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RESUMEN

Este Trabajo de Titulacion se presenta el disefio y simulacion del prototipo de una maquina
dosificadora de chocolates con capacidad de 20 kg, para el empaquetado de una funda de
chocolates surtidos de 150 gr, conocido como “Chocolerito”.

En el Capitulo | se compone de antecedentes, el planteamiento del problema, la justificacion y
los objetivos general y especificos, en donde se detalla acerca de la automatizacion que se desea
realizar del proceso de dosificacion de chocolates para optimizar el tiempo y obtener el peso
justo que se desea en la funda del “Chocolerito”. Ademas, se describe el marco teorico en donde
se desarrolla los conceptos y principios de ingenieria para el desarrollo de la maquina.

En el Capitulo Il describe una serie de alternativas para la automatizacion de la dosificacion de
los chocolates, donde se escogié la dptima y factible en base caracteristicas especificas que se
considera importante para realizar el prototipo.

En el Capitulo 111 se presenta los célculos respectos de cada uno de los componentes de la
dosificadora (tolvas, bandas transportadoras), los circuitos eléctricos, de potencia y los planos
de la maquina para la empresa Salinerito, ya que se requeria la dosificacion de 4 tipos de
chocolates: trufa de 12 gramos, Frei de 10 gramos, chocolate mediano de 8 gramos, chocolate
pequefio de 5 gramos en una funda de 150 gramos que contenga todos los chocolates
mencionados. Para ello se realiza un pesaje de cada uno de los chocolates y se obtiene el
volumen de manera experimental para realizar los respectivos célculos de la tolva y la banda
transportadora. Es asi, que se obtiene de la maquina dosificadora 150 gramos de chocolates,
donde se colocan 4 unidades de trufas, 4 unidades de Frei, 4 unidades de chocolate mediano y
6 unidades de chocolate pequefio, realizando la correcta dosificacion de los chocolates con una
tolerancia de £1.

En el Capitulo 1V se detalla los resultados obtenidos, el disefio final de la maquina dosificadora

y el anélisis econdmico factible, de acuerdo con el cual el proyecto es viable.

Palabras clave: Banda, Chocolate, Dosificadora, HMI, Tolva, Transportadora.
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ABSTRACT

This Degree Project presents the design and simulation of the prototype of a chocolate dosing
machine with a capacity of 20 kg, for the packaging of a 150-gr assorted chocolate bag, known
as "Chocolerito™.

In Chapter I, the background, the problem statement, the justification, and the general and
specific objectives are made up, where it is detailed about the automation that the chocolate
dosing process is to be carried out to optimize the time and obtain the right weight. that is
desired in the cover of the "Chocolerito". In addition, the theoretical framework is described
where the engineering concepts and principles for the development of the machine are
developed.

Chapter 1l describes a series of alternatives for the automation of the dosage of chocolates,
where the most optimal and feasible one was chosen based on specific characteristics that are
considered important to carry out the prototype.

In Chapter 111 the calculations are presented regarding each of the components of the dosing
machine (hoppers, conveyor belts), the electrical and power circuits and the plans of the
machine for the Salinerito company, since the dosing of 4 types of chocolates: 12 gr truffle, 10
gr Frei, 8 gr medium chocolate, 5 gr small chocolate in a 150-gr case containing all featured
chocolates. For this, each one of the chocolates is weighed and the volume is obtained
experimentally to make the exact calculations of the hopper and the conveyor belt. Thus, 150
grams of chocolates are obtained from the dosing machine, where 4 units of truffles, 4 units of
Frei, 4 units of medium chocolate and 6 units of small chocolate are placed, making the correct
dosage of the chocolates with a tolerance of £1.

Chapter IV details the results obtained, the final design of the dosing machine and the feasible

economic analysis, according to which the project is viable.

Keywords: Belt, Chocolate, Doser, HMI, Hopper, Conveyor.
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PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

PROBLEMA DE ESTUDIO

La empresa Salinerito produce dulces basados en chocolate con diferente tipo de masa. La trufa
de 12 gramos y los deméas bombones tienen un peso de 10, 8, 5 gramos. Lo cual requieren
colocar en una funda que pese 150 gramos con tolerancia +2 gramos, este proceso se lo realiza
manualmente y por consiguiente el tiempo en realizarlo es extenso. Por lo que se necesita una
maquina semiautomatica donde el operario acerque una funda, esta arroje trufas y chocolates

dentro de la misma obteniendo el peso establecido.

JUSTIFICACION

En la empresa del Salinerito generan varios productos que permiten que la industria siga
creciendo por lo cual el producto mas vendido son las fundas que contienen diferentes clases
de chocolates, dentro de esta deben existir 150g que son necesarios ya que este producto es
reconocido internacionalmente, sin embargo existe una necesidad para los trabajadores de
abordar el problema que surge al tener que colocar cada bombdn de chocolate en las fundas, ya
que esto implica dedicar espacio a la produccion de otros productos que también requieren
mano de obra y tiempo, en este caso el problema méas notable es que tienen que utilizar méas de
tres mesas y el personal es 5 personas ayudando a clasificar los chocolates, el peso de los
mismos Y el sellado de cada funda.

Considerando que en el pais la tecnologia utilizada es deficiente existe limitacion ya que las
técnicas y la economia es diferente por lo cual aportar una solucidn a estos problemas permiten
que industrias pequefias como el Salinerito se vuelvan internacionales con elementos
tecnoldgicos que posibiliten el crecimiento de su producto y resplandezcan el mismo.

A su vez la implementacion de la dosificadora de chocolates aportara la solucion técnica y
econdémica factible para las fundas surtidas de chocolates ya que va a incrementar la
productividad en el procesamiento de fundas surtidas de bombones de chocolates, el tiempo de
produccidn va a ser menor y la mano de obra serd muy poca ya que la mayor parte de la maquina
sera automatizada. La automatizacion para este proceso de dosificacion permitird varios
beneficios los cuales son aplicados en trabajos como la seguridad humanada, salud industrial
ya que reduciria accidentes del personal al realizar algun trabajo forzoso que afecten su cuerpo,
actividades repetitivas que constantemente necesitan de fuerza en musculos. Por lo tanto, la

solucion es realizar un proceso de automatizacién que sea eficaz y que garantice la sanidad del



producto y prevenir accidentes o enfermedades laborales a los operadores.

Este proyecto plantea disefiar una dosificadora semiautomatica de chocolates, el cual sera
simulado en un software CAD (Solid Works), ademas su fabricacion sera con acero inoxidable
AISI 304 ya que este material es muy utilizado en la industria alimenticia. El proceso contara
con 4 tolvas las cuales almacenan 4 productos; El sistema seré controlado por un PLC el cual
realizara la programacion necesaria para obtener 150 gramos de producto por empaque,
mediante el sensor de distancia realizara el conteo de cada tipo de chocolate, teniendo en cuenta
una tolerancia de = 2 gramos donde el operario lo almacenara en una funda y luego la sellara
manualmente.

Adicionalmente, el presente proyecto aporta a la comunidad de Salinas (parroquia de Guaranda)
ya que permite que el Salinerito obtenga una mayor produccion y permita que su producto
estrella que es la funda de varios chocolates tenga un proceso rentable y mas que todo un ahorro

de tiempo que ayudara a la gente y a los operarios.

GRUPO OBJETIVO
Este proyecto esta destinado al Salinerito una empresa emprendedora donde se empacan y
realizan toda clase de productos como son los turrones, quesos, fundas de té, en especial los

chocolates su producto estrella.
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina dosificadora de chocolates y trufas por peso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Analizar el proceso de empaquetado de trufas y chocolates para obtener los pardmetros
del proceso.
» Disefiar los elementos mecanicos y electronicos para dosificar 150 gr de producto.
» Realizar planos a detalle de la maquina dosificadora semiautomatica de chocolates y

trufas para una futura implementacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
En este capitulo se presentaran los diferentes tipos de dosificadoras de alimentos, los sistemas
en los que se basa las mismas. También, se presentara los materiales idoneos para la fabricacion
de la maquina y de qué forma seran los mecanismos para utilizar en la programacion y en lo

electrénico.

1.1 ¢Qué es la maquina dosificadora?
Es una herramienta util de trabajo que permite agregar un liquido o sélido en cantidades exactas
en cada una de sus descargas. Son usadas en diversas industrias como la alimenticia, cosmética,

médica, limpieza, fertilizantes e insecticidas, etc [1].

Figura 1. Maquina Dosificadora [1].

La méaquina de dosificado que se observa en la Figura 1 permite clasificar de manera facil,
rapida y eficiente de un producto, evitando de esta manera que se contamine el producto y se
produzca mucho mas rapido. Ademas, la maquina puede operar largas jornadas de manera
eficiente, reemplazando asi el trabajo de varios seres humanos realizando la misma tarea de

forma manual [2].

1.1.1 Tipos de dosificacion de alimentos
Dentro de la industria existen sistemas de dosificacion los cuales son productos que finalmente
van a ser procesados con equipos como son las dosificadoras, en este caso los mas conocidos,
utilizados son dos y son los siguientes:
» Dosificacion de liquidos: Es un proceso industrial que permite el flujo del fluido liquido
es decir que controla la cantidad de liquido que requiere el producto en algun envase
plastico, de cristal o recipientes de grandes litros, por lo cual mediante un dosificador

permitira proporcionar calibracién de la cantidad que se desea obtener en el producto a



utilizar [3].

» Dosificacion de sélidos: Es un proceso industrial que permite un pesaje completamente
dinamico es decir que a medida que se va pesando el producto, contribuye al proceso por
lo cual necesitara diferentes cantidades de productos sélidos para su mezcla y seleccion.
De esta manera, se obtiene un dosificador ideal que asegura un peso adecuado necesario

para obtener un producto final de calidad [4].

1.2 Sistemas de dosificadoras

En la industria alimenticia se aplica mucho los dosificadores que cumplen diferentes funciones
como equipos bastante 6ptimos para el producto que se va a dosificar, se le conoce al sistema
de dosificacion por la utilizacion para pesar, medir y proporcionar diferentes productos a gran
escala por cantidades de algun material al querer optimizar de forma de produccion o la calidad
que se necesita al proporcionar el producto de alta fabricacion por lo cual se accede a este
equipo o sistema para mejorar las lineas de produccion dentro de la industria ya que su funcién
es suministrar de forma continua la cantidad requerida en la fabricacion del producto y asi

optimizar recursos, costos y hasta tiempo.

1.2.1 Tipos de dosificadoras
Dentro de los sistemas de dosificadoras existen varios tipos que se utilizan de diferente forma
y su produccién asegura optimizar toda clase de procesos industriales. A continuacion, se
explica cada uno de los tipos de dosificadores:
» Dosificadores Volumétricos: Se utilizan para trabajos semiautomaticos o envasadoras
automaticas, se componen principalmente por tolvas que poseen un agitador de paleta
para impedir que se formen cumulos, aglomeracion lo cual permitird asegurar un

producto totalmente uniforme como se observa en la Figura 2 [5].

Figura 2. Dosificadora volumétrica [5].



» Dosificadores de Peso: Como se muestra en la Figura 3, Son dosificadores utilizados
para optimizar el peso mediante un dispositivo vibratorio es decir que poseen un
alimentador de que contine una celda de carga de forma que vibra mientras el producto
cae, lo que evita que se rompa. Su control de peso es realizado digitalmente permitiendo
realizar varias dosificaciones con una alta precision. Son ideales para trabajar con
cualquier producto solido, snack o polvo que tenga formas irregulares por lo cual realizan

producciones de forma semiautomatica optimizado asi el proceso del producto [6].

Vibrador

Balanza

Figura 3. Dosificadora por pesaje de dos cabezales [6].

» Dosificador de Tornillo sin fin: El tornillo sin fin se encarga de dosificar y remover
mediante un giro independiente el cual evita que el producto se aglomere. Se utiliza
mucho para dosificar polvos de dificil deslizamiento y se los construye mayormente con
acero inoxidable para evitar la corrosion de las tolvas [6]. En la Figura 4 se observa la

imagen del proceso de dosificado con tornillo sin fin.

Elevador de
Cangilones

Tornillo sin fin

i — Formador

Figura 4. Dosificador de Tornillo sin fin [6].

» Dosificadores Gravimétricos: Se caracterizan por ser mas precisos con mejor calidad
ya que la cantidad de entrada de material es la misma de salida, asi no hay desperdicios
de material. También estos dosificadores “Operan basandose en pérdida de una cantidad

especifica de peso (material) en un tiempo especifico”. Estos dosificadores no utilizan



una base como referencia para calibrar el caudal de dosificacion, operan sobre la base de
pérdida de peso durante un periodo especifico de tiempo [7].
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Figura 5. Dosificador Gravimétrico [7].

1.3 ¢Qué es una tolva?

Es un contenedor que permite depositar y canalizar los materiales, sustancias viscosas y toda
clase de granos. Este va montado en una base. Su forma es cénica, donde la carga se efectla
por la parte superior y la descarga se realiza por la compuerta inferior como se observa en la
Figura 6 [8].

Figura 6. Tolva de Alimentacion [8].

Comunmente, son usadas en el campo de la agricultura, construccion, farmacéutica actividades

industriales. La tolva es fabricada con distintos materiales dependiendo el uso de esta.

1.3.1 Funcionamiento de la tolva

Generalmente, la tolva se usa mediante una instalacion suspendida sobre una base, donde se
vacia el producto dentro de ella. Debido a que su posicion y forma de la tolva ya que es sencillo
descargar el producto que se encuentra en la parte inferior. Ademas, manejar la dosificacion de
manera eficaz separando los liquidos de los s6lidos.

La tolva se puede agregar diferentes tipos de herramientas en la parte inferior, como tipos de

molinos, trituradoras o pulverizadoras que controlan la cantidad destinada para ese proceso.



Inclusive, la forma de embudo y su posicion de gran ayuda para que se puede realizar el vaciado
total del producto evitando la disminucién o reduccion del volumen o cantidad del producto.

1.3.2 Medidas y capacidades de las tolvas para solidos
En la Tabla 1 se visualiza las medidas y capacidades referenciales de las tolvas para sélidos las

cuales en general son utilizadas en el ambito industrial.

Tabla 1. Medidas y capacidades referenciales [8].

Capacidad (1) Altura (m) Diametro (m) Peso (kg)

600 1.60 0.98 20
1300 1.87 1.10 29

3000 1.45 2.00 90

3500 2.10 2.00 90

7 000 3.85 1.80 145

14 000 4,72 251 310

27 000 5.96 2.76

1.3.3 Sistema Pifién Cremallera

En la Figura 7 muestra un mecanismo que esta conformado de engranajes denominados pifion
y cremallera, que realiza un movimiento de giro en un movimiento rectilineo. Este acople es
comunmente usado como parte de un accionamiento lineal sencillo.

Estos mecanismos se utilizan en taladros de columna, sacacorchos, apertura y cierre de puertas

sobre guias y en las direcciones de los automoviles [9].

Figura 7. Polietileno.PE [10].

1.4 Materiales de construccion

1.4.1 Acero Inoxidable
Es una mezcla a base de hierro que tiene un bajo rendimiento de carbono y un minimo necesario

de 11% de cromo. Se caracteriza principalmente por tener una buena resistencia a la corrosion,



lo cual se debe a la formacion de una capa extremadamente fina de la capa de 6xido con material
de cromo en la superficie del acero. De manera que el acero es apto para soportar las mas
rigurosas condiciones atmosféricas con alrededor de un 18% de Cromo [11].

En la Tabla 2 se detalla algunas propiedades que caracterizan al material acero Inoxidable.

Tabla 2. Propiedades fisicas del acero inoxidable [12].

Propiedades Fisicas del acero Inoxidable

Densidad (libra/pulg?) a RT - 0.29
Moédulo de elasticidad en tensién (psi x10) - 28.0
Calor especifico (BTU/o °F/libra) 32 a212 °F (0 A 100°C) 0.12
Conductividad térmica (BTU/h/pies?/pies) 212°F 9.4
932 °F (500 °C) 12.4
Coeficiente promedio de expansion térmica 32 a212 °F (0 A 100°C) 9.2
(pulg x10-% 0 °F) 32 a 600°F (0 A 316°C) 9.9
32 a 1000 °F (0 A 538°C) 10.2
32 a 1200 °F (0 A 649°C) 10.4
Resistencia eléctrica (microhmios por cm) A 70°F (21°C) 72
Resistencia de punto de fusion (°F) - 2550 a 2650
Resistencia a la oxidacién. - 1,650

Servicio continuo (°F)
Resistencia a la oxidacion. - 1,500

Servicio Intermitente (°F)

El acero tipo 304 es un acero inoxidable austeniticos mas usado con aplicaciones comunes tales
como magquinaria, los utensilios de cocina para alimentos, equipos de quimicos, las tuberias,

recipientes y muchos mas.

1.4.2 Tuberia Cuadrada Acero Inoxidable 304

Este elemento se compone de material blando, se caracteriza por tener poca resistencia, forma
aleaciones para aumentar su resistencia y permite crear toda clase de propiedades muy utiles.
Este tipo de tubos son usados en industrias y en lo doméstico. Como se observa en la Figura 8
con respecto en medidas tiene una amplia variedad que van desde 12 mm hasta 200 mm y

espesores que se encuentran desde 1 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 2 mmy 3 mm [13].



Figura 8. Tuberia Cuadrada Acero Inoxidable 304 [13].
Las principales aplicaciones de la tuberia de acero son:

» Industria automotriz, Estructuras, Decoracion, Industria Alimentaria, Maquinarias.
» Construccién e ingenieria, Electrodomésticos, Herramientas quirurgicas, entre otras

aplicaciones [13].

1.4.3 Estructuras Metélicas

Es aquella que esta formada principalmente de partes de metal las cuales deben regirse a
normas. Mayormente son usadas en construccion ya que presentan una gran versatilidad y
también su costo de produccion es mas barato que cualquier otro tipo de estructuras metélicas.
Una estructura debe cumplir tres requisitos fundamentales para funcionar correctamente:
estabilidad, resistencia y rigidez. Estabilidad con el fin de que no tambalee o se vuelque,
resistencia para que soporte fuerza sin quebrarse y rigida con el objetivo de que la forma de la
estructura no cambie al someterla a esfuerzos tales como su propio peso, el de componentes o

de personas [14].
1.4.4 Polietileno-PE

Es un plastico de alta resistencia usado en distintas industrias, que se caracteriza por su
resistencia a impactos, flexibilidad, capacidad de amoldarse, flota sobre el agua, se adapta a
distintas temperaturas, tiene resistencia quimica y grandes propiedades deslizantes, debido a su
anti-adherencia y excelente absorcion [15].

Tiene un rango de temperatura especifico de -50 a +65 °C que lo hace un material mas idéneo
para elegir. Ademas, en la Figura 9 se aprecia el material de las bandas separadoras que tienen

una excelente tenacidad al impacto y resistencia a la fatiga [16].



. ,

Figura 9. Polietileno.PE [17].

15 Elementos de control eléctrico industrial

1.5.1 Motorreductor

Es una maquina compacta que contiene un reductor de velocidad y un giro de motor usado para
reducir de manera automaética la velocidad de cualquier equipo de manera fécil. Su
funcionamiento se basa en reducir la velocidad de las maquinas, tiene como prioridad la
velocidad de regulacion de entrada y salida permitiendo mover la maquina bajo la fuerza para

no dafiar el dispositivo.

Figura 10. Motorreductor [18].

Ademas, en la Figura 10 se muestra que este motor es atractivo ya que no genera tanto gasto de
energia, es de facil uso, cbmodo y hace su trabajo de reducir significativamente la velocidad,
adaptandose con facilidad a diversos mecanismos, inclusive mejora drésticamente el

funcionamiento de los equipos [18].

1.5.2 ¢Qué es el Motor paso a paso?

Funciona como motor a corriente continua que no contiene escobillas para su mejor rotacion
divide un cierto nimero de diferentes pasos para adaptar a la estructura del motor. Se observa
en la Figura 11. la rotacion completa que se divide en ciertas secciones discretas, el motor paso
a paso no gira suavemente, sino que realiza saltos y cruza estados intermedios, provocando un

sonido y vibracion caracteristicos en el motor [19].

10



Figura 11. Motor paso a paso [20].

Para su funcionamiento, este motor necesita un controlador el cual se realiza a base de los
diferentes circuitos que permiten controlar los drivers del motor conforme aumenta la capacidad
de cargas la salida consume energia. El método de control del motor depende de su tipo, el
numero de fases y si es con o sin retroalimentacion. La verificacion puede ser mediante forma
de onda PWM que permite controlar la corriente que fluye a través de los devanados, o también

usando formas de onda cuadradas que maneja la rotacion y los pasos del motor [20].

1.5.3 Tipos de sensores

» EIl Sensor de proximidad: Son modulos usados para la deteccidn de la presencia de
objetos cercanos sin necesidad de contacto fisico. Se utilizan en muchas aplicaciones,
tales como sistemas de transporte, sensores de aparcamiento, sistemas de advertencia y
dispositivos moviles [21].

a) Sensores capacitivos: Funcionan como un tipo de deteccidn de presencia que permite
tener conduccion eléctrica para alterar un campo eléctrico. Puede ser usado para detectar
la humedad y los niveles de fluidos.

b) Sensores inductivos: Funcionan como un tipo de deteccién de cambios en metales
ferrosos o no ferrosos es decir que se utilizan de forma electromagnética lo que generan
y detectan corrientes. Estos son sensores extremadamente reforzados usados en
aplicaciones industriales, sensores de rotacion, detectores de metales, aerogeneradores y
equipos moviles [22].

» EI Sensor de fotoeléctrico: Funciona como fuente de luz que es como un receptor de
esta y contiene un circuito de control de salida que procesa sefiales que detectan objetos
sin necesidad de tener algun contacto fisico con estos. Por tal razén, con este sensor es
posible satisfacer un amplio rango de necesidades de control como contar, medir la altura
o0 el tamario, la posicidn, monitorear velocidades de operacion entre muchos otros [23].

» Sensor Ultrasonico industrial: Es un sensor que emite un pulso acustico de alta

frecuencia es decir normalmente desde unos 80 kHz hasta varios como se muestra en la
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Figura 12 que refleja un objeto detectado. El sensor mide el tiempo de ida y vuelta
necesario para que el pulso de energia acustica se desplace desde el sensor hasta el objeto
y de vuelta. El cabezal emite una onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que retorna
desde el objeto [24].

—Sonic pulse to the object
being measured

#— Sonic pulse from the object
being measured

Figura 12. Medicion de la distancia del sensor ultrasénico [24].

a. Las principales caracteristicas del sensor ultrasénico son:
» Detecta sin ser afectada por la acumulacion de residuos.
» Este tipo de sensor ultrasénico estdn caracterizados por su fiabilidad vy
versatilidad.
» Dado que las ondas ultrasonicas pueden reflejarse en una superficie de vidrio o
liquido, y retornar al cabezal, incluso los objetos transparentes pueden ser
detectados [25].
b. Las principales aplicaciones del sensor ultrasonico son:
» El manejo de los residuos como también el empaquetado en le industrial
alimenticia.
» Procesamiento de alimentos, bebidas para el control del nivel de llenado o la
deteccion de objetos solidos y liquidos [25].
1.6  Sistemas de control PLC
El PLC (Programable Logic Controller) es un controlador I6gico programable que se usa en
ingenieria para la automatizacién de procesos industriales. Su finalidad es desarrollar sistemas
eficientes que completen las tareas industriales de manera mas rapida y econémicamente

beneficiosa.
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1.6.1 PLC Siemens S7-300

Es un controlador que desarrolla varias soluciones para la automatizacion de rangos ideales
para los campos que requieren optimizacion en productividad. Las industrias que obtienen
mayor provecho son procesos de construccion y maquinas en serie, lineas de produccion
PROFINET y PROFIBUS descentralizadas, industria alimentaria, automotriz, empaquetado y

hasta procesado de plasticos [26].
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Figura 13. PLC Siemens S7-300 [27].

En la Figura 13 se observa el tipo de PLC S7 300 que tiene caracteristicas para adaptarle a la
industria. Las mas importantes son:

» LaProgramacion de forma distribuida: Contiene uso inteligente que permite reducir
costos como en la ingenieria y operacion, de tal manera, se puede reutilizar el programa
y sus librerias.

» Opcién para memoria: Posibilita el uso de Micro Memory Card, lo cual representa
ahorro en mantenimiento, inclusive permite el almacenamiento de datos y facilita la
actualizacion de firmwares.

» Eficiencia: EI PLC es capaz de integrar otros procesos, ademas de automatizar, que tiene
como factores importantes la seguridad y el movimiento, los cuales integra de manera
funcional.

» STEP 7: Tiene una interfase orientada a objetos, con configuracion grafica en lugar de
programacion, inclusive ofrece diagnosticos inteligentes y un proceso de simulacion
offline [26].

1.6.2 Funcionamiento del PLC S7 300
El PLC realiza un autodiagnéstico donde revisa los inconvenientes de cada circuito y el
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dispositivo lo alerta mediante las sefiales eléctricas. Para diagnosticar el estado encendido o
apagado evalua cada entrada y almacena los procesos de memoria a través de una imagen.
Finalmente existe un registro y actualizacién de salidas donde se restaura de manera coetanea
todas las salidas [27].

1.7 Interfaz humano-Maquina (HMI)
Es una interfaz humano y maquina que procesa métodos interactivos para el operario y los
supervisores que usan para coordinar y controlar procesos industriales de fabricacion. EI HMI

traduce variables complejas del proceso en informacion util y procesable.

Tl

Figura 14. HMI KTP 1000 Basic [28].

Como se muestra en la Figura 14 la finalidad del visualizador es presentar la informacion
operativa en tiempo real y comprensible, ya que mediante graficos del sistema se puede
entender de mejor manera el contexto del estado de un motor, valvulas, hasta niveles de tanque
y otros parametros del proceso. Ademas, la flexibilidad y las capacidades avanzadas del
software HMI actual presentan nuevas y grandes oportunidades para mejorar la eficiencia de
las maquinas y los procesos [28].
Especificaciones de HMI KTP 1000 Basic:

» EIl Tipo de Display: Es una Pantalla panoramica y retroiluminacion.

» Resolucion: 480 x 272 pixeles; Tension de alimentacion: 24 VDC.

» Protocols: PROFINET, PROFIBUS, Ethernet, CAN, MODBUS [29].

1.8  Sistemas de bandas transportadoras
Es un equipo de manejo mecanico rapido y eficiente que funciona como transportador
automatico de las diferentes cargas de productos o materiales dentro de un area ya determinada.

Este sistema sirve para minimizar el error humano es decir que hay menos riesgo en el lugar de
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trabajo, reduccion del costo de mano de obra y el tiempo en produccion ya que sale conforme
se lo requiera por lo cual entra mas producto exista la calidad de ello permitira ganancias dobles

en la industria [30].

1.8.1 Tipos de bandas trasportadoras

Existen una variedad de bandas trasportadoras, con distinciones en los materiales de sus cintas
(como correas magneticas, plasticas, acero inoxidable, entre otros), ademas se emplean en los
enfoques del trasporte. A continuacion, se presenta las principales que hay:

» De rodillos: Este sistema estd compuesto por una seleccion de rodillos, la cantidad
cuidadosamente elegida para satisfacer los requisitos especificos de la produccion, como
la velocidad, el peso y la, entre otros aspectos. Estas bandas son una excelente alternativa
para minimizar la friccion y evitar la carga manual de los productos.

» Modular: La operatividad de este tipo de banda transportadora resulta altamente
adecuada para el ambito de productos alimenticios, debido a que incorpora un disefio
compuesto por segmentos con piezas de plastico interconectadas, las cuales pueden ser
retiradas y reemplazadas de forma individual. Esto facilita considerablemente las tareas
de limpieza y mantenimiento.

» Plana: La variante mas comun en la industria consiste en un conjunto de poleas
motorizadas que impulsan una cinta fabricada con diversos materiales, encargada de
trasladar productos colocados sobre ella de un punto a otro. Se emplea principalmente
en entornos internos y destaca por su gran versatilidad, lo que la ha consolidado como
una herramienta clave en el sector industrial.

» De listones: La estructura de este disefio se fundamenta en barreras verticales o grapas
que aportan un nivel elevado de seguridad y una distribucion més eficiente de los
materiales colocados en la banda transportadora. Posee una variedad de formas de grapas
adaptadas a diferentes posibles aplicaciones, como la V invertida, T invertida, L

inclinada, entre otras [30].

1.9  Sistema de disefio por CAD/CAM/CAE

En la actualidad estos sistemas de disefio son muy utilizados ya que permiten realizar cualquier
disefio sea hasta la minima estructura hasta un ensamble completo es decir que mediante una
computadora u ordenador se puede utilizarla ya que se caracteriza por ser interactivay el tiempo
gue te demoras es corto, optimizado a realizar algun disefio o proceso industrial. En este caso

se escogio el sistema de disefio SolidWorks el cual es un programa asistido por computadora
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CAD Yy que la ingenieria sea modelada mediante un sélido asistido por ordenador el cual permite
que sea CAE [31].

1.9.1 Programa SolidWorks

Es un software de disefio CAD (Disefio asistido por ordenadores) en 3D de automatizacion para
el disefio mecanico que permite a los disefiadores modelar piezas, ensamblajes en 3D y planos
en 2D mediante diferentes croquis que permitan crear ideas con rapidez, experimentar con
operaciones de dibujo, cotas, producir modelos y dibujos detallados [32].

Sirve para la creacion de piezas mecanicas, maquinas y planos eléctricos, entre otros.
1.10 Normativas para la maquina dosificadora de chocolates

1.10.1 La Norma INEN RTE 131

Es un reglamento técnico que establece los requisitos de seguridad e higiene que debe cumplir
la maquinaria para procesamiento de alimentos, con el fin de proteger la seguridad, la vida y la
salud de las personas, el medio ambiente y prevenir précticas engafiosas que pueden inducir a
error a los usuarios [33].

Acorde con lo establecido en el RTE INEN 131, los elementos electronicos deben cumplir el
requerimiento de proteccién IP54, segin la Norma IEC 60529, asi mimo, los elementos

desmontables deben permitir un acceso facil y seguro [34].

1.10.2 La Norma INEN RTE 131

Es la normalizacién para tecnologia eléctricas, electronicas y demas relacionadas. La norma
IEC 61508 coordina expertos técnicos que elaboran normas para las pruebas, operacion y
seguridad de los equipos electronicos de todas las industrias [35], apoya entidades de
Evaluacién de la conformidad EC (verificacion del cumplimiento de un dispositivo que
cumplen una norma técnica) y regula los sistemas de EC de terceras partes, ya que tiene
lineamientos, reglas y acuerdos, para los ensayos, inspeccion y certificacion de productos que
van a ser lanzados al mercado en los diferentes paises. Contienen una descripcion técnica de las
caracteristicas que un aparato deberia contener o cumplir para que sea seguro, no afecte a las

personas, el ambiente y funcione como se espera [36].
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CAPITULO 11

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS
En este capitulo se centra en explorar diversas opciones que daran solucién a la dificultad
principal del andlisis el cual sera de gran ayuda para determinar la alternativa mas adecuada a

disefiar e implementar.
2.1 Planteamiento de Alternativa

2.1.1 Alternativa 1: Dosificacion con un sistema de vibradores para transporte de
chocolates

En la Figura 15 se observa la primera opcidn que se propone que es la utilizacion de dosificado

por peso lineal, contiene una estructura compacta con cabezales tipo tolvas, vibradores lineales,

bandejas del producto y tolva de depdsito del producto. Dicha alternativa, serd fabricada con

acero inoxidable, totalmente automatica, su producto se reparte en cada cabezal, su peso es

preciso en cada vibrador lineal y para el control serd mediante un HMI manejado por el

trabajador.

Figura 15. Alternativa 1 [37].

2.1.2 Alternativa 2: Dosificacién con un sistema de brazo robético para el transporte de
la funda de chocolates
En la figura 16 se observa la segunda opcion que se propone que es la utilizacion de un sistema
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de brazo robdtico para el trasporte de la funda de chocolates de la dosificacion del producto en
cada tolva, contiene una estructura mas compleja en cada tolva va un sistema de apertura, en
este caso para el trasporte de la funda para que contenga el producto es mediante un brazo
robotico el cual sostiene y desplaza la funda, el movimiento es con una banda trasportadora y
finalmente una mesa en donde llega la funda de chocolates ya con el peso requerido. Dicha
alternativa, serd fabricada con acero inoxidable, totalmente automatica, su producto se reparte
en cada tolva, su peso se detecta por un sensor ultrasonico y para el control sera mediante un

HMI manejado por el trabajador.

Tolvas

o $ Soporte
g funda

Tolvas=4 tolvas para el almacenamiento de cada tipo de chocolate

S=Sensor inductivo detector de chocolates

Brazo robotico=Movilidad de la funda es decir trasporte a cada tolva de chocolates
Banda trasportadora=Trasportacion tunda de chocolates

Soporte tunda= Final del proceso ya con todos los chocolates
Figura 16. Alternativa 2.

2.1.3 Alternativa 3: Dosificacion con sistemas de bandas trasportadoras separadoras de
chocolates
En la figura 17 se observa la tercera opcion que se propone es la utilizacion de un sistema de
bandas trasportadoras separadoras de chocolates es decir que para el trasporte de chocolates se
ocupa 4 bandas las cuales contienen perfiles de contencion trapezoidales que permiten una
mejor movilizacion del producto y que este se acople de forma correcta, contiene una estructura
desmontable, en cada tolva va un sistema de apertura por tiempos, en este caso para obtener el
peso se utiliza un sistema de conteo mediante un sensor ultrasonico para verificar la distancia

en la que se encuentra el chocolate conforme avanza se contara y permitira la apertura de la
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puerta, finalmente para el depoésito del producto en las fundas se aplica un sistema de soporte
tipo mesa el cual finalmente se obtiene el producto correcto al peso que se necesita. Dicha
alternativa, sera fabricada con acero inoxidable, es semiautomatica ya que el trabajador pone el
producto (Chocolates), su producto se reparte en cada tolva, para el control sera mediante un

HMI manejado por el trabajador.

Dosificacion chocolates

TOLVAS

Tolva de
Almacenamiento

00
o o Tolvas = 4 tolvas para el almacenamiento de cada tipo de chocolate
S=Sensor inductivo datectar e chocolates

Bandas trasportadoras (B1, B2, B3, 34) =Movilidad del trasporte de chocolates

funda

=> Soporte  S1 = Sensor detector siestdn bien los chocolates pasan ono
Tolva de Almacenamiento = Almacenadode chocolztes para depositar los mismo después
I 1

Soporte funda con mesa = Final del proceso ya con todos los chocolates

Figura 17. Alternativa 3.

2.2 Andlisis Cualitativo
En este analisis se presentan las ventajas y desventajas de cada alternativa para conocer las

diferencias, caracteristicas, la funcionalidad para llegar a escoger la mejor alternativa a disefiar.

2.2.1 Alternativa 1: Dosificacion con un sistema de vibradores para transporte
A partir del analisis cualitativo se busca en la alternativa 1 conocer las ventajas y desventajas
del sistema de vibradores para el trasporte.
Ventajas:
e Puede adaptarse a cualquier espacio ya que opera con un nivel sonoro reducido.
e El montaje de este sistema es flexible.
e Se puede hacer un control automatico de este sistema de vibracion.

e Requiere de bajo mantenimiento.
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Desventajas:
e Los chocolates a causa de la vibracion pueden caer en exceso y dar un peso erroneo.
e El costo de cada vibrador es exuberante.
e Presenta mayor dificultad en la construccion debido a la calibracion de los vibradores.
2.2.2 Alternativa 2: Dosificacion con un sistema de brazo robdtico para el transporte de
la funda de chocolates
A partir del analisis cualitativo se busca en la alternativa 2 conocer las ventajas y desventajas

del sistema de brazo roboético para el trasporte de la funda de chocolates.

Ventajas:
e Esun proceso industrial a gran escala.
e Su sistema de trasporte del brazo robdtico es versatil.
e Se puede hacer un control automatico del cualquier otro control por ejemplo el sellado
de las fundas.
e Requiere de menor mantenimiento.
Desventajas:
e La funda de chocolates mediante el brazo al pasar a cada tolva debe ser exacta y
secuencial por lo cual el proceso se demora.
e Es la alternativa con mayor area por ocupar.
e FEl montaje de este sistema es conjunto no desmontable.
e Mayor Altura de la maquina, representa un riesgo para el trabajador.
2.2.3 Alternativa 3: Dosificacion con un sistema de bandas trasportadoras separadoras
de chocolates
A partir del analisis cualitativo se busca en la alternativa 3 conocer las ventajas y desventajas
del sistema de bandas trasportadoras separadoras.
Ventajas:
e Distribucion chocolates facil y efectiva.
¢ El montaje de este sistema es desmontable.
e Control automatico operativo y atractivo.
e Requiere de bajo mantenimiento.
e Eltiempo de trabajo es menor y el producto se entrega rapido.

e Se adapta a cualquier otro sistema; por ejemplo, el sellado de las fundas.
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Desventajas:
e La programacion tiene mayor dificultad ya que para que el peso en la funda salga exacto

es necesario realiza calculos previos para tener un buen resultado.
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2.3 Andlisis Cuantitativo

Como se ve en la Tabla 3, se muestra las calificaciones para referenciar parametros de las

alternativas con la finalidad de encontrar la viabilidad para poder disefiarla.

Tabla 3. Rangos de calificacion con parametros de disefio mecanico.

PARAMETRO EQUIVALENCIA DE INDICADORES
Rango 1-3 Rango 3-6 Rango 7-10
Costo de implementacion Caro Regular Econdmica
Operatividad Complicada Regular Facil
Materiales en el mercado Dificil Normal Fécil
Montaje Regular Buena Excelente
Estabilidad Mala Normal Excelente

2.3.1 Estudio de las alternativas del disefio mecanico

Como se ve en la Tabla 4, se presentan distintos tipos de pardmetros con sus respectivos

porcentajes, que se utiliza como referencia al valor uno con la menor calificacion y el valor diez

como la més alta para la calificacion del anélisis.

Tabla 4. Método de Calificacion de alternativas de disefio mecanico.

ALTERNATIVA  ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

i
IDEAL
E PARAMETRO 1 2 3
M CALIFICACION
1 Costo de construccion 3 4 7 10
2 Operatividad 3 4 7 10
3 Existencia de materiales en el 9 8 10 10
mercado
4 Facilidad de montaje 10 4 9 10
5 Seguridad 10 7 10 10
Suma 35 27 43 50
Seleccion 70% 54% 86% 100%

Los resultados obtenidos en la Tabla 4 se puede observar que la alternativa 3 es la idonea ya

que se muestra un gran porcentaje frente a otras alternativas con el 86% que supera a la
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alternativa mas cercana con el 16%, tal alternativa cuenta con el mayor porcentaje

caracterizandose por la seguridad y existencia de material en el mercado.

2.3.2 Alternativa de material

Los materiales seleccionados para el disefio de la Dosificadora con un sistema de bandas

trasportadoras separadoras de chocolates son materiales mecanicos, los cuales se detallan a

continuacion.

a) Acero inoxidable 304: EIl acero inoxidable es esencial en la industria de productos

alimenticios destinados al consumo humano, debido a sus caracteristicas como la

resistencia a la corrosion y su higiene, las cuales son indispensables en estos procesos

industriales.

b) Acero inoxidable 316: Proporciona una resistencia frente a la corrosion y a los acidos

no oxidables. Este material es ampliamente empleado de diversas formas con la

fabricacion de elementos utilizados por varias industrias, como la industria textil, entre

otros. Principalmente, es valorado por su aplicabilidad en la industria alimentaria [38].

En la Tabla 5 se indica la especificacion de cada material diferenciandolos entre si.

Tabla 5. Propiedades del Acero Inoxidable [39].

Caracteristicas técnicas del acero inoxidable

Serie 300

Acero al Cromo-Niquel

Acero al Cromo-Niquel-
Molibdeno

Tipo AlSI

304

316

Designacién Composicién Quimica

Médulo de elasticidad
Estructura (N/mm?)

Calor especifico

Peso especifico a 20°C
(densidad) (g/cm3)

Intervalo de fusion (C)

Conductividad térmica a
20°C/100°C (W/mK)
Permeabilidad eléctrica en
estado soluble.
Capacidad de resistencia
(u€Qm)

Propiedades fisicas

Propiedades
Eléctricas

24

Cr 18% - 20%
Ni 8% - 10.5%
C<0.08%
S1<1.00%
Mn < 2.00%

193.00
Austenitico

500
79
13981454
15/16

A magnético
1.008

0.72-0.73

Cr 16% - 18%
Ni 8% - 10.5%
Mo 2% - 2.5%
C<0.08%
Si<1.00%
Mn <2.00%

193.00
Austenitico

500
7.95-7.98
13711398
15/16

A magnético
1.008

0.73-0.74



Resistencia a la traccién

Propiedades — pococido/deformacionen 520 -720 /540 - 750 540690
mecanicas a 20°C - 2
frio Rm (N/mm*)

Magquinabilidad comparada
Otras propiedades con un acero Bessemer 45% 45%
para a B112.

2.3.3 Estudios para materiales
Como se ve en la Tabla 6, se presentan distintos tipos de parametros con sus respectivos
porcentajes, que se utiliza como referencia al valor uno con la menor calificacién y el valor diez

como la més alta para la calificacién del andlisis.

Tabla 6. Método de calificacion para alternativas de materiales.

ALTERNATIVA ALTERNATIVA
. IDEAL
N. PARAMETRO 1 2
Rango 1-4 Rango 5-8 Rango 9-10
1 Costos 7 6 10
2 Ejecucion 8 5 10
3 Operaciones 9 6 10
4 Fiabilidad 10 8 10
5 Aplicaciones 9 7 10
Suma 43 32 50
Seleccién 86% 64% 100%

Los resultados obtenidos en la Tabla 6, se afirma que la alternativa 1 es la mas adecuada, ya
que se muestra un gran porcentaje frente a otra alternativa con el 86% que supera a la alternativa
mas cercana con el 22%, tal alternativa cuenta con el mayor porcentaje caracterizandose por la

operaciones, fiabilidad y aplicaciones.

2.3.4 Las Alternativas motores eléctricos
Los motores eléctricos son elementos capaces de accionar bandas trasportadoras, asi también
se utilizan para movilizar mecanismos de apertura, entre otros.

a) Motor a pasos: Es un motor CC sin escobillas, se caracteriza por su rotacion dividida
en un determinado nimero de pasos, los cuales surgen debido a la configuracion
particular de su disefio.

b) Motor Reductor: Es un dispositivo compacto que integra tanto el reductor de velocidad

como el motor, disefiado para la reduccion automatica del equipo o0 maquinaria.
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c) Servomotor: Es un componente electromecénico que encuentra aplicacion en el campo

de la automatizacién y control de maquinaria y equipos en el &mbito industrial [24].

2.3.5 Sistema de calificacion para motores eléctricos
Como se muestra en la Tabla 7, presentan diversos niveles de rango con el fin de distinguir los

motores eléctricos que cuentan con una mayor viabilidad para su implementacion.

Tabla 7. Sistema de calificacion para alternativas de motores eléctricos.

i INDICADORES
PARAMETRO
Rango 1-4 Rango 5-8 Rango 9-10 Rango 10

. Costo de . Caro Regular Econdmica 10
implementacion

Ejecucidn Compleja Regular Buena 10

Operatividad Dificil Regular Fécil 10

Estabilidad Mala Regular Buena 10

Aplicacion Dificil Normal Fécil 10

2.3.6 Estudio de alternativas de los motores eléctricos
Como se ve en la Tabla 8, se presentan distintos tipos de pardmetros con sus respectivos
porcentajes, que se utiliza como referencia al valor uno con la menor calificacion y el valor diez

como la més alta para la calificacion del analisis.

Tabla 8. Calificacion de alternativas para motores eléctricos.

ALTERNATIVA  ALTERNATIVA ALTERNATIVA TOTAL
N° PARAMETRO 1 2 3
Rango 1-4 Rango 4-8 Rango 9-10 Rango 10
1 Costos 8 8 5 10
2 Ejecucion 8 6 5 10
3 Operaciones 9 7 7 10
4 Confiabilidad 10 9 8 10
5 Aplicaciones 9 10 8 10
Suma 44 40 33 50
Seleccién 88% 80% 66% 100%

La alternativa 1 del motor paso a paso se destaca como la mas adecuada para el sistema de

apertura y cierre del mecanismo de la tolva, evidenciando un porcentaje significativamente alto
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del 88% en comparacidon con la alternativa mas cercana, que alcanza un 10% de diferencia por
lo cual la 2 alternativa del motor reductor es adecuada para el sistema del movimiento de la

banda trasportadora por lo tanto estas dos selecciones son éptimas y aptas para la maquina.

2.3.7 Estudio de Controladores
El controlador permite manejar el proceso mediante la programacion de cada uno de estos
controladores consta de dos PLC capaces de accionar el sistema completo de la maquina.

a) PLC S7-300: Esampliamente Util en el &mbito industrial, ofrece una mayor capacidad de
expansion y puede manejar proyectos mas complejos y de mayor escala. Tiene una
mayor cantidad de mddulos y opciones disponibles, lo que lo hace adecuado para
sistemas industriales mas grandes y complejos.

b) PLC S7-1200: Es ampliamente conocido actualmente en el mundo, es mas compacto y
econdmico, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde el espacio y el costo son factores

criticos.

2.3.8 Sistema de calificacion para controladores
Se observa en la Tabla 9, diversas puntuaciones que permiten identificar los criterios mas favorables de

cada alternativa, facilitando asi la eleccion de las més viables para su posterior implementacion.

Tabla 9. Sistema de calificacion para controladores.

PARAMETRO INDICADORES
Rango 1-4 Rango 5-8 Rango 9-10 Rango 10
. Costo de L Caro Regular Econdmica 10
implementacion
Ejecucidn Compleja Regular Buena 10
Operatividad Dificil Regular Facil 10
Estabilidad Mala Regular Buena 10
Aplicacion Dificil Normal Facil 10

2.3.9 Estudio de las alternativas de controladores
Como se ve en la Tabla 10, se presentan distintos tipos de parametros con sus respectivos
porcentajes, que se utiliza como referencia al valor uno con la menor calificacion y el valor diez

como la més alta para la calificacion del anélisis.

Tabla 10. Calificacion de alternativas para controladores.

N.O PARAMETRO ALTERlNATIVA ALTERZNATIVA IDEAL
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Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 10

1 Costo 8 7 10
2 Ejecucidn 8 7 10
3 Operaciones 9 7 10
4 Fiabilidad 10 9 10
5 Aplicaciones 10 10 10
Suma 45 40 50

Orden de seleccion 90% 80% 100%

Se destaca como la mejor eleccion, ya que muestra un porcentaje del 90%, superando a la
alternativa mas cercana que alcanza un 10% de diferencia. Por lo tanto, esta alternativa se

caracteriza por tener un mejor rendimiento en términos de implementacion y costo.
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CAPITULO 111

DISENO Y SIMULACION

En el presente capitulo se realiza el disefio CAD de diferentes procesos que componen la
maquina como el dosificado, la estructura, el sistema de trasporte. Ademas, los calculos
necesarios para su disefio. Por Gltimo, se comprueba el disefio para que sea el adecuado
mediante los analisis estaticos con el fin de corregir puntos criticos en piezas. A partir del disefio
se procede a la simulacion.

3.1  Disefio mecénico de la maquina

Dentro del disefio se toma como referencia el reglamento RTE INEN 131 que pertenece a la
parte importante del prototipo a desarrollar ya que se escogi6 el material del acero inoxidable
AISI 304 que evita la corrosion de piezas internas y externas.

La maquina esta disefiada de forma correcta al proceso de dosificacion a realizar es decir que
la distribucion es facil y eficaz de entender por lo cual cada parte de la maquina es desmontable
para cuando sea necesario hacer algun tipo de mantenimiento se lo puede hacer rapido y sencillo
ya que brinda acceso facil en caso de cambiar alguna pieza o alguna parte de la maquina.

La simulacién de la méaquina es en el programa SolidWorks que establecid la resistencia de
materiales de las piezas mas importantes en este caso es la tolva y la estructura para la
confiabilidad del disefio de la maquina. En base a los datos de cada chocolate se realizé el
calculo para la realizacion del disefio, juntamente con sus pesos y densidades.

Se realizo una muestra en el laboratorio de quimica de la Universidad Politécnica Salesiana de
varias fundas de Chocolates para obtener datos que se muestran en la Tabla 6, los cuales
proporcionan el masa, densidad y volumen.

Como se observa en la Figura 18 la masa de cada chocolate que se cuantifico en la balanza de
1g a 0,1 mg de legibilidad por lo cual es un instrumento de pesaje exacto y resistente.
Posteriormente, se presenta las imagenes del pesaje:
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Figura 18. Pesaje de chocolates de cada tipo.

En la Figura 19 se muestra el volumen de cada chocolate determinado mediante un método

experimental, utilizando un vaso de precipitacion como se observa en las imagenes:

Figura 19. Medicion de los volimenes de los diferentes tipos de chocolates.
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En la Tabla 11 se presenta cada tipo de chocolate con su respectiva masa y volumen para poder disefiar el
sistema de almacenamiento (Tolva).

Tabla 11. Masa y volumen de los chocolates del producto Chocolerito.

Chocolates Masa (g) Volumen (cm3)
Trufa 12 10
Frey 10 8
Mediano 8 7
Pequetio 5 2

3.2  Sistema de almacenamiento (Tolva)

Este elemento mecéanico se encarga de guiar los productos (chocolates), por lo cual su forma es
similar a un embudo y esta pasa por bandejas de alimentacion.

Para realizar el céalculo del volumen de disefio es a partir del dato de la Tabla 11 que son los
datos de las medidas y capacidades de las tolvas para chocolates sélidos, es decir, el minimo
son los 20 kg que almacena la tolva, esta dividida en 4 partes de 5 kg cada una.

En base a los volumenes obtenidos de forma experimental, se determiné la densidad de cada

chocolate.

_m (1)
p_v

Para el calculo de la densidad de la trufa, el Frei, chocolate mediano y pequefio se reemplaza
en la Ecuacion (1):
La densidad del chocolate de la trufa se evidencia en las Ecuacion (2):

_1z2 g 2)
" 10 ¢cm3

g
p=1200000ﬁ

p

kg
p=1200—3

La densidad del chocolate de la Frei se evidencia en las Ecuacion (3):

_10 g 3)
8 cm3

g
p =1250000 —

p

kg
p=1250ﬁ

La densidad del chocolate mediano se evidencia en las Ecuacién (4):
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8 g (4)
p—7 cm3

g

p=1142857.143 —

kg
p=1143 =

La densidad del chocolate pequefio se evidencia en las Ecuacion (5):

5 g (5)
p T2 cm3

g

p =2500000 —5

kg
p=2500m

Donde:
» p: Densidad
» m: Masa
» v:Volumen

A partir de los resultados de las densidades de los productos se realiza un promedio, es decir
los 4 chocolates con su respectiva densidad, la suma de estos y su respectivo resultado se

muestra en la Ecuacion (6).

(1200k—93+1250k—93+1143k—%+2500k—%) (6)
m m m m
Pchocolate = 2
6093 kg
Pchocolate = T ﬁ

kg kg
Pchocolate = 1523.25 W Pchocolate = 1523 m

En la Figura 20 se observa el disefio de la tolva de almacenamiento, mediante los datos

encontrados de capacidad y densidad de la tolva se procede a calcular el disefio.
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Figura 20. Tolva general.

Como se visualiza en la Figura 21, el disefio de la tolva de almacenaje, con sus respectivas

vistas de plano y medidas principales para conocer su disefio de mejor forma.

300,00

100,00

400,00

200,00

450,00

v

156,00

Figura 21. Vista lateral y frontal dimensiones de Tolva principal.

Posteriormente, el calculo del Volumen de Disefio de la Tolva se muestra en la Ecuacion (7):

Donde:

V = CT
disefio — 0.70 X pchocolate
5kg
Vdiseflo =

0.70 x 1523 X4
m

5

Vaisero = 10661 m?

Viiseio = 0.00469 m3

» Ct = Capacidad de la tolva [kg]

¢
> Pchocolate = 1523 m_g3
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Luego se calcula con la Ecuacion (8), el Volumen de la Piramide Trunca disefiada a partir de
siguientes las dimensiones 400 x 300 x 200 mm, L, X L, X h para la caja rectangular:
V=L, XL, xh (8)
Vi =400 mm X 300 mm X 200 mm
V, = 24000 000 mm3
V, = 0.024 m3
Donde:
» L,:Lado 1.
» L,:Lado 2.
» h:Altura.
Para el volumen de la caja conica se realiza el calculo del area de la base mayor de la tolva
como se muestra en la Ecuacion (9):
A =400 x 300 mm? 9
Ap=120 000 mm?
El calculo de la base menor de la tolva se observa en la Ecuacion (10):
A, = 200 X 300 mm? (10)
Ap = 46 800 mm?
Donde:
> Ag: Area de base mayor.
> Ap: Area de base menor.

Considerando una altura h=250 mm, para obtener el volumen la caja conica se usa la ecuacioén

(11):
1 — (11)
V2=§hX(AB+Ab+ ABXAD)

1
V; =5 (250 mm) x (120 000 mm? + 46 800 mm? + V120 000 mm? x 46 800 mm2 )

V, = 20 144 997.99 mm?
V, = 0.0201 m3

Para evitar tener un rebote del producto se desvaloriza el volumen de la caja rectangular V; de
la Ecuacion (8), utilizando de tal manera el volumen de la parte conica V, de la Ecuacion (11)
para mas seguridad. Entonces como se muestra en la Ecuacion (12):

VA = V2 (12)
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V, = 0.0201 m3

Donde se puede observar la Ecuacion (13) cumple el requerimiento de la relacion entre
Viiserio de la Ecuacion (7) y V, de la Ecuacion (12):
VA > Vdiseﬁo (13)

Vy =0.0201m3 > Vyjepso = 0.00469 m3

3.2.1 Capacidad real de la Tolva

El célculo de la capacidad real de la tolva se considera como el Factor (Espacios Vacios)
Fev=0.4 para s6lidos gruesos, por la carga que tiene la tolva, los cuales son productos gruesos
e irregulares, se muestra en la Ecuacion (14).

Crr =Vy X pXFev (14)
kg

Crr = 12.2723 kg
Donde:

» Ctgr: Capacidad real de la Tolva.

3.2.2 Flujo masico de la tolva

En la Ecuacion (15) se muestra el flujo méximo de la tolva que se ha propuesto en el disefio es

fundas fundas

de 5 [ ] = 0.0833 [ ] y la masa de chocolates m¢ por funda es de 0.15 [kg], que es

min S
usado para el flujo de la masa.

MDiseﬁo =T x my (15)

! ”"das] x 0.15 [kg]

Mpiseno = 0.0833 [ .

kg

Mpiseio = 00125?

Donde:

> Mpiseno: Flujo masico a la salida de la tolva.

3.2.3 Flujo masico del agujero de la tolva

Considerando el lado mas pequefio de la tolva X = 0.156 m, la constante general para tolvas

m , . . .y
planas m = 0, el valor de gravedad g = 9.85—2 y el angulo de inclinaciéon de la tolva B =

48.01 [grados], se realiza la operacion del flujo masico de la tolva haciendo uso de la Ecuacion

(16):
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(16)

- XXg
M=pxXAX oA+ m) x an(p)

0.156 m x 9.8;“—2
2 x (1 +0) x tan(48.01°)

kg

M =1523 —
m

x 0.0468 m? x \/

. k
M = 149.89 Tg

Donde:

> M: Flujo Masico.
» p: Densidad del material a Dosificar.
> A: Area de salida de la Tolva.
» X: Lado mas pequeiio de la Tolva.
» g: Gravedad.
> PB: Angulo de inclinacion de la tolva.

» m: Constante general para tolvas.
A partir de la masa determinada de 5 kg para cada tolva, se calcula el peso de esta, es decir la
fuerza con la Ecuacion (17):

W=F=m=xa (17)
F = 5[kg] * 9.81[m/s?]
F = 49.05[N]

Donde:

» W:Peso de la tolva.

» m: Masa de las tolvas.

» a:Aceleracion.
Para el disefio de la tolva se determiné que cada una tiene un almacenamiento de Skg en total
todas tienen 40kg por lo cual el andlisis estitico para ver el factor de seguridad y el
desplazamiento de la tolva se ocupod el software SolidWorks.

El desplazamiento que se muestra en la Figura 22 representado en SolidWorks:
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LRES (mm)
1,000e-16
. 8,000e-17
_ 600017
_ 400017
. 2,000e-17
| 66174
| -2,000e-17
L -4,000e-17

-6,0002-17

-6,000e-17

Mormbre del modelo: TOLYA Modelo 1 -1,000e-16
Mombre de estudio: Andlisis estdtico 1(-Predeterminado <Como mecanizada-)

Tipo deresultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi

Escala de deforrmacion: 0

Figura 22. Tolva principal Analisis de Desplazamiento.

El factor de seguridad que se visualiza en la Figura 23 representado en SolidWorks:

Mormbre del modelo: TOLYE Modelo 1

Mambre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadax-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad

Criterio; &utomatica FDS
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 2,3

2,343 +00
I 2,343e +00
L 2,343e+00

- 2,343e+00

L 2,342e+00
L 2342400
- 2,342e+00

- 2,342e+00

L 2,M1e+00
l 2,341 400
23416400

Figura 23. Tolva general andlisis Factor de seguridad.

3.3  Disefio del sistema de dosificacion en la tolva de almacenamiento (Mecanismo
engranaje y cremallera acoplada como compuerta)

Es un mecanismo de apertura y cierre mediante un sistema de cremallera y engranaje el cual es adaptado
para la tolva en donde estan los chocolates y van a ser depositados por lo cual este mecanismo es de
vital importancia ya que se hace referencia a una puerta corredera que tiene un limite de llegada y uno
de salida ya que la compuerta no se va a abrir completamente sino a la mitad para que sea mas rapido y
eficiente al momento de mostrar el mecanismo, por lo tanto su posicion va a estar constantemente
movida mediante la programacion de los tiempos de apertura y cierre de la compuerta.

Para realizar la compuerta calculamos el engranaje a utilizar juntamente con la cremallera ya
que estos dos deben ir a la par. Por lo tanto, este mecanismo se lo aplica a las 4 tolvas ya
definidas.
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Para el calculo de los engranajes se parti6 del dato de la Tabla 12 que son los pasos diametrales
estandar, en este caso escogimos el paso grueso 8 ya que directamente se estandariza de forma

que los dientes y el ancho se efectivo para nuestro peso en cada tolva.

Tabla 12. Masa y volumen de los chocolates del producto Chocolerito [40].

Paso Grueso Paso Fino

2 6 20 80
2.25 8 24 96
25 10 32 120

3 12 40 150
35 16 48 200

4 64

Se tomd como referencia un problema del libro de maquinas y mecanismos en el cual utiliza un
engranaje recto ya que obtiene una posicion horizontal precisa que es lo que necesitamos en

nuestra compuerta.

3.3.1 Caélculo de paso diametral real engranaje
Considerando un engranaje recto con N = 20; DP = 8, una cremalleracon L = 10”; DP = 8y
una anchura de cara de 0.4" se realiza el calculo del paso diametral real del engranaje mediante

la Ecuacion (18):

N 18
DP = oo (18)
20
8=%Dp
20
PD =E
PD =25"¢

Donde:
» DP: Paso diametral estandar. Ver Tabla 12.
» PD:Paso diametral estandar real.
» N:Numero de dientes.

> L:Numero de dientes.

3.3.2 Caélculo altura de cabeza engranaje con cremallera
Para el céalculo de esta se utilizdé la Ecuacion (19) para conocer la altura de la cabeza del

engranaje:
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1
ADC = — (19)

DP

1

ADC = g
ADC = 0,125"

Donde:
» ADC: Altura de cabeza
> DP: Paso diametral estandar tabla

3.3.3 Célculo distancia al centro engranaje con cremallera

Para el célculo de esta se utilizé la Ecuacion (20) para conocer el centro del engranaje:

DC = FD (20)
2
2’511
bt ===
DC = 1,25"

Donde:

» DC: Distancia al centro.

» PD: Paso diametral estandar real.
En la Figura 24 se muestra el disefio del sistema de trasmision del movimiento de la tolva de
almacenamiento (Mecanismo engranaje y cremallera acoplada como compuerta), con sus

respectivas vistas de plano y medidas principales para conocer su disefio de mejor forma.
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3,12
1,25
2
o
o
=r
=
S

0,73

L 11,81 J {

Figura 24. Mecanismo de engranaje y cremallera (Compuerta).

b)

3.4  Disefio del sistema de transportacion del producto (Banda transportadora)

La banda transportadora proporciona el flujo estable hacia la zona de recoleccion del producto
es decir transporta la carga del chocolate hacia su trayectoria. Por lo general existen fabricantes
de bandas que ya son estandar las cuales se encuentra en catalogos y se realiza de acuerdo con
lo requerido para encontrar una opcion Optima que permita facilidad, rapidez y eficacia.

En este caso se disefid una banda transportadora parecida a la de una caja registradora de un
supermercado ya que la velocidad necesaria es corta, lineal y aceptable para adaptarle al
producto (chocolates). Estd disefiada de forma que los chocolates se puedan distribuir
correctamente y evitar que se puedan caer o que se pase uno a la tolva de recoleccion. Por otro
lado, contiene perfiles empujadores los cuales soportan el producto y lo trabajan como perfiles
de contencion.

La Figura 25 muestra el sistema de transportacion, que consta de una banda transportadora,
seguido con dos rodillos que estan sujetos dentro de la banda, los cuales tienen un mecanismo
de giro con dos engranajes los cuales permiten el movimiento de la banda, contienen soportes
en los carriles de la banda y tiene perfiles de contencion trasversales con laterales de contencion.
A partir del movimiento guiara de forma correcta al otro proceso de recoleccion de los

chocolates.
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Figura 25. Vista general del sistema de transportacion (Banda transportadora).

En la Tabla 13 se especifica los elementos que constituye el sistema de transportacion, que se

usa angulos tipo L para la unién con la estructura total de la maquina, ademas, este sistema

utilizara un motor reductor para el movimiento continuo de la banda transportadora.

Tabla 13. Partes del sistema de transportacion (Banda Transportadora).

Numero Parte Detalle
Banda juntamente con perfiles de contencion . . .
1 Permite un mejor desplazamiento
laterales
) Engranaje recto grande sujeto al rodillo con Crear movimiento horario
chaveta
3 Rodillo 1 con chaveta para colocar el engranaje Sujeta los dos engranajes rectos
4 Engranaje recto pequefio sobre el eje del motor ~ Permite una velocidad lineal de paso juntamente con
reductor el motor reductor
5 Perfil transversal de contencion Permite la contencidn y evita caidas de los chocolates
- A isuali 1 4
6 Disefio chocolate yuda a visualizar el producto que se esta
trasportando
7 Motor reductor en el engranaje pequefio Permite el arranque del movimiento de la banda
3 Rodillo 2 de soporte de banda Facilita el movimiento de.la banda juntamente con el
rodillo 1
. la a la est | fi
9 Soporte en los carriles de la banda Se acopla a la estructura y cubre la banda de forma

que no afecte su mecanismo
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En este caso el articulo que se utilizd para realizar toda clase de célculos se llama <’Célculo y
Disefio de Cintas Transportadora del Ingeniero Industrial Hermenegildo Rodriguez Galbarro”’.
Permite conocer los pardmetros que se debe seguir para el disefio de la banda transportadora y

de qué forma influyen.

3.4.1 Célculos del sistema de transportacion (Banda Transportadora)

Para el célculo del sistema de transportacion se utilizo varios datos principales para continuar
con el montaje de la banda transportadora y estos son los siguientes:

Material de transporte: Chocolates con envoltura de aluminio

Longitud de la banda: L. = 800 mm o 8 m

Pendiente de la banda: ¢ = 0°

Altura de la banda: H = 1000 mm = 1m

Ancho de la banda: B = 200 mm 0 0.2 m

vV V V V VY

» Velocidad de avance banda: v = 0.80?

En la Figura 26 se representa el montaje del rodillo para conocer de qué forma es el montaje:

Figura 26. Rodillo Montaje Plano [41].

Como se muestra en la Tabla 14 cada angulo de sobrecarga que caracteriza para dimensionar el
rodillo que vamos a disefiar en este caso se utilizo el siguiente angulo 3 = 30° el cual es la

sobrecarga del material al ser transportado por la banda, talud.
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Tabla 14. Angulo de sobrecarga, caracteristicas de los materiales [42].

5° 1 00

20°

25°

Caracteristicas del material

Dimensién

Material irregular,

articular redondas Particular ranular en tamafio Materiales tipicos Material irregular,
P ~ redondeadas, g . comunes, como, viscoso, libros 'y
muy pequefias, . de peso medio, : g
. secas y lisas, con por ejemplo, que tiende a
muy himedas, o ! como, por .
peso medio . . carbén entrelazarse
muy secas como ejemplo, carbon de L .
- como, por . . bituminoso (virutas de
arena silicea seca, . . antracita, harina de
ejemplo, semillas . grava, la mayor madera, bagazos
cemento y . semillas de L
N de cereales, trigo , . parte de los exprimidos), arena
hormigon himedo, S algodon, arcilla, X L
y judias. minerales, etc. de fundicion, etc.
etc. etc.
Donde:

A = 0°: angulo de artesa que dispone los rodillos de la banda.

1 = 0.20 m: longitud de los rodillos de la banda.

B = 0.20 m: Ancho de banda.

Por lo tanto, en la Ecuacion (21) se observa que el ancho de la cinta es el mismo 0.2 m:

b=B=02m

21

3.4.2 Seccion transversal del area al ser transportada
En la Ecuacion (22) la seccion trasversal una medida importante en el disefio y andlisis del
sistema de transporte y manipulacion de materiales es decir que se refiere al espacio ocupado
por el material en la direccion perpendicular al flujo o movimiento de este.
Donde:
A=025xtan(B) x [l + (b — 1) X cos (1)]?
A = 0.25 x tan(30°) x [0.20 + (0.20 — 0.20) X cos (30°)]?

(22)

A = 0.25 x tan(30°) X [0.20 + (0.40 — 0.18) X cos (30°)]?
A = 0.00577 m?

3.4.3 Capacidad volumétrica del transporte de una banda
La capacidad volumétrica se calcula a partir de la Ecuacién (23) que garantizar un
funcionamiento eficiente, seguro y productivo del sistema de trasporte.

Q, =3600xvXAXk (23)
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0, = 3600 x 0.8? % 0.00577 m? x 1
Q, = 16.6277 m3/h

Donde:

» Q,: La capacidad volumétrica.

» v: La velocidad de avance.

> A: Area de seccion transversal del material transportado m?.

» k: Coeficiente de reduccion por su inclinacion.
La Ecuacién (24) muestra la férmula para el calculo del coeficiente siempre y cuando se tenga

un angulo de inclinacidn, en el caso de que no exista no se aplica este coeficiente.

@ X n)z (24)
180

zk = 1.0 — 1.640 x <

> @: Angulo de la pendiente de la banda (°)

Esta banda transportadora estara horizontal entonces k = 1

3.4.4 Capacidad de transporte en masa
Como se observa en la Tabla 15 a partir de estos valores se calcula la densidad que deseo y su

capacidad.

Tabla 15. Densidad de los chocolates.

Chocolates Masa (g) Densidad (kg/m?)

A 12 1200
B 10 1250
C 8 1143
D 5 2500

A partir de los valores de la Tabla 15 se calcula el peso especifico de cada chocolate con la
Ecuacion (25):
y=pxg (25)
kg

m
y=1 ZOOﬁX 9.815—2

N
Y = 11 772?

t

El peso especifico del chocolate de la Frei se evidencia en la Ecuacion (26):
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kg (26)

m
y=1250—5x981—

N

t

El peso especifico del chocolate mediano se evidencia en la Ecuacion (27):

kg (27)

m
y=1143—5x981

N
y =11212.83 3

t

El peso especifico del chocolate pequefio se evidencia en las Ecuacion (28):

kg m (28)

N
y =24525 —

t
y=25—

m3
A partir de los resultados del peso especifico de los productos se realiza un promedio, es decir
los 4 chocolates con su respectivo peso especifico, la suma de estos y su respectivo resultado

se muestra en la Ecuacion (29).

(12:5+125 5+ 1145+ 25-5) (29)
_ m m m m
Ychocolate =
4
6.09 -1
_ m
Ychocolate = 4

t
Ychocolate = 15225@

La capacidad de transporte en masa se calcula empleando la Ecuacién (30):

Qm =0y XYy (30)
m3 t
Qm = 16.62777 X 1.5225ﬁ
t
Qm = 253157
3.4.5 Potencia de accionamiento de la banda transportadora
Para este calculo es necesario usar las tablas estandar el Factor de longitud, Factor de ancho de

la banda y servicio, estas se complementan para obtener el resultado correcto.
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La Tabla 16 muestra el Factor de ancho de banda donde se escoge un Cp, = 36 de acuerdo con

el peso especifico de la Ecuacion (29), con el calculo de potencia del accionamiento de la banda.
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Tabla 16. Factor de ancho C}, [44].

Peso especifico Ancho de banda (mm)
14 (%) 300 400 500 650 800 1000 1200 1400
y<1 31 54 67 81 108 133 1% 227
1<y<2 36 59 76 92 126 187 277 320
y=>1 - 65 86 103 144 241 360 414

La Tabla 17 muestra el Factor de longitud de banda donde se escoge un C; = 222 de acuerdo

con la longitud determinada de la banda de 32 mm.

Tabla 17. Factor de longitud de banda y servicio C; [44].

Longitudde 5, 45 50 63 80 90 100 150 200 250 300
banda (m)
C; 222 192 167 145 119 109 103 77 83 53 47

El factor de servicio se muestra en la Tabla 18 donde se escoge un Ky = 1 de acuerdo con las

condiciones de trabajo de la banda transportadora.

Tabla 18. Factor de servicio Ky [44].

Condiciones de trabajo Ky
Favorables, buena alimentacion, bajas velocidades. 1.17
Normal, condici6n estandar. 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad. 0.74 -0.87
Temperaturas extremadamente bajas. 0.57

A partir de los datos de la Tabla 16, 17 y 18 se calcula la potencia la cual es necesaria para
mover la banda en vacio o cargada, su posicion horizontal de la banda haciendo uso de la
Ecuacioén (31):

Potencia de accionamiento de la banda es necesario calcular mediante tablas estandar las cuales

complementan para obtener el resultado correcto.

Gy XV +Qn 31)
YT Cx K
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36 x 0.8 + 253157L

_ R
Py = 222 %1
541157
17 222
P, = 0.244 kW
Donde:
> Cp =36
> v= 0.80?

> Qum=253157+

» C =222
» Ke=1.0
En la Ecuacion (32) se muestra la potencia que eleva la carga a una cierta altura.
_HXQp (32)
27 367

1m x 25.3157%
367
P, = 0.06899 kW

P2:

La estimacion del consumo de potencia se calcula mediante la Tabla 19.

Tabla 19. Potencias adicionales de equipos auxiliares [43].

Ancho de banda (m) Potencia (kW)
Trippers, Par <500 0.8*v
<1000 1.5xv
= 500 23x*v
Tipo de contacto / presién
Dispositivos de limpieza, Pb Contacto simple 03%*Bx*v
Contacto elevado 15%«B*v

Longitud Ly (m)

Guias de carga, Pc
J Desde punto de carga 0.6 v * L¢

Para el calculo de la potencia debida a los trippers instalados se observa en la Ecuacion (33):
P, =0kW 33)

El valor de la Ecuacion (33) es nulo ya que no se dispone de trippers instalados en la banda
transportadora.

Para el calculo de la potencia b se calcula mediante la Ecuacion (34):
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P,=030*B=*v (34)
m
P, =0.30 X 0.20 m X 0.80?

P, = 0.048 kW
Para el calculo de la potencia debida a guias y faldones instalados se hace uso de la Ecuacion
(35):
P.=0.16Xv X Lg (35)
P.=0.16 X 0.8 X 0.2
P. = 0.0256 kW
A partir de los valores de las Ecuaciones (33), (34) y (35) se calcula la potencia 3 empleando la
Ecuacion (36):
P;=P,+P,+P. (36)
P; = 0.048 + 0.0256
P; =0.0736 kW
Donde:
» P,: Potencia de los trippers instaladas (kW).
» P,: Potencia de los dispositivos de limpieza (kW).
» P.: Potencia de las guias y faldones instalados (kW).
Se reemplaza los valores de las Ecuaciones (31), (32) y (36) en la Ecuacion (37) para el calculo
de la potencia total del accionamiento para la banda transportadora.
Pr =P +P,+P; (37)
Pr = 0.244kW + 0.06899 kW + 0.0736 kW
Py = 0.3866 kW

3.4.6 Potencia total para la trasmision entre el tambor motriz y la banda sera:

Como se muestra en la Ecuacion (38) para calcular la potencia M:

P
P, = Fr (38)
n
0.3866 kW

Pv = 591x0.96
Py = 0.3377 kW

Donde:
En la ecuacion (39) se observa la formula del rendimiento con sus respetivos elementos.

n="Mnm XN, (39

Donde
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> My = 0.910
> 1, = 0.960

3.4.7 Resistencia minima a la traccion de la banda
Se muestra los valores de factor de servicio en la Tabla 20 la cual se reemplaza dentro de la
ecuacion (40) para el célculo del esfuerzo méaximo a la traccion.

Tabla 20. Factor de Servicio C; [43].

Recubrimiento de la

cara inferior de la V3, V5, U2, A5, E3 V1, Ul, UH, U2H, V2H, V5H
banda
Angulo de contacto, @ 1500 510 240° 180°  210° 240°
(en grados)
Tambor de acero liso
Seco 1.5 14 1.3 1.8 1.6 15
Mojado 3.7 3.2 2.9 5.0 4.0 3.0
Tambor con forro de
friccion
Seco 1.4 1.3 1.2 1.6 15 14
Mojado 1.8 1.6 15 3.7 3.2 2.9

En esta Ecuacion (40) se observa el esfuerzo maximo a la traccion:

Py x C; x 1000 (40)
b=
v
_0.3866 kW x 1.4 x 1000
’ 0.8
S
F, = 676.53 N
Donde:
» Pr =0.3866 kW
> v=080"
» C; =140
En la Ecuacion (41) se visualiza la resistencia minima nominal de la banda:
_Fy x G 41)
R="3
_ 67653 N x 10
~ 200mm

N
R =33.827——
mm

Donde:
» Fp, =1661N
> B =200 mm
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> Co=10.0

3.4.8 Coeficiente de seguridad de la banda por resistencia.
En la Tabla 21 se muestra las resistencias estandares las cuales se aplican en bandas textiles.

Tabla 21. Resistencias nominales Ry, de las bandas textiles [43].

126 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm

A partir del valor de resistencia nominal estandar de 200 se calcula el coeficiente de seguridad
por resistencia, en la Ecuacion (42):

o 200 (42)
sed "~ 33.827
Cseg = 591

3.4.9 Calculo de tensiones de la banda
Las tensiones trabajan en realizar un analisis de estado estacionario y no estacionario para
conocer que fuerza, dngulo y coeficiente se tiene para mejorar el trabajo de la banda.

» Estado estacionario

A partir de la Ecuacion (43) se calcula la fuerza tangencial del tambor motriz a la banda.

_ Prx1000 (43)
£ v
F 0.3866 kW x 1000
t = m
0.8?
F, =483.25N

Donde:
» Pr =0.3866 kW

> v= 0.80%

3.4.10 Calculo tensiones en cada rama de la banda y del tambor motriz
Para las diferentes tensiones de cada rama de la banda se calcul6 a partir de la Ecuacion (44) teniendo

en cuenta la friccion, &ngulos y el coeficiente.
Ty

1 puxx

T;

(44)

Se calculé las tensiones de cada rama de la banda a partir Ecuacién (45) teniendo en cuenta la friccion,
angulos y el coeficiente.
T, =F+T, (45)
Donde:
» T;: Tensién mayor de la banda (N).
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» T,: Tension menor de la banda (N).
» = 0.4: Coeficiente de friccion de la banda y tambor.
> a = mrad: Angulo de contacto de la banda y tambor motriz.
Enla Tabla 22 se evidencian valores estandar del coeficiente de friccion de los cuales se escogio

0.4 por tener una superficie de tambor seca y con recubrimiento.
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Tabla 22. Valores del coeficiente de friccion [44].

Superficie del Tambor Sin Recubrimiento Con Recubrimiento
Alta adherencia 0.35 0.45
Seca 0.35 0.40
Hlmeda 0.20 0.35
Mojada 0.10 0.30

Entonces a partir de la Ecuacion (44) se despeja para encontrar la Ecuacion (46) que es la
tension del lado mayor de la banda.

T1 = 80'4'”7'2 (46)
Reemplazando la Ecuacion (46) en (45) para realizar el calculo de la tension del lado menos

tenso mediante la Ecuacion (47):

eO4T, = 483.25+T, (47)
(e%4™ — 1)T, = 483.25
483.25

2 = gom 1
T, =192.26 N
Para el célculo de la tension del lado menor de la banda se usa con la Ecuacién (48):
T, = e%4"T, (48)
T, = e%47(192.26 N)
T, =675.52 N
> Estado No Estacionario
Se muestra la Ecuacion (49) para el célculo de la fuerza tangencial en el arranque:
F,y=16F, (49)
F.s = 1.6 (483.25N)
Foy =7732N

Se observa la Ecuacion (50) para el calculo del coeficiente de friccion de arranque del motor:

Us =pn+0.05 (50)
Uas = 0.4+ 0.05

Se aplico la Ecuacion (51) para el coeficiente de friccion mayorado de la nueva tension Ty p:

| Fyy X ebax* (51)
147 iaxw — 1

773.2 x 0457
14~ 7 jo45m _q
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T,, = 1021.72 N
Se aplico la Ecuacion (52) para el coeficiente de friccion mayorado de la nueva tension T, en

los ramales de la cinta durante el periodo de arranque del motor:

T o=l (52)
24 T Guaxx _ 1
_ 7732N
24 = 045w _ 1
T4 = 248.52 N

3.4.11 Célculo de velocidad y diametro de giro del tambor motriz
El calculo del diametro del tambor es realizado con la Ecuacion (53).

> Didmetro del tambor motriz.

D = 36XF (53)
Tmin = 5 x wx a® x B
36 x 483.25 N
Drmin =

1800% X T X 180° X 0.2

Drmin = 85 mm

Donde:
» F,=483.25N
> a°=180°
> B=0.2m
kg
> p= 18005

En la Tabla 23, se escoge un didmetro normalizado para el tambor motriz de valor Dt =

200mm, el valor mas cercano al calculado.

Tabla 23. Diametros de tambores normalizados segun la norma DIN-22101 [44].

200 mm 250 mm 320 mm

400 mm 500 mm 630 mm

800 mm 1000 mm 1250 mm

1400 mm 1600 mm 1800 mm
2000 mm

Coémo se observa en la Ecuacion (54) se calcula la Velocidad de giro del tambor motriz.

v %60 (54)
_nxDT

nr
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082 x 60
Np=—>"
T 7 X0.2m
ny = 76.39 rpm

Donde:
m
v=0.80—
S
Dt =0.25m

3.4.12 Cargas actuantes sobre el tambor motriz
A partir de la Ecuacion (55) se calcula el esfuerzo del tambor motriz en el arranque.
Feo=Ty, + T3, (55)
Fiy =1021.72 N + 24852 N
Fiy =1270.24 N
Donde:
T, ,: La tension del lado maés tenso de la banda.

T,,: La tension del lado poco tenso de la banda.

Se observa la Ecuacion (56) para calcular el par motor en el arranque:

_ Fax Dy (56)
AT 2
1270.24 N X 0.2m
A= 2

M, =127.024 N.m
Donde:
Fi, =3118.76 N

Dr = 0.250 m

3.4.13 Seleccion de la resistencia nominal final de la banda
Para seleccionar la banda es necesario calcular la resistencia nominal ya que se refiere a la capacidad de
la cinta para soportar cargas, tensiones y condiciones de trabajo en las que se encuentre, por lo tanto, a
partir de la Ecuacion (57) se verificara la adaptabilidad y la durabilidad de las condiciendo de trabajo a
las que se encuentre sometidas la banda.
T x Cs (57)
R =
B
_1270.24N x 10
~ 200mm

N
R =63.512—
mm
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Donde:

R: La resistencia nominal minima de la banda (N/mm).

T =1270.24 N

B =200 mm

Cs: Coeficiente de seguridad

De la Tabla 21 se seleccion una resistencia nominal de 200 N/mm.

» Coeficiente de seguridad final de la banda por resistencia a la traccion se calcula a partir

de la Ecuacion (58):
o200 59)
$¢9  63.512
Cseq = 3.15

Finalmente, la banda se disefi6 de acuerdo con los pardmetros calculados anteriormente para
tener un mejor rendimiento en todos los aspectos mecanicos importantes para que el sistema de

trasportacion sea eficaz y optimo.

3.5  Engranajes (grande y pequefio) para el movimiento de la banda
En este caso los datos a utilizar son los del ejemplo del “Libro de Maquinas y Mecanismos.

Cuarta edicion del autor Myszka, David H” el cual se relaciona a una banda trasportadora con

engranajes que comunmente se utilizan.

I"—|/I Transportador de la caja registradora

N, = 15 dientes

Figura 27. Transportador de la caja registradora ejemplo [40].

En la Figura 27 se muestra el ejemplo que se sigui6 con los datos de los dos engranajes rectos
mediante un analisis de diferentes cargas se determina cada uno de los célculos para el
movimiento de la banda trasportadora.
A partir de este ejemplo se calcula lo siguiente:
Datos iniciales

» Velocidad angular 1: w; = 1800rpm.

» Numero de dientes engranaje pequefio: N; = 15 dientes.

» Numero de dientes engranaje grande: N, = 45 dientes.
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3.5.1 Razoén de velocidad

En la Ecuacion (59) se representa la formula de la razén de velocidad para el calculo de los engranajes:

N, 59
VR =g (59
45
R=15
VR = -3

Donde:
» VR:Razoén de velocidad.
» N,:Numero de dientes engranaje grande.

» N;:Numero de dientes engranaje pequefio.

3.5.2 Velocidad angular del engrane impulsado

En la Ecuacion (60) se representa la formula de la velocidad angular para el célculo del

engranaje impulsado:
M (60)
VR
_ 1800 rpm
2T

VR = —600rpm = 600rpm, en sentido antihorario

)

Donde:
VR: Razon de velocidad.
wy: Velocidad angular de engranaje impulsor.

w,: Velocidad angular de engranaje impulsado.

3.5.3 Diametros de paso

Como se muestra en la Ecuacion (61) y (62) a partir de estas se calcula el diametro de paso para
encontrar un engranaje adecuado.

N
g =M (61)
Py
N.
i, =2 (62)
Py
0 15 4 45
1710 2710
d; =15in i dy,=45in

Donde:

» Nj:Numero de dientes engranaje pequefio.
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» d;:Didmetro de paso de engranaje impulsor.
» d,:Diametro de paso de engranaje impulsado.

» Py: Paso diametral.

3.5.4 Velocidad en la linea de paso
En la Ecuacidn (63) se representa la formula de la velocidad en la linea de paso para el calculo
del engranaje:
Ve =T *Wy (63)
Donde:
v;: Velocidad en linea de paso.
ry: Didmetro de engranaje impulsor (paso).
w;: Didmetro de paso de engranaje impulsado.
Despejamos la ecuacion para sacar cada uno de los valores faltantes.

Para el calculo de paso de engranaje impulsor se emplea la Ecuacion (64):

1.5 (64)
T1 —_ 7
rn =0.75in
Para el calculo del diametro de engranaje impulsado se emplea la ecuacion (65):
2nrad
= 65
w; = (1800rpm) [ Trew ] (65)

wy = 11309.7 rad /min

En la Ecuacion (66) se representa la formula de la velocidad en la linea de paso para el calculo
del engranaje:

V=11 %Wy (66)

vy = (0.75 in) * (11309.7rad /min)
v, = 8482.3 in/min

Finalmente, para la Conversion de unidades se observa el calculo de la Ecuacion (67):
in . [ 1 ft] (67)

min 112 in
v, = 706.9 ft/min

v, = 8482.3

3.6  Disefio de tolva de recoleccion

La implementacion del disefio como se muestra en la Figura 28 de este elemento cumple con
una funcion simple pero no menos importante, se encarga de unir las bandas trasportadoras con
el sistema de deteccion del producto, esta apoyada sobre la estructura total de la maquina y se

encuentra debajo de las bandas para obtener una trayectoria del producto aceptable y correcta a
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lo que se necesita. En la Figura 29 se observa la altura adecuada y el largo por lo cual tiene un
agujero de salida que posibilita el flujo de los chocolates hacia la caja en donde los chocolates

van a estar presentes siguiendo el proceso secuencialmente.

Figura 28. Tolva de recoleccién.

300,00

1720,00

428,00

‘ ‘ ¢ 70,00

78,00

Figura 29. Vista lateral y frontal Tolva de recoleccion.

Posteriormente para realizar los calculos se usa la Ecuacion 68 para conocer de qué forma pone
un valor correcto de la tolva de recoleccidn, es necesario conocer una parte muy importante que
es el desplazamiento de la particula es decir el chocolate, en qué momento cae al cilindro tipo
embudo de recoleccion, como se puede visualizar a continuacion:

S=S8,+S, (68)

1
S=(th)+(§xaxt2)

Donde:
» S: Trayectoria del material [m]

Viineal: Velocidad lineal [?]

t: Tiempo [s]

>

>

> a: Aceleracion [?2]
» Sy: Trayectoria Horizontal [m]
>

S,: Trayectoria Vertical [m]
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m
N

La velocidad promedio de la banda transportadora es V = 0.8 [ ] y tiene un valor de la
gravedad g = 9.81 [Sﬂz] como aceleracién ya que los chocolates tienden a caer en caida libre.

3.6.1 Célculo de la trayectoria de descarga del chocolate con distintos tiempos:
En la Tabla 24 se presentan los datos seleccionados de acuerdo con el valor de velocidad de inicio de
0.8 por lo cual varia segun el tiempo de trayectoria que se ponga dependiendo de la representacion de
como sea mas apta para la descarga de los chocolates.

Tabla 24. Datos para la representacion gréafica de la trayectoria de la descarga.

Tiempo [s] Sy [m] S, [m]
0.04 0.032 0.007848
0.08 0.064 0.031392
0.12 0.096 0.070632
0.16 0.128 0.125568
0.2 0.16 0.1962
0.24 0.192 0.282528
0.28 0.224 0.384552

En la Figura 30 se observa la trayectoria que sigue el chocolate para hacer su descarga es decir
que cuanto baja de forma vertical y horizontal para finalmente caer es su zona de descarga del

producto.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

-0,05

Trayectoria Vertical [m]
S . 6 .6

w e v e ©
(9] w (9] N (9] =

o
~

-0,45 . .
Trayectoria Horizontal [m]

Figura 30. Trayectoria de la descarga de chocolates.
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3.7  Disefo estructural tipo mesa con caja recolectora

Dentro del disefio de la maquina se utiliz6 para la recoleccion final en donde caen los chocolates
mediante una trayectoria ya vista se conoce que permite tener una amplia gama de soportes en
este caso se realizd una mesa como se muestra en la Figura 31, que recolecte todo los chocolates
en una cajita por lo cual se va a obtener los 150gr requeridos en una caja la cual constantemente
va a obtener el peso adecuado ya que en los procesos anteriores se aplica el control al detectar
los chocolates y la deteccion del mismo, por lo tanto esto ayuda a garantizar un disefio

adecuado, eficaz y aplicable.

Figura 31. Estructural tipo mesa.

En la Figura 32, el tipo de mesa con caja recolectora, con sus respectivas vistas de plano y
medidas principales para conocer su disefio de mejor forma.

170,00

120,00

2,00

190,00

40,00

b)

Figura 32. Vistas caja recolectora y Estructura tipo mesa.

3.8 Estructura de la maquina
Para el disefio de la estructura completa sujeta a varios elementos y componentes de la maquina

es adecuado saber con qué material es recomendable hacer para la implementacion en cada
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tolva, en este caso se esta utilizando Tubos de Acero Inoxidable 304 cuadrado para tener una
alta resistencia y apto para el producto alimenticio, permita ser manejado de manera facil y dure
largas jornadas, como se visualiza en la Figura 33 el disefio total de la estructura metélica de la

maquina dosificadora de chocolates.

Figura 33. Estructura metalica de la maquina dosificadora de chocolates.

Se observaen la Figura 34 la vista de la estructura total, con su respectiva vista frontal y medidas

principales para conocer su disefio de mejor forma.

800.00

Figura 34. Vista frontal Estructura de la maquina dosificadora de chocolates.

Como se muestra en la Figura 35 la vista lateral de la estructura metalica con sus medidas

principales para conocer su disefio de mejor forma.
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1240.00

1220,00

Figura 35. Vista lateral estructura metalica dosificadora de chocolates.

En la Figura 36 se muestra el analisis de tensiones de estructura, con su resultado tipo de tension
axial y flexion por lo cual su deformacién indica un nivel moderado de desplazamiento o
cambio en la forma original. Ademas, la capacidad de una estructura para soportar cierta
deformacion es un indicador de su flexibilidad y capacidad de absorber las fuerzas aplicadas

sin llegar a su limite de falla.

Tensian axial y de flexian en el limite superior (MAm™2)
2A01e+07
. 2,240 +07
- 2,007e+07
- 1,765e+07
. 1,523e+07
. 1,280e +07
- 1,038e+07
. T.963e+06
5,542e +08

3,122e +06

Mornbre del rmodelo: estructura total 7,008 +05

Mambre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizada=-)

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones] — Lirnite eldstica: 5,515 +07
Escala de defarmacian: 77,0267

Figura 36. Estructura mecanica Tensiones.

En la Figura 37 se muestra su deformacion que indica un nivel moderado de desplazamiento o
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cambio en la forma original.

URES {rrrm)
2,327e+00
._ 2,084e +00
. 1,861e+00

. 1,628:+00

_ 1,396e +00

. 1,163e+00

. 8,307e-01

. 6,980e-01

4 653e-01

2,32%e-M

Marmbre del modelo: estructura total
Mombre de estudio: Analisis estdtico 1(-Predeterminado <Coma mecanizada=-) 1,000e-30
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformmacidn: 77,0267

Figura 37. Estructura mecanica Desplazamiento.

Como se observa en la Figura 38 la estructura metélica contiene un factor de seguridad del 2,2
que garantiza una alta confiabilidad y seguridad en su funcionamiento. También es capaz de
soportar una carga 26 veces mayor que la carga maxima aplicada, por lo tanto, la resistencia y
la carga méxima es clave para garantizar una estructura que se mantenga estable y sin

deformaciones bajo condiciones de trabajo normales y eventuales picos de carga.
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Mornbre del modelo: estructura total
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizada:-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad

Criterio: Autormético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,2

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 38. Estructura mecanica Factor de seguridad.

3.8.1 Caélculos de soldadura para la estructura
Para la soldadura de los tubos cuadrados de la estructura se opta por uniones de esquina o &ngulo
exterior.

» Para el espesor de la garganta se seleccion6 los siguientes: a = 0.7 x 3mmesa = 2.1 mm
Donde:

> FuerzaF =20 kg x 9.81 5 = 196 kN

Excentricidad e = 450 mm

Alturah; = 1220 mm

Alturah, = 488 mm

Tension ultima acero f, = 110 MPa
Coeficiente de minoracién yy,, = 1.25
Coeficiente ,, = 0.85

YV V. V V V V V

Espesor de la garganta a; = a, = a; = 2.1 mm

» Longitud de la garganta L; = L, = Lz = 40 mm

Para el calculo de la Inercia se usa la Ecuacion (69):
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Ly X a3 hy  ap\? Ly, X ay3 h, ap\’ (69)
I =2———+1L (— —) 4{———+L, Xa, X (— —)
( 12 + 1 X a1 X 2 + 2 + 12 + 2 aZ 2 + 2

2xas x L3
12

[ =62728254.96 + 20 176 756.32 + 22 400
I =82927 411.28 mm*
[ =3.29 x 10”7 mm*

Donde:

» I Inercia.

» hy, h,: Altura.

» a,a,a;
Se realiza la operacion del Modulo resistente al cordon haciendo uso de la Ecuacién (70):
I (70)

hy a4
272

W, = 135712.9715 mm3
W, = 1.36 x 10°> mm3

I/ch
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Donde:

W,: Mddulo resistente del cordén

h,: Altura

a,: Espesor de la garganta

La tension normal y tangencial se muestra en la Ecuacion (71).

th1 = 0 MPa ; tq1 = 0 MPa (71)
Los Esfuerzos en la seccién abatida se calcula con la Ecuacion (72):
FXe (72)
n, = VVC

196 N x 450 mm
"~ 1.36 X 105 mm3

n, = 0.65 MPa

n

Donde:

n,: Esfuerzo en la seccion abatida.

ty1: Tension normal del plano abatido.

t,1: Tension tangencial del plano abatido.

F: Fuerza.

e: Excentricidad.

W..: Modulo resistente del cordon.

A partir de los valores de las ecuaciones (71) y (72) se calcula los Esfuerzos de la garganta

usando la ecuacién (73):

oy = ny \';Etnl 73)
648 529.41 Pa
g = T
0, = 458 579.54 Pa
o1 = 0.46 MPa
Donde:
o,: Esfuerzo normal del cordon.
n,: Esfuerzo en la seccion abatida.
ty1: Tension normal del plano abatido.
El esfuerzo tangencial se calcula en direccion perpendicular con la Ecuacion (74):
tp1 — Ny (74)

Tn1 = \/E
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648 529.41 Pa
V2
Tp1 = —458 579.54 Pa

Tp1 = —

Ty = —0.46 MPa
Donde:
Tnh1: Esfuerzo tangencial del cordén.
n,: Esfuerzo en la seccion abatida.
tn1: Tension normal del plano abatido.
El esfuerzo tangencial se calcula en direccion paralela con la Ecuacion (75):
Tg1 =tg1 = 0MPa (75)
Donde:
T,1. Esfuerzo tangencial en direccion paralela del cordon.
Para que el corddn sea resistente la soldadura sea buena, se rige la Ecuacion (76):
fu (76)

)< ——
! .BWXVMW

Oco = \/012 +3(z2, + 72

A continuacion, se calcula la tension de comparacion de Von Mises “solicitacién” con la

Ecuacién (77):

(77)
Oco = \/012 +3(z2, + 12)

oo = 917 159.09 Pa

Oco = 092 MPa
En base a la Tabla 25 se realiza el calculo de la ecuacidn (78) con un coeficiente de correlacion:
Bw = 0.85.
Tabla 25. Valores de Factor de correlacién para redondeos de soldadura determinados por el Eurocddigo
EN1993-1-8:2002 [44].

Factor de correlacién B,, para redondeos de soldadura

Nivel Estandar y de acero

EN 10025 EN 10210 EN10219 Factor By
S 235 S235H S235H
S235W 08
S275 S275H S275H
S 275 N/NL S 275 NH/NLH S 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
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S 355 S355H S355H

S 355 N/NL S 355 NH/NLH S 355 N/NLH 0.9

S 355 M/ML S 355 MH/MLH

S 420 N/NL S 420 MH/MLH

S 420 M/ML Lo

S 460 N/NL S 460 NH/NLH S 460 NH/NLH

S 460 M/ML $460 MH/MLH 1.0
S 460 Q/QL/QL1

Para el calculo de la resistencia con respecto al Acero Inoxidable 304, se usa la ecuacion (78):

110
I _ MPa (78)
Bw X Viw  1.25 % 0.85
fu 103.53 MPa
Bw X Ymw

A partir de los valores obtenidos en las ecuaciones (77) y (78) se deduce que el corddn de
soldadura es resistente, ya que cumple con la condicion mostrada en la ecuacion (79):

79
f—u = 103.53 MPa (79)
Bw X Ymw

Oco = \/012 +3(z%, +1%) = 0.92 MPa <

Donde:

O¢o: Tension de comparacion de Von Mises “solicitacion”.

T,1. ESfuerzo tangencial en direccién perpendicular del corddn.
T,,. Esfuerzo tangencial en direccion paralela al plano del cordon.
o, Esfuerzo normal.

f,: La resistencia a la traccion para soldar.

Bw: El Coeficiente de funcion para soldar.

ymw: El Coeficiente parcial de seguridad.

En la Figura 39 se representa la soldadura de forma correcta.

Figura 39. Representacion gréfica de la garganta de soldadura [45].
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3.9  Célculo Pernos para sujetar algunos elementos de la maquina

En la Tabla 26 se muestra las especificaciones en milimetros del tornillo seleccionado para las
uniones atornilladas de la estructura, que es de la familia THE con un didmetro de 12” y una
longitud de la parte roscada de 1.

Tabla 26. Dimensiones geométricas del tipo de tornillo empleado en la unién.

Dimensiones geométricas del tipo de tornillo empleado en la unién
Longitud

Tipode  Diametro de barte Diametro del  Area neta del Area
tornillo la cafia roscada agujero ndcleo resistente
THE 12.7 mm 25.4 mm 12.72 mm 76.2 mm? 84.3 mm?

A partir de la Tabla 27 se obtiene los valores de Area neta del niicleo y Area Resistente de la
Tabla 26.

Tabla 27. Tabla de dimensiones normalizadas de Tornillos Ordinarios [46].

_ _ Diametro del Area neta del nucleo Area resistente
Tipo de Tornillo

Agujero (mm) (cm?) (cm?)
T10 11 0.523 0.580
T12 13 0.762 0.843
T16 17 1.440 1.570
T20 21 2.250 2.750
(T 22) 23 2.820 3.030
T24 25 3.240 4.560
(T 27) 28 4.270 5.610

De acuerdo con la capacidad maxima de 20 kg de la Tolva se define un esfuerzo cortante en la
Ecuacion (80) de:

Fyga =196.2 N (30)
El esfuerzo axial se muestra en la Ecuacion (81):
Fypa = 20 kg X 9,81?2 (81)
Fipq = 1962 N

La unién atornillada al estar sometido simultaneamente a la accion de un esfuerzo cortante +
axial, se rige a la condicion de la Ecuacion (82):

Fyga Fpa  _ " (82)
Fyra 14X Fipqg ™

Donde:
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Fy gq: Esfuerzo de la union atornillada.

F, rq: La resistencia tipo de tornillo empleado.

Fi gq: El Esfuerzo axial union atornillada.

Fy rq: La resistencia a la traccion del tornillo empleado.

En la Tabla 28 se muestra los coeficientes de seguridad necesaria para el célculo de la

resistencia mediante la Ecuacion (83).
Tabla 28. Coeficientes parciales de seguridad [46].

Coeficientes Parciales de Seguridad

Tipo de Resistencia Nomenclatura Coeficiente de seguridad
Tornillo Ymb 1.25
Roblones Yumr 1.25
Bulones Ymp 1.25
Deslizamiento Yums 1.25

N

mm?2

A partir de los valores de la Tabla 26, conociendo la tensién Gltima del tornillo que es 800

y el coeficiente de seguridad para sujeciones atornilladas es 1.250 que muestra en la Tabla 28,

se calcula la resistencia a cortante con la Ecuacion (83):

0.6 X f,, X Ag (83)
Fypa = ————
YMb
N 2
0.6 x 800 > X 84.3 mm
P mm
vRd 1.25

Fyra = 323712 N

Donde:
Ag: El &rea del tornillo.
fup: La tension del tornillo.
ymb: El Coeficiente de seguridad.
El esfuerzo cortante que actta sobre la unién atornillada debe cumplir con la Ecuacion (84):
Fyra > FyEa (84)
Fypa =32371.2 > F,pq = 1962 N
A continuacion, se calcula la resistencia de la pieza del tornillo que se hace uso en la Ecuacion
(85):
2.5 X fup X d X t, (85)

Ymp

Fb,Rd =

71



2.5x800 N2x12.7mm><3mm
mm

Fora = 1.25

F,ra = 60960 N
Donde:
d: El didmetro del tornillo.
te: El espesor de la pieza.
fup: La tension del tornillo.
Ymb: El Coeficiente de seguridad.
El nimero de la Ecuacion (85) debe cumplir con la condicion de la Ecuacion (86):
Fyra > FyEa (86)
Fyra =60960N > F, ;g = 1962 N

La resistencia a traccion de la union se realiza mediante la Ecuacion (87):

0.9 X f,, X Ag (87)
Ft,Rd o
Ymp
0.9 x 800 = X 84.3 mm?
F, — mm
t.Ra 1.25

Fira = 48 556.8 N
Donde:
Ag: El &rea de traccion del tornillo.
f.p: Latension de traccion del tornillo.
Ymb: El coeficiente de seguridad.
El esfuerzo de traccion que actla sobre la union atornillada debe cumplir con la Ecuacion (88):
Fira > Figa (88)
Fira = 485568 N > F,pq = 1962 N
Cuando el tornillo emplea traccion, es necesario realizar una comprobacion del cabezal del

tronillo, entonces se calcula con la Ecuacion (89):
0.6 XTXdXtXf, (39)

Ymp

Byra =

N
mm?

0.6 XmTX12.7mmx3mmx 110
Bpra = 1.25

Bpra = 6319.88 N

El valor de la Ecuacion (89) debe cumplir con la condicion de la Ecuacion (90):
By ra > FEa (90)
Byra = 6319.88N > F, gy = 196.2 N
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A continuacion, se demuestra la condicion de la Ecuacion (91):

196.2 N 196.2 N 1)
- < 1.0
60960 N ' 1.4 x 48556.8 N

6.67x1073<1.0

Por lo tanto, la unién atornillada propuesta es valida.

3.10 Seleccion de sensor de deteccion

El sensor propuesto para realizar la deteccidon que permita contar cada chocolate en las
diferentes bandas es el sensor ultrasénico UM30 como se observa en la Figura 40, lo cual
emite un pulso de alta frecuencia (normalmente entre 80 kHz y varios cientos de kHz) que se
envia al objeto detectado. Luego, el sensor mide el tiempo que tarda este pulso de energia
acustica en viajar desde el sensor hasta el objeto y regresar. Ademas, este tipo de medicion
proporciona una deteccion y medicion del alcance que no se ven afectadas por el color del

objeto, y también es inmune a contaminantes como la suciedad, el polvo, la humedad y la niebla.

Figura 40. Detector sensor ultrasénico UM30 [24].

Existen sensores UM30 que ofrecen una amplia variedad de opciones en cuanto a rangos de
funcionamiento y limitacidon, tiempos de salida y respuesta, asi como frecuencias de
conmutacion como se observa en la Tabla 29. Los rangos mas cortos estan asociados con
tiempos de salida y respuesta mas rapidos, asi como frecuencias de conmutacion mas altas. Los
tiempos de respuesta se basan en la salida digital o analdgica sin filtrar. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que, si se aplica filtrado y suavizado a la salida analdgica,
dependiendo de la aplicacion, el tiempo de respuesta podria incrementarse hasta un 200%.

Tabla 29. Comparacion del rango de funcionamiento/limite, tiempo de salida/tiempo de respuesta de los

sensores ultrasénicos UM30 [24].

Alcance de funcionamiento/alcance Tiempo de salida/tiempo de

. ep es Frecuencia de conmutacion
de limitacion respuesta
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30 mm — 250 mm/ 350 mm 8 ms /32 ms 25 Hz

65 mm — 350 mm/ 600 mm 16 ms / 64 ms 12 Hz
200 mm — 1,300 mm/ 2,000 mm 23 ms /92 ms 8 Hz
350 mm — 3,400 mm/ 5,000 mm 43 ms/ 180 ms 4 Hz
600 mm — 6,000 mm/ 8,000 mm 60 ms /240 ms 3 Hz

Cabe recalcar que los sensores ultrasonicos se miden a tal distancia mediante un uso de ondas
por lo tanto serd mas optimo, en precio, rango, recepcion de senal para que detecte los
chocolates es el sensor ultrasonico VM18NNO que se observa en la Figura 41, su rango es

adecuado para la medicion en la banda y es el necesario y su precio es mucho mas accesible.

Figura 41. Detector sensor ultrasénico VM18NNO [24].

Para realizar la deteccion de manera Optima, se selecciond el sensor ultrasénico industrial
VMI18NNO, ya que su rango de distancia es amplio y su alta frecuencia de recepcién permite
una deteccion mas rapida y precisa, lo cual es fundamental para el proposito buscado. Es
importante destacar que este modelo tiene varias caracteristicas que se muestra en la Tabla 30.
Se adaptd toda la programacion para que funcione de manera integrada con nuestro PLC, siendo
detectado como una variable que opera de forma continua.

Tabla 30. Caracteristicas del sensor ultrasénico VM18NNO [47].

Caracteristicas Sensor Ultrasénico VM18NNO

3 . o,
Frecuencia de operacion: 300kHz Tiempo de respuesta: 60,0 ms al 95 % del valor

total
Temperatura de funcionamiento: Rango-22° a Conexion eléctrica: Conector macho M12 de 4
158°F pines
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Descripcion/Caracteristicas especiales: A prueba de Energia requerida: 15 a 24 V CC

manipulaciones
Didmetro: 18 mm Distancia de deteccion: 508 mm
Produccion: 0a 10 V CC Max. Carga: 40mA
Tipo de circuito: Cosa analoga Material de la Caja: El plastico
Longitud: 3,06 pulgadas Ancho: 0,71 pulgadas

3.10.1 Diagrama eléctrico del Sensor Ultrasonico VM18NNO
En la Figura 42 se observa el esquema eléctrico del sensor, sus pines y de codmo se alimenta ya
gue es necesario conocer para poner un tipo de proteccion eléctrica como es el fusible para una

mejor recepcion del elemento que sea correcta.

'brn .| 1 L+
|
bll{l 4 e @
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2
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|
<22 sync/Multi Q)

Figura 42. Diagrama eléctrico conexion Sensor Ultrasonico [48].

3.11 Eleccion de motores eléctricos

Para la eleccion de los motores eléctricos primero se va a utilizar en el primer caso para abrir y
cerrar la compuerta se utiliza un motor a Pasos, en el segundo caso se aplica para la banda
trasportadora que se usa un motor reductor, en este caso para los motores se aplica el mismo
calculo en las 4 tolvas y las 4 bandas es decir que el peso es equivalente por lo cual no afecta a
las demas. Por lo tanto, es necesario seleccionar un motor de acuerdo con las caracteristicas,

tipo, torque, condiciones de entorno y rango en el que trabaja (Voltaje, velocidades, corriente).

3.11.1 Motorreductor con caja reductora JGA25-370

Este motor permite crear un mecanismo de dos engranajes en constante movimiento con una
relacion mecénica la cual permite que el motor se mueva en un solo sentido por lo cual esto se
aplica a la banda trasportadora que permite la movilizacion del producto (chocolates) hacia su
sistema de deteccion de conteo y finalmente en la recoleccion de este, en este caso el motor es

ideal ya que entrega un buen torque que es lo necesario para las bandas.
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3.11.2 Diagrama de conexiones Motor con caja Reductora

Se ilustra en la Figura 43 el diagrama de conexiones para el motor con caja Reductora, que esta
conectado junto con nuestro PLC y su diagrama de potencia el cual consta de protecciones,
contactores y las lineas de conexion. El voltaje de alimentacion es de 12 (VDC). Para la
proteccion del motorreductor se usa un guardamotor y un relé, evitando asi posibles

sobrecalentamientos y fallos del motor.

Figura 43. Esquema de conexion CadeSimu Motor Reductor.

3.11.3 Motor a pasos MQOUO Nema 17

Este motor contiene un mecanismo con cremallera y engranaje que permite la apertura y cierre
de la tolva ya que es como una compuerta por lo cual la ventaja de este motor es que es de
construccion simple y resistente al entorno por lo cual contiene alto par a bajas de velocidades
lo cual permite que funcione con el tiempo al ser dado por tal motivo su uso es aplicable en

piezas de sujecion o posicionamiento que garantiza un 6ptimo funcionamiento.

3.11.4 Diagrama de conexion del Motor Paso a Paso
Se ilustra en la Figura 44 el diagrama de conexion para el motor paso a paso, el cual esta
conectado junto con nuestro PLC y su diagrama eléctrico el cual consta de las lineas de

alimentacion y Control On-Off. El voltaje de alimentacion es de 24 (VDC).
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El Driver TB6600 es un controlador utilizado para controlar motores a pasos. Los motores a
pasos son dispositivos electromecanicos que convierten pulsos eléctricos en movimientos
mecanicos discretos o pasos [49]. Actlia como un puente entre el sistema de control (como un
microcontrolador o un PLC) y el motor a pasos. Su funcion principal es recibir sefiales de
control y convertirlas en corriente y voltaje adecuados para alimentar el motor, permitiendo asi

el movimiento preciso y controlado del eje del motor a pasos.

Figura 44. Esquema de conexion CadeSimu Motor apasos.

Cabe recalcar que para los dos motores utilizamos un control ON-OFF el cual permite la
apertura y cierre de la compuerta (encendido y apagado), asi también como para la banda ya
que va en un solo sentido por lo cual es controlable de manera dptima por prender y apagar el

sistema.

3.12  Sistema de control

Se utilizo el controlador SIMANTIC S7-300 (CPU 313C-2 DP), ya que es apto para realizar el
control de la méquina lo que se quiere automatizar de forma que reduzca tiempo y un trabajo
optimo, absolutamente flexible e integrable con programa TIA PORTAL.

El PLC Siemens S7 300 es una serie de controladores logicos programables que ofrece un alto
nivel de rendimiento, confiabilidad y flexibilidad. Esta serie ha sido ampliamente utilizada en
aplicaciones industriales debido a su capacidad para manejar tareas complejas y de gran escala.

Se observa en la Tabla 31 las caracteristicas del PLC que se encuentran a continuacion:

Tabla 31. Caracteristicas del PLC.

Parametro Valor
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CPU 313C-2 DP

Interfaz MPI+DP Maestro DP o Esclavo DP
Comunicacion S7 FB/FC cargables
Memoria de trabajo 128 KB
Salidas de pulsos 2,5kHz
Version 24V
Canales de conteo y medicion 30kHz

Una de las principales ventajas del S7-300 es su capacidad de expansion modular, lo que
permite agregar mddulos de entrada/salida y de comunicacién para adaptarse a diferentes
necesidades y requerimientos del proceso. Esta escalabilidad permite que el sistema de control
se ajuste a medida que el proceso o la aplicacion crecen o cambian. Esto significa que el S7-
300 puede manejar aplicaciones méas complejas o con un mayor nimero de variables y
entradas/salidas, lo que lo hace mas adecuado para proyectos industriales més grandes o
exigentes.

Finalmente, el sistema de control es una solucion automatizada 6ptima ya que el PLC Siemens
S7-300 se puede proporcionar una mayor capacidad de procesamiento y expansion modular, lo
que le convierte en una solucidon automatizada optima para el sistema de control especifico es
decir optimizar la productividad y facilitar los campos de esta maquina de forma recreativa y
rapida.

3.13 Diagrama de flujo de la maquina dosificadora de chocolates

Se presenta un esquema que se ilustra en la Figura 45 el proceso de dosificacion de los
chocolates empieza con la puesta en marcha de la maquina, lo cual cada motor y el sensor se
posicionan de forma correcta para comenzar ya el proceso.

Una vez que la maquina estd en marcha, se empieza a introducir el producto en el sistema de
dosificado. Presionando el boton START comienza el proceso, el producto para al mecanismo
de apertura y cierre de la tolva para luego ser expulsado mediante el sistema de trasportacion
(Banda Trasportadora). Por otra parte, dentro del sistema de trasporte se encuentra nuestro
sensor que detecta la proximidad del chocolate y cuenta hasta llegar a los chocolates deseados
en cada una de las tolvas, por lo cual es un proceso secuencial y recreativo ya que conforma un
visualizador de forma sincronizada al proceso que se estd realizando. De esta manera se repite

el mismo proceso hasta pulsar el boton RESET.
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Descarga de Descarga de

hocolate mediant chocolate pequeng

Cierre de Cierre de Cietre de
Puerta de Puerta de Puerta de
Tolva 1. Tolva 2. Tolva 4.
Apertura de Apertura de Apertura de Apertura de
Puerta de Pueria de Puerta de Puerta de
Tolva 1 Tolva 2 Tolva 3 Tolva 4

Encendido Banda Encendido Banda Encendido Banda Encendido Banda
Transportadora 1 Transportadora 2 Transportadora 3 Transportadora 4

Sensor detecta 4 < Sensor detecta 4 Sensor detecta 6
£ Sensor detecta 4 Frei . 2y e
trufas hocolates medianos, hocolates pequenos

Apagado Banda Apagado Banda Apagado Banda
Transportadora 1 Transportadora 2 Transportadora 3 Transportadora 4

Descarga de Chocolates en
Tolva General

Caja de 150 gramos de
Chocodates

Figura 45. Diagrama de flujo del proceso de la maquina dosificadora de chocolates.
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3.14 Disefio de la interfaz en el HMI

El HMI significa Interfaz Maquina-Humano de esta maquina es un KTP1000 Basic color DP,
es seleccionado por su interfaz adecuada a nuestro PLC ya que es muy interactivo de manejar
y permite mostrar varios componentes de manera didactica para poder ilustrarlo, su costo es
promedio y accesible. La conexion esta dada a través de la interfaz ethernet, permitiendo una
correcta comunicacion con el PLC SIMANTIC S7-300 (CPU 313C-2 DP), ademas el disefo se
lo realizo en el mismo software de la programacion el TIA PORTAL. Su comunicacion contiene
MPI/PROFIBUS DP, su amplio rango de visualizacion es éptimo para el ser humano y contine
una variedad de opciones para aplicar en el HMI.

El disefio de la interfaz del usuario se implement6 como una introduccion con se muestra en la
Figura 46, con la finalidad de observar la cantidad de Chocolates contados de cada tolva, como
también poder ver de forma didactica como se mueve la banda con nuestro producto

(chocolate).

MAMNUAL

"o E = = e e e

Figura 46. Presentacion de la Maquina Dosificadora de chocolates.

Se incluyé los pulsadores de START y RESET para inicializar el proceso de la maquina, como

también la posibilidad de encender o apagar el sistema de dosificacién, como se observa en la
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Figura 47.

00000000000000000000
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Figura 47. Pantalla HMI Proceso de la Maquina Dosificadora de chocolates.

Finalmente, en la Figura 48 se muestra una guia del proceso de cémo funciona cada boton y de

qué forma interactiva la persona que lo va a manejar lo pueda entender mucho mejor.
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.| Comienza la descarga | | Ladescargadelastolvasy | | 51505 de Sensor cuando
o de los chocolates y - -| las bandas transportadoras | - - ;ando detecte un chocolate. |- -
- - [se encienden las bandas|- - | se detienen
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Figura 48. Guia Proceso de la M&quina Dosificadora de chocolates.

CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos en la simulacion y el funcionamiento de la
maquina.

4.1  Anadlisis del proceso actual

En la parroquia de Guaranda, Salinas la fabrica de chocolates, turrones y muchos productos
mas aporta a cada uno de sus trabajadores ya que la economia y sus ganancias son para su gente
es decir que optan un producto internacional en supermercados y en tiendas locales las cuales
ganan mediante los productos del Salinerito.

Para el proceso de la clasificacién de los bombones se los realiza respectivamente con cada
peso de cada chocolate por lo cual es necesario verificar que cada bombon contenga el peso
adecuado ya que al final la funda de chocolates debe tener un peso final de 1509 es decir que
cumpla con el requerimiento necesario para los operarios y gente que lo distribuye, es decir 4
productos (trufas: 12 gramos, frey: 10 gramos, chocolate mediano: 8 gramos, chocolate
pequefio: 5 gramos), donde mediante un sensor de peso se expulsara a otra tolva con el peso

necesario para sumar 150 gramos de producto, teniendo en cuenta una tolerancia de £1 gramos
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donde el operario lo almacenara en una funda y luego la sellard manualmente.

4.1.2 Laseleccion de alternativas para el disefio de la maquina dosificadora
Las especificaciones del disefio de la maquina se exponen de manera resumida en la siguiente
Tabla 32:

Tabla 32. Especificaciones del disefio.

Elemento de la maquina Especificaciones de disefio
Material de la Maquina Acero Inoxidable AISI 304
Alto: 1220 mm
Dimensiones de la maquina Ancho: 1800 mm
Largo: 1240 mm
Densidad de cada chocolate Promedio: 1523 %

Cap. Cada compartimiento: 12.27 kg

Capacidad de la Tolva Cap. Total: 49 kg

Volumen de la tolva 0.0201 m?3
SH 1110 InterRoll
Banda Transportadora Cap. de carga méx.: 35 kg/m
Material: Polietileno
Sensor de distancia HC SR.O4
Rango de distancia: 2cma4 m
Alto: 250 mm
Tolva de recoleccion Ancho: 1083.18 mm

Desemboque: 70 mm

Motorreductor con caja reductora Velocidad de entrada: 60 rpm (4 polos)

JGA25-370
Motor a pasos MQOUO Nema 17
40x40 mm Stahligator
Tubo cuadrado Espesor: 2mm
Largo:6m

El disefio mecanico de la maquina se analiza en distintas etapas para reconocer la necesidad de
automatizacioén en el proceso actual, por lo cual al reconocer la necesidad de automatizar se
analizd distintas alternativas y se evaluacion en base a caracteristicas de ventajas y desventajas
con respecto al proceso actual.

Entre los factores analizados dentro del disefio son: costo, operatividad, materiales en el
mercado, facilidad del montaje, seguridad, area y energia, a los cuales se los evalu6 con un
puntaje del 1 al 10 dependiendo de la alternativa propuesta.

En base a las caracteristicas propuestas, ventajas y desventajas de cada alternativa se definio el
sistema de dosificacion realizado en este trabajo de titulacion, el cual es la dosificadora con un
sistema de bandas transportadoras separadoras de chocolates.

Tal dosificadora posee fiabilidad al momento de ejecutar algin movimiento de la banda,
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distribucion de chocolates fécil y efectiva, el montaje de este sistema es desmontable, control
automatico, atractivo y operativo, requiere bajo mantenimiento, el tiempo de trabajo es menor
y el producto se entrega de manera rapida, se puede adaptar a cualquier otro sistema como el
sellado de fundas. Todas estas ventajas son la razén de la seleccion de esta alternativa para la
automatizacion del proceso actual.

A continuacién, se analizo el material para el disefio de la estructura, considerando que la
maquina operara en el ambiente de una industria alimentaria, se tenia dos opciones, entre ellos
el acero inoxidable AISI 304 y AISI 316, que presentan caracteristicas de alta ductilidad,
elasticidad, alta resistencia a la corrosion quimica, facilidad de limpieza y desinfeccion y alta
tenacidad.

La tolva de almacenamiento se divide en 4 partes, partiendo de un peso de almacenamiento
total de 20 kg, para el céalculo del volumen de disefio, por lo tanto, se tendra en cada tolva una
capacidad de 5 kg (para cada tipo de chocolate).

La tolva se compone de una caja cuadrada y una caja conica, de las cuales se calcul6 el volumen
de cada una, en donde se desprecio el volumen de la caja cuadrado para evitar un rebote del
producto y tener mayor seguridad en el disefio, teniendo como resultado que el volumen total
de la tolva es V, = 0.0201 m3, posteriormente este volumen se corrigi6 aplicando Factor de
espacios vacios Fev de 0,4, con la finalidad de comprobar si este disefio llegara a cumplir con
los requerimientos minimos de la capacidad real de la Tolva, cuyo resultado fue Crg =
12.2723 kg, el cual es mayor a 5 kg.

La interaccion y la visualizacion del estado de la maquina dosificadora se realiza mediante un
HMI KTP1000. El proceso comienza al pulsar START en la pantalla, permitiendo la descarga
de cada tipo de chocolate, tolva 1 contiene trufas, tolva 2 contiene Frei, tolva 3 contiene
chocolates medianos, tolva 4 contiene chocolates pequefios. La puerta de la tolva se abre
durante 15 segundos, y los chocolates caen sobre su respectiva banda transportadora, al
transcurrir el tiempo determinado la puerta de la tolva se cierra.

Los chocolates se desplazan en su respectiva banda transportadora, las cuales se encienden al
iniciar el proceso con el pulsador START del HMI. En este proceso de transporte, un sensor se
encarga de realizar un conteo determinado de cada tipo de chocolate, 4 trufas de 12 gr, 4 Frei
de 10 gr, 4 chocolates medianos de 8 gr, 6 chocolates pequefios de 5 gr. En el HMI, se visualiza
mediante un indicador del sensor el conteo de cada chocolate. El sensor al realizar el conteo de

la respectiva cantidad de cada chocolate provoca que las bandas transportadoras se detengan y
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que los chocolates determinados se almacenen en una tolva de recoleccion.

La sumatoria de la cantidad de chocolates establecido da como resultado 150 kg que se requiere
en la funda “Chocolerito”. A partir de la tolva de recoleccion, la cantidad deseada de chocolates
se almacena en una caja para que el operario lo recoja y lo coloque en su respectiva funda.

4.2  Resultados

En este analisis, se busca identificar patrones, tendencias y relaciones entre estas dos variables
con el fin de mejorar la eficiencia y precision del proceso, se proporciond una comprension del
comportamiento del proceso méas profunda para que se desarrolle de manera efectiva y eficaz.
Se realizo los resultados de la simulacién mediante variables de tiempo/peso que se muestra en
la Tabla 33:

Tabla 33. Datos tiempo del proceso de dosificacion.

Tiempo (s)  Peso (gr)

10.98 150
15.57 150
12.39 150
15.22 150
11.19 150

Promedio de datos de tiempo recolectados:

10.98 + 15.57 + 12.39 + 15.22 + 11.19
Lpromedio = 5
tpromedio = 13.07 s
En la Tabla 34 se observa una estimacion del tiempo por cantidad de las fundas para ver si es

Optimo el proceso.

Tabla 34. Estimacion de tiempo por cantidad de fundas de chocolates.

Tiempo (s) Peso (gr) # de fundas

13 150 1
26 300 2
39 450 3
52 600 4
65 750 5
78 900 6
91 1050 7
104 1200 8
117 1350 9
130 1500 10
143 1650 11
156 1800 12
169 1950 13
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La méaquina por la dosificacion de cada funda tarda 13 segundos, tiempo basado en simulacién
realizada en Tia Portal con HMI. La maquina dosificadora tiene una capacidad de 20 kg en
total, por lo tanto, se realizd una tabla en donde se evidencia, que aproximadamente se demora
cada 169 segundos equivalente a 3 min, la maquina en obtener 13 fundas de chocolates de 150
gramos. En esta parte se evidencia la reduccion de tiempo con respecto a la dosificacidén que se
realiza manualmente en la empresa “Salinerito”. Se observa en la Figura 49 la gréafica, tomando
en cuenta la relacion de tiempo con el numero de fundas obtenidas. En 24 horas de trabajo de

la maquina se pueden obtener 6240 fundas diarias.

2500
2000

= 1500

Peso (gr

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 49. Grafica Tiempo vs Peso.

4.3  Andlisis econémico de la maquina
Se analiz6 los gastos econdmicos que tuvo la maquina, incluyendo los materiales,componentes
eléctricos y manos de obra.

En la Tabla 35 se muestra los materiales y componentes con su respectivo precio.

Tabla 35. Cotizacion de materiales y componentes.

Material/Componente Precio
Plancha de Acero Inoxidable 304 $207.22
PLC S7 300 $2407.98
HMI KTP1000 $ 359.65
Tubos cuadrados Acero Inoxidable 304 $61.64
Engranajes $177
Pernos $1
Poliéster $0.75
Motor con caja reductora JGA25-370 $16
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Motor a paso MOQUO Nema 17 $25.90

TB6600 Driver Para Motor a Pasos 4A Nema $162.00
Sensor Ultrasonico Industrial $212.28

Angulo tipo L de acero inoxidable $38.62
TOTAL $3670,04

4.3.1 Construccidon mecanica

Se detalla la lista de elementos ocupados como se muestra en la Tabla 36 del disefio de
construccidén mecanica, con su costo correspondiente.

Tabla 36. Costos de la construccion mecanica.

Cantidad Descripcion E;?;:)dp[;l]‘ Precll(;]Total

3 Plancha de acero inoxidable 304 207.22 621.66

3 Tubos cuadrados (6 m) 61.64 184.92

1 Angulo tipo L de acero inoxidable (6m) 38.62 38.62

1 Engranajes @1.5 in 17.55 17.55

1 Engranaje ¢4.5 in 28.85 28.85
30 Pernos 4 in-20 in ' in 0.32 9.6
160 Poliéster (1 m) 0.75 120

TOTAL 1021.2

4.3.2 Construccion eléctrica y de control
Se detalla la lista de elementos ocupados como se observa en la Tabla 37, con su costo

correspondiente:
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Tabla 37. Analisis de costos de la construccion eléctrica y de control.

Cantidad Descripcién Precio por  Precio Total

unidad [$] [$]
1 PLC Siemens S7 300 2407.98 2407.98
1 Simatic HMI KTP1000 Basic Panel 359.65 359.65
1 Motorreductor con caja reductora JGA25-370 16 16
1 Motor a paso MOQUO Nema 17 25.90 25.90
1 TB6600 Driver Para Motor a Pasos 4A Nema 162.00 162.00
1 Sensor Ultrasénico Industrial 212.28 212.28
TOTAL 3183.81

4.3.3 Mano de obra
En la Tabla 38 se establece a partir del sueldo basico de un ingeniero en Ecuador, el cual es de

$500, luego se obtuvo el valor diario a partir de este valor.

Tabla 38. Analisis de costos de mano de obra.

Cantidad Descripcién Precio por unidad  Precio Total
(h) (8] [$]
240 Mano de obra 3.12 748.80
TOTAL 748.80

4.3.4 El total de costo de la construccion de la maquina
En la Tabla 39 se obtiene el costo total de construccion de la maquina que realiza la sumatoria
de los costos obtenidos en las tablas anteriores y estos estan expresados en la Tabla 19.

Tabla 39. Costo total de la maquina.

Nombre del Costo Valor [$]
Costo de construccion mecénica 1021.2
Costo de construccion eléctrica y control 2883.52
Costo de mano de obra 748.80
TOTAL 4653.52

4.4  Andlisis VAN Y TIR.

4.4.1 Determinacion de costos
En la Tabla 40 se muestra los costos fijos que se va a tener anualmente:
Tabla 40. Valor Total Anual de Costos Fijos.

COSTOS FIJOS
Rubros de costo Precio

Costos directos
Salario de Personal $748.8
TOTAL $748.8
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En la Tabla 41 se muestra los costos variables que se va a tener anualmente:

Tabla 41. Valor Total Anual de Costos Variables.

COSTOS VARIABLES
Rubros de costo $
Plancha de Acero Inoxidable 304 $207.22
PLC S7 300 $2,407.98
HMI KTP1000 $359.65
Tubos cuadrados Acero Inoxidable 304 $61.64
Engranajes $177
Pernos $1
Poliéster $0.75
Motor con caja reductora JGA25-370 $16
Motor a paso MOQUO Nema 17 $25.90
TB6600 Driver Para Motor a Pasos 4A Nema $162.00
Sensor Ultrasonico Industrial $212.28
Angulo tipo L de acero inoxidable $38.62
TOTAL $3,493.04

4.4.2 Depreciacion

En la Tabla 42 se observa la depreciacion es decir la disminucion del valor invertido por lo cual

es importante tratar un valor econémico que no se tienda a perder el tiempo y la duracion sea
larga.

Tabla 42. Depreciacion lineal anual de inversiones.

Vida Util Depreciacion
Inversiones Costo ($) ! - ! P . tact
(afios) lineal
Costeo de Maquina Dosificadora 4653.52 5 930.704
Total, de depreciacién 930.704

4.4.3 Flujo Neto de Caja

En la Tabla 43 se observa el flujo neto para evaluar la viabilidad y rentabilidad de la

implementacién del proyecto, ya que proporciona una situacion efectiva real y financiera
totalmente generada por varios recursos.

Tabla 43. Flujo Neto de Caja.

Cantidad 1
Precio 4653.52
Costo Variable 3495.04
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Concepto Inversion Aiol

Ingreso Operacional 5000
Costo Variable 3495.04
Costo Fijo 748.8
Depreciacion 930.704
Utilidad Bruta 756.16
15% Parte.
Trabajadores 133.44
Impuesto a renta 25% 622.72
Utilidad Neta -174.544
Inversion fija 500
Capital de trabajo 100
Valor de desecho 756.16
Flujo de caja neto -600 756.16

4.4.4 El costo de capital o tasa minima aceptable de rendimiento
Se observa la ecuacion (92) que calcula el costo de capital o tasa minima para tener un
rendimiento aceptable y 6ptimo.
TMAR =i+ f + (i xf) (92)
Donde:
» i: premio al riesgo.
» f: inflacion.
Las TMAR de cada uno son:
» Inversionistas: TMAR = 12% inflacion + 11% premio al riesgo + (0.12 * 0.11) =
0.243.
» Otras empresas: TMAR = 12% inflacién + 11% premio al riesgo + (0.12 * 0.11) =
0.2432.
En la Tabla 44 se muestra la tasa de descuento para el costo de capital o tasa aceptable para un

mejor rendimiento.
Tabla 44. Tasa de descuento (TMAR).

Accionista % Aportacion TMAR Ponderacion
Inversionista 0.9 0.230132 0.2071188
Otras empresas 0.1 0.230132 0.0230132
TMAR global mixta 0.230132
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El 23.01% es el porcentaje minimo que la empresa puede ganar para operar, caso contrario, el
rendimiento de esta bajaria y no alcanzara a cubrir el pago de interés a los accionistas ni su

propia tasa minima aceptable.

4.45 Valor Actual Neto
En la Tabla 45 se muestra el valore actual neto:

Tabla 45. El valor actual Neto.

Concepto Inversion Mes 1
Flujo de caja neto -1000 1058.45
Evaluacion
Financiera
TMAR 23%
Valor Actual neto $756.16

El VAN es positivo (VAN > 0), por lo tanto, es conveniente ejecutar el proyecto.

4.46 La Tasainterna de retorno

En la Tabla 46 se muestra la tasa interna de retorno:

Tabla 46. La tasa interna de Retorno.

Concepto Inversion Mesl
Flujo de caja neto -800 353373
Evaluacion Financiera
TMAR 23%
Valor Actual neto $1058.45
Tasa Interna de 26%
Retorno

La tasa interna de retorno es mayor a la tasa de descuento con TIR = 32% > TMAR = 23%,

por lo tanto es conveniente ejecutar el proyecto.

4.4.7 Evaluacion de Proyecto

Se observa en la Tabla 47 la evaluacion del proyecto:

Tabla 47. Evaluacion del proyecto.

Cantidad 1
Precio 4653.52
Costo Variable 3495.04
Concepto Inversion Aiol
Ingreso Operacional 5000
Costo Variable 3495.04
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Costo Fijo
Depreciacion
Utilidad Bruta
15% Parte. Trabajadores
Impuesto a renta 25%
Utilidad Neta
Inversion fija
Capital de trabajo
Valor de desecho
Flujo de caja neto
TMAR
Valor Actual neto
Tasa Interna de Retorno

748.8

930.704
756.16
133.44
622.72
-174.544
500
100
756.16
-600 756.16
23%
$756.16
26%
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se observa las conclusiones y recomendaciones obtenidas mediante los pasos para la simulacion
de la dosificadora semiautomatica de chocolates y trufas por peso a medida que se fue

simulando la maquina.

CONCLUSIONES
» Mediante pruebas de pesaje de los diferentes tipos de chocolates a dosificar se obtiene
que hay chocolates de 5 gr, 8 gr, 10 gr y 12 gr, en donde identificando el volumen de
cada chocolate mediante el experimento de Arquimedes y calculos respectivos se obtiene
que la capacidad de cada tolva es de 14.8545 kg, el cual es un buen resultado con respecto

a lo que se quiere colocar dentro de cada tolva que son 5 kg de producto.

» Latolva tiene un factor de seguridad de 2,3 el cual es muy bueno ya que supera el valor
de 2, que proporciona informacién acerca de que soporta la carga de 5 kg que se desea

colocar en la tolva.

» La estructura de la maquina tiene un factor de seguridad de 2,2 el cual no es tan bueno,
ya que ademas sufre deformaciones en la viga que sostiene la tolva grande donde caeran
la cantidad de 150 gr de chocolates.

» En el movimiento de la banda transportadora se usa mecanismo de 2 engranajes que se
transmiten movimiento para reducir la velocidad del motor, en donde se obtiene que los

diametros de los dos engranajes usados son d; =38.1mm(1.5in),d, =

114mm(4.5 in) con una velocidad de linea v; = 3.59? (11.78 %)

» La banda transportadora separadora que se disefia alcanza una altura de 1000 mm con
dimensiones de 800 mm de longitud y 200 mm de ancho. La velocidad a la cual trabaja
es de 0.8 m/s, que es Optimo para el producto que se va a transportar, ya que son pequefios

chocolates que tienen una densidad pequefia.
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RECOMENDACIONES
» Se recomienda mejorar la adquisicion de resultados para conocer sobre cuanto en

rivalidad se esta realizando el proceso total de la maquina.

» Se recomienda emplear un sistema totalmente automatizado para que el empleado no

tenga que realizar esfuerzo para colocar el producto en la maquina.

» Se recomienda implementar un sistema de control de calidad que pueda verificar
mediante normas o hasta cuando se llega a un mantenimiento adecuado o si es necesario

0 no.
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