546 Kg/m)(0.15m)
V, = —43.57 Kg

Vg = —43.57 Kg

Vap = Vi + 62.44 Kg

Vep = 18.87 Kg
Vg = 18.87 Kg
Vep = Vpp — Ty
Vep =0

6.6.11.10. Fuerza cortante minima
La fuerza cortante minima se sitla a 0.0852 metros desde el punto de referencia A,

gue se necesita para poder obtener el punto con mayor momento flector.

K
Vigin = V4 — (546 Eg)(O.OBSZm —0.015m)

Kg Kg
Viyin = 38.735 — — (546 —) (0.070201m)
m m
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Vmin =0

El punto de cambio de eje en Min = 0; se produce el punto de mayor momento.

6.6.11.11. Calculo de momento flector

Bending (N-m)
Moment A

e R

e md mm e mmm =

[ [ . - - b
0.015 0.083325 015 016704018 0205 x (m)

Figura 6.19: Diagrama de momento flector
Fuente: EI Autor

MA = 0
M: = My + (38.33 Kg)(0.015m)
M: =0.5749 Kg.m

0.070201m * 3833 Kg\  0.079799m * 43.57Kg
=Mc+ ( 2 ) —( 2

Mp = 0.1818 Kg.m

Mg = Mp — (43.57 Kg * 0.015m)
Mg = —0.47166 Kg.m

Mg = My + (18.87 * 0.025)

Mg =0
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6.6.11.12. Célculo del momento flector maximo
El momento flector maximo influye directamente en el disefio del eje que soportara

las cargas aplicadas en el sistema.

0.070201m = 38.33 Kg)
2

Mpygx = M¢ +(

Myax = 1.9203 Kg.m

6.6.12. Célculo de reacciones y momentos resultantes

Reaccion resultante en el punto de apoyo A

R, = \/(RAy)z + (RA,)?

R, = /(38.6375)2 + (38.33)2
Ry =5442Kg

Reaccion resultante en el punto de apoyo B

Rp = \/(RBy)Z + (RB,)?

Rp = /(59.9125)2 + (62.44)2
Rp = 86.53Kg

Momento flector maximo resultante

Mpyax = J(Mmaxy)z + (Mmax,)?

Myax = +/(1.94)2 + (1.9203)2
Myax = 2.73 Kg.m
Myax = 26.754 N.m

6.6.13. Disefio estatico del eje

Para el disefio se debe considerar lo siguiente:

-Material a usar; acero AlISI 1020; que es de facil adquisicion en el mercado
-El valor de resistencia a la fluencia (Sy) es leido desde el Anexo A-12

-Factor de seguridad 1.2 que siempre debe ser mayor que la unidad.
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A. Esfuerzo méaximo por flexion

32« M
> T dd

32« M
T T dd

32 % 26.754
T

27251 N.m
Op = ———3——

B. Esfuerzo méximo por torsion

16T
e

16 * 7.62
o S D

38.81 N.m
Txy = 43

C. Usando Teoria de Von Mises

o = /sz + 3Txy2

272.51 38.81
a' = |[( )2+ 3% (

d3 d3 )?
, 280.67N.m
o =—
d3
Sy= 210 Mpa
S
n=2
o
210
1.2 = 5567 wm
d3
3 _ 280.67 * (1.2)
210 = 106
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4o 3(280.67 * (1.2)
B 210 = 106

d=11.69mm

6.6.14. Disefio dinamico

En este disefio se toma en cuenta la falla del material por fatiga; introduciendo en

el célculo ciertos parametros como:
» Acero AlSI 1020
Velocidad de rotacién del eje 50 rpm
Trabajo continuo de 24 horas
72000 ciclos de rotacion

Factor de seguridad 1.2

vV V. V V V

busqueda del didmetro necesario.

Resistencia por fatiga (limite)
Resistencia a la tension; S,,; = 380 Mp,
S, =0.5(380)

S'. =190 Mpa

Resistencia a la fatiga por ubicacion critica (limite)
Se = 0.3 (210 Mpa)
Se. = 63 Mpa

Resistencia a la fatiga
f = 0.9 ; Para aceros con Sut <70 Kpsi; AISI 1020 55 Kpsi

(f * Sut)?
a= Se

(0.9 * 380)2
=763

a = 1856.57 MPa
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(Ec. 6.33)

1 f * Sut
b= —§lOg( Se )

1 0.9 * 380
b= —§log(—63

1
b=-— 3 log(5.428)

b = —0.2448
(Ec. 6.34)
Sf = aNP
Sf = 1856.57(72000)7 02448
Sf =120.1258 MPa
(Ec. 6.35)
Sf
n=—
o
Sf * TT * d3
n=—moH ——————
32M
d3 = —
Sf*m

32 % 26.754 x 1.2
120.1258 M *

d =3/2.72228,4-6

d =13 mm

3=

El eje comercial mas cercano es el de %2 pulgada de 12.7mm; para poder usarlo con

seguridad, se verificara.

Comprobacion con diametro 12.7 mm

Factor de condicion superficial

Ka = a * Sut?

Los factores a y b son obtenidos tras leer el Anexo A-13
a =577 MPa

b =-0.718

Ka = 57.7 » 38070718

Ka =0.81075
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Factor de tamafio
Kb = 1.24 d-0107
Kb = 0.9447

Factor de carga
Kc = 0.85

Leido desde el Anexo A-14 para carga axial

Factor de temperatura
Kd=1

Leido desde el Anexo A-15 para una temperatura de 20°

Factor de confiabilidad
Ke = 0.897
Leido desde el Anexo A-16 para una confiabilidad del 90%

Factor de efectos varios
Para un eje de seccion uniforme y sin ningun tipo de muesca o similares el factor:
Kf=1

Limite de resistencia a la fatiga
(Ec. 6.36)
Se =KaxKbxkc*KdxKex*Kf*S'e
Se = 0.81075 * 0.9447 » 0.85 * 1 * 0.897 * 1 *x 190Mpa
Se = 110.96MPa

Célculo de resistencia a la fatiga

f = 0.9 ; Para aceros con Sut <70 Kpsi; AISI 1020 55 Kpsi
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(f * Sut)?
q=-L">")

Se
(0.9 x 380)2
~ 711096
a = 1054.109 MPa
b= — Slog M
3 Se
b = —0.16295
Sf = aNP?

Sf = 1054.109(72000) 016295
Sf =170.3599 MPa

Factor de seguridad
oy = 133.03 Mpa

Ty = 18.94 Mpa

Sf
n=-—
o
_ 170.3599
~ 133.03
n=1.28

Criterio de Goodman modificado

Esfuerzos medios

Om = /3*Txy

om = V3 *18.94
Om = 7.537 MPa

Esfuerzo Alternante
0, = 0, = 133.03 MPa

Sy
nf "~ oa +om
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210 MPa
"~ 133.03 + 7.537
nf =1.4939

nf

Bajo el criterio de Goodman modificado; que se considera uno de alta fiabilidad se
puede seleccionar un eje de 12,7mm o0 %2 pulgada de diametro que satisface el disefio

y que ademas se puede conseguir con mucha facilidad en el mercado.

6.6.15. Disefio del eje conducido

0.15

C q=246 Kg/m
NIRRT eYN ¥

RAZ RBz

Figura 6.20: Diagrama de fuerzas eje conducido
Fuente: EI Autor

f f

401.582 N 401.582 N

0 0.015 0165 0.98m

v

Figura 6.21: Diagrama de fuerzas aplicadas

Fuente: Eduardo Pazmifio (El Autor)
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T+2T, =0

RA, + RB, — (546)  (0.15) = 0
RA, +RB,—819 =0

RA, = RB, = 40.95Kg

6.6.15.1. Célculo de fuerzas Cortantes

Shear (N}
Force A

401.582

Figura 6.22: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: EI Autor

V, = 40.95 Kg

Ve = 4095 Kg

Vp =V:— (546 Kg/m)(0.15m)
V, = —40.95Kg

Vg = —40.95Kg

Vap = Vg + 40.95 Kg

Vep =0

6.6.15.2. Fuerza cortante minima

La fuerza cortante minima se sitta a 0.09 metros desde el punto de referencia A;

que se necesita para poder obtener el punto con mayor momento flector.
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K
Visin = V4 — (546 %}(0.09m —0.015m)

Kg Kg
Vuin =0

El punto de cambio de eje en Min = 0; se produce el punto de mayor momento.
6.6.15.3. Célculo de momento flector

Bending (N-m)
Moment &

! >
09 0.165 0.8 % (m)

o

Figura 6.23: Diagrama de momento flector
Fuente: EI Autor

M, =0
M. = M, + (40.95 Kg)(0.015m)

M. = 0.61425 Kg.m

0.075m * 40.95 Kg) (0.075m * 40.95Kg
2 2

MD = MC + (
Mp = 0.61425 Kg.m

Mg = Mp — (40.95 Kg = 0.015m)
MB =0
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6.6.15.4. Célculo del momento flector maximo
El momento flector maximo influye directamente en el disefio del eje que soportara
las cargas aplicadas en el sistema.

0.075m * 40.95 Kg)
2

Myax = M¢ + (
Myrax = 2.1498 Kg.m
My = 21.09 N.m

6.6.16. Disefio estatico del eje

Para el disefio se debe considerar lo siguiente:

-Material a usar; acero AlISI 1020; que es de facil adquisicién en el mercado
Las caracteristicas de material son leidas desde el Anexo

-Factor de seguridad 1.2 que siempre debe ser mayor que la unidad.

Esfuerzo maximo por flexion

32xM
R
32xM
R
32 %21.09
R
_ 214.82 N.m
O = ————
Y
ox
210
1.2 = STAsE N
d3
,_ 21482+ (1.2)
210 % 106
2(214.82 « (1.2)
~ | 210106
d =10.7mm
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6.6.17. Disefio dindmico
El eje mas cercano a 10.7 es el de 12.7 o media pulgada y para el cual se realizara

la comprobacion.

Resistencia por fatiga (limite)
Resistencia a la tension; S,,; = 380 Mp,
S, =0.5(380)

S'. =190 Mpa

Resistencia a la fatiga por ubicacién critica (limite)
S, = 0.3 (210 Mpa)
S, = 63 Mpa

Factor de condicion superficial

Ka = a * Sut?

Los factores a y b son obtenidos tras leer el Anexo A-13
a =57.7 MPa

b =-0.718

Ka = 57.7 + 38079718

Ka =0.81075

Factor de tamafio
Kb = 1.24 d=0107
Kb = 0.9447

Factor de carga
Kc = 0.85

Leido desde el Anexo A-14 para carga axial
Factor de temperatura

Kd=1

Leido desde el Anexo A-15 para una temperatura de 20°
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Factor de confiabilidad
Ke = 0.897
Leido desde el Anexo A-16 para una confiabilidad del 90%

Factor de efectos varios
Para un eje de seccion uniforme y sin ningun tipo de muesca o similares el factor:
Kf=1

Limite de resistencia a la fatiga

Se =KaxKb*kc+Kd+*Kex*KfxS'e

Se = 0.81075 * 0.9447 * 0.85* 1 x 0.897 * 1 * 190Mpa
Se =110.96MPa

Célculo de resistencia a la fatiga
f = 0.9 ; Para aceros con Sut <70 Kpsi; AISI 1020 55 Kpsi

(f * Sut)?
a=—"
Se
B (0.9 = 380)2
11096
a = 1054.109 MPa
1 f * Sut
b=—=1
31080,
b = —0.16295
Sf = aN®

Sf =1054.109(72000) 016295
Sf =170.3599 MPa

Factor de seguridad
o, = 104.87 Mpa

Sf
n=—
o
_ 170.3599
~104.87
n =162
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El eje conductor al igual que el eje conducido se han disefiado para ser de 12,7mm
0 % pulgada de didmetro que satisface el disefio y que ademas se puede conseguir

con mucha facilidad en el mercado.

6.6.18. Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamientos primero se obtendra en mayor valor de entre las
reacciones entre los apoyos; el eje es del mismo didmetro para todos los
rodamientos; de tal forma que

d interno = 12.7mm

Carga maxima radial = 83.56 Kg = 819.72 N

Velocidad angular del eje = 50 rpm

6.6.18.1. Capacidad de carga estética

Por ser carga radia pura en la seleccion se toma:

Py=FE

F. =819.72N

So =05

Co = So* Py

Co = 0.5%819.72
Co =409.86 N

6.6.18.2. Capacidad de carga dinamica

Valor inicial sin calculo

a,; = 1.7

Valor leido para maquinas de transmision de movimiento por motores.
Lion = 40000 horas

Valor de probabilidad de falla para un 4% leido en el Anexo A-17

a, = 0.53

Exponente de la vida p; para rodamientos de bolas

p=3
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C . 3 Lth * N ok 60
=P 17000000 * a; * ays

¢ — 819 723 40000 * 50 * 60
B ' 1000000 * 0.53 * 1.7

C =4186.177 N

Con los valores de C y C, acudimos al catalogo de rodamientos SKF mostrado en
el Anexo A-18 y seleccionamos un rodamiento:
Rodamiento de bolas: 16203.008

d =12.7mm
D = 40mm

B =19.1mm
C =9.5KN
C0=4.75KN

Verificacion de calculo

_D+d
me2

404127
me 2

d, = 26.35mm

Viscosidad relativa leida desde el Anexo A-19

mm?
V, = 380

Viscosidad de servicio V; leido en el Anexo A-20

v = 34T
v
k=1
34
k= s = 0.08944
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Los valores de K1 y K2 son leidos en el Anexo A-21
K1=0
K2=0

Factor basico a2311 leido en el Anexo A-22

Azzp =1

Factor de limpieza s leido en el Anexo A-23
s=0.7

Factor a23 para vida ampliada
QAz3 = Q31 * S

a23 = 07

(Ec. 6.38)

3 L *n * 60
C:Pj 10h

1000000 * a; * ay;

- 819 723 40000 * 50 * 60
N ' 1000000 * 0.53 * 0.7

C =5.63KN
Con los datos corregidos se confirma que el rodamiento de bolas: 16203 y sus
variantes pueden ser usados para los 4 puntos de movilidad en la banda

transportadora.
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6.6.19. Disefio de la Estructura de soporte

Figura 6.24: Estructura de soporte
Fuente: EI Autor

Para el disefio de la estructura de soporte se debe tomar en cuenta que es simétrica
y que estd compuesta por dos elementos principales de soporte que dan fijacion a
la maquina.

1.- viga base de la del sistema de transporte y deslizamiento de botellas

2.- columnas de soporte y elevacién de la banda transportadora.

Figura 6.25: Vista lateral y frontal de estructura de soporte
Fuente: EI Autor
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6.6.19.1. Andlisis de la viga de soporte

La longitud de la viga es de 16 cm que abarca el ancho del sistema.
Las cargas a soportar son:

Rodillos: 2.72 Kg

Placa de deslizamiento: 4 Kg

Soportes laterales: 8,5 Kg

Banda de poliuretano: 2 Kg

Placas base: 0.3 Kg

Chumaceras: 3 Kg

Motor a pasos: 1.2 Kg

Cruz de posicionamiento: 1.348 Kg

Peso total a soportar: 23.104 Kg

113285 N 113285 N

0 0.08 016 m

Figura 6.26: Diagrama de fuerzas sobre la viga
Fuente: EI Autor

RA=RB=0Q/2
RA =RB = 11552 Kg =113.2N
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VAi =0

Shear
Force

113285

(M)

’

1
0.08

Figura 6.27: Diagrama de fuerzas cortantes
Fuente: EI Autor

VAd = 11.552Kg
VCi=1151Kg — 23.104 Kg
ved = —11.51Kg

VB = —11.552Kg + 11.552Kg

VB =0

Bending (N-m)
Moment &

M 1
0.08 0.16

Figura 6.28: Diagrama de momento flector
Fuente: EI Autor
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MA =0
MC = MA + (0.08m)(11.552Kg)
MC = 0.92416Kg.m

MD = MC — (0.08)(11.552)

MD =0

Para uso de acero estructural A36
Sy=250Mpa.

Secciones de tuberia cuadrada en el Anexo A-24.

Esfuerzo por flexion

F, = 0.66 = F,
F, = 0.66 x 250
F, = 165 Mpa

Seccién necesaria minima

§= Mc
~ Fb
B 9.056 N.m
165 Mpa
S =0.054 cm?

y de tubo cuadrado.

(Ec. 6.39)

(Ec.6.40)

La seccion de tuberia cuadrada escogida por facilidad constructiva es:

Tubo cuadrado (25*25*1.5)mm
S$=0.97 cm"3
P=6.36 Kg/6m

Verificacién con el tubo seleccionado
23.104 + (0.0106 = 16)

2

RA = RB =11.6368 Kg

RA =RB =
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Mmax = 11.6368 = 0.08
Mmax = 0.9309 Kg.m
Mmax = 9.1325 N.m

Mc
S=Fb
9.1325N.m
~ 7165 Mpa
S =0.055 cm3
0.054<0.055 OK
Factor de seguridad
(Ec. 6.41)
Sy
"= Fb
250
"= 165
n= 1.51

Las vigas de soporte del sistema de deslizamiento y traslado de botellas, se
construiran en Tuberia de acero cuadrada galvanizada de (25*25*1.5)mm.
Garantizando soportar el peso de los componentes y la cobertura galvanica del

material evitara la oxidacion del material cumpliendo con las normas alimenticias.

6.6.20. Andlisis de las columnas estructurales

Para este medio, la altura de las columnas sera de 80 cm o 0.8m al cual se le
aplicaran como carga puntual los 23.104 Kg de fuerza.

Relacion de esbeltez asumida

K.L
—=
Fa = 17.430 Klb/in?

Segun el ASD de Acero A36

60
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Con la carga maxima que tenemos calculamos la seccion transversal necesaria.

(Ec. 6.42)
P=FaxA
_ P
Fa
_ 0.0509Klb
17.430
A =2921 93 in?
Del Anexo A-24 selecciono el tubo cuadrado (25*25*1.5)mm
Con las propiedades:
A = 1.35 cm?
[ =1.21cm*
Se obtiene su radio de giro de la siguiente forma:
(Ec. 6.43)
. I
A

121
"= 1135
2t
"= 1135

r =0.9467 cm = 0.3727in

KL (1)(31.496)
— =Y g4,
r 0.3727 84.50

Fa = 14.288 Klb/in?

Verificacion con los datos obtenidos del Anexo A-24
P =14.288 x 0.209

P =2.98 Klb

2.98 > 0.0509
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Factor de seguridad

(Ec. 6.44)
Sy
"= Fa
36
"= 14288
n=2519

Tanto para la viga de soporte como para las columnas se seleccion6 tubo cuadrado
de (25*25*1.5) mm, que soporta las cargas aplicadas con el sistema y con un factor
de seguridad que es mayor a la unidad.

6.6.21. Control de los elementos sistema de transporte y deslizamiento de

botellas

6.6.21.1. Motor a pasos a usar en el sistema (KL23H2100-50-4B)
Las especificaciones necesarias asi como diagramas de conexidn se encuentran en
el Anexo B-1.

Figura 6.29: Motor a pasos
Fuente: EI Autor
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6.6.21.2. Cantidad de energia usada para el movimiento del motor

KIL23H2100-50-4B Test Report

3.5

3
2.5
2
15
1

0.5

900@2(10&30)350400450%05506)06%70075)800850%095010(0

RPM / MIN

Figura 6.30: Diagrama Consumo eléctrico vs velocidad de rotacion
Fuente: Saint Mart Stepper motor productor

El motor no sobrepasara una velocidad de 100 rpm asi que bajo el cuadro del
fabricante, la corriente de suministro debe de ser de 3 amperios 0 mas para suplir el

consumo energético y su buen funcionamiento.

6.6.21.3. Driver de manejo motor a pasos (ST-M5045)

Microstep Driver

ST-M5045 PWR/ALARM
A I PUL+(+6V) %
L 1 PuLeuy i
off 7L g’ DIR+(+5V) D)
R % DIR{DIR) Bl
on l ENA+(+5V) Dl |
: — ENA-ENA) Dl |
“off_ % Sws T
K o
=
A sSwa
[,
05 —— Swi
_off — DC-—k Ji
_on_ o
of o DCr-—b Pl
on 3]
o S~ B
on
= z A ol
L5 2

on
off
L O,
off
v -

Figura 6.31: Driver motor a pasos
Fuente: Saint Mart
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Caracteristicas:

El suministro de voltaje debe de ser entre: 24V~50V

La salida de corriente esta entre: 1~4.5A

Los micro pasos que puede manejar va a variar entre 2,4,8,16,32,64,128,256, 5, 10,
25, 50, 125, 250

Proteccidn incluida: Proteccion a sobrecalentamiento, bajo voltaje, sobre voltaje.
La frecuencia de pulsos no debe de sobrepasar 300KHZ.

Dimensiones: 120mm*92mm*33mm

Peso <280g.

Ambiente de trabajo: Temperatural5~40°C con humidad <90%.

6.6.21.4. Control de sefial de pulsos (ARDUINO Mega 2560)

MADE
INITALY »

e = L.
-
-

L2

Figura 6.32: ARDUINO MEGA
Fuente: EI Autor

Este componente almacenara y proporcionara de la secuencia de comando para el
funcionamiento semiautomatico del control de motor a pasos, proveyendo de una

forma semi-aislada de control desde la méaquina principal que es la embotelladora.
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6.6.21.5. Diagrama de funcion de ARDUINO

Paro de emergencia S—

—> Entrada de comando por Pulso
v

Secuencia de pulsos 60°

Tiempo de esperals
Secuencia de pulsos 60°

A

Fin

Figura 6.33: Diagrama de funcién de ARDUINO
Fuente: EI Autor

6.6.21.6. Consideraciones de programacion ARDUINO

El cddigo fuente de programacion se encuentra en el Anexo B-2.

Este programa se rige en base a las siguientes caracteristicas:

Para que el motor a pasos gire sesenta grados, el controlador debe enviar una
secuencia de pulsos igual a 533.

El tiempo en el cual se debe enviar esa cantidad cada pulso es 1.85 milisegundos;
dando asi un resultante de giro de 60° por cada segundo.

El programa debe enviar el ciclo 2 veces con un retraso entre intervalo de 1 segundo.
Después de transcurrido 10 giros completos del eje del motor a pasos; que
comprende 30 ciclos de llenado en el sistema de pocisonamiento; se pierde un grado
de giro debido a que la cuenta del microstepping no es exacta para el giro de sesenta

grados.
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6.6.22. Funcionamiento del sistema de posicionamiento

Pulsador SA

Llenado de tanque

t= 20seg.
v
Batido
t=5seg.
2
Encendido Banda
transportadora
V<
NO B<4 L
Paro banda Y
transportadora Giro de motor a pasos
v
Llenado de botella
X > v
B=B+1 —

<

Figura 6.34a: Diagrama de flujo sistema de posicionamiento
Fuente: EI Autor
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v

Pulsador
ARDUINO (SM)

NO

Pulsador
Banda (BM)

NO

Pulsador
Surtidor (X4)

v
Secuencia Encendido Llenado de
motor a banda botellas
pasos transportadora
v
X

Figura 6.34b: Diagrama de flujo sistema de posicionamiento
Fuente: EI Autor
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6.6.23. Diagrama de control

MICROXTEF DRIWVER
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Figura 6.35: Diagrama de Control

Fuente: El Autor
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6.6.24. Diagrama de potencia

110 W

—
ra i

Figura 6.36: Diagrama de potencia
Fuente: EI Autor
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6.6.25. Programacion en el PLC
Basado en la programacion de la tesis de Fabian Medina y modificada por el autor,

se presenta el diagrama de bloques que controla el sistema de posicionamiento.
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BDD%M 0 0
— — 400 TON TODOO3 rm DSET YOoooz
T-B4 T-T3 T-72
8 - - -
0
o 4 DSET BODOOS
T-BS
BODO0S 0 0
— 1300 TON TODOOS M D-RST Yooooz
T-B5 T-Té T-Y2
0
S n  DSET BODODE
T-BE
0
o 4  DSET BODO14
T-B14
BODODE 0 0
— 400 TON TODDOG - DSET YOOooz
T-BE T-T8 T-Y2
10 - - - - - = =
0
- 4 DSET BODOOY
T-B7
0 - . . . . . - -
800007 0 0
— 1300 TON TODO10 D-RST YOoooz
T-87 T-T10 T-Y2
0
s DSET BODO14 -
T-B14
0
o DSET BODOIS
T-B15
u
BOO015 0 0
12— 150 TON TODDDA | D-RST YOOODE -
T-B15 T-T4 T-Y6

6.6.25. Tabla de produccion del proceso de envasado
Con el sistema de posicionamiento de botellas, el tiempo de espera se redujo; de 6
segundos en el proceso manual a 3 segundos en el proceso automatico, permitiendo

que el tiempo de proceso en general disminuyera.
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Tabla 6.1: Determinacién de produccién del proceso de envasado
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ficha de obtencion de datos de produccién

Laboratorio de Control Industrial

Eduardo Pazmifio (Autor)

N° Volumen | Tiempos (minutos) Produccion
cc/ Ingreso | Llenado | Intercambio | Total del | Total
botella de de botellas | proceso

liquidos

1 500 4.63 0.1483 | 0.05 8.20 36

2 500 4.69 0.1483 0.05 8.26 36

3 500 4.65 0.1483 | 0.05 8.22 36

4 500 4.65 0.1483 | 0.05 8.22 36

5 500 4.67 0.1483 0.05 8.24 36

6 500 4.69 0.1483 0.05 8.26 36

7 500 4.63 0.1483 | 0.05 8.20 36

8 500 4.65 0.1483 0.05 8.22 36

9 500 4.63 0.1483 0.05 8.20 36

10 500 4.67 0.1483 | 0.05 8.24 36

Fuente: El Autor

La produccion actual con un tiempo de espera de 3 segundos genera una produccion
de 262 botellas por hora.

El incremento en produccion es del 9.54%.

6.7. Metodologia

La metodologia que se utilizé en el desarrollo de la investigacion fue:
-Investigacion preliminar

-Recoleccion de datos para el calculo

-Calculo y disefio de partes y piezas
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-Seleccion del sistema 6ptimo de rotacion

-Realizacion de planos

-Construccién del sistema de posicionamiento de botellas
-Pruebas aisladas del sistema de rotacion

-Ensamblaje del sistema completo

-Conexidn del sistema de control

-Adaptacion al sistema de mezclado y envasado

-Pruebas y correcciones en el funcionamiento del sistema

6.8. Administracion
En este apartado estan descritos los costos que han intervenido a lo largo del estudio

del sistema de posicionamiento de botellas.
6.8.1. Costo de materiales
Aqui se enlistan los materiales que fueron usados para la construccion del sistema,

ya que han sido adquiridos por el investigador en su totalidad.

Tabla 6.2: Costo de materiales

N° | Descripcion Cantidad Costo ($)
1 | Tubo estructural cuadrado (25*25*2) | 9.7 metros 70

mm galvanizado
2 | Plancha de acero negro A36 (45*45) cm * Y de | 38

pulgada de espesor

3 | Recubrimiento en cromo de la|1l 20

plancha de acero negro maquinada

4 | Plancha de acero A36 (1.5*0.5)metros * 140
3mm de espesor

5 | Eje de acero 1020 (1/2)in 50 cm 9.50

6 | Eje de acero 1020 (3/4)in 25cm 5.80

7 | Tubo acero galvanizado (70*3)mm 50 cm 7.25

8 | Electrodos AGA 6011 1 Kg 16.50

9 | Plancha de acero inoxidable 304 (50*50*1)mm 10

119



10 | Eje de acero inoxidable 304 (1/4)in 2m 19

11 | Banda transportadora poliuretano (2,6*0.12*0.003)m 75

12 | Chumaceras (1/2) in 4 24
13 | Chumaceras (3/4)in 2 14,5
14 | Polea 2 pulgadas 1 2,25
15 | Polea 4 pulgadas 1 3,8
16 | Pernos acero inoxidable (12)mm 32 19.90
17 | Tuercas acero inoxidable (12)mm 32 12.50
18 | Eje Acero A36 (2)in 10 cm 5,46
19 | Plancha de Nylon (50*50*1.2)cm 57

20 | Pernos M3 10 2.90
21 | Pernos avellanados (1/4)in 4 2.80
22 | Prisioneros 9 4.15
23 | Motor reductor 1 400
24 | Banda Tipo A-26 1 5

25 | Pulsado NA 1 2

26 | Relé 110V 1 8

27 | Circuito electrénico de potencia 1 15.60
28 | Tomacorriente 1 3,25
29 | Adaptador 110-5v 1 12,50
30 | ARDUINO mega 1 65
31 | Motor a pasos 1 75

32 | Driver motor a pasos 1 80

33 | Cajaeléctrica 1 28

34 | Cable N° 16 20m 7.80
35 | Cable UTP 2m 2

36 | Canaleta eléctrica 2 4.8
37 | Pintura 2 litros 15
Subtotal 1174.25

Fuente: El Autor
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Tabla 6.3: Costo de suministros

Suministros

N° | Descripcion Cantidad Costos $
1 | Taller mecénico 1 130

2 | 500 Hojas Formato A4 2 10

3 | Internet 30 horas 27

4 | Impresiones 900 45

5 | Discos impresos 3 18

6 | Anillado 3 7,5

7 | Empastado 3 60
Subtotal 297.50

Fuente: El Autor

6.8.2. Costo total de la inversién

Tabla 6.4: Costo total de la inversion

Descripcion Subtotales ($)
Materiales 1174.25
Suministros 297.50

Total 1471.75

Fuente: El Autor

6.8.3. Financiamiento

El costo de los costos citados ha sido cubierto en su totalidad por el investigador

6.9. Conclusiones del capitulo
» El sistema de posicionamiento de botellas cumple con la funcion de reducir
al minimo el tiempo ocupado para el intercambio de botellas.
» Comparado con la produccién esperada calculada en el capitulo 4, se
verifica que la produccion aumenta en 9.5% exactamente.
» El sistema de posicionamiento evita la intervencion directa del operador

sobre las botellas en medio del proceso de llenado.
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6.10. Prevision de la evaluacion

Para proveer de un sistema de control conjunto del sistema de envasado, se deberia
afiadir el sistema de posicionamiento a un servidor OPC.

El sistema de posicionamiento deberia de formar parte de un sistema SCADA,
controlado el sistema general de envasado.

Los dosificadores deberian de incrementarse a un total de cuatro y la geometria de
su soporte modificarse para acoplarse a la cruz giratoria que puede soportar con
facilidad un sistema de 4 entradas.

El sistema de control de calidad deberia de acoplarse al sistema de posicionamiento
y llenado para disminuir el recorrido de las botellas a lo largo del proceso para
agilizarlo.

La distribucién de los elementos que componen el sistema de llenado deberia de
mejorarse para dar una mejor presentacion al sistema, ademas de ahorrar un poco

mas de espacio.
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AnNexos

A-1 Coeficientes de rozamiento entre sustancias

Coeficientes de rozamiento de algunas sustancias
Maternales en contacto Me | Hd
Articulaciones humanas 0,020,003
Acero N Hielo 0,03 0,02
Acero ff Teflan 0,04 10,04
Teflén /f Tefldn 0,04 [0.04
Hielo if Hielo 0.1 (003
Esqui (encerade) /f MNieve {0°C) 0,1 0,05
Acero i Acero 0,15 0,09
Widrio /f MMadera 0.2 025
Caucheo /f Cemento Chimedo) 05 10,25
Madera /f Cuero 0.5 |04
Acero N Latdn 05 |04
Madera /f Madera 07 |04
Iladera /f Piedra 07 103
Widrio ff Widrio 09 |04
Cauche /f Cemento (seco) 1 0.8
Cobre i Hierro (fundide) 1,1 |03

A-2 Catalogo de seleccién de motor a pasos

STANDARD MOTORS HOLDING TORQUE TECHNICAL DATA SPEED/TORQUE

(Nem.) (page) CURVES (page)
SIZE1.T"
WWW.VARITEL.COM
103-546-55500 125 3 -
103-546-5342 19 3 13
103-547-52500 25 3 13
SIZE 2.2"
103-770-6 62 4 13
103-770-1640 62 4 13
103-G770-2241 60 4 13
103-714-0150 109 5 13-14
103-807-6241 170 [: 14
-6341 170 8 14
l 103-810-6 275 7 14
1 .ﬂ: [
103-845-6741 510 8 15
103-845-6751 510 9 -
103-845-67541 510 10 -
103-8932-6451 1330 1 15-16
103-8960-6551 2060 11 16
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A-3 Valores de coeficiente C

Distancia entre tambores (m)

50 100 | 200 | 300 |400 | 500
C en superficie | 2,1 18 114 (121 (118 1.1
C en interior 3.8 32 |26 22 |19 ] 1.8

Ubicacion

A- 4 Potencia suplementaria en funcion al ancho de banda

)

Ancho de banda B Potencia suplementaria Ns
(mm) (HP)
= 500 1.v
< 1000 2v

A- 5 Circunferencias interiores bandas clase V

fable 17:10

Circunferencias inte- | A 26 B1, 33,35, 38,42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, b6, 68, 71,
riores de bandas en V /5, 78,80, 85,00, 96,105,112, 120, 128
esiandar B 35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, &4, 65, 66, 68, 71,75, 78,

/79, 81,83, 85,00, 93,097,100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144,158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68, 75, 81, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 340, 390, 420, 480, 540, 600, 660

A-6 Dimensiones de conversién de longitud

Tabla 17-11

Dimensiones de conversién de longitud. (Sume la cantidad que se muestra a la
circunferencia inferior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Seccién de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 1.8 2.9 3.3 4.5
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A-7 Factor de correccion

Tabla 17-13 K
- vV Planaen V

Factor de correccion

del angulo de contacto 0.00 180 1.00 0.75

K; para fransmisiones 0.10 174.3 0.99 0.76

de banda plana W* y 20 166.5 0.97 0.78

enV E.BO 162.7 0.96 0./9
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 1451 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 8.9 0.73 0.73
1.40 @11 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

*Un gjuste de cwrva de lo columna VY en téminos de & es
K, =0.143 543 + 0.007 46 8 6 — 0.000 015 052 #*
en el infervalo de 90° < 6 < 180°.

A-8 Factor de correccién de longitud

Tabla 17-14 Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

Factor de comreccion de lengitud Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E

longitud de banda K5* 0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
UR0 38-4 48-60 8196 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 6275 105-120 173210 210240
1.00 6075 7897 128-158 240 270-300
1.05 7820 105-120 162-195 270-330 330390
1.10 Q6112 128-144 210240 360420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270-300 480 540600
1.20 195y mayor 330y mayor 540 y mayor 660

*Mulripligue la potencia nominal de lo banda por este factor para conseguir | pofencia comegida.
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A-9 Potencias nominales de bandas en V

Tabla 17-12 Seccién  Diémelre
N . indles d de la de paso de la Velocidad de la banda, Pnfmin
'ohencias nominales de bonda p— 1000 2000 3000 5 000
bandas en V esiandar
A 26 D47 062 053 015
30 0.66 1.01 112 093  0.38
3.4 [E:] ] 1.31 1.57 1.53 1.12
38 0.23 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.1%
4.5 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y moyor 1.17 203 2.64 296 289
B 4.2 1.07 1.58 1.&8 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
50 1.44 2.33 2.80 276 2,10
54 1.59 2.62 3.24 3.34 2.82
58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 3.4 4.28 4.00
b6 1.92 3.29 4.23 467 4.48
7.0y mayor 2.01 3.45 4.49 501 490
c &0 1.84 2.66 2.72 1.87
70 2.48 3.94 4.64 4.44 3.12
80 2096 4690 609 &35 5.52
Q0 3.34 5.65 721 7B 7.39
100 3.64 6.25 8.11 Q.04 3.8%
110 3.88 674 8.84 100 1001
120y mayor 4.09 715 QA8 10.9 11.1
(] 10.0 4.14 613 &6.55 5.09 1.35
1.0 5.00 7.83 211 8.50 5.62
12.0 571 Q.28 1.2 11.4 218
130 631 10.5 13.0 138 12.2
14.0 &.82 11.5 14.6 15.8 14.8
150 7.27 12.4 159 17.6 17.0
1460 s 13.2 171 192 190
17 0y moyor 8.01 13.@ 18.1 206 207
E 1460 B.&B 14.0 17.5 181 15.3
180 Q.02 167 21.2 23.0 21.5
200 10.% 18.7 24.2 269 26.4
220 1.7 20.3 266 30.2 305
240 12.4 21.6 28.6 329 338
260 13.0 22.8 30.3 351 367
280 y mayor 13.4 237 31.8 371 a2

A-10 Factor de servicio Ks

Tabla 17-15

Fuente de potencia

Facioros de servicio Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alte
sugeridos K, para fans- impulsada par do torsién norma & no uniferma

misicnes de banda en V

Impada ligera 1.1a1.3 1.2a1.4
Impodo medic 1.2al4d ldald
Impado pesodo 1.3al5 1 5all
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A-11 Parametros de bandas en V

Tabla 17-16 Saccian de

Algunos pardmetros de e Ko K.

bandas en V= A 220 0561
B 576 02465
C 1 GO0 1714
D 5 &80 1.498
E 10 850 5041
v 230 0.425
5 1 098 1.217
ay 4 830 J.288

*Dates cortesio de Gates Rebber Co., Demver, Colo.

A-12a Propiedades fisicas de Acero AISI 10-20

2 3 4 5 6 7 8

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nim. AISI nGm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 Q5
CD 370 (53] 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56] 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
p]O?OO 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111 I
CD 470 (68| 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 {39.5) 18 40 143
CcD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
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A-12b Fraccion de resistencia a la Fatiga

Figura 6-18 f 09,
Fraccién de resistencia a la 0.88 |
fatiga, f, de S, a los 10°
ciclos para 5, = S, = 0.55,, 0.86
0.84
0.82
0.8
0.78
0.76
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
S, kpsi
A-13 Parametros de condicion superficial
Tabla 6-2 Acabado Factor a Exponente
Parametros en el factor superficial S kpsi S.., MPa b
de la condicién superfi Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
cial de Marin, ecuacién I Maquinado o laminade en fic 2.70 451 —0.265 I
(6-19) laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nom.
2, 1946, p. 29. Reprodudda por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,

Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con outorizacian.

A-14 Factor de carga Kc

| flexion
k. = 110.85 axial
0.59 torsion!’
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A-15 Factor de temperatura Kd

Tabla 6-4 Temperatura, °C St/ Sar Temperatura, °F
Efecto de la tempe- 20 1.000 70 1.000
ratura de operacion 50 1.010 100 1.008
en la resistencia a la 100 1.020 200 1.020
tensién del acero.® 150 1.025 300 1.024
|S; = resistencia a la 200 1.020 400 1.018
tensién a la temperatura 250 1.000 500 0.995
de operacién; Sgr= 300 0.975 600 0.963
resistencia a la tensién 350 0.943 /700 0.927
a temperatura ambiente; 400 0.900 800 0.872
0.0992 <5< 0.110) 450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.608
550 0.672 1100 0.567
400 0.549

*Fuente de dotos: figuro 29.

A-16 Factor de confiabilidad Ke
Tabla 6-5 Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,_
Factores de confiabili- 50 0 1.000
dad k. correspondientes I o0 1.288 0.807
a 8 desviaciones estan- Q5 1.645 0.868
dar porceniuales del 00 2.326 0.814
limite de resistencia a la 909 3.091 0.753
fatiga $9.99 3719 0.702
99900 4.265 0.659
90 .9000 4753 0.620

A-17 Factor de probabilidad de falla al

V¥ Factor a4

Probabilidad

de fallo

% 10 5 4 3 2 1
Vida a

fatiga Lio Ls L, Ls L, L,
Factor a, 1 0,62 |0,53| 0,44 0,33 0,21
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A-18 Rodamientos de bolas dimensiones en pulgadas (FAG)

Eje Dimensiones Capacidad Denominacion Peso
de carga abreviada =
din. estat.  Rodamiento

d D Cc B B1 di B: E Gs SW C Co con dispositivo
max de seguridad

mm in mm kN FAG kg

12 12 40 12 191 286 286 135 65 M6x0,75 3 9.5 4,75 16203/12 0,13

=
2 12,7 40 12 191 286 286 135 6.5 M6x0,75 3 9.5 4,75 16203.008 0,128
%46 14,288 40 12 191 286 286 13,5 6,5 M6x0,75 3 9,5 4,75 16203.009 0,123
15 15 40 12 191 286 286 135 65 M6x0,75 3 9.5 4,75 16203/15 0,12
5/ 15,875 40 12 191 286 286 135 6,5 M6x0,75 3 9,5 4,75 16203.010 0117
17 17 40 i2 191 286 286 135 6.5 M6x0,75 3 9.5 4,75 16203 0.1
17 40 12 12 9.5 4,75 76203.2RSR 0,064

M/ 17,463 40 i2 191 286 286 135 6,5 M6x0,75 3 9.6 4,75 16203.011 0,091

A-19 Viscosidad relativa V1

1000

~ ~ ~
500 \\ —
\ ~ 5
~ N ~~. 0,
i =L ‘<\\ xS 3‘9\\
NE| ? N \_‘\(‘%{\

50

[
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N
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/
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v/

/7
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5 90
a8 TN
3
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio d, = DzLd [mm]——
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A-20 Viscosidad de servicio V

N
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A-21 Valores de factores K1y K2

¥ Valor K, en funcion del factor de esfuerzos estaticos f.. y del tipo de rodamiento
4

a Rodamientos de bolas
d b Rodamientos de rodillos

conicos
3 Rodamientos de rodillos cilin-
dricos
< © Rodamientos oscilantes de
5 rodillos

llos cilindricos ™, 2
d Rodamientos de rodillos cilin-
dricos llenos de rodillos v, &

—_—
0 2 4 B B 10 12
fo—=

I alcanzable solo con lubricante filtrado correspondiente a V < 1; en otro caso, debera tomarse K, 2 6.

2 al determinar v debe tenerse en cuenta que el rozamiento es por lo menos el doble que en rodamientos con jaula, lo que
significa una mayor temperatura del rodamiento.

4 Debe tenerse en cuenta la carga minima (pagina 500).

W Valor K; en funcidn del factor fs* para lubricantes sin aditivos y para lubricantes con aditivos cuya eficacia en rodamien
tos no ha sido comprobada

¥=0,2"" K esigual a 0 para lubricantes

7 con aditivos de probada efec-
s s!'\§ E*-‘____ HH"“"--...___-____-_- K=(0 25xe tividad

o R NN N s S
T A NN \\‘hao I~
K, 3

2

?
/

**Con K < 0,4 el desgaste
L H“*-\-.:-._____H"‘“: dominara en el rodamiento si
(1] no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.
f.—e

A-22 Factor béasico A2311

134



A-23 Factor de limpieza s

¥ Diagrama para determinar el factor de limpieza s
a Diagrama para elevada limpieza (V = 0,5) hasta maxima limpieza (V = 0,3)
b Diagrama para un lubricante moderadamente contaminado V=2y un lubricante severamente contaminado V=3

n n o
T OONN~ OO
I R TR
2 Mg ¥ ¥ e
>
VAV iV | V=1 v=05_lf|v-03.]
] ;; I/ / / k=0,7 //
Nyayi A |
FAAFF A AF S —=0.6 z &
777717 7 =% yd
X7V LY A A 17 A
//,:/ P AVaVaw. e
2 ﬁ /f/:/ [ /] /// =05
’é/ 45 e /’/
,éﬁﬁ//// a
— ] L +—T
25 3 - 5 6 7 8 910 12 1416 20 1 2 3 5 10 15 20 30
Factor de esfuerzos estaticos fg- Factor de limpieza s
T T T 1
= =107
1 =@
0,5
= V=2%° §
0,3 'g
— ~— \\\ 0,2 =
\\ g
=~ z 5 Los rodamientos llenos de rodillos pueden alcanzar
N~ 01 = un factor de limpieza s > 1 si el desgaste en los
= E contactos entre un rodillo y otro ha sido evitado con
N1 0.05 el uso de un lubricante altamente viscoso y a través
b \ ' de extrema limpieza (limpieza del aceite segun I1SO
0.03 4406 al menos 11/7).
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A-24 Secciones de tuberia de acero comercial (IPAC)

DIMENSIONES PESDO AREA PROPIEDADES
EJES X-Xe ¥Y-Y
Designacion B e P A 1 w i
Plg mm mm Kgf/ém com2 om4 om3 com
3/4 20 1.5 4.98 1.05 0.58 | 0.58 0.74
20| 6.30 | 1.34 0.69  0.69 0.72
1 25 1.5 636 135 1.21  0.97 0.95
2.0 B.16 1.74  1.48 | 1.18 0.92
11/4 30 1.5 7.80 1.65  2.19 | 1.47 1.15
2.0 10.08 214 271 1.81 1.12
11/2 40 | 1.5 | 10.62 225 548 2.74 1.56
2.0 13.86 294 6.92 346 1.53
3.0 19.80 421 9.28 4.64 1.48
2 50 1.5 13.44 285 11.06 4.42 1.97
2.0 17.58  3.74 1413 5.65 1.94
3.0 25.50 541 1940 7.76 1.89
23/8 60 | 1.5 16.26 @ 3.74 18.68  6.22 2.23
2.0 2244 453 2512 8.37 2.35
3.0 33.20  6.61 35.06 11.69 2.30
3 /5| 2.0| 27.00 | 5.71 | 5047 13.46|2.97
3.0| 39.60  B.41  71.54 19.08|2.92 Nuevo!
4.0 51.54 10.95 89.98 24.00 2.87
4 100| 2.0 | 3642 | 7.74 122.99(24.60 3.99
3.0 | 53.76 | 11.41 176.95 35.39|3.99 Nuevo!
4.0 70.38 |14.95 226.09|45.22|3.89

136




Anexo: Partes de control

B-1 Motor a pasos (KL23H2100-50-4B)

KL23H2100-50-4B

Hybrid Stepper Motor

Dimension:
24 1 100 1 15 | GUt05 o
20+ 0.25 47.]4|f 0.2 X
. 15 [ & ! Y
I
g B & 5|
3. I R i ek
- =t |H
& g ol
) ‘5 €] S
. a2 e ¢

2l s | < o0000cd

g 1.6 Q

I =

i %)

o Z

Q =

s S

z A ~ 1 300Min UL 1430 AWG22

; B-B

S %

2
[ s.85£02

STEP |RATED [CURRENT[RESISTANCE

INDUCTA

NCE|HOLDING| ROTOR |weicr

R

BLUE

1430-AWG18#LENGTH310mm

MODEL| priase A,\.'(.ELL'- VOLTAGE| /PHASE |/PHASE /PHASE TORQUE | INERTIA
1;:.;’.[, v A ohms mH 0Z-IN gem ! Kg
2 1.8 3.0 50 0.6 2.5 570
BLACK o
2 Black to A+
; P\/ﬂ Green to A-
GREEN
Red to B+
[HYHYHYFl Blue to B-
ED
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B-2 Condigo fuente ARDUINO

int salida=13;
int entrada=2;
inty;
inti;

void setup ()

{
pinMode(salida,OUTPUT);
pinMode(entrada,INPUT);
y=0;
i=0;

}

void loop ()

{

if (digitalRead(pulsador)==HIGH)

{
for(i=0;i<2;i++)
{
while(y<=532)

{

digitalWrite(led, HIGH);

delay(1.85);
digitalWrite(led,LOW);
delay(1.85);
y=y+1;

}

delay(1000);

y=0;

¥

}

else
(digitalWrite(led,LOW));
y=0;
{
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Anexo: Sistema de posicionamiento
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1195

1036

D
|| || || || || || || Y
6 ® I
é E
’ | L
| ~ 1 Motor Hierro fundido 5 142 Comprado
' 1 Polea de 2 pulgadas Aluminio 4 Comprado
| 1 Polea de 4 pulgadas Aluminio 3 Comprado
[ 1 Sistema de deslizamiento Acero A36 / AlSI 304 2 [19.25 Construido
' = ;|=’,=|; J Estructura ASTM A36 Tubo estructural 1 120.9 Construido
° - Lz N°® de . N° de| Peso : 2
8 | p%% Denominacion dibujo/Norma Material orden | Kg/pr Observacion
Tolerancia (Peso) Materiales: .
| Acero estructiral ASTM A36
11 52.45 Kg
Fecha | Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |09/03/15|  pazmirok. ) A '
Reviso:|09/03/15| g camiow. | SISTEMA DE POCISION DE BOTELLAS 1:5
Aprobo:|09/03/15 Ing. Carrillo M.
UTA N.Lamina: 01 de 11
o INGENIERIA MECANICA _ 'E} @_
2 3 4 5 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre Sustitucion:




2 3 6 7
LISTA DE CORTES PARA PIEZAS SOLDADAS
N°  |Cantidad Descripcion Longitud
1 4 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 940 mm
2 2 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 934 mm A
3 1 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 415 mm
4 1 Pletina de Acero A36 (150*130*2)mm
5 2 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 855 mm
6 2 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 110 mm
7 2 Tubo estructural cuadrado (25*25*2)mm 160 mm
Q La soldadura se realizardn con el proceso SMAW E-6011
o |
T @6 POR TODO ‘
= = di 3] = = —
[ 4 o
?l 2X®]2 SMAW E-éO]] ————— o~
ol L 54+0.25 | | 1
—]| . T [ ] 1
L()J ~ @ — —
o 8 o B
E)' o N
(@]
oo} o o &I i B
O T
1
* \ i
/w 5
®17 PORTODO | #— \ 1 = |
14+0.1 ‘
: _190£0.25 3 X@6.35
C
o
™
o
o
o~ |
N
\\ 5
A
o
o0
|| || | | | I || || !
140, 40
E
o Q Qo @
- 245 - \4x @10 o
N
Q
- |
<
™
Tolerancia (Peso) Materiales:
+1 20.92 Kg | Tubo estructural cuadrado A36 (25*25*2)mm galvanizado
l
L | L Fecha| Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: |09/03/15|  PazmiroE. enominacion: scala:
- 905 o Revisé: [ 09/03/15 Ing. Carrillo M. ESTRU CTU RA 15
- o Aprobo:|09/03/15 Ing. Carrillo M.
UTA N.Lamina: 02 de 11
— INGENIERIA MECANICA __ G@_
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre Sustitucion:




| 5 6 7
O
1
| &
N
N
Y
1
]
T
<
4 Perno avellanado Mé6*20mm AISI 304 15 Comprado
1 Cruz circular y soporte Nylon 14 |21Kg Construido
2 Base guia AlSI 304 13 |0.2Kg Construido
] | Eje conductor ASTM A36 Acero A36 12 | 1.3Kg Construido
2 Perno y tuerca (5/8* 5 1/2)in ASTM A36 Acero A36 11 Comprado
2 Perno y tuerca (5/8* 4 1/2)in ASTM A36 Acero A36 10 Comprado
1 Eje conducido ASTM A36 Acero A36 9 1.1 Kg Construido
2 Chumaceras eje 17mm Hierro Fundido 8 0.7 Kg Comprado
10 4 Chumaceras eje 12mm Hierro Fundido 7 0.6 Kg Comprado
10 Pernos M3 *15mm AlS| 304 6 Comprado
36 Perno y Tuerca M10 * 40mm AlSI 304 5 Comprado
1 Motor a Pasos 4 1.2Kg Comprado
1 Unién ASTM A36 Acero A36 3 [0.19Kg Construido
4 Soporte de guias ASTM A36 Acero A36 2 |0.23Kg Construido
2 Placa de soporte ASTM A36 Acero A36 1 3.2Kg Construido
Ne . ., N® de . 0 .
de_ Denominacion orden Material Srie | fese | Observaciones
i /Norma
Tolerancia (Peso) Material:
R Acero A36 / AlS| 304

Fecha| Nombre

Dibujé: [09/03/15 Pazmifio E.

Reviso: |09/03/15| _Ing-Carilom.

Aprobo:109/03/15 Ing. Carrillo M.

Titulo:

Escala:

SISTEMA DE DESLIZAMIENTO| '°

Edicién

Modificaciéon | Fecha [Nombre]

UTA

INGENIERIA MECANICA

N.lamina:

03 de 11

Sustitucion:

Sles




18 X D12

|

\o

L2

)

DETALLE A
ESCALA1:5

_.100+0.25

¢

o
L2

(

@
-3

36

3

 Carafia

J 1

©_o
O
R

\J‘\

DETALLE B
ESCALA1:5

Efiqueta Direccion Angulo Radio interior
A HACIA ABAJO 90° 5
B HACIA ABAJO 90° 5

Tolerancia (Peso) Materiales:
Placha de Acero A36 espesor 3mm

+1 5.4 Kg

Fecha| Nombre
Dibujé: [09/03/15 Pazmifio E.

Revis6: |09/03/15| Ing. Carilo M. P L AC A D E SO P O RT E 1:10

Aprob6:]09/03/15 Ing. Carrillo M.

Titulo: Escala:

N.Lamina:
UT.A 04 de 11
INGENIERIA MECANICA g@_

Sustitucion:

Edicion| Modificaciéon | Fecha [Nombre]




4x @ 6.76 POR TODO
N @ 12.88 X 82°

0.25

+

16.50

? 6,357 18

SECCION A-A

Todas las superficies

Chafldn 1x1

Tolerancia (Peso) Materiales:

S . Acero AISI 1020

Fecha| Nombre
Dibujé: [09/03/15 Pazmiio E.

Reviso: |09/03/15|  Ing- Carrillo M. U N |O N 21

Aprob6:]09/03/15 Ing. Carrillo M.

Escala:

N.Lamina:

UT.A 05 de 11
INGENIERIA MECANICA EI@'
Sustitucion:

Edicion| Modificaciéon Nombre]




4

® 6 POR TODO

SMAW E-6011

@10 PORTODO

Torneado

12,50+0.25

Tolerancia

+1

(Peso)

0.7 Kg

Materiales:

Acero A36

Fecha

Nombre

Dibujé: |09/03/15

Pazmifio E.

Revis6:|09/03/15

Ing. Carrillo M.

Aprobd:|09/03/15

Ing. Carrillo M.

Titulo:

SOPORTE DE GUIAS

Escala:
11

Edicion

Modificacién Nombre]

UTA

INGENIERIA MECANICA

N.Lamina:
06 de 11

Sustitucion:

S[C
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Tolerancia (Peso) Material:
w025 | 4xg Acero A36
Fecha| Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: [09/03/15 Pazmifio E. .
revso losoansl memen | PIEZA DE DESLIZAMIENTO| 12
Aprobo:109/03/15 Ing. Carrillo M
UTA N.lamina: 07 de 11
— INGENIERIA MECANICA _ E]@
5 3 4 Edicion| Modificacién | Fecha [Nombre Sustitucion: :




Tubo estructural
de 2.5 plg

Torneado

SMAW E-6011

Tolerancia (Peso) Materiales:

. 1K Acero A36 galvanizado

Fecha| Nombre i _ .
Dibujé: |09/03/15|  Pasmitot. Titulo:

Revisé: |09/03/15|  ng. Carrilo m. RO D | L LO CO N D U C I D O 1:2
Aprob6:]09/03/15 Ing. Carrillo M.
N.Lamina:

UT.A 08 de 11
INGENIERIA MECANICA EI@
Edicion| Modificaciéon Nombre] Sustitucion:




Tubo Estructural
de 2,5 plg.

Toneado

SMAW E-6011

Tolerancia (Peso) Materiales:

. 13Kg Acero A36 galvanizado

Fecha| Nombre Titulo: Escala:
Dibujé: [09/03/15 Pazmiio E. :

e lmovs == | RODILLO CONDUCTOR| 12
Aprobo:/09/03/15 Ing. Carrillo M.
N.Lamina:

UT.A 09 de 11
INGENIERIA MECANICA Eﬂ€§}
Edicion| Modificaciéon Nombre] Sustitucion:




Tolerancia (Peso) Materiales:

+1 0.3 Kg Plancha acero AISI 304 espesor 1mm

Fecha| Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: [09/03/15 Pazmifio E. ’

Revis6:|09/03/15 Ing. Carrillo M. BAS E G U I’A 1:2
Aprobo:/09/09/15 Ing. Carrillo M.
N.Lamina:

UT.A 10 de 11
INGENIERIA MECANICA EI@
Edicion| Modificaciéon Nombre] Sustitucion:
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Tolerancia (Peso) Material:
Nylon espesor 12mm

d I i Escala:
ibuio mifi Itu|01
Dibujo: 09/03/15 Pazmifio E.

revis|osioarts]_memen | CRUZ DE ROTACION y SOPORTE| 12

Aprobo:109/03/15 Ing. Carrillo M.

UT.A N.ldmina: 11 de 11
INGENIERIA MECANICA ﬂ @

Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre Sustitucion:




