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GLOSARIO

PLC: controlador légico programable (Programable Logic Controller)

HMI: interfaz de usuario hombre-maquina (Human Machine Interfaz)

CAD: disefio asistido por computador (Computer Aided Design)

CAE: ingenieria asistida por computador (Computer Aided Engineering)

PAC: controlador de automatizacién programable (Programmable Automation Controller)

DFM: disefio para manufactura (Design For Manufacturing)
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Prototipo de una maquina empacadora de galletas
AUTOR: Fabian Mauricio Maldonado Camacho
FACULTAD: Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: Miguel Angel Reyes O.

RESUMEN

Este proyecto tiene como proposito el redisefio mecanico y de automatizacién de la maqui-
na de empacado a escala, existente en el laboratorio de procesos industriales de la UPB,
permitiendo el estudio del proceso de empacado de galletas redondas en dos diferentes
presentaciones, empleando para ello sistemas neumaéticos, bandas transportadoras e instru-
mentacion electronica. El proyecto busca también implementar operaciones automatizadas
con tecnologia SIEMENS, que permitan la realizacién de practicas de laboratorio basadas
en un enfoque interdisciplinar para estudiantes de ingenieria mecanica, ingenieria electrénica
e ingenieria industrial de la universidad Pontificia Bolivariana.

PALABRAS CLAVES: Maquinas empacadoras, automatizacion, disefio de maquinas, si-
mulacion, software CAD-CAE, elementos neumaticos.
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GENERAL SUMMARY OF THE THESIS

TITLE: Prototype of a cookies packaging machine
AUTHOR: Fabian Mauricio Maldonado Camacho
FACULTY: Mechanical Engineering

DIRECTOR: Miguel Angel Reyes O.

ABSTRACT

This project aims the mechanical redesign and automation of a scale packing machine exis-
ting in the industrial processes laboratory at UPB. This project allows studying the round
cookies packing process in two different presentations, using pneumatic systems, conveyor
belts and electronic instrumentation. It also looks forward implementing automated ope-
rations with Siemens technology to perform the laboratory test based on interdisciplinary
approach for students of mechanical engineering, electronic engineering and mechanical en-
gineering of the UPB.

KEY WORDS: Packing machines, automation, machine design, simulation, CAD / CAE
software, pneumatics.
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INTRODUCCION

Este proyecto consiste en el redisefio mecéanico y de automatizacién del prototipo 1 de ma-
quina empacadora industrial a escala del laboratorio de automatizacién de la Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga, enfocandola a empacado de galletas. Se im-
plementan sistemas neumaticos, tecnologia Siemens de programacién y disefio de elementos
mecanicos. En este documento se expone un proceso de disefio concurrente aplicado en el

prototipo 2 de la maquina empacadora.

El desarrollo de este prototipo implica un redisefio y una simulacién estructural para ga-
rantizar un mejor desempefio y corregir las fallas mecanicas presentes en el funcionamiento
del prototipo 2. También cuenta con un sistema de banda transportadora en la entrada del
producto a empacar y en la salida del producto ya empacado, para obtener un proceso de

empacado automatico.

Ademas el prototipo dispone de un sistema de seleccion de empaque en dos presentaciones de
paquetes de galletas redondas (paquete pequefio y paquete grande), con el fin de acercarlo a
un proceso industrial real. El prototipo objeto de este trabajo esta controlado por medio de
un PLC Siemens Simatic, el cual se encarga de la manipulacion de las variables del proceso

y de las sefiales de entrada y salida presentes en el prototipo 2.

Finalmente cuenta con un software elaborado en la plataforma de programacién de Siemens
(Step 7), encargado de la automatizacién del proceso de empacado. A su vez este proyecto
dispone de una interfaz de usuario (HMI), que permite realizar las operaciones requeridas

por el operador durante el proceso de empacado, expresadas como practicas de laboratorio.

Nota: En este trabajo de grado se utilizaron marcas registradas en las que se destacan Ansys,
Solid Works, Siemens, Siemens Simatic, Airtac y Tecno Trans. Estas marcas suministraron

material necesario para el desarrollo y culminacién de proyecto interdisciplinar.
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1. JUSTIFICACION

La relevancia de este proyecto esta en el enfoque interdisciplinar de las facultades de in-
genieria industrial, ingenieria mecanica e ingenieria electrénica. Dicho enfoque conlleva un
trabajo conjunto e integral entre los estudiantes de tales facultades, para asi desarrollar un
mejor proceso de aprendizaje, fortaleciendo las habilidades ingenieriles. Del mismo modo los
egresados Bolivarianos podran aplicar para trabajos donde sea necesario reunir diferentes
campos del conocimiento. Ademas, dentro de un aspecto ampliamente didactico, la elabora-
cion del proyecto permite la observacién de un proceso industrial de empacado de galletas,
enfocando al estudiante de ingenieria mecéanica, electrénica e industrial al desempefio real

como profesional Bolivariano.

A su vez el proyecto ayudo a fortalecer el laboratorio de automatizaciéon de procesos de
la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, con una aplicacién didactica
de un proceso industrial, facilitando la elaboracién de practicas de laboratorio, las cuales

ayudaran a fortalecer los conceptos adquiridos por los estudiantes de dichas ingenierias.

El desarrollo y culminacién del proyecto interdisciplinar estuvo a cargo de un estudiante de
ingenieria mecanica e ingenieria electrénica. La actividad interdisciplinar se fundamenta en el
objetivo especifico compartido de la automatizacién del prototipo 2 de maquina empacadora

y de la elaboracién de la HMI (interfaz hombre maquina).
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2.1.

2. OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar el redisefio mecanico y de automatizacién, de una maquina de empacado de galle-

tas a escala existente en el laboratorio de procesos industriales de la Universidad Pontificia

Bolivariana, para el manejo de galletas redondas en dos presentaciones, con implementacién

de elementos mecanicos y neumaticos controlados por medio de un PLC Siemens 57-300.

2.2,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Redisefiar el sistema de acceso del producto a empacar y el traslado del producto

empacado, el sistema de corte y sellado neumatico y componentes estructurales de la
maquina existente, para empacar galletas en dos presentaciones, con una produccién
de hasta 4 paquetes por minuto en la presentacion pequefia y hasta de 2 paquetes
por minuto en la presentacién grande. Resultado: Memorias de calculos y planos
del nuevo prototipo de maquina empacadora de galletas. Indicador: El redisefio debe
estar regido bajo una adecuada parametrizacién y una metodologia de disefio enfocada

al uso didactico del prototipo.

Simular el comportamiento estructural estatico del nuevo prototipo de la maquina
empacadora de galletas, por medio de software CAD-CAE, para visualizar posibles fa-
llas. Resultado: Reporte de resultados de la simulacién estructural estatica del nuevo
prototipo de maquina empacadora de galletas. Indicador: El reporte de resultados
de la simulacién con software CAD-CAE del nuevo prototipo debe indicar los com-
portamientos ocasionados por las fuerzas estaticas, para visualizar y prevenir posibles

fallas.

Construir el nuevo prototipo de maquina empacadora de galletas con las especifica-
ciones definidas en el redisefio y simulacion del mismo. Resultado: Prototipo nuevo
de maquina empacadora de galletas. Indicador: La construccién del prototipo nuevo
debe cumplir con todos los requerimientos estipulados en el disefio y simulacién del

mismo.

Elaborar un programa de computador basado en la plataforma de programacién Sie-

mens para controlar el prototipo nuevo por medio de un PLC S7-300. Resultado:

19



Programa de computador basado en el software Step 7 de Siemens. Indicador: El
programa debe controlar las variables de entrada y salida del nuevo prototipo y estar
elaborado bajo la plataforma de programacién Siemens Step 7. Ademas debe tener 2

opciones de presentacién de galletas redondas (paquete pequefio y paquete grande).

Realizar pruebas de operacién de la maquina empacadora de galletas para observar el
correcto funcionamiento y ademds obtener una buena sincronizacién entre el PLC y
el prototipo, cumpliendo con el desempefio de una aplicacién de empacado industrial
real, propuesto en el redisefio. Resultado: Pruebas de funcionamiento y sincronizacién
entre el PLC y la maquina empacadora. Indicador: El prototipo debe cumplir en
su funcionamiento con todas las especificaciones estipuladas en el redisefio y en la
simulacion, caracterizando el desempefio de una aplicacién real de empacado industrial

y permitiendo un enfoque didactico.

20



3. MARCO TEORICO

El movimiento, la fuerza, la energia, el disefio y la manufactura son los temas generales que
caracterizan el entorno de la ingenieria mecanica, una disciplina que involucra la aplicacién

de los principios fisicos que rigen nuestro mundo [11].

Este proyecto se fundamenta en la tecnologia neumatica, la automatizacién por medio de
controladores l6gicos programables (PLC), el empacado industrial, el disefio mecanico y la
simulacion CAD-CAE como ejes tematicos claves para el desarrollo y culminacién del pro-

totipo de maquina empacadora de galletas.

3.1. TECNOLOGIA NEUMATICA

Con la introduccidn de la neumatica en el proceso de fabricacion, la industria se beneficiara
con un medio mas barato de automatizacién, el cual puede llevar el costo de produccién
a un nivel mucho mas bajo. El desenvolvimiento de la automatizacion de forma sencilla en
cuanto a mecanismos, se ha logrado utilizando técnicas relacionadas con la neumatica, la

cual es empleada en la mayoria de las maquinas modernas.

El aire comprimido en la neumatica, como el aceite en la oleohidraulica, son vehiculos a través
de los cuales se transmite potencia de una fuente exterior de energia, a unos actuadores o
cilindros neumaticos. La tecnologia de la neumatica se refiere al estudio del comportamiento
y aplicacién del aire comprimido. En zonas de riesgo, es probable que el aire comprimido
sea un mejor medio de proporcionar energia que el sistema eléctrico, el hidraulico y el de

vapor.

Ademas el uso de la neumatica enfocandolo a la manipulacién de alimentos para el consu-
mo humano, facilita la aplicacion de buenos habitos de manufactura y proporciona mejores

condiciones de higiene [2,4].

3.1.1. Actuadores neumaticos

El trabajo realizado por un actuador neumatico es lineal o rotativo. El movimiento lineal se
obtiene por cilindros de émbolos, los cuales también proporcionan movimiento rotativo con

variedad de angulos por medio de actuadores del tipo pifion-cremallera, a los actuadores
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rotativos. También existen actuadores neumaticos de rotacién continua llamados, motores

neumaticos.
% Actuadores lineales

Los cilindros neumaticos independientemente de su forma, representan los actuadores mas
comunes que se utilizan en los circuitos neumaticos. Existen dos tipos fundamentales de
actuadores, de los cuales se derivan construcciones especiales o variaciones, dependiendo de

las caracteristicas de operacién.

Cilindros de simple efecto: Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo en un solo
sentido, ya sea normalmente adentro o normalmente afuera. El émbolo se hace retornar
por medio de un resorte interno (muelle) o por algin otro medio externo como cargas o

movimientos mecanicos.

La utilizacién global de los cilindros de simple efecto se enfoca en sujetar, marcar, expulsar,
entre otras acciones simples unidireccionales. La carrera de los cilindros de simple efecto
queda limitada a una longitud no mayor de 100 mm por regla general, debido a su sistema

de retorno por muelle (ver figura 1) [16].

WA e i
MIIII';.;,I,}‘

Figura 1: Cilindro neumatico simple efecto, normalmente adentro [14]

Cilindros doble efecto: Los cilindros de doble efecto realizan tanto su carrera de avance
como la de retroceso por accién del aire comprimido. Su denominacién se debe a que emplean
las dos caras del émbolo (presién en ambas camaras), por lo cual estos componentes pueden
realizar trabajo en ambos sentidos. Dichos cilindros consumen mas flujo de aire comprimido

que los cilindros de simple efecto (ver figura 2).

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con pequefas
variaciones en su construccion. Un actuador de doble efecto para realizar un determinado

movimiento (avance o retroceso), es necesario que entre sus camaras exista una diferencia
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de presién. Por lo tanto, cuando una de las camaras recibe aire a presién, la otra estd co-
municada con la atmdsfera, y viceversa. Este proceso de conmutacién de aire entre camaras

es realizado automaticamente por la valvula de control.

Figura 2: Cilindro neumatico doble efecto [14]

Estos cilindros son los componentes mas habituales en el control neumatico, incluso cuando
no es necesaria la realizacion de esfuerzo en ambos sentidos. Esto sucede debido a que en
funcién del tipo de valvula empleada para el control, los cilindros de doble efecto pueden
contener aire en una de sus dos cadmaras asegurando oposicién en el movimiento, por lo que

se asegura un buen posicionamiento del embolo [14].

3.1.2. Valvulas de control direccional

Las valvulas de control de direccién se usan principalmente para dirigir el flujo del aire
comprimido en la direccién deseada (ver figura 3). La funcién primordial de dichas valvulas
es iniciar o suspender el flujo de aire. Se pueden accionar de diferentes maneras, ya sea

eléctrico, mecanico, neumatico entre otros [15].

Dichas valvulas cuentan con vias y posiciones. Las vias son los conductos que pueden
interconectarse a través de la linea de aire comprimido y las posiciones son las diferentes
conexiones que pueden mantenerse de forma estable entre las vias del distribuidor. Una

valvula de control direccional puede tener 2, 3, 4 6 5 vias [16].

Figura 3: Electrovalvula neumatica, AIRTAC. [17]
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3.1.3. Valvulas reguladoras de caudal

Existen dos grupos en los cuales podemos clasificar las valvulas reguladoras de caudal:

% Reguladoras unidireccionales: Dichas valvulas permiten el libre movimiento del aire
comprimido en un solo sentido. En el sentido contrario permite una estrangulacion

intercalada que fija el caudal de aire una vez determinada la presién (ver figura 4).

% Reguladoras bidireccionales: Regulan el paso del aire comprimido en ambas direcciones
[16].

Figura 4: Reguladora de caudal unidireccional [18]

3.1.4. Valvulas reguladoras de presién

Su funcién es la de mantener una presién de trabajo constante sin importar las variaciones
de presién en la linea de aire comprimido y del consumo de aire. La presién de entrada es

siempre mayor que la presién de salida (ver figura 5).

En una valvula reguladora de presion, cuando la presion de entrada es superior a la presion
maxima de regulacién estipulada por el usuario, la valvula permite la salida del aire a la
atmésfera, esto estimula la reduccion de la presion. En el comercio se encuentran valvulas
de regulacion de presion con y sin orificio de escape, en esta ltima valvula no es posible

evacuar el aire comprimido que se encuentra en las tuberias [29].

)
Figura 5: Reguladora de presién, FESTO [19]
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El prototipo de empacadora de galletas objeto de este proyecto implementa diversos sistemas
neumaticos encargados de operaciones como avance, sellado y corte del empaque, elementos
de control de flujo y de direccién que permite manejar los tiempos y trayectorias requeridos
para su apropiado funcionamiento. Cada uno de dichos elementos hace parte de la tecnologia

neumatica presente en el prototipo 2.

La tecnologia neumatica puede satisfacer las necesidades de automatizacion industrial de-
bido a su control y accionamiento. La manipulacién, control y administracién de sefiales
provenientes de sistemas neumaticos, suelen estar a cargo de diferentes sistemas de control
ya sea desde micro-controladores, hasta PAC (Controlador de automatizacién programable).
Mediante un controlador I6gico programable (PLC), se puede administrar sefiales neumati-
cas, ya que cumple con actividades robustas de trabajo y control para la automatizacién de

aplicaciones industriales.

3.2. AUTOMATIZACION MEDIANTE CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMA-
BLES (PLC)

La automatizacién tiene como propésito general aumentar la competitividad de la industria
con la utilizacion de nuevas y mejores tecnologias. La constante evolucién del hardware y
software, aumenta constantemente el campo de automatizacién para poder satisfacer las
necesidades que se detectan a nivel mundial. La utilizacién del PLC se da fundamentalmente
en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso de operaciéon, manejo, control,

sefializacién, etc [5].

3.2.1. Controladores légicos programables (PLC)

El controlador légico programable es un dispositivo que reemplaza los circuitos con relés
necesarios para el control de un proceso determinado. El funcionamiento del PLC depende
de la informacion y estado de sus entradas y salidas implementadas, necesarias para un buen
automatismo. El usuario ingresa un programa via software administrando sefiales y salidas
para obtener los resultados esperados. Un PLC consta principalmente de una CPU, una
fuente de alimentacion y una o varias areas de médulos apropiados para manipular sefiales

de entrada y salida, ya sean analogas o digitales [6].

En el mercado mundial existen diferentes gamas de PLC, variando desde su potencia, hasta

las cantidades de sefiales de trabajo, dependiendo en cada uno de las aplicaciones y trabajo
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a desempefiar.

Siemens cuenta con la familia de controladores SIMATIC que propone numerosas funciones
integradas (ver figura 6), tales como potencia escalable para desarrollar cualquier requisito de
aplicacién. La gama comprende desde autématas programables (PLCs), equipos completos
compuestos de PLC y panel de operador, controladores basados en computadores (PC),
hasta inteligencia distribuida [20].

La automatizacién del prototipo que se presenta en este proyecto, se realizé mediante un
PLC de la familia SIMATIC S7, la cual se encarga mediante la adecuada programacion,
de manipular las sefiales digitales de entrada y salida para obtener una administracion del
proceso de empacado de galletas redondas, en dos presentaciones de tamafio, implementando

para ello instrumentacion electrénica y sensérica apropiada.

Figura 6: PLC, Siemens SIMATIC [21]

3.2.2. Instrumentacion electrdnica

En diferentes procesos de automatizacién industrial es relevante adquirir y manipular sefiales
por medio de sensores o dispositivos electrénicos capacitados para cumplir con funciones
especificas.

% Sensor capacitivo: La funcién del sensor capacitivo consiste en sefialar un cambio
de estado, basado en la variedad del estimulo de un campo eléctrico. Dichos sensores
detectan objetos metalicos o no metalicos, midiendo el cambio en la capacitancia, la
cual depende de la constante dieléctrica del material a detectar, su masa, tamafio y

distancia hasta la superficie sensible del detector (ver figura 7) [1].
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Figura 7: Sensor capacitivo [22]

% Sensor magnético de posicidn: Los sensores magnéticos reaccionan a los campos
magnéticos y uno de sus principales usos es determinar la posicién de los émbolos
en cilindros neumaticos. Basados en el hecho de que los campos magnéticos pueden
traspasar metales no magnetizables, este tipo de sensor esta disefiado para detectar a
través de la pared de aluminio de un cilindro neumatico su posicién por medio de un

iman permanente fijo en el embolo (ver figura 8) [23].

Figura 8: Sensor magnético de posicién para cilindros neumaticos [24]

Los sensores y dispositivos electrénicos son un buen medio para registrar sefiales o ma-
nipular variables en un proceso de control automatico. A su vez en la automatizacion de
aplicaciones industriales se involucran diferentes elementos, en los cuales su funcionamiento
integral suministra un proceso sincronizado en tiempo real, de este modo se logra un proceso

automatico de control.

La arquitectura de automatizacién presente en este proyecto, abarca desde elementos de
hardware como controlador modular y pantalla tactil Siemens Simatic, hasta elementos de

software tales como Step 7 y WinCC Flexible.
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3.2.3. Software de programaciéon, Simatic Step 7

Es el software estandar que ofrece Siemens para la configuracién y programacion de los
sistemas de automatizacién SIMATIC. Maneja diferentes lenguajes basicos de programacién

tales como:

% El esquema de contactos KOP es grafico, similar a los disefios de circuitos, se dibuja
de forma secuencial utilizando elementos de accionamiento normalmente abiertos,
cerrados, bobinas, contadores, temporizadores etc.

% Los diagramas de funciones FUP, utiliza simbolos graficos del lenguaje booleano para
crear la légica de programacién.

% La lista de instrucciones AWL, es un lenguaje textual de programacién orientado a la

maquina [20].

Step 7 realiza funciones tales como:

* Crear y gestionar proyectos

% Configurar y parametrizar el hardware y la comunicacién
% Crear programas de control

% Cargar programas en sistemas de destino

% Comprobar el sistema automatizado

% Diagnosticar fallos de la instalacién

3.2.4. Interfaz de usuario (HMI)

Es un sistema de supervision aplicable a sistemas de automatizacién de procesos, para asi
obtener una interaccién entre la maquina y el usuario (ver figura 9). La familia de panta-
llas SIMATIC HMI brindan solucién para la visualizacion Hombre-Maquina mas completa.
Dentro de la gama de pantallas cuenta con equipos desde Micropanels y Basic Panels para
las aplicaciones mas sencillas, hasta Multi panels (MPs) para soluciones estandares de la
industria [30].
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Figura 9: Interfaz de usuario, pantalla Simatic [30]

% SIMATIC WinCC: Es un software que suministra un sistema de visualizacién de
procesos escalable y dotado de potentes funciones para la supervisién de procesos
automatizados. Aporta funcionalidad SCADA completa en Windows para todos los
sectores, desde sistemas monopuesto hasta sistemas multipuesto, distribuidos con

servidores redundantes y soluciones para todos los lugares de instalacién [30].

El prototipo 2 de maquina empacadora, cuenta con una automatizacién mediante tecnologia
Siemens implementando sensores adecuados, para asi hacer del prototipo una maquina au-
tomatizada y eficiente en su empacado industrial. Ademas cuenta de una interfaz de usuario

para la supervision del proceso.

La automatizacion en el sector industrial juega un campo muy especial debido a las necesi-
dades de control y manufactura. La ansiedad del hombre de tener sistemas automaticos para
sus empresas, ha llevado a la implementacién de maquinas sofisticadas que cumplan con
estandares de funcionamiento y calidad. La necesidad del ser humano de poder conservar,
comercializar y transportarlos los alimentos ha llevado a que las maquinas empacadoras se
apoderen del sector comercial de empacados y embalaje de productos, incrementando el

nivel industrial de nuestro pais.

3.3. EMPACADO EN LA INDUSTRIA

El aumento poblacional, la demanda de productos, la competencia, el empaque, el mercado
y la tecnologia, han hecho que en la actualidad las maquinas empacadoras tengan tecnologia
de punta y que sean totalmente automaticas en sus funciones. Dichas maquinas realizan la

automatizacioén del proceso de empacado por medio de controladores légicos programables
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(PLC), siendo necesario solo un operador para que esté a cargo del buen funcionamiento de

la maquina empacadora e interactie con ella por medio de una interfaz de usuario (HMI) [1].

3.3.1. Empacado o embalaje

El empacado o embalaje consiste en un recipiente o envoltura que contiene productos de
manera temporal desde el momento de produccién, pensando en su manipulacién, transporte

y almacenaje, hasta el consumo por parte del cliente.

Ademas tiene como funciones:

% Proteger el contenido de factores externos como el polvo, la humedad la luz y el

contacto directo con otros objetos.
% Facilitar la manipulacién y transporte del producto.

% Informar sobre sus condiciones de manejo y consumo.

El empaque debe tener ciertas propiedades involucrando las etapas de produccion, manejo,
distribucion y consumo. El material debe ser resistente a la traccion y a la perforacién de
agentes externos para conservar el producto en 6ptimas condiciones. Ademas debe tener
una alta soldabilidad, para asi simplificar el sistema de sellado de la maquina empacadora.
Finalmente el material utilizado para empacar debe tener alta durabilidad para mantener el
producto por un periodo prolongado de tiempo y protegiéndolo de agentes contaminantes

[1]. Existen tres clases de empacado o embalaje:

% Primario: Es el empaque que esta directamente en contacto con el producto. El mate-

rial del empaque depende del producto a empacar y de las condiciones de preservarlo.
% Secundario: Su funcién primordial es proteger el empacado primario.

% Terciario de transporte: Es llamado Pallet. Es el que protege al producto de los riesgos

y dificultades presentadas durante su transporte.
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3.3.2. Maquinas empacadoras

Las maquinas empacadoras de productos alimenticios tienen como prioridad la conservacién,
higiene y cuidado de factores externos a los productos para el consumo humano. A nivel
mundial existen maquinas empacadoras de productos granos, liquidos, sélidos y polvos entre

otros.

En la actualidad existen dos grandes tipos de maquinas automaticas empacadoras de produc-

tos como son la maquina empacadora vertical y maquina empacadora horizontal o maquina
Flow Pack.

% Maquina empacadora vertical: Como su nombre lo indica su principio de em-
pacado es el movimiento vertical gravitacional del producto. Estas maquinas estan
constituidas de una banda transportadora, tolva o silo, para el ingreso del producto a
empacar. Ademas cuentan con una serie de sensores encargados de controlar la canti-
dad de producto que se desee empacar. Dependiendo del producto a empacar varian
las dimensiones, formas, sensores y sistema de ingreso de producto de cada maquina
[1].

Dichas maquinas cuentan con un cuello formador y un tubo empacador, el cual toma
la funcién de guia del producto para desplazarlo por gravedad por el interior del
tubo a sus etapas de empacado. Ademas estos dos elementos en conjunto tienen la
funcion de dar forma al material de empaque, el cual va a almacenar el producto. El
avance del empaque es desarrollado por medio de ruedas giratorias 0 mordazas méviles

trasladadas mediante cilindros neumaticos.

El sellado horizontal y vertical del paquete se hace por medio de mordazas y resistencias
eléctricas, las cuales al chocar derriten el material de empacado y sella para proteger
el producto de factores externos. La temperatura de las resistencias es controlada para

evitar el empacado erréneo del producto.

El corte de cada paquete es realizado por medio de cuchillas o resistencias eléctricas,
las cuales al chocar las mordazas derriten o cortan el papel respectivamente para

separarlo de la linea de empacado y posterior movilizacién.

Los productos mas utilizados para el sistema industrial de empacado vertical son los
productos con caracteristicas no palpables como el polvo y los granulados, productos

liquidos y productos sélidos (ver figura 10, 11, 12 respectivamente) [1].
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Figura 10: Maquina empacadora vertical para productos impalpables [8]

Figura 12: Maquina empacadora vertical para productos sélidos [3]
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% Maquina empacadora horizontal o Flow Pack: Las maquinas Flow Pack deben
su nombre al desarrollo del proceso de empaque del producto (ver figura 13). La
maquina crea un tubo de plastico partiendo de una lamina flexible y el producto lo

atraviesa hasta alcanzar una mordaza que delimita el principio y el final del paquete.

El material flexible segiin las exigencias, pasa desde un eje porta bobina a través de
un tanel conformador y se sella mediante unas ruedas de soldadura, a la vez que el
producto a embalar viene empujado por unas paletas distanciadas hasta alcanzar el
tubo de plastico que se ha formado. Siendo las paletas coordinadas con el cierre de una
mordaza giratoria puesta longitudinalmente respecto al avance del film, el producto
queda envasado en un paquete delimitado al principio y al final por la accién de la

mordaza por el largo, por la accién de las ruedas de soldadura.

Una vez que se ha coordinado el proceso de ajuste, se regula la velocidad de avance
del film siendo valida la regla “cuanto mas rapido el avance, mas largo el paquete que
se obtiene”. Lo altimo que hay que ajustar es la velocidad tangencial de las mordazas
con la velocidad de avance del film, para evitar errores en el empaque. Para esto hay
una regulaciéon mecanica mediante un excéntrico que permite acelerar o ralentizar la
velocidad de la mordaza en el momento de realizar la soldadura. Con la evolucién de
la tecnologia las maquinas Flow Pack han introducido la electrénica para el control
de las operaciones permitiendo la regulacién de todos los parametros antes descritos

desde un panel de mando digital.

Figura 13: Maquina empacadora horizontal o maquina Flow Pack [7]
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Otro elemento basico de las maquinas Flow Pack es el centrado de la impresién del
material de envolvimiento cuando esto tiene caracteristicas graficas especificas; para
esta tarea se complementa la maquina con una fotocélula que lee unas marcas negras
que el fabricante del material realiza para determinar el principio y el final del &rea de

impresion.

Hoy en dia se requiere también el marcaje de la fecha de fabricacion o de caducidad
del producto y con este fin se instalan sobre las maquina unos sistemas de marca-

je por transferencia térmica o también sistemas de marcaje por inyeccién de tinta [10].

3.3.3. Sistemas de sellado para empacado industrial

En la industria existen diferentes tipos de sellado, variando segiun el producto a empacar y
sus condiciones de embalaje, como a su vez el costo del proceso de empaque y la rentabilidad

del mismo, entre los que se destacan:

% Sellado por resistencias eléctricas: Es el sellado mas comin utilizado en la industria
empacadora. Consiste en una mordaza caliente que produce un sello por presién. La
temperatura es controlada y suministrada mediante resistencias eléctricas montadas

en una mordaza méuvil.

% Sellado por impulso eléctrico: Es muy similar al sellado por resistencias eléctricas. En
este tipo de sellado la temperatura no permanece constante. El sello se lleva a cabo
por medio de una resistencia tipo banda que es calentada por una fraccién de tiempo

pequefia del proceso de empacado.

% Sellado por gas caliente: Consiste en unir dos materiales plasticos, los cuales son

calentados por medio de aire o gas caliente para luego proceder a su respectivo sellado.

% Sellado por ultra frecuencia: Su funcionamiento consiste en ubicar el termoplastico en
medio de dos electrodos usandolo a manera de un dieléctrico. Cuando este material
es expuesto a corrientes de alta frecuencia la fricciéon entre las moléculas debido al
movimiento de un lado para el otro producen el calor necesario para fundir y sellar el
material [1].

Las caracteristicas y especificaciones de la maquina empacadora vertical, son la base de
disefio escogida para la construccion y automatizacién del prototipo 2 de maquina empaca-

dora.
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En el sector industrial, el disefio de elementos de maquinas, deja en evidencia la necesidad de
soportar los esfuerzos ocasionados por las cargas presentes en cada elemento determinado,

para asi realizar una construccién adecuada y que cumpla con los parametros de disefio.

La maquinaria utilizada en la industria lleva un proceso de disefio riguroso, el cual garantiza
la aplicacion primordial de la maquina y la seguridad de la misma. Ademas debe contar con

una tarea multidisciplinaria de disefio y fabricacion para un exitoso resultado.

3.4. DISENO MECANICO

Una maquina comprende varios elementos diferentes, los cuales deben ser disefiados apro-
piadamente y arreglados para trabajar en conjunto como una unidad. Las decisiones funda-
mentales concernientes a la carga, a la cinematica y a la seleccién de materiales, entre otros,
deben tomarse durante el proceso de disefio de la maquina. También es necesario considerar
otros factores como resistencia, confiabilidad, deformacién, tribologia, costo, necesidades de

espacio, entre otros.

El objetivo es producir una maquina que no solo sea lo suficientemente resistente para
funcionar con eficiencia durante un tiempo determinado, sino que también sea posible de
fabricar econémicamente. Ademas las decisiones ajenas a la ingenieria, relacionadas con la
comercializacion, la ética, la normatividad, etc., deben integrarse al inicio del proceso de

disefio. En la practica el disefio de maquinas es una tarea humana multidisciplinaria [12].

3.4.1. Disefo como tarea multidisciplinaria

La ingenieria concurrente (ver figura 14) es una de las filosofias del trabajo que intenta
involucrar la mayoria de las disciplinas y departamentos que participan en el desarrollo
de los productos desde su concepcion hasta su entrega final al cliente. De esta manera
los esfuerzos redundantes Y errores en el disefio son minimizados y se desarrollan més

rapidamente productos de mejor calidad.

Ahora muchas disciplinas tienen una funcién en el desarrollo de un producto. Esto lleva a
que los ingenieros de disefio tengan conocimiento de diferentes disciplinas, al menos desde

el punto de vista léxico, para integrarlas en el proceso de disefio [12].

35



FLUJO PRINCIPAL DE DISENO

mercado disefio detalle

Analisis de Especificacién Concepto de I Disefio de IManufactura I

Figura 14: Enfoque de ingenieria concurrente. Adaptado del libro de Hamrock [12]

3.4.2. Diseino de elementos de maquinas

La propuesta de un sistema mecénico es solo el principio de la sintesis del proceso de
disefio. Los tipos particulares de elementos de maquinas deben ser elegidos, posiblemente,
considerando repeticiones de disefio adicionales. El disefio adecuado de un elemento de

maquina usualmente comprende los pasos siguientes:

% Seleccion del adecuado del elemento de maquina desde la consideracién de su funcio-
namiento.

% Estimacién del tamafio del elemento de maquina que sea probable para ser satisfac-
torio.

% Evaluacién del desempefio del elemento de maquina contra los requisitos a cumplir.
% Modificaciones del disefio y de las dimensiones hasta que el desempefio este cerca de

cualquier punto éptimo considerado mas importante.

La mayoria de la gente asocia comanmente la falla con el rotura de un elemento de maquina.
Aunque el rompimiento es solo un tipo de falla, el ingeniero de disefio debe tener un enten-
dimiento mas amplio de lo que realmente determina si un una pieza o sistema ha fallado. Se

considera que ha fallado un elemento de maquina por las siguientes determinaciones [12]:

% Cuando es completamente inoperable.

% Cuando ain es operable pero es incapaz para desempefiar satisfactoriamente su funcién
programada.
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% Cuando un serio deterioro lo ha hecho inseguro para su uso continuo, requiriendo su
desplazamiento del servicio prestado, para su reparacién o reemplazo inmediato.

La funcién del ingeniero de disefio es predecir las circunstancias bajo las cuales es probable
que ocurra una falla. Los principios de disefio son universales. Un anélisis es igualmente
valido sin importar el tamafio, el material y la carga. Sin embargo, un analisis por si mismo
no debe ser considerado como una verdad absoluta y decisiva. Un analisis esta limitado
por las suposiciones impuestas y por su rango de aplicabilidad. El analisis de disefio intenta
predecir los esfuerzos o deformaciones de un elemento de maquina, de manera que pueda

soportar las cargas impuestas durante el tiempo que se requiera [12].

3.4.3. Seguridad en el disefio mecanico, factor de seguridad n,

Es dificil evaluar exactamente los diferentes factores involucrados en el problema del disefio

en la ingenieria. Algunos factores pueden ser la forma y la consecuencia de la falla.

% Factor de forma: Para un elemento o sistema mecanico formado irregularmente
puede que no haya ecuaciones de disefio disponibles para un calculo exacto de los

esfuerzos.

% Consecuencia de la falla: Las consecuencias de peligro para vidas humanas re-
quieren de una mayor prioridad que las consecuencias donde no se involucran vidas

humanas.

Si nys>1, el disefio es adecuado. Entre mayor sea n, mas seguro sera el disefio. Si n,<1, el
disefio puede ser inadecuado y necesitar un redisefio. Los ingenieros emplean un factor de
seguridad para asegurarse contra condiciones inciertas o desconocidas [12]. Es entendible
que mientras mayor sea el factor de seguridad, el costo de fabricacién también puede ser

mas alto.

3.4.4. Manufactura

El disefio para la fabricacion (DFM por sus siglas en ingles), es una herramienta bien estable-
cida y necesaria para los ingenieros de disefio. La manufactura tiene una enorme funcién en

el éxito de los productos comerciales. La mayoria de los costos de manufactura se determina

37



por las decisiones hechas al inicio del proceso de disefio. El éxito en el mercado depende de

minimizar estas decisiones [12].

Los ingenieros deben considerar diferentes cosas. Las siguientes son algunas de las preocu-
paciones principales para elaborar un disefio adecuado.

% Disefio medio ambiental
% Economia

% Consideraciones legales
% Comercializacién

% Utilidad

* Calidad

3.4.5. Sistemas de trasmisidon de potencia

En la amplia tematica de la ingenieria mecanica existen diversos sistemas de trasmision
de potencia tales como bandas o correas, cadenas, engranajes, entre otros. Ademas dichos
sistemas cuentan con diversos acoples flexibles para la integracion de diferentes elementos
de maquinas. Este proyecto cuenta con un sistema de trasmisién de potencia del tipo de

engranajes, basado en un reductor ensamblado a un motor industrial lamado motor-reductor.

% Motor-reductor: Los motor-reductores son apropiados para el accionamiento de toda
clase de maquinas y aparatos de uso industrial que necesitan reducir su velocidad en
una forma segura y eficiente (ver figura 15). Al emplear motor-reductores se obtiene
una serie de beneficios sobre otras formas de reduccién. Algunos de estos beneficios

son:

4 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
4 Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el motor.
4 Mayor seguridad en la transmisién, reduciendo los costos en el mantenimiento.
4 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

4 Menor tiempo requerido para su instalacion.
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Los motor-reductores de AC, se suministran normalmente acoplando a la unidad re-
ductora un motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla, totalmente
cerrado y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de 220/440 vol-
tios y 60 Hz. Para proteger eléctricamente el motor es indispensable colocar en la
instalacién de todo motor-reductor un guarda motor que limite la intensidad y un relé
térmico de sobrecarga. Los valores de las corrientes nominales estan grabados en las
placas de identificacién del motor. Normalmente los motores empleados responden a
la clase de proteccion IP-44 (Segin DIN 40050). Bajo pedido se puede mejorar la

clase de proteccién en los motores y unidades de reduccion [25].

Figura 15: Motor-reductor sin fin corona. [25]

Acoples flexibles: Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal manera que sean
capaces de transmitir torque con suavidad, permitiendo cierta desalineacion axial,
radial o angular. Dependiendo del método utilizado para absorber la desalineacién, los

acoplamientos flexibles pueden dividirse en:

4 Acoplamientos de elementos deslizantes.
4 Acoplamientos de elementos flexionantes.

4 Combinacién de acoplamientos deslizantes y flexionantes
Para transmitir el par de un eje a otro, un acoplamiento flexible:

4 Absorbe y amortigua las irregularidades del par.

4 Desplaza los regimenes criticos.

4 Acepta desalineaciones y diferencias entre los ejes.

4 Permite algunas deformaciones de chasis.
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4 Suprime las posibles tensiones de un acoplamiento rigido en las mismas condi-
ciones.

4 Permite una construcciéon mas ligera, con tolerancias mayores y por tanto, con
mayor economia.

En algunos casos, si las maquinas acopladas estan instaladas sobre soportes elas-
ticos, el acoplamiento flexible es absolutamente necesario. Ademas, el acoplamiento

flexible no tiene juego, y por tanto es silencioso, sin friccién y no necesita engrase [27].

3.4.6. Bandas transportadoras

Los transportadores de banda son las maquinas mas difundidas que se emplean en distin-
tas ramas de la industria nacional, para desplazar diversas cargas por unidades y a granel
(ver figura 16). Existen diversos esquemas tales como horizontales, inclinados, horizontal-
inclinado-horizontal, horizontal-inclinado. Dichos esquemas son determinados por la desig-
nacién del transportador en el proceso. En los transportadores de bandas se emplean varios

tipos de bandas:

% De tela cauchutada con tejido de algodén
* Sintéticas (de fibra sintética)

% De acero

% Totalmente laminadas

% Fabricadas de alambre

% De tela cauchutadas con cuerdas de acero vulcanizadas dentro de ellas

Figura 16: Banda transportadora. [28]
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Las bandas transportadoras deben reunir los requisitos de alta resistencia mecanica longi-
tudinal, flexibilidad en direcciones longitudinal (en tambores) y transversal (en apoyo de
rodillos), elevada resistencia al desgaste y a la deformacién a reiterados dobleces, poca

elasticidad y alta resistencia a la humedad [13].

En el siglo XXI, la tecnologia ha avanzado a pasos agigantados, lo cual lleva a mejorar la
forma de disefio de elementos de maquinas, postulando en el mercado software especializado

para el disefio e ingenieria asistida por computador (CAD-CAE).

3.5. DISENO Y SIMULACION ASISTIDA POR COMPUTADOR (CAD-CAE)

Al tener un disefio virtual de elementos de méaquinas es necesario, visualizar, analizar y corre-
gir fallas por medio de un software especializado, antes de la construccién final de la maquina.
El disefio e ingenieria asistida por computador estan desempefiando un papel cada vez mas

amplio en la educacién e industria, abarcando las disciplinas de la ciencia y la ingenieria [31].

3.5.1. Disefio asistido por computador (CAD)

El software CAD es una de las herramientas mas utilizadas en soluciones de dibujo 3D y
permite a los ingenieros disefiar en un entorno simulado, diferentes elementos de maquinas.
Los disefios pueden ser validados sin tener que fabricar prototipos fisicos. Este software ofrece
al usuario el disefio y software de presentacién, que permiten disefiar mas rapido, comunicar
sus ideas, y crear disefios de mayor calidad a menor costo [32]. El software CAD a nivel
mundial cuenta con tres clasificaciones, rango bajo, rango medio y rango alto dependiendo

de la necesidad del usuario.

Este software tiene como ventajas mas relevantes:

% Evaluar la apariencia final de un disefio sin su construccién fisica.
% Reducir y visualizar problemas de ensamblaje de piezas, ya sea de espacio o de acople.
% Enfoque integral entre la documentacién y el proceso de disefio.

% Reducir tiempo de elaboracién de planos.
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3.5.2. Simulacién asistida por computador (CAE)

El software CAE permite analizar prototipos virtuales e identificar el comportamiento integral
de piezas y modelos ante diferentes tipos de fenémenos ya sean estructurales, térmicos,

mecanica de fluidos o electromagnetismo, entre otros.

En un nivel basico los estudiantes utilizan la simulacién de ingenieria para aprender los prin-
cipios de la fisica, y el analisis de la experiencia del mundo real reflejados en sus carreras (ver
figura 17). A un nivel avanzado, investigadores aplican herramientas de simulacién, resolvien-
do problemas complejos de ingenieria o fenémenos fisicos. Las organizaciones comerciales
regularmente suelen asociarse con instituciones educativas para fomentar la investigacion y

conducir a soluciones innovadoras [31].
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Figura 17: Analisis realizado por medio de Software CAE, ANSYS [33]

El software CAE esta basado en aproximaciones a la realidad, anéalisis matematicos, modelos
fisicos, solucién de ecuaciones diferenciales parciales y la implementacion del método de
elementos finitos, para asi lograr un reporte de resultados confiable en sus diversas areas de

analisis.

42



4. METODOLOGIA Y PROCESO DE DISENO

A continuacién se muestra la metodologia y el proceso de disefio (ver figura 18), empleado

para el desarrollo y culminacién del proyecto de prototipo 2 de maquina empacadora:

Documentacion y Ezpecificaciones _— _— . L. : :
PR S Dizefo Dizefo del Simulacion del s
analisis del y condiciones - . Manufactura Automatizacion
conceptual prototipo 2 prototipo 2

pmtntipul{::D inicizlas (:::) CZDJ (:::) (:::} C}

Figura 18: Proceso de disefio concurrente, adaptado del libro de Hamrock [12]

4.1. DOCUMENTACION Y ANALISIS DEL PROTOTIPO 1

La documentacién sobre maquinas empacadoras automaticas fue rigurosa debido su extenso
mercado. Ademas la aplicacién de estas maquinas en el sector industrial estd aumentando
considerablemente, ya que requieren de un reducido personal capacitado para operarlas y

cuentan con un sistema automatico de empacado.

A nivel nacional, existen diversas empresas encargadas del comercio de maquinas empaca-
doras de productos sélidos, liquidos y granos. Entre las mas destacadas se encuentra KM
LTDA, SOLPAK S.A. e INTERTEC LTDA, las cuales se encargan de la fabricacién y venta
de maquinas netamente industriales con un volumen de producto empacado mucho mayor
al volumen manejado por el prototipo de maquina empacadora, proyecto expuesto en este
documento. El prototipo de maquina empacadora de galletas es un proyecto didactico para

la visualizacién y estudio de una aplicacién industrial.

En el prototipo 1 se evaluaron las caracteristicas mecanicas y la manipulacién de variables,
para identificar las fallas mas criticas causantes del inapropiado funcionamiento de la ma-
quina. Ademas se analizé las deficiencias mas considerables que el prototipo 1 presenta en

su desempefio tanto didactico como de aplicacion industrial.
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4.1.1. Descripcion de fallas en el prototipo 1

Definiendo falla como la situacién en la que un elemento o sistema es incapaz de desempefiar
satisfactoriamente su funcién programada, el prototipo 1 de maquina empacadora industrial
a escala, presenta varias fallas en el funcionamiento automatico de empacado industrial y
en las caracteristicas mecanicas (ver figura 19). Las variables manipuladas en el proceso
de empacado presentan deficiencias en su desempefio. Ademas deja evidente la ausencia de

sensores, ya que son necesarios para una buena automatizacion.

A continuacion se expone en la tabla 1, un diagrama de las fallas y de su relevancia ante el

proyecto.

Falla Argumentacion Importancia
El avance del paquete se realiza mediante unas poleas
conducidas por un motor de trasmision de bandas. El
suministro de plastico para empacar se hace conjunto de un
motor-reductor que lo desenrolla a medida que las poleas de
avance de paguetetiran el plastico. Las poleas no tienen un
coeficiente de friccion adecuado para el arrastredel plastico, (ALTA!
lo que ocasiona un deslizamiento de las poleassinavancede
plastico. Ademas produce un suministro de plastico
innecesario, ya que se desenrolla por accién del motor-
reductorel cual esta accionado al mismotiempo delmotor de
las poleas de avance.
El corte del plastico se realiza mediante un hilo de ferroniqusl,
&l cual funciona comouna resistenciaeléctrica, aumentando
su temperatura y asi efectuando el corte del plastico. Al
chocar las mordazas el hilo de ferroniquel tiene saolo 2
soportes(a cada extremo) en la mordaza, lo que ocasiona la
deflexiondel hiloy asi no efectia el corte. La consecuencia
es quefunde el plastico de empacado en diferentes lugares
transversales.
La esfructura del prototipo 7, estafabricadaen madera, To que
no le da una buena resistencia a esfuerzos y ademas no
cuenta con uwna higiene adecuada para empacado de
alimentos. El ensamble de la estructura tiene sistemas de
union deficientes y risticos, tales como remaches, purntillas
tornillos tirafondos para el ensamble de laminas de madera.
Las uniones por tornillos tirafondos vy puntillas deja en
evidencia fallas derigidez de la maquina debido al desgaste
del agujero de union ocasionado porel desmontaje frecuente
o movimientos de la estructura. Las uniones por remaches no
permiten un mantenimiento frecuente debido a su union
permanente.
Los cilindros neumaticos no cuentan con sensores capaces
Ausencia de deregistraruna sefal delas diferentes posiciones (avance y CALTA!
SENSOres retroceso)delembolodeloscilindros, para asi obtener una : ’
ldgica secuencial y lograr una automatizacion adecuada.
Mo cuenta con proteccion para usuarios por riesgos de
quemaduras producidas por las resistencias o riesgo (ALTA!
gléctrico.
El cableado de entradas y salidas a automatizar, estan
Cableado visiblesy sinla proteccion adecuada. Ademds el calibre de iALTA!
cableutilizado en diferentes instrumentos no es adecuado.

Avance del
plastico

Corte del plastico (ALTA!

Estructura (ALTA!

Proteccion para
UsUAarios

Tabla 1: Identificacién de fallas del prototipo 1. Fuente autor
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Figura 19: ldentificacién de fallas del prototipo 1. Fuente autor

4.1.2. Deficiencias del prototipo 1

Las deficiencias son aquellas restricciones o limitantes faciles de corregir para lograr un buen

disefio y desempefio de una maquina. Las deficiencias mas relevantes del prototipo 1, son:

% Limitacién del producto a empacar, debido al silo de suministro de producto dnico
(laminas rectangulares de 9 x 4,5 cm) y tamafio de paquete Gnico, sin opciones de

tamafios ni cantidad de producto.

% Sistema de salida del producto nula, debido a que los paquetes caen al piso a una

distancia muy minima y sin trasporte alguno, congestionando el area de salida.

% El sistema de resistencias eléctricas del prototipo 1, es alimentado a 24 Voltios AC y
10 Amperios. Dicho sistema no es recomendable debido a que se necesita un trans-
formador para suministrar el voltaje y corriente requeridos para el funcionamiento del

sistema de sellado y corte del plastico, incrementando el costo del prototipo.

% Alguna instrumentacién y cableado estan incorporados en la parte posterior de la es-
tructura de madera, dificultando el acceso para el usuario, con motivo de manipulacién

o mantenimiento preventivo de la maquina empacadora.
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% El prototipo no cuenta con un gabinete de paso para la conexién de sensores e ins-

trumentacién electrénica de campo con el gabinete de control central.

% No cuenta con proteccién para el sistema de cableado (sin canaletas), ni con proteccién

para sus operarios, ya sea riesgo eléctrico o térmico.

El analisis de fallas y deficiencias, deja en evidencia un redisefio necesario para el desempefio

adecuado de una maquina empacadora industrial.

4.2. ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO 2

El prototipo objeto de este proyecto, es del género de maquina vertical, para productos s6-
lidos enfocado a empacado de galletas redondas. Este proyecto tiene un enfoque didactico,
para la visualizaciéon de una aplicacién industrial y el aprendizaje interdisciplinar de con-
ceptos de ingenieria cumpliendo con los requerimientos de manejo de alimentos e higiene.
El prototipo 2 maneja un area de maximo 2 metros cuadrados para su funcionamiento e

inspeccién.

El prototipo 2 implementa dos sistemas de bandas transportadoras, el primero para el ingreso
del material a empacar (galletas) y el segundo para desplazar el material ya empacado.
Cuenta con un sistema de sellado, corte y avance del paquete, realizado mediante tecnologia
neumatica e instrumentacion electrénica adecuada. Contiene un rollo de polipropileno para

el empacado de las galletas y asi protegerlas de factores externos.

Ademas cuenta con un gabinete de paso para la comunicacién de variables en campo del
prototipo con el gabinete de control central. A su vez consta de una pantalla tactil la cual
permitird al usuario interactuar con el prototipo a través de una interfaz hombre maquina
(HMI). Dicha pantalla es portatil para prevenir ruido y vibraciones en la pantalla, trasmitidas

por la maquina.

La automatizacién del prototipo tendra como opcién el empacada de dos tamafios de pro-
ductos, para asi variar la produccién y visualizar el sistema de empacado de dos tamarios. A
su vez el prototipo 2 esta abierto para proyectos futuros tales como un sistema de embalaje
de producto ya empacado y un sistema de dosificaciéon de producto a empacar, ya sea un
proyecto de calle de selecciéon por medio de tratamientos de imagenes o un disco vibratorio
de dosificacién de producto. De este modo se podrd implementar una linea de produccién

compleja para la visualizacion y ensefianza didactica de los conceptos ingenieriles para los
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estudiantes de la UPB.

4.3. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual del prototipo se fundamenta en el cumplimiento de las especificacién
previstas en la seccién anterior, caracterizando los parametros de funcionamiento y en las
necesidades a satisfacer. Este disefio conceptual es la base para el disefio mecanico, cons-
truccién y automatizacién del prototipo. En la figura 20 se muestra el esquema completo
del disefio conceptual del prototipo 2, caracterizando sus etapas de proceso y cumpliendo

con los objetivos propuestos.

|dea del proyecto

I Discucion delosfactores economicas I

Analisis de ahernativas de disefio

Disefio preliminar

Simulacion estructural y modificacionesde disefio

[ Gestion decompras y construccién del prototipo 2 I

I Ensamblgje y verificacion de buen funcicnamiento mecanico I

[ Implementaciénde dispositivas neﬂmaﬁ:nsyelecn'['}nimsl

I Cableadoy automatizacion I

I Pruebasde funcionamiento ]

’ PROTOTIPO 2 DE MAQUINA EMPACADORATERMINADO I

Figura 20: Esquema de disefio. Fuente autor
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4.4. DISENO GENERAL DEL PROTOTIPO 2 DE MAQUINA EMPACADORA

El disefio del prototipo de maquina empacadora de galletas estd basado en el cumplimiento
de parametros de disefio mecanico necesarios para el desempefio del prototipo. Del mismo

modo cuenta con un proceso de disefio concurrente.

También cuenta con una validacién de disefio virtual por medio de software CAD-CAE, para
pronosticar posibles fallas en el prototipo 2. Ademas el disefio mencionado pone en evidencia
las especificaciones previstas, para asi cumplir con las necesidades del proceso de empacado.
Dichas necesidades de empacado conllevan a un disefio neumatico complejo, cumpliendo con

condiciones de disefio y operacién, logrando el buen desempefio del prototipo 2.

4.4.1. Diseno estatico de la estructura

La estructura del prototipo de maquina empacadora de galletas debe soportar los esfuerzos
y deformaciones causadas por las diversas cargas presentes. Las cargas mas relevantes del
prototipo son el momento ocasionado por la fuerza ejercida por el cilindro neumatico y
la fuerza ocasionada por el peso del sistema de cuello formador y tubo empacador (ver
figura 21). Este sistema hizo parte del prototipo 1, y se acondicioné para ser utilizado en el

prototipo 2, manteniendo su funcién primordial en el proceso de empacado.

Figura 21: Sistema de cuello formador y tubo empacador. Fuente autor

% Analisis estatico de la estructura: En el disefio de la estructura es considerable
analizar diferentes alternativas para lograr una estructura que cumpla con los para-

metros y especificaciones previstas en la seccién 4.2.
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En la figura 22 se muestran las alternativas de disefio para la fabricacién de la estruc-

tura del prototipo de maquina empacadora industrial.

Figura 22: Alternativas de disefio de la estructura. Fuente autor

Luego de un previo analisis de optimizacion de forma en ANSYS, se analizé que el
modelo 1 esta sobre-disefiado para las especificaciones del prototipo 2, evidenciando

el exceso de material (ver figura 23).

|:| Marginal
. Keep

Figura 23: Analisis de optimizacion de forma Fuente autor

Se escogi6 el modelo 2, que se ajusta mejor a las condiciones requeridas por el proto-
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tipo. Este modelo cuenta con un disefio modular de facil mantenimiento comparado
con la estructura del modelo 1. Ademas se selecciono por su reduccion de material,
ya que el modelo 1 requiere mas material para su construccién (aproximadamente 4

metros de tubo mas que el modelo 2).

Analizando el disefio de la estructura 2 y asumiendo que la secciéon A-A se encuentra
empotrada, debido a que la masa de la maquina es mucho mayor a la masa del sistema
de cuello formador y tubo doblador, se obtiene que la seccién més critica presente en
la estructura es la seccion A-A, debido al momento de 116,44 N-m, ocasionado por la
fuerza de 281,59 N del cilindro C1 (fuerza maxima ejercida por el cilindro neumatico)
en el eje X. Dicha fuerza esta ubicada a una distancia de 42cm en el eje Y (ver figura
24). También se considera la fuerza ocasionada por el peso en el eje Y del sistema de
cuello doblador y tubo empacador con una magnitud aproximada de 64 N, dividida
en dos puntos simétricos de la estructura como se muestra en la figura 24. Estas
fuerzas son las mayores cargas ubicadas en voladizo a una distancia de 55 mm del

empotramiento presentes en el prototipo 2.

L i
3 =

Ei | .

E] Standard Earth Gravity: 9806,6 mmy/s*
[B] Force: 28159 N

Figura 24: Cargas y seccién A-A, de la estructura. Fuente autor

La suma de los momentos en el eje X, presentes en la estructura es de 122,48 N-m.
Utilizando la ecuacién o = % del libro de Hamrock se obtiene un esfuerzo de disefio
de 58,62 MPa.

Utilizando la siguiente ecuacién del capitulo 6 del libro de Hamrock [12]:

g
ns — Perm

O Diseno
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donde:
Operm= 0,6 * Sy
Sy =Esfuerzo de fluencia del material

Se obtiene un factor de seguridad de 3,01 soportando los esfuerzos ocasionados por las
cargas criticas y asegurando la estructura de condiciones inciertas o desconocidas no
asumidas en el disefio, tales como la implementacién de cargas adicionales provenientes

de proyectos futuros.

Analizando la estabilidad, afectada por las cargas presentes en el prototipo, para
evitar volcamiento de la estructura. Se comparo el peso de la maquina empacado-
ra (aproximadamente 50 kg) con respecto al peso del sistema de cuello doblador y
tubo empacador (aproximadamente 6 kg), concluyendo que la estabilidad del proto-
tipo basado en la diferencia considerable de pesos de la maquina, no sufre volcadura

inminente.

4.4.2. Seleccion de materiales del prototipo 2

El disefio del prototipo de maquina empacadora de galletas, cuenta con una seleccién de
materiales metalicos utilizados para el disefio y posterior construccién. Cada uno de estos

materiales desempefia una funcién especifica en el funcionamiento del prototipo 2.

Los materiales metalicos seleccionados son:

% Acero 1020: Seleccionado para el disefio y manufactura de la estructura de la maqui-
na empacadora. Posee un mejor desempefio en las propiedades de maquinabilidad y
soldabilidad, comparado con otros aceros de alto carbono. Es el acero mas econémico

del mercado.

% Acero inoxidable 304: Seleccionado en el disefio y manufactura de piezas en contac-
to con las galletas (producto a empacar), para cumplir con las condiciones de higiene
en el empacado de alimentos. También es seleccionado para la fabricacién de vari-
llas circulares de guia de los movimientos vertical y horizontal, ya que es un material

resistente a la corrosion.

% Aluminio: Seleccionado para el disefio y manufactura de piezas piezas méviles, por su

bajo peso y alta maleabilidad en comparacién al acero 1020. Es ademas seleccionado
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para la manufactura del sistema de resistencias por su mayor conductividad térmica

en comparacion al acero.

% Latodn: Seleccionado para el disefio y manufactura de bujes de deslizamiento.

4.4.3. Diseino de las bandas transportadoras

El disefio de las bandas transportadoras fue realizado basicamente para el movimiento de
alimentos. El prototipo de maquina empacadora de galletas consta de 2 bandas trans-
portadoras, encargadas de suministrar el material a empacar y transportar el producto ya

empacado.

% Banda transportadora 1: Es la encargada de llevar las galletas (producto a empacar)
al tubo formador donde caeran por gravedad a los procesos de sellado, corte y avance
del paquete. La banda transportadora 1 (ver figura 25) esta conformada por un cuerpo
en lamina de acero inoxidable en forma de canal para evitar la salida del producto a
empacar y como guia de la cinta de lona. Dos rodillos de acero son los encargados de
transmitir el movimiento a la cinta de transporte. La mencionada cinta es elaborada
en material especial para transporte de alimentos, la cual es deslizada sobre la ldmina

de acero inoxidable por accién de los rodillos.

Para facilitar el giro de los rodillos se implementaron rodamientos de bolas, reduciendo
la friccién ocasionada por el movimiento. En el rodillo tensor se instalaron rodamientos
en la parte interna del rodillo y en el rodillo impulsor se instalaron rodamientos en los

terminales del eje.

Figura 25: Banda transportadora 1. Fuente autor
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Los rodamientos recomendados para reducir la friccién ocasionada entre el eje y el
soporte, debido al giro del motor, son del tipo de rodamiento de bolas, ya que soportan
los esfuerzos radiales ocasionados por el movimiento y tienen un costo mas bajo que
otros tipos de rodamientos. Los tamafios utilizados fueron @;,; = 3/8” (9,52mm),
Dewt = 7/87(22,22mm), espesor = 9/32” (7,14mm) y Dy = 5/8” (15,87mm),
Dewr = 175 (28,5Tmm), espesor = 9/32” (7,14mm).

El movimiento suministrado a la banda 1, es realizado por medio de un motor-reductor
en DC, conectado a la banda transportadora 1 mediante un acople de arafia para
corregir desalineamientos y posibles vibraciones. Ademas contiene un sensor capacitivo
encargado del conteo de galletas. Este sensor estd ubicado en la parte superior, sobre

un soporte acoplado a la estructura de la banda transportadora 1.

La banda 1 tiene una velocidad aproximada de 5,6 m/min para el transporte de
galletas. La velocidad de funcionamiento de la banda se seleccion6 entre un rango
de 4 a 6 m/min, debido a que el sensor capacitivo en este rango de velocidad, logra

adecuadamente el conteo del material a empacar.

El motor-reductor empleado en la banda 1, fue acondicionado para el funcionamiento
de la banda transportadora 1 (ver figura 26). El motor-reductor mencionado hacia

parte del prototipo 1 de maquina empacadora.

Figura 26: Acondicionamiento del motor-reductor. Fuente autor

% Banda transportadora 2: Es la encargada de mover el paquete ya terminado a
un lugar de almacenamiento, previniendo la congestién de paquetes en la salida del
proceso de empacado. La banda 2 se encuentra inclinada aproximadamente 20° sobre
la horizontal en sentido ascendente para facilitar la manipulacién del paquete ya em-

pacado (ver figura 27). Ademas la banda 2 esta conformada por un cuerpo en lamina
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de acero inoxidable en forma de canal para evitar la caida de los paquetes y como guia
para la cinta transportadora. También cuenta con 2 rodillos encargados de transmitir

el movimiento a la cinta de caucho.

En la banda transportadora 2 también se emplearon rodamientos para reducir la fric-
cion entre el eje y el soporte, ocasionada por el giro del motor-reductor. Los tama-
fios utilizados fueron @, = 1/2” (25,4mm), Doy = 1”% (28, 56mm), espesor =
1/47(6,35mm) y @iy = 3/47 (19,05mm), Begr = 172 (41,27mm), espesor =
5/16” (7,94mm). La ubicacién de los rodamientos es igual a la de la banda transpor-

tadora 1.

Figura 27: Banda transportadora 2. Fuente autor

La cinta transportadora es fabricada en caucho con una superficie corrugada para
evitar el deslizamiento del paquete de galletas. El movimiento es generado por un
motor-reductor de AC (ver figura 28), conectado al rodillo impulsor por medio de
un sistema de poleas y correa, con una relacion de 1:1, para no perder la relacion
de fabrica del motor-reductor, el cual fue comprado a pedido y con una relacién
determinada de 60:1, para lograr una velocidad adecuada de la cinta transportadora,
garantizando el traslado del paquete sin el deslizamiento por la banda, debido a su
inclinacion. Este sistema fue empleado debido a la ubicacién distante entre el motor-
reductor y el rodillo impulsor, considerando la dificil conexién directa entre dichos
elementos. La banda transportadora 2 tiene una velocidad aproximada de 4,5 m/min,

para transportar el material a su destino final.
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Figura 28: Motor-reductor de la banda 2. Fuente autor

La banda transportadora 2 cuenta con una estructura propia fabricada en tubo es-
tructural rectangular de 1,5” x 3/4". La estructura de la base del motor-reductor es
fabricada en tubo estructural cuadrado de 1,5 y lamina de acero 1020. A su vez la
base mencionada estd acoplada mediante tornillos a la estructura de la banda trans-

portadora 2.

Para ver mas detalles de las bandas transportadoras dirigirse al anexo B.

4.4.4. Diseno del sistema neumatico

El sistema neumatico sera el encargado del movimiento lineal (horizontal y vertical), reali-
zado y controlado por instrumentacion neumatica en las diferentes etapas de empacado. La
reutilizacién de elementos neumaticos del prototipo 1, ayudé a economizar la construccién

del la maquina empacadora de galletas, evitando la compra de nuevos elementos.

Los cilindros neumaticos de 20mm de didmetro, tienen una fuerza maxima de 281,59 N, a
una presién de 130 Psi (896,32 kPa) en el movimiento de avance del embolo y 236,53 N en
el movimiento de retroceso del embolo en los cilindros doble efecto. Cada cilindro es capaz
de cumplir con la necesidad del proceso de empacado, ya sea de movimiento o presién para
sellado y corte del paquete del prototipo 2.

La fuerza mas critica es la ejercida por el cilindro C3 encargado del avance del paquete
en el movimiento de retroceso del embolo con una magnitud aproximada de 30 N. Esta
magnitud es el resultado de la fuerza ocasionada por el peso del sistema de mordazas de
sellado horizontal y corte (aproximadamente 3 kg). Con una presién de trabajo de 50 Psi
(344,74 kPa) el cilindro ejerce una fuerza maxima de 108,3 N, capaz de levantar dicho

sistema y cumpliendo con las necesidades de empacado.
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En la figura 29 se muestra el plano neumatico del prototipo de maquina empacadora de

galletas.
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Figura 29: Plano neumatico del prototipo 2. Fuente autor

El proceso del circuito neumatico se describe de la siguiente forma:

Por medio de un actuador neumatico de simple efecto (C1), la mordaza de sellado vertical es
accionada. De igual manera el cilindro de simple efecto (C2) acciona la mordaza de sellado
horizontal y de corte del polipropileno, material utilizado para empacar galletas. Ademas el
avance del papel es realizado por un cilindro doble efecto (C3), encargado de garantizar 2
posiciones de avance del embolo, por medio de una electrovalvula 5/3 de centro cerrado
(EV3 Y EV4). Estas 2 posiciones corresponderan a las 2 opciones de tamafio de paquete
(paquete pequefio y paquete grande).

El accionamiento de los cilindros C1 y C2 de simple efecto estd controlado por las elec-

trovalvulas 3/2, EV1 y EV2 respectivamente. La velocidad con la que son accionados los
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actuadores lineales es controlada mediante reguladoras de caudal (RC1, RC2, RC3, RC4),
situadas en la entrada de cada cilindro neumatico. Para proteccién de los elementos neuma-
ticos del sistema en general, es implementada una reguladora de presion, la cual se encargara
de mantener una presién de trabajo de 50 Psi, en el sistema neumatico. Dicha presion es
seleccionada debido a que en estas condiciones los elementos neumaticos cumplen con sus

funciones especificas, logrando la fuerza necesaria para su correcto desempefio.

Los 4 solenoides de las electrovalvulas son accionados por una tensién de 110 voltios, para
unificar el valor con las electrovalvulas antiguas implementadas en el prototipo 1 y reutili-
zadas en el prototipo 2. En la tabla 2 se muestra informacién detallada, correspondiente a

la nomenclatura y descripcion del sistema neumaético.

C1 Cilindro  simple | Encargado del movimiento de la resistencia|= = 20 mm
efecto eléctrica vertical. carrera: 20 mm
Cilindro  simple | Encargado del movimiento de la resistencia|= = 20 mm
c2 . . i )
efecto eléctrica horizontal y corte del plastico. carrera: 73mm
Cilindro  doble . © = 20 mm
C3 Encargado del avance del plastico. Ccarrera: 150
efecto mm
Electrovalvula . . - Voltaje: 110 AC
EV1 312 Encargada del accionamiento del cilindro C1 Vias 312
Electrovalvula . . - Voltaje: 110 AC
Ev2 39 Encargada del accionamiento del cilindro C2 Vias 3/2
EV3 E};ctrovallvulgd Encargada del accionamiento del movimiento | Voltaje: 110 AC
- SOIENOICE) 4 retroceso del embolo del cilindro C3 Vias: 5/3
derecho
Electrovalvulg Encargada del accionamiento del movimiento | Voltaje: 110 AC
EV4 53, solenoide - o
s de avance del embolo del cilindro C3 Vias: 5/3
iZquierdo
Regulador de - P de trabajo:
RCA caudal Encargado de regular el caudal del cilindro C1 7 _ 135 Psi
Regulador de . P de trabajo:
RC2 caudal Encargado de regular el caudal del cilindro C2 7 _ 135 Psi
RC3 Regulador  de| Encargado de regular el caudal del cilindro C3| P de trabajo:
caudal para el movimiento de retroceso del vastago |7 - 135 Psi
Regulador  de| Encargado de regular el caudal del cilindro C3| P de trabajo:
RC4 S . A
caudal para el movimiento de avance del vastago 7 —135 Psi
ap Regulador  de Encarfgtgdo de regL{Iar !at pc;etsmnl de.;: 5|stema|1 P de trabajo:
presion E:E;nn%mo a un set-point determinado por el| ; 400 pg

Tabla 2: Nomenclatura del sistema neumaético. Fuente autor

% Tecnologia neumatica: La tecnologia neumaticos implementada en este proyecto
consta de diferentes elementos neumaticos necesarios para el buen funcionamiento del
sistema (ver figura 30). Para ver mas detalles de los elementos neumaticos dirijase al
anexo A. En la tabla 3 se muestra los elementos que constituyen el sistema neumatico

del prototipo 2 de maquina empacadora.
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2 Actuador lineal neumatico simple efecto
1 Actuador lineal neumatico doble efecto
4 Regulador de caudal

1 Regulador de presidn

2 Electrovalvula 3/2

1 Electrovalvula 5/3

4 Silenciador

21 Racor

Tabla 3: Elementos neumaticos del prototipo 2. Fuente autor

Figura 30: Elementos neumaticos. Fuente autor

4.4.5. Diseiio basico del sistema de sellado y corte del plastico

Para lograr un proceso completo de empacado es necesario realizar el sellado, ya sea vertical
o horizontal y corte del material del empaque. En el prototipo de maquina empacadora de

galletas se implementé polipropileno para la elaboracién del paquete.

El sistema de sellado y corte del paquete se disefi6 mediante mordazas accionadas por
cilindros neumaticos, encargados de ejercer la presién necesaria para sellar y cortar con la
ayuda de la temperatura de las resistencias eléctricas. Dicha temperatura se alcanza por
accion de la corriente eléctrica emitida por la resistencia. Estas resistencias son del tipo
de varilla circular de @1/8" con una longitud de 15 cm y tensién de 110 VAC . Con estas
condiciones comerciales se obtiene una temperatura aproximadamente de 180°C, capaz de

sellar y cortar el plastico de empacado del producto. La temperatura de corte y sellado
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depende del calibre y material utilizado en el empaque. Se utilizé 2 resistencias una para el

sellado vertical y otra para el sellado horizontal y corte del paquete.

Para lograr la transferencia de calor necesaria, se implementé un perfil en aluminio de forma
rectangular con una aleta lateral, el cual contiene la resistencia eléctrica en su interior
transfiriendo el calor hasta la aleta, la cual se encargara del proceso de sellado y corte del
paquete. Para aislar térmicamente las resistencias de las laminas de soporte, se utilizaron

laminas de asbesto (ver imagen 31).

Figura 31: Resistencias eléctricas. Fuente autor

4.4.6. Disefio virtual del prototipo basado en software CAD

El disefio virtual del prototipo de maquina empacadora de galletas se realizé mediante el
software de disefio asistido por computador, Solid Works (ver figura 32). Dicho disefio ayudo
a reducir y visualizar problemas de ensamblaje y evaluar la apariencia final del disefio del

prototipo 2 sin su previa construccion.
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Vista Posterior

Vista Frontal

Figura 32: Disefio virtual del prototipo 2. Fuente autor

Posteriormente se efectuara la validacidn del disefio elaborado en Solid Works por medio de
software CAE (ANSYS).

4.5. ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA POR MEDIO DE SOFTWARE CAE

Por medio del software CAE, el disefio virtual del prototipo de maquina empacadora de
galletas es validado para diagnosticar posibles fallas que afecten el disefio y funcionamiento
del mismo. Ademas se logra visualizar los diferentes comportamientos como deformaciones y
esfuerzos ocasionados por las cargas presentes en la maquina. ANSYS es el software utilizado
para la validacién del disefio virtual, realizando un analisis estatico estructural del prototipo
2.

La simulacién es basada en el analisis y consideraciones tomadas previamente en la seccion
4.4.1 del disefio estatico de la estructura. Se aplico una fuerza en el eje X maxima de
281,59 N, ocasionada por el cilindro C1. Dicha fuerza es situada en la cara frontal del tubo

empacador. La gravedad de sistema a simular es considerada para un mejor analisis.

Es en la seccién 4.4.1 del analisis estatico de la estructura, se asumié la seccidon A-A como
empotrada, debido a la diferencia considerable de pesos entre la maquina y el sistema de
cuello doblador y tubo empacador. En la figura 33 se muestra la distribucién de cargas y el

apoyo utilizado para considerar la seccion A-A como empotrada.
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ime: 1,5
23/06/2011 11:40 purn,

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 rarn/s®
[B] Force: 28159 N
[€] Fixed Support 2

Figura 33: Distribucién de cargas

En la figura 34 se muestra el analisis estatico estructural realizado a la estructura del

prototipo de maquina empacadora de galletas.

57,181 Max
50,528

44474

38,121

31,767

25414

19,06

12,707

53535
2,5548e-5 Min

Figura 34: Analisis de esfuerzo equivalente (von-Mises). Fuente autor

En la figura anterior se muestra el esfuerzo maximo ubicado en el empotramiento siendo

consecuentes con el analisis estatico previo a la simulacién. En consecuencia a la carga
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realizada verticalmente se ocasiona una deformacién maxima en el extremo inferior del tubo

empacador (ver figura 35).

B: Static Structural (ANSYS)
Figure

Type: Total Deforrmation

Unit: mrm

0,54419 Max
048372
042326
036279
030233
024186
01814
0,12093
0060465

0 Min

Figura 35: Analisis de deformacién total. Fuente autor

Con la validacién del disefio estructural en ANSYS, se pudo observar y analizar que la es-
tructura soporta los esfuerzos producidos por las cargas presentes en el prototipo 2, con un
factor de seguridad de 4,3. Para ver mas detalles del analisis estructural estatico, dirigirse

al anexo C.

4.6. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL PROTOTIPO 2

La construccién y ensamble del prototipo, estd basada en las especificaciones previstas en
el disefio y simulacién del mismo. Estas actividades mencionadas de manufactura requieren

de procesos de fabricacion, sistemas de unién y cableado de instrumentacién electrénica.

La construccién y ensamblaje cuenta con un proceso secuencial de etapas para una adminis-
tracion adecuada del proceso, empezando desde fabricacion de estructuras, piezas pequefias

y moviles, llegando hasta el ensamblaje completo del prototipo.

El conjunto de piezas que conforman el sistema de cuello formador y tubo empacador, fue

reutilizado del prototipo 1 de maquina empacadora.
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4.6.1. Procesos de fabricacion empleados

En la construccién del prototipo de maquina empacadora de galletas, se emplearon diversos
procesos de fabricacién necesarios para el funcionamiento y cumplimiento de las especifica-

ciones del prototipo.

% Proceso de soldadura: Se empleé dos tipos de unién permanente de elementos de
maquinas. El primero fue soldadura con electrodo (electrodo 6013 @3/32"), utilizado
en la unién de las diferentes partes que conforman la estructura de la maquina. El
electrodo se selecciono bajo el criterio comercial, de facil obtencién. El didmetro
se selecciono para que manejara un amperaje adecuado para soldar el tubo de la
estructura, ya que es de un calibre delgado (calibre 18). El segundo tipo fue soldadura

TIC, utilizada en la unién de piezas, tales como acero 304 y aluminio (ver figura 36).

Figura 36: Diferentes piezas soldadas en el prototipo 2. Fuente autor

% Proceso de mecanizado: En el mecanizado de piezas del prototipo 2 de maquina

empacadora, se utilizé diferentes procesos entre los que se destacan:

4 Torneado: Se empleé para la elaboracién de piezas tales como collarines, soportes
de varillas, acoples roscados de cilindros neumaticos, bujes, roscas externas y

conos de sujecién del rollo de polipropileno (ver figura 37).

4 Doblado: Se empleé en el doblado de laminas, presentes en las bandas transpor-
tadoras, bandejas de superficie de la estructura y demas laminas que constituyen

el prototipo 2 de maquina empacadora (ver figura 38).
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4 Taladrado: Se empleé en diferentes elementos, en los cuales se hace necesario la
perforacion de agujeros de diferentes diametros para su posterior ensamblaje o

acoplamiento.

Figura 38: Algunas laminas dobladas presentes en el prototipo 2. Fuente autor

Proceso de pintura: En el prototipo 2 de maquina empacadora, se empleé un pro-
ceso de pintura. Primero se aplicé una capa de wash primer, un acondicionador de
superficies metalicas. Luego se aplicé una capa de base gris para su posterior pintado.
Finalmente se aplico una capa de laca blanca para dar el acabado final al proceso
de pintura. La determinacién del color se opt6 por la caracteristica de visibilidad que
suministra el color blanco ante cualquier impureza o residuo, para lograr un manteni-

miento constante enfocado en la higiene del prototipo (ver figura 39).
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Figura 39: Proceso de pintura del prototipo 2. Fuente autor

4.6.2. Sistemas de uniéon no permanente de elementos

Para el ensamblaje del prototipo 2, se implementé el sistema de unién no permanente de
elementos (ver figura 40). Las uniones no permanentes ofrecen un montaje y desmontaje
facil y recurrente, ya sea para mantenimiento preventivo o correctivo. La unién se realizé
mediante diferentes clases de tornillos, dependiendo de su ubicacién y de su facilidad de
montaje. Los tamafios y tipos de cada tornillo dependen de su ubicacién, funcionalidad y

esfuerzo.

Figura 40: Sistemas de unién no permanente empleados en el prototipo 2. Fuente autor

4.6.3. Cableado del sistema electrdnico

El prototipo cuenta con diversos sensores e instrumentos electrénicos que hacen parte de
la automatizacion. Ademas dispone de un gabinete de paso, encargado de comunicar la
instrumentacién del prototipo con el gabinete de control central. El mencionado gabinete
tiene como dimensiones de alto, ancho y profundidad, 50x30x20 cm respectivamente. El
cableado de los elementos mencionados al gabinete de paso es realizado por medio de una
canaleta con divisién interna, separando sefiales de entrada y sefiales de salida (potencia),

para evitar posibles ruidos en las sefiales de entradas. Se manejaron 2 tamafios de canaleta,
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de 20x10 mm y 32x12 mm (ver figura 41), en los cuales el criterio de seleccién es la cantidad
de cables de los elementos electronicos que pueda contener cada canaleta. De este modo
se hace un cableado adecuado previniendo riesgo eléctrico ocasionado por cables sueltos o

pelados.

Figura 41: Canaleta implementada en el prototipo 2. Fuente autor

La comunicacién entre el gabinete de paso y el gabinete central se realizé mediante 2 tuberias
flexi conduit (ver figura 42), una encargada de contener los cables de las sefiales de entrada

y la otra encargada de contener los cables de las sefiales de salida.

Figura 42: Tuberia flexi conduit implementada en el prototipo 2. Fuente autor
Con la actividades de construcciéon y ensamble del prototipo 2 de maquina empacadora

culminadas, se procede a la automatizacién del proceso de empacado manipulando sefiales
de entrada y salidas digitales.
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4.7. AUTOMATIZACION DEL PROTOTIPO 2

El proceso automético de empacado del prototipo 2 se realizé utilizando el sistema de
control Siemens e instrumentacién apropiada, que garantiza la evaluacion de las variables
del proceso, de modo que se obtiene el estado de las sefiales digitales y de acuerdo a él se
controla los elementos finales de control. A su vez, la evaluacién de esta sefiales implicé la
implementacion de un gabinete de paso, que brinda la conexién de las sefiales de entrada y
salida con el gabinete principal, en el que estan ubicados el hardware de control, los elementos
de proteccién, conexién y los dispositivos de acondicionamiento de sefial. El gabinete de paso

hace parte de la estructura fisica del prototipo.

La automatizacién y elaboracion de la interfaz de usuario (HMI) del prototipo 2, se desa-
rroll6 con la participacién de un estudiante de ingenieria electrénica integrante del proyecto
interdisciplinar.

4.7.1. Instrumentacion electrénica en el prototipo 2

Para llevar a cabo la automatizacion del proceso de empacado del prototipo, se implementé
diversos sensores capaces de registrar sefiales para un manejo automatico del sistema (ver
figura 43). También se utilizé resistencias eléctricas para el sellado y corte del paquete. En
la tabla 4 se muestran todos los sensores y elementos electrénicos utilizados en el prototipo
2.

Cantidad Elemento Caracteristicas

1 Pulsador de encendido de la maguina 24 VDC, Normalmente abierto
Pulsador de parada de emergencia de la

1 maquina 24 VDC, Normalmente cerrado

1 Sensor capacitivo 24VDC, NPN
Sensor magnético de posicién para cilindros

/ neumaticos 24 VDC

1 Motor-reductor DC 36 VDC. 50 RPM

1 Motor-reductor AC 220 VAC, 28 RPM, 1/2 HP

4 Bobinas para valvulas solenoides 110 VAC

2 Resistencias tipo varilla circular 110 VAC, longitud 15 cm, 140 Watts

Tabla 4: Instrumentacién electronica del prototipo 2. Fuente autor
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Figura 43: Instrumentacién electrénica. Fuente autor

El sensor capacitivo es de referencia NPN, al cual se hizo necesario realizar un circuito para

el ajuste de la sefial (ver figura 44).

6000, 2 Watts

Sefial del sensor
capacitivo

PLC

Figura 44: Circuito de ajuste de la sefal. Fuente autor

4.7.2. Inventario de senales

En la automatizacion del prototipo, se utilizaron 18 sefiales digitales en total, distribuidas

en 10 entradas y 8 salidas (ver tabla 5 y 6 respectivamente)

% Entradas digitales del prototipo:
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Nomenclatura

Descripcion de la variable

Voltaje de
operacion

F1

Fulsador encargado de energizar el prototipo de maquina
empacadora de galletas.

0-24vDC

P2

Pulsador encargado de |la parada de emergencia del prototipo de
maquina empacadora.

0-24VDC

SM1

Sensor magnético encargado de indicar la posicion de avance del
embolo del cilindro simple efecto responsable de la resistencia
verical.

0-24VDC

SM2

Sensormagnético encargado de indicar la posicion de retroceso del
embolo del cilindro simple efecto responsable de la resistencia
verical.

0-24VDC

SM3

Sensormagnético encargado de indicar la posicion de retroceso del
embolo del cilindro simple efecto responsable de la resistencia
horizontal y corte del plastico.

0-24VDC

sS4

Sensor magnético encargado de indicar la posicion de avance del
cilindro simple efecto responsable de |a resistencia horizontal v corte
del plastico.

0-24VDC

SM5

Sensormagnetico encargado de indicar la posicion de retroceso del
embolo del cilindro doble efecto responsable del avance del
paquete.

0-24VDC

SME

Sensor magnético encargado de indicar la posicion intermedia del
cilindro doble efecto responsable del avance del paguete para el
tarmafio 1.

0-24vDC

SMT

Sensor magnético encargado de indicar la posicion de avance del
embolo del cilindro doble efecto responsable del avance del paguete
para el tamafio 2.

0-24vDC

sC

Sensor capacitivo encargado de contar el producto a empacar
(galletas) ya sea el tamaiio de paquete 16 2.

0-24vDC

Tabla 5: Entradas digitales del prototipo 2. Fuente autor

% Salidas digitales del prototipo:

L . Voltaje de
Nomenclatura Descripcion de la variable operacion
R1 Resistencia encargada del sellado vertical 0-110VAC
R2 Resistencia encargada del sellado y corte horizontal 0-110VAC
Motor-reductor encargado de mover la banda trasportadora de
M suministro del producto a empacar 0-24vDC
Motor-reductor encargado de mover la banda trasportadora
M2 del producto ya empacado 0-220VAC
EV{ Solenoide encargado de activar la electrovalvula del sistema| 0-110VAC
de sellado vertical
EV2 Solenoide encargado de activar la electrovalvula del sistema| 0-110VAC
de sellado y corte horizontal
EV3 Solenoide derecho encargado de activar la electrovalvula del| 0-110VAC
sistema de avance del papel en sentido ascendente
Ev4 Solenoide izquierdo encargado de activar la electrovalvula del | 0-110VAC
sistema de avance del papel en sentido descendente

Tabla 6: Salidas digitales del prototipo 2. Fuente autor
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4.7.3. Proceso de automatizacién

El gabinete de paso implementado en el prototipo 2 consta de 34 bornas, (31 universales y
3 para tierra) ordenadas en dos diferentes filas, la primera contiene las sefiales de entrada y

la segunda las sefiales de salida (ver figura 45).

Debido a un inconveniente el PLC Siemens Simatic S7-300 no esta disponible temporal-
mente. No obstante se remplazé con un PLC Siemens Simatic S7-200 para poder lograr la
automatizacién del prototipo 2, para culminacién del proyecto interdisciplinar. El reemplazo

del PLC no afecta en ningn aspecto al objetivo principal del proyecto en mencion.

Figura 45: Gabinete de paso del prototipo 2. Fuente autor

El gabinete de control central utilizado en la automatizacién (ver figura 46), cuenta con un
PLC Simatic S7-200 (CPU 226 AC/DC/RELE), un médulo ethernet (CP 243-1 Ethernet
CP), un Switch SCALANCE 200 (SCALANCE-X208), una fuente de voltaje de 24VDC,
5A (PS 307 5A), una pantalla tactil (TP 177B), 143 bornas (13 bornas para tierra, 8
portafusibles y 122 universales) distribuidas en la etapa de control y potencia. La proteccién
se implementé con un totalizador (EZC100N 20 A) y un disyuntor bipolar (C60N 400V).
Ademas cuenta con un guarda-motor (GV2MEQ7 1,6-2,5 A), implementado para proteccién
del motor-reductor trifasico. Este gabinete fue implementado por estudiantes de ingenieria
electrénica con anterioridad del proyecto expuesto en este documento. Para ver mas detalles

técnicos de la arquitectura de automatizacion dirijase al Anexo D.
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Figura 46: Gabinete de control central. Fuente autor

En la automatizacién del prototipo de maquina empacadora de galletas, se utilizé el software
de programacién Simatic Step 7 Micro Win, implementando un lenguaje de programacién
KOP, para la manipulacién de las sefiales digitales de entrada y salida presentes en el
prototipo. En la figura 47 se expone el diagrama de flujo realizado para la automatizacién

del prototipo de maquina empacadora de galletas.
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Condiciones iniciales

{

"\ Proceso de empacado )

N

| Activar banda transportadors 1 |

5i A\ No

.l. Galletas
Activar cilindro de svance del paguete |

'i' Apagsr maquinz
Activar mordaza de sellado horizontz|, después de un

corte y avance del papel tiempo determinado
Py de espera
Activar banda
transportadors 2
b

Activar sellado vertical

Fin condicional

Figura 47: Diagrama de flujo. Fuente autor

El proceso de automatizacién empieza con la verificacién de entradas y salidas digitales del
prototipo. Luego se procede con la conexién entre la CPU del PLC con el computador por
medio del cable mulfti-master USB/PPI (1P 6ES7 901-3DB30-0XA0) para la configuracién
de la comunicacién entre el PLC y el software Step 7. Posteriormente se sigue con la creacién
de la légica de programacién o bloques de programacién, los cuales son los encargados de
manipular las sefiales digitales y suministrar al prototipo la automatizacién del proceso de
empacado. Finalmente se carga el programa de control en la CPU del PLC por medio de

cable Ethernet y se ejecuta, administrando el proceso por medio de la interfaz de usuario.

Como proyecto futuro del estudiante de ingenieria electrénica, integrante del proyecto inter-
disciplinar, se efectuarad la actividad de migrar la automatizacién al PLC S7-300, posterior
a su implementacién en el gabinete central, cuando esté disponible en el laboratorio de
automatizacion. La variacién del gabinete central para la implementacion del PLC S7-300,
consistira en el remplazo del PLC existente junto con su médulo Ethernet, por el PLC (CPU
315F 2PN-DP), adicionando un médulo de expansién digital de 16 entradas y 16 salidas
(SM323) y un médulo de expansién anéloga de 4 entradas y 2 salidas (SM334).
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4.7.4. Interfaz de usuario (HMI)

Para la manipulacion y administracion del proceso de empacado de prototipo de maquina
empacadora de galletas se implement6 una interfaz de usuario.La elaboracién de la inter-
faz, se llevé a cabo por medio del software WinCC Flexible suministrado por Siemens. La
visualizacién y manejo de la interfaz se realizé por medio de un computador o una pantalla
tactil Siemens SIMATIC TP 177B PN/DP, segiin sea el caso requerido. Para ver detalles

de la pantalla tactil dirijase al Anexo D.

El proceso de implementacion de la HMI empieza con la creacidn virtual de la interfaz de
usuario por medio de la cual se administrara el proceso de empacado. Luego se procede a la
comunicacién entre el computador con el modulo Ethernet por medio del cable multi-master
PPI. Posteriormente se procede a la comunicacién via Ethernet del Swith Scalance con la

pantalla tactil. Finalmente se carga la interfaz para ser manipulada.

La interfaz de usuario cuenta con la opcién de condiciones iniciales, para accionar la maquina
cada vez que la maquina tenga un cambio de rollo de plastico (polipropileno). También
presenta la opcién de tamaiio del paquete, ya sea grande o pequefio. Ademas cuenta con el
accionamiento manual de cada elemento del prototipo 2, para la inspeccién de elementos

moviles del prototipo (ver figura 48).

Figura 48: Interfaz de usuario (HMI), visualizada desde la pantalla tactil Siemens. Fuente
autor
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5. RESULTADOS

5.1. PROTOTIPO MAQUINA EMPACADORA DE GALLETAS

Al realizar integralmente todas las actividades de disefio, simulacién, construccién y ensam-
blaje tenemos como resultado, el prototipo de maquina empacadora de galletas (ver figura
49). El prototipo mencionado cumple con todas las especificaciones previstas en la seccién
4.2,

El prototipo 2 tiene como dimensiones aproximadas de alto, ancho y profundidad 150x54x90
cm respectivamente. Ademas cuenta con soportes niveladores para estabilizar la estructura
en cualquier terreno rustico o desigual. Para visualizar los planos de todas las piezas disefiadas

presentes en el prototipo de maquina empacadora de galletas, dirigirse al anexo B.

Figura 49: Prototipo de maquina empacadora de galletas. Fuente autor

Los usuarios del prototipo, antes de realizar cualquier actividad del proceso de empacado,
se deben documentar de su funcionamiento y operabilidad. Para la légica de programacion
se implementé temporizadores, contadores, memorias, contactares, entre otros. En la tabla

7 se expone el manual basico de funcionamiento del prototipo 2 para usuarios.
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Paso Actividad

Inspeccionar visualmente las piezas constituyentes del prototipo 2 para

1 encontrar cualquier inconveniente que pueda afectar el desempefio del
prototipo.

2 Lubricar piezas moviles, silo requiere para evitar friccion en el
movimiento, y asitener un funcionamiento adecuado.

3 Conectar la linea de aire comprimido al sistema neumatico.
Establecer una presion de trabajo de 50 Psi en el requlador de presion,

4 para obteneruna presion que garantice un buen funcionamiento del
prototipo.

5 Encender el compresor utilizado para suministrar el aire comprimido en

los sistemas neumadticos del laboratorio de automatizacion.

6 Presunzar el sistema neumatico del prototipo 2, permitiendo el flujo de
aire comprimido en el compresor.

Energizar el gabinete central de control por medio del breaker de
T proteccion de tecnologia Siemens ubicado en la caja de breakers del
laboratorio de automatizacion de la UPB.

3 Activartodos los dispositivos de proteccion como breaker, totalizador, y
guarda motor del gabinete de control principal.

g Conectar el PLC con el computador por medio de conexion Ethemet y
cargar el programa de control del prototipo 2, en el PLC.

10 Ejecutar el programa para manipular y visualizar el proceso de empacado
de galletas del prototipo 2.

11 Administrary manipular el proceso por medio de la interfaz de usuaro, ya
sea desde la pantalla tactil o el computador.

12 Al momento de apagar la maquina asegurarse de desconectarla linea de
aire comprimido del compresor.

13 Desactivar adecuadamente todos los elementos electrénicos.

Tabla 7: Manual de funcionamiento de la maquina. Fuente autor

5.2. LOGICA DE PROGRAMACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PRO-
TOTIPO 2

La légica de control o bloques de programacién son los encargados de la automatizacion del
proceso de empacado del prototipo de maquina empacadora de galletas, logrando la visua-
lizacién de una aplicacién industrial automatica de empacado. En la figura 50 se muestran

algunos bloques de programacion realizados en Step 7 Micro Win.
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Figura 50: Bloques de programacion. Fuente autor

Realizando variadas pruebas al prototipo de maquina empacadora de galletas se logré el
objetivo de producciéon de 2 paquetes por minuto en la presentacién grande y 4 paquetes

por minuto en la presentacion pequefia (ver figura 51).

Figura 51: Paquetes de galletas producidos por el prototipo 2. Fuente autor
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En la tabla 8 se argumenta las pruebas realizadas, pasando desde pruebas iniciales, hasta

llegar a las pruebas finales del prototipo 2.

Prueba

Conflicto

Solucion

Ls banda transporadors 1 se desslinesbs,
causando  descamlsmiento de s cinta
transportadors. El motor 1 maneja baja
potencis, el cuasl cusndo ocums el
inconveniente de desslineamiento, el motor
trataba de frenarse incrementando su amperaje.

Se alineo la banda transporsdors
requlando  los tomillos del e
tensor de ls banda 1.

Lasreguladoras de caudal estaban al 100%, ko
que ocasionaba uwn accionamiento de ks
pistones muy brusco.

Se asjustaron les reguladorss de
caudala un valor deteminado para
un movimiento suave cumpliendo
con los requenmientos para el buen
funcionamiento.

El sensor magnetico SM2, presento
incoherencias en su funcionamiento. Registraba
posiciones inadecusdss del embolo del cilindro
1.

Se cambio el sensor magnetico por
otro de las mismas condiciones

El sensor capacitivo es de referencia NPHM, o
que ocasionaba un mal registro de s serial. Mo
cumplia con los requermientos estipulados
para la automatizacion del prototipo.

Se acondiciono un  circuito  de
sjuste de ls senal para obtenerun
buen funcionamiento y cumplir con
la funcion sdecuada.

El calentamiento de las resistencias, al principio
era minimo, sellendo el pléstico, pero no kb
cortaba. Luego se incrementd mucho la
temperaturs y cortaba e| plastico en lugar de
sellaro.

Se asigneron tiempos adecusdos
después de wvarss prusbas de
funcionamiento. La temperatura de
cote y sellado tambien depende
del calibre del plastico wutilizado
pars empacar.

Se tratd de empacar diferentes materales
solidos diferentes s galetss, en slgunos casos
el sensor ceapacitivo registraba dicho material.
Se ufiizaron materales como laminas de
acrlico pedszos de cartdn, entre otros. El
tamano del material solido fue escogido para
que cumpliers con los requenmientos de
desplazamiento por pare de s banda
transportadors y que el tamano del material sea
menor que el tamano del paquete (max. 150mm
de largo).

Para garantizar el funcionamiento
del prototipo 2, con diferentes
productos solidos, s& debe sjustar
la sensibilidad y ls distancia entre el
sensor cepecitivo v I cinta de
transporte de ls banda 1. Hay
matersles que el sensor capacitivo
no registra.

Tabla 8: Pruebas realizadas al prototipo 2. Fuente autor

INTERFAZ DE USUARIO PARA LA ADMINISTRACION DEL PROTOTIPO DE
MAQUINA EMPACADORA DE GALLETAS

5.3.

Para la inspeccién del proceso de empacado de la maquina empacadora se implement6 una
interfaz de usuario, manipulable desde el computador o desde la pantalla tactil Siemens. En

la interfaz se puede visualizar un mena principal, el cual cuenta con tres opciones:

% Verificacion de elementos: En este item se encuentra el accionamiento de los
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elementos moviles tales como cilindros neumaticos y motor-reductores implementados
en el prototipo. De este modo se logra inspeccionar los elementos para visualizar

inconvenientes en su movimiento (ver figura 52).

- VERIFICACION DE =
. INSTRUMENTACION .

BUERE>DO0ORN

A

general

Figura 52: Verificacién de elementos en la HMI. Fuente autor

% Condiciones iniciales para el cambio de rollo: Es indispensable realizar unas
condiciones iniciales para el cambio de rollo de plastico cada vez que sea necesario.
Con este item se tiene la facilidad de acoplar el plastico de empacado con el sistema

de empacado, para su posterior proceso automatico y secuencial (ver figura 53).
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Figura 53: Condiciones iniciales en la HMI. Fuente autor

% Produccion de empacado de galletas: Este item cuenta con la opcién de empa-

cado de 2 tamafios de paquete, ya sea tamafio grande o tamafio pequefio (ver figura
54).

B EAE>D00RNN |3

general

Figura 54: Produccién de empacado de galletas en la HMI. Fuente autor

la interfaz de usuario del prototipo de maquina empacadora de galletas suministra interaccién
entre el usuario y la maquina, ademas la interfaz estd calificada para la manipulacién del

proceso de empacado y sus etapas.
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CONCLUSIONES

% Con el desarrollo y culminacién del prototipo de maquina empacadora de galletas, este
proyecto logro la integracion interdisciplinar de las facultades de ingenieria mecanica,
electronica e industrial, construyendo un prototipo capaz de producir 2 tamarios de
paquetes, permitiendo la visualizacién didactica de una aplicacién industrial automa-

tizada.

% Se realizo el disefio mecanico, considerando aspectos, tales como facil construccién,
economia y aspectos comerciales, entre otros. De este modo el proceso de disefio se
convierte en una actividad multidisciplinaria para su posterior manufactura. Es indis-
pensable la integracién de varios aspectos para lograr un disefio completo , sencillo y

funcional.

* Se logro la correccion de fallas y deficiencias causantes del mal funcionamiento en el
prototipo 1, mediante el redisefio del sistema de acceso del producto a empacar, el
traslado del producto empacado, el sistema de corte y sellado neumatico, para empa-

car galletas por lo menos en dos presentaciones.

% Se desarroll6 la automatizacién del prototipo por medio de un PLC Simatic S7-200,
CPU 226, manipulando las sefiales digitales de entrada y salida del prototipo de ma-
quina empacadora de galletas. Ademas se implement6 una interfaz de usuario (HMI)

para la administracion y verificacién del proceso de empacado.

% La tecnologia neumatica implementada en la automatizacion del proceso de empacado
del prototipo 2, facilité la operacién del prototipo, logrando los movimientos verticales

y horizontales de las mordazas de sellado y corte del plastico.

% La implementacién de software CAD-CAE, para realizar un disefio y posterior cons-
truccion, aporto al proyecto de maquina empacadora la solucién de problemas de

ensamblaje y dimensionamiento, ademas proporciono un anélisis de esfuerzos y defor-
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maciones ocasionadas por las cargas, para observar y corregir posibles inconvenientes

en el funcionamiento del prototipo.
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RECOMENDACIONES

Este proyecto es susceptible de mejorar y modificar, para proyectos futuros que com-
prendan los aspectos tales como cambios en el producto a empacar, o insercion de

este equipo en una linea de produccién .

El sensor utilizado en el conteo de galletas es un sensor capacitivo referencia NPN.
Dicho sensor estaba disponible en el laboratorio de automatizacién. Este sensor no
registraba la sefial en las condiciones que requeria la maquina. Se considero imple-
mentar un circuito de ajuste de la sefial. Se recomienda utilizar un sensor PNP, para

evitar el ajuste de la sefial.

El motor utilizado para el movimiento de la banda transportadora 1 (ingreso de pro-
ducto), maneja una potencia muy baja debido a disponibilidad presupuestal. Para
cambios en el tipo de producto o en los requerimientos de produccién, es necesario

recalcular dicho motor.

El sistema de tubo y cuello formador fue fabricado en bronce con un proceso de
niquelado (este elemento proviene del prototipo 1). Se recomienda cambiar el material
a acero inoxidable para un cumplimiento de las condiciones de higiene y manejo de

alimentos.

Se recomienda la migracién del proceso de automatizacién al PLC S7-300, cuando
esté disponible en el laboratorio de automatizacién de la UPB. Ya que este PLC es el

que va a estar permanente en el gabinete de control central.
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Anexo A, Instrumentacién neumatica

CILINDROS MULTIMONTAJE A
SERIEMD

Caracteristicas

« Permiten su instalacion en
cualquier direccion sin
montajes adicicnales

» Especiales para espacios
reducidos

Fabricados en Aluminio

.

Anillo magnético standard para
control de posicion

Doble efecto « No requieren |ubricacion

—=r

Simple efecto
Modelos Standard / Doble Efecto

: § . Cawera i : Biame!.roﬂa[(?iﬁmh’nenrr‘iiiimeum{_

mm ot b e ramlaamb n
D t T 5 " 5 A_'_\"ll)ﬂﬁﬂi : AMDI005 AMD 1605 : AMD2005 AMD2505 AMD!ZUi_:
atos €cnicos 10 AMDOG10 P OAMDI0I0 AMD!GIE! i AMD2010 AMD2510 AMD3210
) e AMDOGIS | AMDIOIS | AMDIGIS | AMD2015 | AMD2SIS | AMD32IS
FI_“‘dO' o 20 AMDOG20 | AMDIO20 | AMDI620 | AMD2020 | AMD2520 | AMD3220
Aire comprimido Filtrado, ¥ e pbia
lubricado o no lubricado 5 AMDI025 | AMDI6IS | AMD2025 } AMD2525 | AMD32Z5
a0 ) | AMD2040 | AMD2540 | AMD3240
Presion de Trabajo: e i Bl I i ;
Doble efecto : = = - _— oo s
1a9Bar~ 14 a 130 PSI 0 Vastago dmm  } 4mm  §  6mm | Smm__ | 10mm | 12mm
Simple efecto : Conpits Ms | M5 | M5 | ms M5 | st
229 Bar ~ 28 2 130 PSI S R i
Temperatura de Trabajo:
-5°C & 70°C ~ 23°F a 158°F
Amortiguacion:
Elastica
: Modelos Standard / Simple Efecto
Materiales / B
Cafrera | - Diametro del Cilindro en milimeiros: : 7
Cuerpo: inm S R e
Aleacion de Aluminio == . T T —
) i I AMSD2010 | AMSD2510 | AMSD3210
Vastago: 15 AMSDOG1S | AMSDI0IS | AMSDIG6IS |
Acero al carbon 20 I amsp2020 | AMSD2520 | AMSD3220
con 20p de superfiie -
cromo endurecida * Para carreras no standard y cilindros de doble vastage consulte con su distribuidor
Empaques:
Goma nitrilica
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CILINDROS MULTIMONTAJE

SERIEMD

Cilindros Doble Efecto P Cilindros Simple Efecto e

i

[t

.
i
b

16 mm

| Wmm ] 12

M4 x 0.7
=
M3 x 0.8 I

M0 x 125
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CILINDROS EN ALUMINIO

SERIEMAL
Caracteristicas
» Fabricados en Aluminio
« Previenen la oxidacion
« Anillo magnético standard para
control de posicién
« Se suministra con tuerca de
fijacién y contratuerca del
vastago
Doble efecto = No requieren lubricacién
Simple efecto
D%: Modelos Standard / Doble Efecto
Carrera : Diametro del Cilindro en milimetros
- mm (Pulg) S Sl e
Datos Tecnicos
25 (17 AMAL20025 AMAL25025 AMAL32025 AMAL4D023
Fluido 50.(2) AMAL20050 AMAL25050 AMAL32050 AMALAD0S0
uido:
Aire comprimido Filtrado 75 (3" AMAL20075 AMAL25075 AMAL3I2075 AMALA4007S
lubricado o no lubricado 100 (4") AMAL20100 AMAL25100 AMAL32100 AMALA0100
Pl des Trab] 125 (5" AMAL20125 AMAL25123 AMAL32123 AMALA0125
resion de Trabajo: : =
: " 5 M 4015
Doble efecto © 150 (6" AMAL20150 AMAL25150 AMAL32150 AMAL40150
1a9Bar ~ 14 a 130 PSI 175 (T AMAL20175 AMAL25175 AMAL32175 AMALA01TS
Simple efecto : 200 (8") AMAL20200 AMAL25200 AMAL32200 AMAL40200
229 Bar ~28a 130 PSI 250 (10 AMAL20250 | AMAL25250 AMAL32250 | AMAL40250
Temperatura de Trabajo: 300 (127 AMAL20300 AMAL25300 AMAL32300 AMALA40300
-5°C a 70°C ~ 23°F a 158°F 400 (16" AMAL20400 AMAL25400 AMAL32400 AMALA0400
. - 500 (207) AMAL20500 AMAL25500 AMAL32500 AMALA40500
Amortiguacion:
Elastica @ Vastago 8 mm 10 mm 12 mm 16 mm
Conexion 1/8" 1/8" 118" 154"
Materiales
Camisa: » Modelos Standard / Simple Efecto
Aleacion de Aluminio
Cabezas: Carrera: _ Diameto del Cilindro en milimetos
Aluminio inyectado mm (Pulg) i e S f
Vastago: 25 (19 AMSAL20025 | AMSAL25025 | AMSALI2025 | AMSALA002S
Acero al carbén 50 (2" AMSAL20050 | AMSAL25050 | AMSAL32050 | AMSAL40050
con 20y de SUP_GrﬁCiE 75 (39 AMSAL20075 AMSAL25075 AMSAL32075 AMSAL400TS
cromo endurecida 100 (47 AMSAL20100 | AMSAL25100 | AMSAL32I00 | AMSAL40100
Empaq‘ugls: * Para carreras no standard y cilindros de doble vastago consulte con su distribuidor
Goma nitrilica
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CILINDROS EN ALUMINIO

SERIE MAL
Cilindros Doble Efecto
A+ Carrera
© + Carrera o
o.ls A
e P
== |
A
U 8l
e |
N\
=
B + Canera
X
&
1524
A -E-.i}-jﬂ;-i.ﬁ 51100 SRt S R E SR H
131 31§ 158 70 21 % [ a0 |
- 25mm 135 135 160 0 2 30 T
Rmm | 141 141 166 g 27 0§14 16 | 22
Amm | 163 165 190 92 7 2 i 20 o
Diam. | K Sl e SNy
[ 20mm | msxias| maxis 8 16 12 1
25mm | MIOX125] M22x15 8 16 12 34
Bmm § MIOX 125 M24X20 10 16 15§ 395
omm | MI2X 1251 MIDX20 12 20 15} @9s
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REGULADORES DE PRESION - MINIATURA

SERIESR 1/8-1/4 NPT

o

Caracteristicas

s Ajustables mediante perilla

« Blogueo de seguridad

Unidad compacta

= Manémetro redondo diametro
nominal 40 mm.

» Soporte a pared
Caodigo

Reguladores Miniatura

. NPT

Referencia

| AZOODS

1/8"

SR200-06

Datos Técnicos
Fluido:
Aire comprimido

Presién de Trabajo:
0.5a9Bar ~ 7a128PSI

Temperatura de Trabajo:
5°C a 60°C ~ 41°F a 140°F

Materiales

Cuerpo : Aluminio
Perilla : POM
Empaques . NBR

SR
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VALVULAS SOLENOIDES 5/2y5/3

SERIE4V M5-1/8-1/4-3/8-1/2 NPT

Caracteristicas

Servopilotadas

Operador manual adicional

Libres de mantenimiento

Bajo consumo de potencia

Facilidad de montaje en
Manifold

Datos Técnicos

Fluido:
Aire comprimido Filtrado,
lubricado o no lubricado

Presion de Trabajo:
1.5a 8 Bar ~ 21 a 114 PSI

Temperatura de Trabajo:
-5°C a 60°C ~ 23°F a 140°F

Tiempo de Respuesta:
0.05 segundos

Max, Ciclaje:

en Valvulas 5/2;
5 Ciclos/segundo

en Valvulas 5/3:
3 Ciclos/segundo

en Vélvulas de 1/2:
3 Ciclos/segundo

5/2 Solencide - Resorte 5/2 Doble Solenocide
: | n
Materiales LDQEI 1 [EI[\ WEE
- Z] b

Cuerpo:
Aluminio
Carrete: 5/3 Centros Cerrados 5/3 Centros Abiertos
Aluminio

Selos: 7R 3 Hﬂzﬁm
NER azia =5 q_L
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VALVULAS SOLENOIDES 5/2y5/3

SERIE4V MS5-1/8-1/4-3/8-1/2 NPT

Modelos Standard
Solenoide - resorte | 4V110-M5-DCI2Y '!E Do
Sulenoide - resorte 4V110-MS-DC24V 24 DC
Solenoide - resorte AV IO-MS-ACTI0V 110 AC .31
Solenoide - resorte 4V110-M5-AC220V 22 AC 031
Deoble Solenoide AV120-M5-DCI2V 12DC 031
Dable Solenocide AV 20-MS-DC24V 24 DC 0.31 .
Daoble Solenoide AVI20-MS-ACTIOV o AC 0.31
Doble Solenoide 4V 120-M5-AC220V 220 AC 031
Centros Cerrados 1 aviocasney 12DC 028
Centros Cerrados § 4VI30C-M3-DC2aV 24 DC 0,28
Centros Cetrados AV I30C-MS-ACT DY 110 AC 0.28
Centros Cerrados 4V 130C-MS-AC220V 220AC 0,28
Centros Abierics 4V [30E-M5.DCL2V 12 DC 028
Centros Abiertas 4V 30E-M5-DC24V 24 DC 0,28
M, Centros Abiertos AVI30E-MS-ACI10V HOAC 0.28
M3 Centros Abiertos AVI30E-M3-AC220V 220 AC 028
= A13505 5."5."-"“ 1/8 Salenoide - resorte 4V210-06-DC 12V 12 DC 0,78
ARSI 512 148 Solenoide - resorte 4V210-06-DC2AV 24 DC 0,78
CAI3SIS 512 18 Solenoide - resorte AV210-06-ACLIOV 1 11D AC 0,78
A[3520 52 1R Solenoide - resorte AV210-06-AC220V | 220 AC 0,78
CEREE 52 1 18 Dable Solenoide i AV220-06-DC1 2V 12 DC 0.78
A13530 52 18 Doble Solenoide AV220-06-DC24V 24 DC 078
CA13535 52 178 Doble Solenoide 4V220-06-AC1 10V 110 AC 0,78
A13540 52 118 Doble Solenoide 4V220-06-AC220V 220 AC 0,78
- Al3S4S : : 33 158 Centros Cerrados 4%2300-06-DCI12Y 120¢ 0,67
: Ai.‘liﬁb = 3 18 Centros Cerrados AVAZ0C-06-DCI4V 24 DC DIET
| adasss 50 1/ Centros Cerrados AV230C-06-AC 1OV 110 AC |
A13560 53 I8 Centros Cerrados AV230C-06-AC220V __220AC 0.67
Al13565 53 | 118 Centros Abierfos AV230E-06-DCI2V 12 DC 0,67
~AL3570 53 178 Centros Abiertos AV2I0E-06:DC24Y 4DC 0,67
A13573 53 18 Centros Abiertos AV230E-06-ACTTDV 10 AC 067
.)'\13530 53 1/8 Centros Abiertos 4V230E-06-AC220V _E_ 220 AC 0,67
A14005 s ] 14 Solenoide - resorte 4V210-08-DC 12V 12DC 0.89
_ Al4010 52 1i4 Solenoide - resorte 4V 210-08-DC24YV 24 DC 0,89
Ald01S 52 114 Solenoide - resorte AV210-08-AC110V 110 AC 0,80
AMO20 | 52 | 4 Solenoide - resore AV210-08-AC220V 220 AC 0.8
Al4035 5z 14 Doble Solenoide 4V22008DCI2Y | 12DC 0,89
_Al4050 512 14 Doble Solenoide 4V220-08-DC24V 24 DC 0,89
AL4035 52 144 Doble Solenoide 4V220-08-AC 11OV 110 AC 089
o Al4040 3 14 Doble Solenoide 4N 220-08-AC220V 220 AC 0,89
AldDds 53 4 Centros Cerrados 4V23I0C-08-DC12Y 12DC 0,67
A14050 5% 114 Centros Cerrados AV230C-08-DC24V 24DC 067
_Al4055 503 14 Centros Cerrados 4V2I0C-08-ACTIOV L0 AC 067
£ A14060 55 144 Centros Cerrados 4V2I0C-08-AC220V 220 AC 067
: AL4065 53 14 Centros Abiertos 4V230E-08-DC12V 1200 067
A14070 53 1/4 Centros Abiertos AV230E-08-DC24Y 24DC 0.67
A14075 513 1i4 Centros Abiertos 4VII0E-08-ACLLOV 10 AC 0.67
 Al4080 | 53 144 Centros Abiertos 4VIIOE-08-AC220V 220 AC .67
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VALVULAS SOLENOIDES 5/2v5/3 A
SERIE4V MS5-1/8-1/4-3/8-1/2 NPT

Valvulas 5/2

A —t—f—F

206" | M ]

95



VALVULAS SOLENOIDES - 3/2 VIAS

AIl'TAC

SERIE 3V

Especificaciones Téenicas

Operacidn Pikato mtemao
Posicibin Nosmabvente cemadas
Lubricaciin Mir requiere lubricacidn
Presion de operncitin 1.5~ EKgsent (21 ~ 114 PSD

M axima pres ian

10 Kg.fen® | 150 P51

Temperatur S— 6l 5T 41 = 140 °F )
Comiente A lema Mol Hz
Vanacidn del voltage + |01 %
Consumo de pelencia ACASVA  DCIW
Aplamiento de la bobma Chise F
Proteccidn bobina P65 (LN
Conector Tiprr THN
Misama fecuencia 10 Ciclos / seg.
Tiempo de respussia 0,05 Sep.

Cidigo | Rosca | Vias |  Operadorde b Valula | Referencha - Voliaje | m? (CV)
A11100 /8" 32 solenoide / Regreso resorte IM0-06-NC-DCI2V 14 (0,78)
M1105 /8" 3/2 Solengide / Reﬂresu resorte I110-06-NC-DC24Y 14 (0,78)
| A 10 178" 32 Solenoide / Regreso resorte 3V10-06-NC-ACTIOV 14 (0,78)
AT1115 /8 | 3/2 | Solenoide/ Regresoresorte | av110-06-NC-AC22O0 | 14 (0,78)
A1120 1/4" 32 Solenside / Regreso resorte V210-08-NC-DC12Y 16 (0,78)
A1125 1/4" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V210-08-NC-DC24V 16 (0,78)
11130 1/4" e Solencide / Regreso resarte | 3V210-08-NC-ACTIQV | 16 (0.78)
A11135 1/4" 3/2 Solencide / Regreso resorte IN210-08-MNC-AC2200 16 (0,78)
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VALVULAS SOLENOIDES - 3/2 VIAS

Ail'TAL

SERIE 3V
f‘.rlr'l:rrrrlm Mnirrikes
Cuepo Ak
Camele Aluminia
] W Resonte de b vibub Acer Inowudable
ST Empagues WHE
Cuerpo del opeador FINT + Fibia de wadvie
Base del opersdor Acera {Miquelado}
C il Bobina para (187 Codrgn Bobina. pera { 114" y 337
A0 DV A G300 DLV
AlIE0E DC2gv AlG30E DOV
A0 ALY A N310 ALY
Al33s AC AlB3S ALY
AN ACTHY ANGEND ACIY
Solenoide / regreso resorte
W
P [ 1T ‘
LR nin R A
- . 2 3
@ B 7
- = o
- B . Pe
y U == :L[
l_lt_t ’ = L
E MERN
5 HL.J"; "
Serie | A 1] = 1§] E F [t H 1 i | K I B K 0 r
S I T et I 19 1% 1= | 53 A 5| 37 0 X7 | 35 | 855 515 16 14
e I et A 17 | 32 Fa) 13 L 35 | 45 | W06 | ead | 225 | 1
o T T e B 35 . | W43 BSOS 40 [ 43 | 9 6 M| N3
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SILENCIADORES EN BRONCE

SERIEBSL M5-1/8-1/4-3/8-1/2-3/4-1 NPT

Caracteristicas

» Reducen el nivel de ruido

« Protegen los equipos de la
contaminacion externa

Datos Técnicos
Fluido:
Aire comprimido

Presién de Trabajo:
0al0Bar ~ 0a 142 PSI

Temperatura de Trabajo:
0°C a 70°C ~ 32°F g 158°F

Materiales
Cuerpo . Bronce zincado
Empaques : NBR

Modelos Standard
| NPT Referencia

A32005

L

A32010

L i

A3
432025

A32030

A0
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CONTROL DE FLUJO EN LINEA

SERIEASC 1/8-1/4-3/8-1/2 NPT

Caracteristicas

Regulador de caudal que
permite controlar la velocidad
de un cilindro en un solo

sentido
B , ) Modelos Standard
+ Regulacion mediante perilla
Cadigo NPT Referencia
« Contartuerca para blogueo | T - ASCL00-06 |
« Montaje en panel A31013 | ASC30008
A31020 ASC300-10

Datos Técnicos

Fluido:
Aire comprimido

Presion de Trabajo:

0.5a958Bar ~ 7a135PsI & & wf
[ ] | i

Temperatura de Trabajo: Oi @

-59C a 60°C ~ 23°F a 140°F L |
| A | o

Materiales
Cuerpo ; Aluminio
Empaques : NBR
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RACORES PLASTICOS -EN PULGADAS

10/32,1/8,1/4,3/8y 1/2 NPT

Racor Recto
Codigo Referencia NPT oD
€20000 PC1/A4-UTD 10732" 147
20005 PCI/8-NI 18" 18"
C20010 PCLA-N] 18" v |
20015 PCS/16-N1 118" S16"
€20020 PC1/4-N2 14" 14"
€20025 PC5/16-N2 14" 516"
C20030 PC3/8-N2 14 3w
20035 PC1/4-N3 S 114"
C20040 PC3/8-N3 IR"
C20045 PC1/2-N3
C20050 PC3/8-N4
C20055 PC112-N4 3 (i

RACORES PLASTICOS - MILIMETRICOS

Racor Codo - Giratorio

CDC

Cadiga Referencia NPT oD

20100 PLLA-ULD 104327 14

C20105 PLI&-NI 118" 13"

| 20110 PL1/4-NI 158" 140 |

= G0is PLS/16-N1 18" 5i16”

€20120 PL14-N2 114" 14"

C20125 PLS/16-N2 14 516"

C20130 PL3/8-N2 L 3

C20135 PL1/4-N3 o 14"

C20140 PLI8N3 38"

C20145 PLI/AZ-N3 38"

€20150 PL3/8-N4 172"

CI0155 PLI2-N4 12

CDC

Racor Recto

f

M5, 1/8,1/4,3/8 y 1/2 Rosca G

24015

€24020

24025

003

PCO8-GO1

PC10-G02

PCIOGOS
°12-G03

cl4um . |

C€24075

Racor Codo - Giratorio

Codigo | Referencia 6 | op
24100 T PLoams
24103 PLO4-GO
C24110 PLO4-GO2
| caaus PLO6-MS
24120 PLOG-GOL
cuizs | pLos.Goz
24130
..... &2‘1] 35 . PLO8-G{
Coaw oo
24145 PLOS-GO3  f a8
24150 PLH]’-GOZ o
__cus 1T roGn
C24160 PL10-GO4
24165 PL12-GO
C24170 PL]Z-GE);
C24175 PLI
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Anexo B, Planos del prototipo 2
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Units

Stress Tool
Safety Factor

TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2

Model (B4) > Geometry

Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
C:\Users\Fabian Maldonado\Documents\Proyecto de grado (Prototipo de una
Source maquina empacadora de galletas)\Simulacion\Simulacion estatica
estructural\Geometria para el analisis.x_t
Type Parasolid




Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
. BoundingBox
Length X 538,1 mm
Length Y 1322, mm
Length Z 825,1 mm

Volume 3,6105e+006 mm3
Mass 28,27 kg
Scale Factor Value 1,

Bodies 40
Active Bodies 40
Nodes 121864
Elements 54820
Mesh Metric None

Import Solid Bodies Yes
Import Surface
Bodies Yes
Import Line Bodies No
Parameter
Processing ves
Personal
Parameter Key DS
CAD Attribute
Transfer No
Named Selection
. No
Processing
Material Properties No
Transfer
CAD Associativity Yes
Import Coordinate
No
Systems
Reader Save Part
- No
File
Import Using
Instances ves
Do Smart Update No
Attach File Via Yes
Temp File
Terr_1porary C:\Users\Fabian Maldonado\AppData\Local\Temp
Directory
Analysis Type 3-D
Mixed Import
Resolution None
Enclosure and Yes




Symmetry
Processing

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts

Estructura(Predeterminado<Como

Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como

Estructura(Predeterminado<Como

. Estructura(Predeterminado<Como
Object Name mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>)
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness .
Behacior Flexible
Coordinate Default Coordinate System
System
Reference By Environment
Temperature

Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects Yes
Length X 468, mm 38,1 mm 36,88 mm
Length Y 38,1 mm [ 1284, mm 3, mm
Length Z 38,1 mm 36,88 mm
Volume 80786 mm? 2,2389e+005 mm? 3812,9 mm3
Mass 0,63417 kg 1,7576 kg 2,9931e-002 kg
Centroid X -10,994 mm 239, mm -261, mm 239,01 mm -260,99 mm
Centroid Y -62,045 mm -72,514 mm -714,49 mm
Centroid Z 206,5 mm -393,5 mm
Moment of
Inertia Ip1 282,32 kg-mm? 2,4074e+005 kg-mm? 3,5146 kg-mm?
Moment of
Inertia Ip2 11456 kg-mm? 782,83 kg-mm? 6,9843 kg-mm?
Moment of
Inertia [p3 11455 kg-mm? 2,4073e+005 kg-mm? 3,5146 kg-mm?
Nodes 6322 8437 7869 411
Elements 2992 [ 4592 [ 4211 [ 48
Mesh Metric None
TABLE 4
Model (B4) > Geometry > Parts
Obiect Name Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como
) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>)
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness .
Behavior Flexible
Coordinate .
System Default Coordinate System
Reference i
Temperature By Environment
Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects Yes
Length X 36,88 mm 468, mm 38,1 mm 468, mm
Length Y 3, mm 38,1 mm
Length Z 36,88 mm 38,1 mm | 568, mm | 38,1 mm




Volume

3812,9 mm3 80786 mm3 98524 mm? 81031 mm?3
Mass 2,9931e-002 kg 0,63417 kg 0,77341 kg 0,6361 kg
Centroid X 239,01 mm -260,99 mm -10,994 mm -260,99 mm -10,994 mm
Centroid Y -714,49 mm -372,99 mm
Centroid Z 206,5 mm -93,5 mm -393,5 mm
Moment of I P 2 2
Inertia Ip1 3,5146 kg-mm 282,27 kg-mm 20581 kg-mm 283,03 kg-mm
Moment of -mm2 -mm2 .mm2 -mm2
Inertia Ip2 6,9843 kg-mm 11455 kg-mm 20582 kg-mm 11496 kg-mm
Moment of
Inertia Ip3 3,5146 kg-mm? 11454 kg-mm? 344,19 kg-mm? 11496 kg-mm?
Nodes 425 411 6278 4454 3964
Elements 50 48 [ 2958 [ 2212 1967
Mesh Metric None
TABLE 5
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como
) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>)
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness .
Behavior Flexible
CogtliEie Default Coordinate System
System 4
Reference .
Temperature By Environment
Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects Yes
Length X 38,1 mm
Length Y 38,1 mm 1084, mm 38,1 mm
Length Z 568, mm 38,1 mm 190,05 mm
Volume 98524 mm?3 1,8916e+005 mm? 29212 mm? 29211 mm?
Mass 0,77341 kg 1,4849 kg 0,22932 kg 0,22931 kg
Centroid X 239,01 mm -260,99 mm 239,01 mm -154,33 mm 132,34 mm
Centroid Y -372,99 mm -172,24 mm -172,23 mm 587,01 mm 587, mm
Centroid Z -93,5 mm -393,5 mm 309,75 mm
"I"r?e":tf::g 20579 kg-mm? 1,4489+005 kg-mm? 1,449e+005 kg-mm? 625,41 kg-mm? 625,39 kg-mm?
"I"r?e"r‘tf::g 20580 kg-mm? 661,31 kg-mm? 661,34 kg-mm? 624,25 kg-mm? 624,22 kg-mm?
MomeRdo! 344,12 kg-mm? 1,4489+005 kg-mm2 1,449e+005 kg-mmz 100,65 kg-mmz 100,64 kg-mmz
Inertia Ip3 ,12 kg-mm , e+ g-mm ,449e+ g-m ,65 kg-mm ,64 kg-mm
Nodes 4467 6900 6444 3408 3463
Elements 2220 [ 3617 [ 3315 1593 1628
Mesh Metric None
TABLE 6
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como
) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>) mecanizada>)
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness .
Behavior Flexible
Coordinate Default Coordinate System




System

mecanizada>)

mecanizada>)

mecanizada>)

mecanizada>)

Reference i
Temperature By Environment
Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects Yes
Length X 468, mm 38,1 mm 468, mm
Length Y 38,1 mm 168, mm [ 38,1 mm
Length Z 38,1 mm 603,05 mm 38,1 mm
Volume 81031 mm? 28554 mm? 1,0171e+005 mm?3 81013 mm?
Mass 0,63609 kg 0,22415 kg 0,79845 kg 0,63595 kg
Centroid X -10,993 mm 239,01 mm | -260,99 mm -261,38 mm -10,994 mm
Centroid Y 587,01 mm 487,01 mm 387, mm 387,01 mm
Centroid Z -93,5 mm -293,5 mm -261,5 mm -102,89 mm 206,5 mm
"I’"f’e';fa":&f 283,03 kg-mn? 546,97 kg-mn? 547, kg-mm? 22739 kg-mn 283,04 kg-mn?
"I":e";fa"f:; 11496 kg-mm? 99,764 kg-mm? 99,783 kg-mm? 22739 kg-mm? 11496 kg-mm?
"I’"fe";fanig 11496 kg-mm? 547,41 kg-mm? 547,44 kg-mm? 354,95 kg-mm? 11496 kg-mm?
Nodes 3972 3412 3377 4619 3959
Elements 1975 1631 1612 2310 1964
Mesh Metric None
TABLE 7
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como | Estructura(Predeterminado<Como

mecanizada>)

State

Visible

Meshed

Transparency

Suppressed

Stiffness
Behavior

Flexible

Coordinate
System

Default Coordinate System

Reference
Temperature

By Environment

Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects
Length X 38,1 mm 322,1 mm 538,1 mm 38,1 mm
Length Y 38,1 mm
Length Z 603,05 mm 38,1 mm 638,1 mm

Volume 1,0171e+005 mm? 49663 mm?3 87435 mm? 1,0492e+005 mm?
Mass 0,79843 kg 0,38986 kg 0,68637 kg 0,82364 kg

Centroid X 239,39 mm -10,994 mm 239,75 mm
Centroid Y 387,01 mm 587,01 mm 387,01 mm 587,01 mm
Centroid Z -102,89 mm 395,07 mm -394,39 mm 207,39 mm -93,5 mm
Moment of
Inertia Ip1 22739 kg-mm? 172,65 kg-mm2 305,1 kg-mm2 25040 kg-mm?
Moment of . mmz mme e
Inertia Ip2 22739 kg-mm2 2789,2 kg-mm 14584 kg-mm 25040 kg-mm
Moment of mmz mmz mme .
Inertia Ip3 354,96 kg-mm 2790,2 kg-mm 14584 kg-mm 366,32 kg-mm?

Nodes 4740 1657 1945 1898 2035

Elements 2393 248 275 [ 264 [ 300
Mesh Metric None




TABLE 8
Model (B4) > Geometry > Parts

Object Name

Estructura(Predeterminado<Como

mecanizada>)

mecanizada>)

Estructura(Predeterminado<Como

Hex Cap
Screw_AM(B18.2.3.1M
- Hex cap screw, M12
x 1.75 x 50 --30N)

Hex Cap
Screw_AM(B18.2.3.1M
- Hex cap screw, M12
x 1.75 x 50 --30N)

Flat Washer
Regular_AM(B18.22M
- Plain washer, 10
mm, regular)

Temperature

Visible Yes
Suppressed No
Stiffness .
Db Flexible
Coosrdlnate Default Coordinate System
ystem
Reference

By Environment

Strain Effects

Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal Yes

Length X 538,1 mm 38,1 mm 20,785 mm 28, mm
Length Y 38,1 mm 57,76 mm 2,8 mm
Length Z 38,1 mm 638,1 mm 18, mm 28, mm
Volume 87435 mm3 1,0492e+005 mm? 7793,7 mm3 1452,2 mm3
Mass 0,68637 kg 0,82364 kg 6,118e-002 kg 1,14e-002 kg
Centroid X -10,994 mm -261,74 mm -152,99 mm | 131,01 mm
Centroid Y 587,01 mm 427,05 mm 411,56 mm
Centroid Z -394,39 mm -93,5 mm 320, mm
'\I"'%’E?;fp"lf 305,1 kg-mm? 25040 kg-mm? 1,529 kg-mm2 1,2641 kg-mm?
M t of
\ rf;":tfgl :2 14584 kg-mm? 25040 kg-mm2 20,042 kg-mm? 0,63942 kg-mm?2
M f
Inertia :p% 14584 kg-mm? 366,32 kg-mm? 20,042 kg-mm? 0,63942 kg-mm2
Nodes 1898 2010 679 318
Elements 264 312 307 39
Mesh Metric None
TABLE 9
Model (B4) > Geometry > Parts
Cilindro
Flat Washer Socket Head Cap Socket Head Cap Socket Head Cap vertical
Obiect Name Regular_AM(B18.22M | Screw_AM(B18.3.1M | Screw_AM(B18.3.1M | Screw_AM(B18.3.1M del
| - Plain washer, 10 -5x0.8x 20 Hex -5x0.8 x 20 Hex -5x0.8 x 20 Hex cuello
mm, regular) SHCS -- 20NHX) SHCS -- 20NHX) SHCS -- 20NHX) doblador

Behavior

State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
SLULEST Flexible




Coordinate

Default Coordinate System

Strain Effects

System
Reference By Environment
Temperature
Assignment Structural Steel Stainless
Steel
Nonlinear Ves
Effects
Thermal Ves

Model (B4) > Geometry > Parts

Length X 28, mm 8,5 mm 25, mm
Length Y 2,8 mm 25, mm 130, mm
Length Z 28, mm 8,5 mm 25, mm
51459
3 3

Volume 1452,2 mm 630,63 mm mm3
Mass  1,14e-002 kg 4,9505-003 kg 0’339881
. -152,99

Centroid X -152,99 mm 41,006 mm -10,994 mm -62,994 mm mm
Centroid Y 411,56 mm 427,64 mm 487,99
Centroid Z 320, mm 301, mm | 249, mm | 301, mm 320, mm
Moment of ) B 573,44
Inertia Ip1 1,2641 kg-mm 2,7903e-002 kg-mm Kg-mm?
Moment of ) ) 36,348
Inertia Ip2 0,63942 kg-mm 0,29086 kg-mm kg-mm?
Moment of » 5 573,44
Inertia Ip3 0,63942 kg-mm 0,29086 kg-mm Kg-mm2

Nodes 318 1622 1716

Elements 39 921 273

Mesh Metric None
TABLE 10

Cilindro vertical

Soporte del

Behavior

Object Name del cuello cuello doblador tubo del cuello tubo soporte tubo
doblador
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Flexible




Coordinate

Default Coordinate System

System
REEERCS By Environment
Temperature
Assignment Stainless Steel Structural
Steel
Nonlinear Yes
Effects
Thermal Strain
Effects ves
Length X 25, mm 313, mm 120, mm 110, mm 314, mm
Length Y 130, mm 10, mm 170, mm 554, mm 15, mm
Length Z 25, mm 106,5 mm 96,5 mm 110, mm 150, mm
1,3128e+005 | 1,5016e+005 | 3,406e+005 | 5,8132e+005
3 i) 1 i) i)
Volume, 51459 mm mme mme mme mme
Mass| 0,39881 kg 1,0174 kg 1,1638 kg 2,6397 kg 4,5634 kg
Centroid X| 131,01 mm -10,994 mm -11,063 mm -10,994 mm
Centroid Y| 487,96 mm 417,96 mm 442,72 mm | 339,16 mm | 560,18 mm
Centroid Z 320, mm 285,46 mm 287,63 mm | 300,77 mm 298,12 mm
Moment of I T 2500,2 87684 R
Inertia Ip1 573,44 kg-mm 708,5 kg-mm kg-mm2 kg-mm2 9475, kg-mm
Moment of m2 m2 1515,1 2735,2 mz2
Inertia Ip2 36,348 kg-mm2 | 7955,1 kg-mm Kg-mm2 kg-mm? 51106 kg-mm
Moment of m2 m2 2902,5 87700 m2
Inertia Ip3 573,44 kg-mm2 | 7263,6 kg-mm Kg-mm2 kg-mm? 41805 kg-mm
Nodes 1716 768 2139 7895 1584
Elements 273 90 980 3966 736
Mesh Metric None
Coordinate Systems
TABLE 11

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Type Cartesian
Ansys System Number 0,

Origin X 0, mm
Origin Y 0, mm
Origin Z 0, mm




Connections

X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]

TABLE 12
Model (B4) > Connections

Object Name | Connections
State | Fully Defined
.~ AutoDetecton
Generate Contact On Update Yes
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value | 4,1217 mm
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority| Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
Revolute Joints Yes
Fixed Joints Yes

Enabled Yes

TABLE 13
Model (B4) > Connections > Contact Regions

Object Name

Contact Contact Region | Contact Region | Contact Region
Region 2 3 4

Contact Region
5

State

Fully Defined

Scoping .

Method Geometry Selection

Contact 12 Faces 1 Face 5 Faces
Target 5 Faces 1 Face 11 Faces

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Formulation

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Pure Penalty

Normal
Stiffness

Program Controlled




Update

Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 14
Model (B4) > Connections > Contact Regions
Object Name Coqtact Cor)tact Cor)tact Coqtact Contact Region
Region 6 Region 7 Region 8 Region 9 10
State Fully Defined

Scoping .

Method Geometry Selection

Contact 5 Faces 7 Faces | 6 Faces 1 Face
Target 11 Faces 4 Faces 1 Face

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 15
Model (B4) > Connections > Contact Regions

Object Name

Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region

Contact Region

11 12 13 14 15
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 5 Faces 6 Faces
Target| 11 Faces | 12 Faces | 11 Faces 4 Faces

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Formulation Pure Penalty




Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 16
Model (B4) > Connections > Contact Regions

Object Name

Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region

16 17 18 19 20
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 7 Faces 1 Face 11 Faces
Target 4 Faces 1 Face 5 Faces

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled

TABLE 17
Model (B4) > Connections > Contact Regions

Object Name

Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region
21 22 23 24

Contact Region
25

State

Fully Defined

Scoping _
Method Geometry Selection

Contact| 10Faces | 11 Faces 6 Faces | 7 Faces
Target 5 Faces 4 Eaces

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No




Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 18
Model (B4) > Connections > Contact Regions
. Contact
Object| Contact Contact Contact ; .
Name| Region 26 | Region 27 | Region 28 Rezggl)on Contact Region 30
State Fully Defined

Scoping .

Method Geometry Selection

Contact| 6 Faces 9 Faces | 12 Faces | 2 Faces 5 Faces
Target| 4 Faces 9 Faces 5 Faces | 1 Face 5 Faces

C;;;%c; Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)
Target| Estructura(Predeterminado<Como | soporte | Estructura(Predeterminado<Como
Bodies mecanizada>) tubo mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Plnl:_)all Program Controlled
Region
TABLE 19
Model (B4) > Connections > Contact Regions
. Contact
Object . . Contact Contact Contact
Name Contact Region 31 Resgzlon Region 33 | Region 34 | Region 35
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 11 Faces 2 Faces | 10 Faces | 11 Faces
Target 5 Faces 1 Face 5 Faces




Contact

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Bodies
Target| Estructura(Predeterminado<Como | soporte | Estructura(Predeterminado<Como
Bodies mecanizada>) tubo mecanizada>)
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
s!(\ilf?rr]r:g Program Controlled
S'tiJ1°?r(1]|§st(sa Never

ggé?gr',' Program Controlled

TABLE 20

Model (B4) > Connections > Contact Regions

Contact Region

Object Name 36

Contact Region
37

Contact Region
38

Contact Region
39

Contact Region
40

State

Fully Defined

Scoping .

Method Geometry Selection

Contact 11 Faces | 12 Faces 4 Faces 6 Faces
Target 5 Faces 4 Faces 6 Faces

Contact Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Target Bodies

Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)

Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
TABLE 21
Model (B4) > Connections > Contact Regions
. Contact Contact Contact Contact .
Ogjieet Nemme Region 41 | Region 42 | Region 43 | Region 44 Contact Region 45
State Fully Defined




Scoping .
Method Geometry Selection
Contact| 6 Faces | 4 Faces | 6 Faces | 4 Faces 8 Faces
Target| 6 Faces | 4 Faces | 6 Faces | 4 Faces 2 Faces
. Hex Cap Screw_AM(B18.2.3.1M -
Contgct Estructura(Prede_term|nado<Como Hex cap screw, M12 x 1.75 x 50 -
Bodies mecanizada>) 30N)
Target Estructura(Predeterminado<Como Flat Washer Regular_AM(B18.22M -
Bodies mecanizada>) Plain washer, 10 mm, regular)
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Formulation

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Plnl?all Program Controlled
Region
TABLE 22
Model (B4) > Connections > Contact Regions
Object| Contact Contact : Contact Contact
Name| Region 46 | Region 47 Contact Region 48 Region 49 | Region 50
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 8 Faces 1 Face 8 Faces
Target 1 Face 2 Faces 1 Face 2 Faces
Cé)(;\(;c?ecst Hex Cap Screw_AM(B18.2.3.1M - Hex cap screw, M12 x 1.75 x 50 --30N)
Taroet vgggjlrgel Soporte del Flat Washer ve?iligflrgel Soporte del
9 cuello Regular_AM(B18.22M - Plain cuello
Bacies cuello doblador washer, 10 mm, regular) cuello doblador
doblador ' » €9 doblador
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No

Pure Penalty

Normal

Program Controlled




Stiffness
Update
Stiffness Never
RP mpall Program Controlled
egion
TABLE 23
Model (B4) > Connections > Contact Regions
. . Contact Region Contact Contact Contact Region
Object Name | Contact Region 51 52 Region 53 | Region 54 55
State Fully Defined
Scope
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 3 Faces 1 Face
Target 1 Face 2 Faces 1 Face
Contact| Flat Washer Regular_ AM(B18.22M - | Socket Head Cap Screw_AM(B18.3.1M - 5 x
Bodies Plain washer, 10 mm, regular) 0.8 x 20 Hex SHCS -- 20NHX)
Target tubo del Soporte del
Bodies Soporte del cuello doblador cuello cuello doblador
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
Advanced
Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball
Region Program Controlled
TABLE 24
Model (B4) > Connections > Contact Regions
. Contact . Contact Contact Region Contact
Digeet Nemme Region 56 Contact Region 57 Region 58 59 Region 60
State Fully Defined
Scope
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 3 Faces 1 Face 3 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Contact| Socket Head Cap Screw_AM(B18.3.1M - 5 x 0.8 x Cilindro vertical del cuello
Bodies 20 Hex SHCS -- 20NHX) doblador
. tubo del Soporte del cuello tubo del Soporte del
Target Bodies|  “. ., doblador cuello cuello doblador | SOPOMe tubo




Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pmt_)all Program Controlled
Region

TABLE 25
Model (B4) > Connections > Contact Regions

Object Name

Contact Region

Contact Region 61 Contact Region 63

Contact Region

62 65
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 1 Face 4 Faces
Target 1 Face 3 Faces
Contact Bodies Cilindro vertical del cuello doblador Soporte del cuello tubo

doblador

Target Bodies

Soporte del cuello

soporte tubo tubo del cuello

soporte tubo

doblador
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed

Formulation Pure Penalty
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Never
Pinball Region Program Controlled
Mesh

TABLE 26
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved




Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0,502510 mm
Inflation
Use Automatic Tet Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanc

ed

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Pinch

Pinch Tolerance

Please Define

Generate on Refresh No
Statistics
Nodes 121864
Elements 54820
Mesh Metric None
TABLE 27

Model (B4) > Mesh >

Mesh Controls

Object Name

Automatic Method | Automatic Method 2 | Automatic Method 3

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry 1 Body |
Definition
Suppressed No
Method Automatic

Element Midside Nodes

Use Global Setting




Static Structural (B5)

TABLE 28
Model (B4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B5)
State Solved

Structural
Static Structural
ANSYS Mechanical

Physics Type
Analysis Type
Solver Target

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No

TABLE 29
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings

Object Name

Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step 1
Number ,
Step End Time Ls
Auto Time Program Controlled
Stepping

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
HETES Program Controlled
Convergence
LelES Program Controlled
Convergence
Displacement
Convergence Program Controlled
RO Program Controlled
Convergence
Line Search Program Controlled

At

Calculate Stress Yes

Calculate Strain Yes
Calculate Contact No
Calculate Results All Time Points




C:\Users\Fabian Maldonado\Documents\Proyecto de grado (Prototipo de una
maquina empacadora de galletas)\Simulacion\Simulacion estéatica
estructural\Simulacion estatica estructural_files\dpO\SYS\MECH\

Solver Files
Directory

Future Analysis None

Scratch Solver
Files Directory

Save ANSYS db No
Delete Unneeded
; Yes
Files
Nonlinear No
Solution
Solver Units Active System
Solver Unit
nmm
System
TABLE 30

Model (B4) > Static Structural (B5) > Accelerations

Object Name| Standard Earth Gravity
State Fully Defined
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component -0, mm/s2 (ramped)
Y Component| -9806,6 mm/s2 (ramped)
Z Component -0, mm/s2 (ramped)
Suppressed No
Direction -Y Direction
FIGURE 1

Model (B4) > Static Structural (B5) > Standard Earth Gravity




ui
-1250, —
-2500, —
3750, —
-5000, —
£250, —
7500, —
8750, —
8806,5
1,
TABLE 31
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads
Object Name Force 'Fixed Support | Frictionless Support | Fixed Support 2
State Fully Defined

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Face 2 Faces 6 Faces

Type Force Fixed Support | Frictionless Support| Fixed Support
Define By Vector
Magnitude 281,59 N (ramped)
Direction Defined
Suppressed No
FIGURE 2

Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
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Solution (B6)

TABLE 32
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
TABLE 33

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output|  Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 34

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results

Object | Equivalent Stress . Total | Maximum Shear Stress




Name | Deformation |
State Solved

Scoping .
Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Type Equivalent (von-Mises) Stress Total . Maximum Shear Stress
Deformation
By Time
Dlsplay Last
Time
Calculate
Time Yes
History
Identifier
Disp_lay Averaged Averaged
Option
Minimum 2,5548e-005 MPa 0, mm 1,3991e-005 MPa
Maximum 57,181 MPa 0,54419 mm 32,477 MPa
DAL Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)
Occurs On
Maximum | Estructura(Predeterminado<Como tubo Estructura(Predeterminado<Como
Occurs On mecanizada>) mecanizada>)
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number
FIGURE 3

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress > Figure



Figure :
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23/06/2011 05:36 p.m.

. 57,181 Max
50,828
— 44 474
— 38,121
— 31,767
— 25414
— 19,06
= 12,707
6,3535
2,5548e-5 Min

0,00

FIGURE 4
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation > Figure



Figure
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

23/06/2011 05:36 p.m.

. 0,54419 Max

048372

— 0,42326

— 036279

— 0,30233

— 0,24186

— 0,16814
0,12093

0060465

Min «

FIGURE 5
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Maximum Shear Stress > Figure



Figure |

Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

23/06/2011 05:36 p.m.

32,477 Max
26 868

2526

21651

18.043

14,434

10,826

7217

3 6085
1,3991e-5 Min

TABLE 35
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Stress Safety Tools
Object Name Stress Tool

State Solved

Definition
Theory| Max Equivalent Stress
Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material

TABLE 36
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Stress Tool > Results
Object Name Safety Factor
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition

Type Safety Factor



By Time

Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Integration Point Results
Display Option Averaged
Results
Minimum 4,3721
Minimum Occurs On | Estructura(Predeterminado<Como mecanizada>)
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

FIGURE 6
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Stress Tool > Safety F

Figure
Type: Safety Factor
Time: 1
23/06/2011 05:36 p.m.
15 Max
10
4,3721 Min
1
0



Material Data

Structural Steel

TABLE 37
Structural Steel > Constants
Density| 7.85e-006 kg mm~-3
Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-005 CH-1
Specific Heat | 4.34e+005 mJ kg"-1 C~-1
Thermal Conductivity | 6.05e-002 W mmA?-1 C~-1
Resistivity 1.7e-004 ohm mm

TABLE 38
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa
0

TABLE 39
Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa
250

TABLE 40
Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa
250

TABLE 41

Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength MPa
460

TABLE 42

Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C
22

TABLE 43
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress

Alternating Stress MPa| Cycles|Mean Stress MPa

3999 10 0
2827 20 0
1896 50 0
1413 100 0
1069 200 0
441 2000 0
262 10000 0




214 20000 0
138 1.e+005 0
114 2.e+005 0
86.2 1.e+006 0
TABLE 44
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cy:g(r: dztr:%m
Coefficient MPa Exponent Coefficient Exponent| Coefficient MPa 9
Exponent
920 -0.106 0.213 -0.47 1000 0.2
TABLE 45

Structural Steel > Isotropic Elasticity

Temperature C | Young's Modulus MPa | Poisson's Ratio | Bulk Modulus MPa

Shear Modulus MPa

2.e+005

0.3

1.6667e+005

76923

Stainless Steel

TABLE 46

Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000

TABLE 47

Stainless Steel > Constants

Density

7.75e-006 kg mm~-3

Coefficient of Thermal Expansion

1.7e-005 CA-1

Specific Heat

4.8e+005 mJ kg”-1 CM-1

Thermal Conductivity

1.51e-002 W mm~”-1 CA-1

Resistivity

7.7e-004 ohm mm

TABLE 48

Stainless Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength MPa

0

TABLE 49

Stainless Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength MPa

207

TABLE 50

Stainless Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa

207




TABLE 51
Stainless Steel > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength MPa
586

TABLE 52
Stainless Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Temperature C
22

TABLE 53
Stainless Steel > Isotropic Elasticity

Temperature C | Young's Modulus MPa | Poisson's Ratio | Bulk Modulus MPa | Shear Modulus MPa
1.93e+005 0.31 1.693e+005 73664

TABLE 54
Stainless Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability
1



Anexo D, Instrumentacién electrénica

Fuente de alimentacién PS307 5A, 6ES7307-1EA00-0AAQ

Tension de entrada
Valor nominal 120V230V AC
Valor nominal A0 Hz 0 60 Hz
Rango admisible de 47 Hz a 63 Hz
A 120V z
A 230V 12
Magnitudes de salida
Valor nominal 24V DC
Rango admisible 24V £ 5%, soporta funcionamiento en vacio
Duracion del arrangue Max. 255
Valor nominal BA,
no conectable en paralelo
Proteccion contra cortocircuitos electronica, no precisa rearme
det11a13xIN
Rizado residual Max. 150 mVpp
Magnitudes caractensticas
Dimensionamiento del aislamiento
Tension nominal de aislamiento (24 V resp. L1) 250V AC
Ensayado con 2800V DC
Rendimiento 87%
Paotencia absorbida 138w
Potencia disipada Tip. 18w

Dimensiones y Peso

Dimensionamiento del aislamiento
Dimensiones A x A x P (mm) B0 x125 x120
Peso Aprox. 40
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Pantalla tactil SIMATIC TP 177B PN/DP

‘ension de alimentacion

Tension de alimentacion
Rango permitido
Tipo de cormiente

24V DC
+18V a +30 vV DC
DC

Tipxo

Memoria de usuario
Configuracion

Herramienta de configuracion

isplay

Flash/FAM
2048 kbytes de memoria de usuario

WinCC flexible Compact a partir de version 2005

|

Tipo de display
Tipo de display
Tamario
Diagonal de pantalla
Resolucion [An x Al en pixeles)
Resolucion de imagen horizontal
Resolucion de imagen werfical
Tipo de color

Modo de operacion

ST, 258 Farben

STH

5,7 pulgadas (120 mm x 80 mm}
5,7 in

320 x 240

320

240

Cuolores

Elementos de mando
niterfaz

Pantalla tactil

Interfaz

N® de interfazisegun RS 435

Slot para tarjeta CF
Slot para tarjeta Multi Media
Interfaz USE
Interfaz Ethernet industrial
LED de estado Industrial Ethernet
Interfaz especiales

Sistemnas operativos

RS232 opcional, 1 x RE422, 1 x R5485, 1 x Ethemet
(RJ45) (max. 12 Mbits/s)

1

Mo

1 x Slot para tarjeta Multi Media

1 xUSB

1 x Ethermet (RJ45)

1

Mo

Sistema operativo

Windows CE

|

or
Procesador
Tipo de proces ador
Elementos mecanicos

RISC 32 bits, 200 MH=z
RISC 32 bits

Tipo de caja (frente)
Sistema de sujecion
imensiones

Plastico
Mordazas de fijacion

|

Frente de la caja (An x Al)

Hueco de montaje/profundidad del equipo
{An x ALUP)

212 mm x 156 mm
188 mm x 142 mm/4S mm de profundidad del equipe
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Switch SCALANCE X208 6GK5208-0BA10-2AA3

asa de transmision

Tasa 1 10Mbits/s
Tasa 2 100Mbits/s
Tipo DC

Valor 24V
Rango admisible, valor inferior 18v
Rango admisible, valor superior 2v

onsumo
Corriente

Perdidas
Potencia activa disipada tip.

Dimensiones y peso

0,185%

3,84w

Ancho 60mm
Alto 125mm
Profundidad 124mm
Peso neto 0,78kg
PLC Simatic S7-200, CPU 226 AC/DC/RELE
Funcién CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XF, CPU 226
CPU 224XPsi
Dimensiones flsicas 90xB0x 62 | 90x80xE62 1205xB0x 62 140xB0x 62 190 = 80 x 62
{mmj
Memornia del programa:
con edicidn en runtime | 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes
sin edicion en runtime | 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Memoria de daios 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memoria de backup 50 horas 50 horas (tip.) | 100 horas (tp)) | 100 horas (tip) | 100 horas {tip.)
(tp.)
E/S integradas
Digitales GE4S BEBS 14EA0S 14EM10S 24EMG6S
Analdgicas 2ENS
Médulos de ampliacién 0 médulas 2 médulos! T modulos? 7 modulos 7 médulos!
Contadores rapidos
Fase simple 4a30kHz 4a30kHz 6adlkHz 4230 kHz 6a30kHz
22200 kHz
Dos fases 2220 kHz 2a20kHz 4220 kHz 3 a20kHz 4a20kHz
12100 kHz
Salidas de impulsos (DC) | 2220 kHz 2a20kHz 2220 kHz 22100 kHz 2a20kHz
Potencidmetros 1 1 2 2 2
analigicos
Reloj de tiempo real Cartucho Cartucho Incorporado Incorporado Incorporado
Puertos de comunicacién |1 AS-485 |1 RAS-485 1 HS-485% 2 HRAS5-485 2 HAS-485

1

Aritmética en coma
flatanta

Tamano de |3 imagen de
E/S digitales

Velocidad de ejecucion
booleana

Si

208 (128 E/ 128 5)

0.22 microsegundos/operacion

Esz precizo caloular la comiente neoezana para determinar cuanta energia pusde suministrar ks CPU 57-200 a la oonfigurasicn deseada. Si
se exoede I oomismte negesaria para ks CFLU, es posible gue no se pueda conegtar el nomers mésimo de modulios. Corsulte &l anexo & pan
mas informacion acersa de bos requisitos de alimentacion de la CFU y d= los modulos de ampliacion, asi como & anexo B pam caloular la

oomierie nesesana.
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Sensores M At e e
sores Magnéticos e S Cédiga : ACSIG

Tipo Red Switch con LED

__Normalmente abierto

Indicador com Led superior

e & =
: AC 5 ~ 40 mA

| g — S i sl ool MR

...,.,55“,1.’955‘,‘9&,@,_,9.1?9..,2 Bl 3k Lo 0GB 50 W

L

3 2 240V ACIDC

A 1. i Tempoderespuests | 0.3 ms

Sensores Magnéticos e ; _ Cadigo: ACSTU

Tipo Red Switch con LED = f SRR ES

W °C ~ 32a 140 °F
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