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RESUMEN
El presente Trabajo de Titulacion consiste en el disefio y simulacion de un prototipo de
equipo dosificador automatico con capacidad de 10 kg para el empaquetado de chocolates

en la Empresa Familia Salesiana “El Salinerito”.

En el Capitulo | se detallan los antecedentes, el planteamiento del problema, la
justificacion y los objetivos general y especificos. El presente trabajo de investigacion se
justifica debido a que mediante la automatizacion del proceso de dosificacion se garantiza
la inocuidad del producto, el peso justo y la optimizacion del tiempo de dosificacion y

empaquetado del producto el Chocolerito.

Este Capitulo también describe el marco normativo, el marco referencial y el marco
tedrico. EI marco normativo hace referencia a las exigencias que por ley debe cumplir la
maquinaria en el &mbito de seguridad e higiene, en relacion a la fabricacion de alimentos
y a la cantidad de producto en pre-empacados. EI marco referencial detalla los aspectos
especificos de la Empresa Familia Salesiana y el marco teorico desarrolla los conceptos y
principios de ingenieria para el desarrollo del prototipo.

El Capitulo Il y 111, describe el proceso de disefio, el cual detalla los parametros para el
disefio, el andlisis del proceso de dosificacion actual y alternativas para las diferentes
partes constitutivas de la maquina, los factores de disefio mecénico, la validacion del

funcionamiento y simulacion.

En el Capitulo IV se puntualiza los resultados obtenidos, el disefio definitivo del equipo y

el andlisis de la factibilidad econdémica, de acuerdo con la cual el proyecto es viable.

Palabras clave: disefio, dosificadora, simulacion, acero, PLC, Rocky DEM
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ABSTRACT
The present project consists of the design and simulation of an automatic dosing machine
prototype with a capacity of 10 kg for the packaging of chocolates in Familia Salesiana

Company “El Salinerito”.

This chapter also describes the regulatory, reference and theoretical framework. The
regulatory framework refers to the health and safety requirements that food processing
machinery should comply with and the amount of product in pre-packages. The reference
framework details the specific aspects of the Salesian Family Company and the theoretical
framework develops the engineering concepts and principles for the development of the

prototype.

Chapter 11 and 111, describes the design process, which details the parameters for the
design, the analysis of the current dosage process and alternatives for the different
constituent parts of the machine, the mechanical design factors, the validation of the

operation and simulation.

Chapter IV details the results obtained, presents the final design of the equipment and the

analysis of the economic feasibility, according to which the project is feasible.

Keywords: design, dosing machine, simulation, steel, PLC, Rocky DEM
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INTRODUCCION
En la industria es necesario y casi obligatorio reducir el tiempo de produccion evitando
cuellos de botella y tiempos muertos. El actual crecimiento de la actividad industrial, ha
generado un cambio tecnoldgico en los equipos tradicionales convirtiéndolos en maquinas
mas avanzadas con mayor precision y enfocadas en la productividad, adaptandose a todo
tipo de entorno de trabajo, en este caso las dosificadoras, las cuales permiten realizar un

trabajo simultaneo con precision y en mayor volumen.

El presente proyecto surge en el proceso de empaquetado de chocolates en la Empresa “El
Salinerito”, el mismo que es realizado por varias personas quienes se toman un tiempo de
45 segundos para contar y pesar las fundas de 1509 de chocolate surtido, ademas, para las
fundas de 1 kilogramo de un solo producto el personal tarda aproximadamente 2 minutos,
bajo esta necesidad se procede a disefiar y simular una méaquina dosificadora automatica
que desempefie las funciones de conteo y pesaje requerido para cada tipo de funda
logrando asi reducir la mano de obra, tiempos muertos y contacto directo con el producto

por parte del personal.

De esta manera se pretende dar una solucién efectiva a la Empresa “El Salinerito”,
mejorando el proceso de produccidn, reduciendo los tiempos muertos en el proceso de
empacado de chocolates surtidos Chocolerito de 150 gramos (peso neto), debido a que se
evita realizar la actividad de repesaje para verificar el contenido neto del producto final.

Por otra parte, la automatizacién de la dosificacion y pesaje, evita el contacto innecesario
del personal con el producto final, a fin de conservar la inocuidad del mismo, considerando

que este contacto puede traer consigo la contaminacion cruzada.

El objetivo general consistid en disefiar y simular un prototipo de una méaquina
dosificadora automatica con capacidad de 10 kg para el empaquetado de chocolates. Los
objetivos especificos fueron: analizar el proceso que se utiliza actualmente para la
dosificacion de chocolate en la Empresa “El Salinerito”, evaluar las diferentes alternativas
de maquinas dosificadoras y seleccionar la mas idonea, disefiar y simular el

funcionamiento de la méquina dosificadora de chocolates acorde a la capacidad y al
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proceso que va a cumplir (Software a utilizar CAD), validar el funcionamiento de la
maquina, mediante pruebas de funcionamiento y eficiencia y analizar la factibilidad

economica del proyecto.

En el presente trabajo de titulacion se disefié un prototipo de maquina dosificadora en
Acero AISI 304, con una capacidad total de 27 kg, cuyas dimensiones son 815.88 mm de
alto, 1261.75 mm de ancho, 971.75 mm de profundidad; la cual estar4 conformada por

una tolva con 4 compartimentos de alimentacion (uno por cada tipo de chocolate).

El equipo contara con vibradores electromagnéticos MODEL 6C Eriez Hi-vi Compact,
bandejas transportadoras, sensores fotoeléctricos GLV18-8-400-S/73/120 PEPPERL +
FUCHS, un embudo de recoleccion, una celda de carga Forsentek modelo FHO02,
actuadores neumaticos Modelo NCJ2-10, y se incorporé una interfaz HMI PT 700. En el
presente proyecto se desarrollé el analisis estatico de la estructura y la tolva del prototipo,
utilizando el software Solid Works, ademas se utilizé la herramienta de simulacion Rocky
DEM para el estudio del flujo granular, también se utilizé el software TIA PORTAL para
el desarrollo de la programacion.

De acuerdo con el andlisis de factibilidad econdmica del presente proyecto es rentable y
permitira obtener un ingreso adicional de 35597.28 dolares al afio. La inversion requerida
para su construccion es 4041.95 dolares.

El objetivo general consiste en disefiar y simular un prototipo de una maquina dosificadora
automatica con capacidad de 10 kg para el empaquetado de chocolates en la Empresa
Familia Salesiana “El Salinerito™.

Los objetivos especificos son:

- Analizar el proceso que se utiliza actualmente para la dosificacion de chocolate en

la empresa “El Salinerito”.
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Evaluar las diferentes alternativas de maquinas dosificadoras y seleccionar la mas

idonea.

Disefiar y simular el funcionamiento de la maquina dosificadora de chocolates
acorde a la capacidad y al proceso que va a cumplir (Software a utilizar CAD).

Validar el funcionamiento y eficiencia de la maquina, mediante pruebas de

simulacion.

Analizar la factibilidad economica del proyecto que beneficiara a la empresa “El

Salinerito”.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

Las pequefias y medianas industrias conocidas como PYMES, constituyen un factor
importante en la economia mundial y nacional. Segun un estudio realizado en el 2011 por
la Comision Economica para América Latina y el Caribe, Ecuador ocupa el primero lugar
con el 44 % de PYMES lo cual lo convierte en el pais con la mayor proporcion de PYMES
de Ameérica Latina [1].

En Ecuador existen un total de 899208 empresas de las cuales el 99.5 % son PYMES, y
Unicamente el 0.5 % constituye gran empresa, de este total, el 8.38% de empresas se
dedican a la industria manufacturera. Asi mismo, las PYMES concentran el 60.52% de

plazas de empleo [2], frente a la gran empresa, la cual concentra el 40% restante.

Como se cita anteriormente, las pequefias y medianas industrias son las trascendentales
por su capacidad para generar empleo y se perfilan como la mayor fuerza econémica,
ayudando a reducir la concentracién del poder econémico y aportando a la fabricacion y

posicionamiento del producto nacional [1].

Sin embargo de lo expuesto, las PYMES se encuentran en desventaja con relacion a las
grandes empresas, debido a que la globalizacion y la actualizacion de tecnologias,
plantean nuevos desafios que estas deben asumir para asegurar su permanencia en el
mercado [1]. Esto lleva a las PYMES a buscar el incremento en su productividad, el

desarrollo de su potencial humano, competitividad y sostenibilidad.

La productividad de los trabajadores se mide en el tiempo de fabricacién de un producto,
si se consume menos tiempo, la produccion es mas rentable. Las nuevas tecnologias y
especificamente la automatizacion aumentan la eficiencia y la productividad en los
procesos industriales [3]. En los afios 90, se vivio un aumento de la productividad sin
precedentes, pero ese aumento ha puesto en desventaja a las PYMES, las cuales tienen
dificultad de llegar a producir a gran escala y bajos costos como lo hacen las grandes

fabricas, las cuales aplican una eficiente administracion de operaciones en sus procesos

[1]



Entre las principales caracteristicas de las PYMES se tiene que las mismas para ser
productivas deben realizar grandes esfuerzos, como por ejemplo exigir a sus trabajadores
trabajar en varios turnos, con poca disponibilidad de tecnologias, trabajo bajo presion,
escasa planificacion del trabajo, poca inversion y reinversion, escasa posibilidad de
ahorro, poca o nula posibilidad para la exportacion, dificultad para acceder a préstamos y

otros servicios financieros [1].

Por otra parte, debido al bajo presupuesto disponible para la gestion medio ambiental, las
PYMES han generado una serie de impactos ambientales negativos, entre ellos: emisiones
atmosféricas, aguas residuales, generacion de residuos no peligrosos y desechos
peligrosos gestionados inadecuadamente y contaminacion del suelo, entre otros, lo que
podria controlarse si no se toman medidas de prevencion y mitigacién de impacto
ambiental; esto hace necesario elaborar planes de accion, los cuales en Ecuador se

denominan Planes de Manejo Ambiental [1].

La Empresa “El Salinerito”, constituida en 1978, es una PYME de la Economia Popular
y Solidaria, misma que se encuentra ubicada en la Provincia de Bolivar e inicid su
funcionamiento con la llegada de Don J. Dubach, quien fungié como asesor de la
Cooperacion Técnica Suiza. Esto dio inicio a las queseras rurales, Dubach tuvo la
iniciativa de realizar la distribucion en todo el pais con lo que se inaugurd la primera
tienda en Quito “El Salinerito” [4].

Posteriormente se fundaron otras empresas con diferentes giros de negocio como
Funorsal, Fundacion Familia Salesiana, Grupo Juvenil, Cooperativa de Ahorro y Crédito
Salinas, Cooperativa de Produccion Agropecuaria, “El Salinerito”, Centro Artesanal de
Mujeres Texsal [4]. En la actualidad, dichas entidades estan legalmente organizadas y se
conformo de Gruppo Salinas, el cual fue creado en el 2006. Debido a que es parte de la
EPS dicho Consorcio apoya su éxito en las practicas de trabajo comunitario y en la
solidaridad [4].

La empresa de confiteria “El Salinerito”, surge en 1992 como una iniciativa impulsada
por el Padre Antonio Polo, quien propuso dar un valor agregado a una materia prima

emblematica del Ecuador denominada Cacao Fino de Aroma. De esta manera se comienza



con la produccion de pasta de cacao para el comercio en Italia y cacao nacional

proveniente del Canton Echendia [5].

En el Ecuador se puede encontrar la marca “El Salinerito” en las ciudades de Ambato,
Cotacachi, Cuenca, Guaranda, Guayaquil, Otavalo, Quito y Santo Domingo de los
Tséachilas [4]. En lo que corresponde a exportaciones, los destinos son: Italia, Japon,
EE.UU., Alemania, Suiza, entre otros. Sus lineas de produccion estan distribuidas en los
siguientes dmbitos: lacteos, carnicos, embutidos, deshidratados, té de hierbas, hongos,
aceites, jabones y cremas, textiles, confites, turrones, chocolates, bombones y conservas,
de acuerdo con la Revista Lideres del afio 2013, la empresa de confiteria “El Salinerito”

produce aproximadamente seis toneladas mensuales de chocolate [4].

Posteriormente técnicos suizos e italianos capacitaron a la comunidad en la
transformacion de la pasta de cacao para la elaboracion de variedades de chocolate bajo
un sistema de produccion -from bean to bar- que significa aplicar todos los procesos de
transformacion desde la pepa de cacao hasta que este se convierta en tableta. A través de
un proceso artesanal, se conservan las caracteristicas sensoriales dando origen a un

producto de calidad y con tradicion e identidad [5].

“El Salinerito” al constituirse una PYME que es parte de la Economia Popular y Solidaria
(EPS), se encuentra en proceso de mejoramiento continuo y demanda la ejecucién de
estrategias que beneficien su productividad, con la finalidad de disminuir los costos de

operacion, mejorar sus procesos e incrementar la calidad de sus productos.

Actualmente, el proceso de dosificacion del producto Funda Surtida Chocolerito de 150
gramos (un cl&sico mix de chocolate de Salinerito), se realiza de manera manual,
colocando los chocolates (aproximadamente 15 unidades que va de diferente gramaje) en
la funda de aluminio, lo cual lo realizan tres trabajadores y conlleva la falta de exactitud
en el peso del producto, y el reproceso de pesaje a fin de completar el neto del producto
para exportacion. Ademas, el proceso actual provoca tiempos muertos o perdidos
generados en la actividad de pesaje y repesaje y conteo de chocolates y tiempos perdidos
por la espera en el proceso de enfundado y sellado. Por otro lado, existe el contacto de los

chocolates con las personas, dando lugar a un riesgo de contaminacion cruzada.



De acuerdo con un andlisis del nivel de automatizacion en la industria cuencana se
encontrd que el mismo, se distribuye como se detalla a continuacion: el 48% consiste en
operaciones manuales, el 27% es semiautomatico, el 18% realizan actividades
automaticamente, y el 7% realizan procesos computarizados, con resultados que permiten
demostrar un nivel deficiente de tecnologia y automatizacién que estad presente en la

pequefia y mediana industria [6].

Por lo expuesto, el presente proyecto esta dirigido a brindar una solucién 6ptima a la
Empresa “El Salinerito” a través de la automatizacion del proceso de dosificacion, lo cual
permitird la optimizacion del tiempo de empaquetado, recursos materiales y humanos
requeridos para el conteo y pesaje de chocolates y evitara las fallas humanas provocadas
por el repesaje manual y el contacto del personal con el chocolate. Este objetivo se cumple
mediante el disefio y simulacién de un prototipo de dosificadora automética con
capacidad de 10 kg, con un sistema de control PLC (Controlador Légico Programable) y
un Interfaz HMI.

1.2. Justificacion
La dosificacion de chocolates en la Empresa “El Salinerito” es realizada por varias
personas quienes se toman un tiempo aproximado de 45 segundos para contar y pesar las

fundas de 150g de chocolate surtido.

Considerando las limitaciones técnicas, tecnoldgicas y econdmicas que tienen las
pequefias y medianas industrias en el pais, se busca aportar con una solucion, la cual sea
técnica y economicamente viable y que a su vez incremente la productividad en el proceso
del producto de fundas surtidas de Chocolerito, lo cual se ver reflejado en el incremento
de ganancias o excedentes que finalmente seran repartidas bajo el principio de
distribucion equitativa y solidaria de las comunidades que son parte de la Economia

Popular y Solidaria.

A nivel mundial, la automatizacion industrial constituye una herramienta para mejorar la
eficiencia en la division productiva, dado que brinda estrategias para la competitividad en
el mundo globalizado y que permite combinar distintas tecnologias para el control de
procesos industriales en condiciones normales de operacion y en situaciones imprevistas,

esto permite la disminucion de costos, mejora continua en la calidad de los productos y
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prevencion de riesgos laborales al liberar al operador de tareas peligrosas que puedan

afectar a su seguridad y salud [6].

Por otra parte, las necesidades de los mercados se vuelven cada vez mas amplias, lo que
obliga a las PYMES a proyectarse siempre a una produccion mayor. A través de la
automatizacion de procesos se consigue reducir el producto perdido o fuera de
especificaciones, asi como reducir el nimero de operarios expuestos a los riesgos que el
proceso conlleva, es asi que se lograria reducir notablemente el nimero de accidentes y

enfermedades laborales producidas por la ejecucién manual en el proceso.

La automatizacion del proceso de dosificacion, logrard grandes beneficios en el ambito
de seguridad industrial y salud ocupacional, dado que se reduciria la exposicion del
personal a movimientos repetitivos de conteo; actividad en la que se compromete los
musculos y tendones de mano-brazo, los cuales pueden llegar a causar enfermedades
laborales musculo esqueléticas. La solucion a los problemas antes descritos consiste en
la automatizacion del proceso de dosificacion garantizando la sanidad, peso justo del
producto, mejorar tiempos de empaquetado y prevenir accidentes y enfermedades

laborales.

El presente proyecto propone disefiar una dosificadora automatica de chocolates, el
mismo que sera simulado en un software CAD/CAE (Solid Works), el cual posterior a su
validacion puede ser fabricado en acero inoxidable AISI 304 muy utilizado en la industria
de alimentos, constara de una tolva con 4 compartimientos para las diferentes variedades
de chocolates (A,B,C,D), el sistema sera controlado por un PLC, un modelo muy versatil
en el ambito industrial, el mismo que controlara los vibradores electromagnéticos
ubicados en cada bandeja de alimentacion, asi como también estara constituido por
sensores de proximidad fotoeléctricos para el conteo del producto y finalmente un
embudo provisto de un sistema de galgas piezoresistivas para determinar el peso
adecuado de cada una de las diferentes variedades de chocolates, los cuales seran
combinados para ser empaquetados de forma surtida. Adicionalmente, el prototipo estara

provisto de una interfaz hombre- maquina HMI.

Desde el punto de vista social, el presente proyecto constituye un aporte a la iniciativa de

la Economia Popular y Solidaria (EPS), dado que constituye un aporte de la Academia a
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los principales principios de la EPS, como son la autogestion, el buen vivir y el bien

comun de la comunidad de Salinas.

1.3. Marco normativo

1.3.1. Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 131

Este reglamento describe los requerimientos de seguridad e higiene que debe poseer una
maquina para ejecutar procesos de industrias alimenticias, dicho reglamento técnico tiene
como objetivo garantizar la seguridad y salud de las personas y del medio ambiente. El
mencionado Reglamento incluye dentro de su clasificacién con el nimero 8438.20 a la
maquinaria para procesar confites, elaborar cacao y chocolate, por otra parte, el RTE
INEN 131 expone que se debe cumplir lo establecido en la Norma UNE-EN 1672-2
vigente en los equipos para procesos de fabricacion de alimentos [7]. Acorde con lo
establecido en el RTE INEN 131, los elementos electronicos deben cumplir el
requerimiento de proteccidn IP54, segln la Norma IEC 60529; asi mismo, los elementos

desmontables deben permitir un acceso facil y seguro [7].

1.3.2. Norma NTE INEN 621:2010. Chocolate. Requisitos

En el Ecuador se aplica la Norma NTE INEN 621:2010, la cual establece los requisitos
que deben cumplir los chocolates. La mencionada Norma Técnica incluye un glosario de
términos y los requisitos que deben cumplir diferentes tipos de chocolate, segun el tipo
de chocolate a fabricar, y segun las caracteristicas organolépticas que se requiera obtener

en el producto final. Los requisitos para chocolates se describen en la siguiente Tabla [8]:

Tabla 1. Requisitos para los chocolates Norma INEN [8]

Chocolate

Chocolate  Chocolate ~ Chocolate Método
. Chocolate  conleche  Chocolate
REQUISITO  Chocolate dulce sin para de
. con leche para blanco
corriente  edulcorar  cobertura ensayo
cobertura
Min Min Min Max Min Min Min Min
Manteca de 18 18 50 58 20 NTE
cacao INEN
535
Extracto seco 14 12 14 25 31 NTE
desengrasado INEN
539
de cacao
2.5




Chocolate

Chocolate  Chocolate  Chocolate Método
. Chocolate  conleche  Chocolate
REQUISITO Chocolate dulce sin para de
. con leche para blanco
corriente edulcorar  cobertura ensayo
cobertura
Min Min Min Max Min Min Min Min
Materia grasa
35 3.5
de leche
Extracto seco NTE
negro de 10.5 10.5 10.5 INEN
leche 539
Materia grasa NTE
25 31 24.5 INEN

total 535

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

1.3.3. Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 284, “Cantidad de producto en
pre-empacados/pre-envasados”

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, a través de la metrologia legal
establecida en el presente RTE, busca garantizar la veracidad de la informacion
presentada a los consumidores en la rotulacién de cantidad o contenido de productos [9].
Con esto se garantiza al consumidor la cantidad exacta de los productos en pre-

empacados/pre-envasados.

“El Reglamento Técnico Ecuatoriano 284, establece los requisitos metrolégicos, métodos
de prueba y procedimientos para la verificacion de los contenidos netos de productos pre-
envasados y pre-empacados nacionales e importados” [10], con el propdsito de evitar

engafio a los consumidores.

De acuerdo con el RTE 284 los productos pre-empacados son aquellos que han sido

medidos antes de ser distribuidos al consumidor y se expenden en un empaque cerrado

[9].

En el Reglamento Técnico antes mencionado se define al Contenido Neto como “la
cantidad de producto (masa o volumen) sin considerar la tara (masa) del envase/
empaque” [9] y como Contenido Neto Real a “la cantidad de producto que de hecho

contiene un preenvase/ preempaque” [9], por otro lado, se define al Contenido Neto



Nominal o contenido neto declarado (Qn) “a la cantidad de producto en un preenvase/

preempaque declarado en la etiqueta del envase” [9].

Adicionalmente el RTE 284 define la Tara como “la masa que corresponde al envase y
que se deduce para determinar el contenido neto de un producto
preenvasado/preempaquetado”. Asi también describe que la verificacion consiste en “la
constatacion ocular o comprobacién mediante muestreo, medicién, pruebas de
laboratorio, 0 examen de documentos que se realizan para evaluar la conformidad en un

momento determinado” [9].

La verificacion antes descrita se debe realizar a productos preenvasados/preempacados,

terminados y listos para su comercializacion [9].

El incumplimiento de lo establecido en el RTE en mencién es sancionado por la Ley No.
2007-76 del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demas normas aplicables y vigentes, y
el tipo de sancion dependera del tipo de infraccion y del nivel riesgo a la salud de los

consumidores [9].

1.4. Marco referencial
La industria de chocolate ha crecido a nivel nacional e internacional. En el pais se tiene
la presencia de empresas altamente competitivas como Confiteca, La Universal, y

Ecuacocoa (nacionales) y como Nestlé y Ferrero (multinacionales) [11].

El caso particular de “El Salinerito”, es un tema de estudio debido a que se trata de la
primera fabrica de la EPS, que segln lo establecido en la Ley Organica de la Economia
Popular y olidaria (Registro Oficial 444), constituye una forma de “organizacion
econémica, en la cual los integrantes, individual o colectivamente, organizan y
desarrollan procesos de produccion, intercambio, comercializacion, financiamiento y
consumo de bienes y servicios, para satisfacer necesidades y generar ingresos, basadas en
relaciones de solidaridad, cooperacién y reciprocidad” [12], la cual considera como
prioridad al trabajo y al ser humano, basada en el buen vivir, la proteccion del medio

ambiente, sin &nimo de lucro y apropiacion o acumulacién de capital [12].



La industria “El Salinerito” se encuentra ubicada en la Parroquia Salinas, Cantén
Guaranda, Provincia de Bolivar y se encuentra en funcionamiento desde el afio 1992, en
el cual dos chocolateros de origen suizo, colaboraron con la comunidad y ensefiaron a los

trabajadores de la Fundacion Familia Salesiana Salinas sus técnicas y recetas [13].

Durante mas de 20 afos la empresa ha producido derivados del cacao, turrones,
chocolates, y mermeladas de buena calidad los cuales se han posicionado en el mercado
nacional e internacional [13]. Cuando se iniciaron sus actividades “El Salinerito”

solamente se dedicaba a la fabricacion y venta de productos lacteos y sus derivados [13].

Al igual que el resto de emprendimientos del Gruppo Salinas, la Empresa “El Salinerito”
ha otorgado valor agregado a las materias primas nacionales como el cacao y ha
fortalecido y mejorado la calidad de vida de los productores y campesinos de la
comunidad de Salinas de Guaranda a través de la creacion de fuentes de trabajo directo e
indirecto, con lo que se ha reducido los indices de migracidn de los campesinos a las urbes
[13].

Actualmente, la fabrica cuenta con infraestructura moderna, personal capacitado y
competente y maquinaria semi-industrial tendiendo siempre a la mejora continua,
cumpliendo con las normas de calidad exigidas tanto a nivel nacional como internacional
[13].

“El Salinerito” forma parte de la Fundacion Familia Salesiana Salinas y esta a su vez del
Gruppo Salinas. Las empresas de este grupo se dedican a actividades educativas, sociales

y pastorales [13].

Figura 1. Mapa del Canton Guaranda [14]
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En la comunidad de Salinas se ha llevado a cabo un desarrollo rural integral con equidad
y sostenibilidad, en tal razon sus procesos son considerados un modelo dentro de la

Economia Popular y Solidaria que fue impulsada por el Estado ecuatoriano.

@ :

.

Figura 2. Ubicacion de la empresa “El Salinerito” [13]

Esta fabrica de confites elabora diversos productos de chocolate como grageas, tabletas,
presentaciones y bombones de sabores exoticos, como el pajaro azul (el licor tipico de
Bolivar), o el maracuyd, turrones de miel de abeja, galletas de soya, y mermeladas entre
otros, los cuales los realizan de forma artesanal, utilizando como materia prima el Cacao

Ecuatoriano [13].

Dentro de la gama antes mencionada se encuentra el producto Fundas de Chocolate
Chocolerito (mix de chocolate surtido), el cual es empaquetado manualmente con 4
unidades de chocolate de trufa que para efectos del proyecto se denominara chocolate A,
5 unidades de chocolate de frutas denominados C, 5 unidades de chocolate de leche o

chocolate D, hasta alcanzar un peso neto de aproximadamente 145 gramos.

Por lo expuesto, con el objetivo de cumplir lo exhortado en el RTE 284 en relacion a la
veracidad del contenido del producto, se requiere adicionar 1 o 2 unidades de chocolate
pequefio (Chocolate B) de 5 gramos, a fin de completar el peso neto rotulado en el
empaque de 150 gramos, con esto se busca cumplir, ademas, las especificaciones del
producto para exportacion.
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Figura 3. Producto funda Chocolerito [5]

La industria del envasado y empaquetado se ha vuelto mas exigente en lo que respecta a
la precision y productividad, por lo que ha sido necesario intervenir los equipos

tradicionales con ecologias mas avanzadas [15].

En este contexto, los fabricantes de equipos de dosificacion y empaqguetado han visto la
necesidad de desarrollar mecanismos para aumentar la calidad, precision y eficiencia de

sus procesos y productos, manteniendo la inversion [16].

El proceso actual de empaquetado de chocolates en “El Salinerito” consiste en recibir el
producto clasificado de acuerdo al tipo de chocolate (chocolate de trufa — A, chocolate de
fruta- C, chocolate de leche - D), posteriormente se procede a tomar la funda de aluminio
y contar 4 unidades de chocolate A, 5 unidades de chocolate C y 5 unidades de chocolate
D. Una vez llena la funda se procede a pesar en una balanza electrénica, con el objetivo
de verificar que el peso neto sea 150 gramos. En ocasiones el peso neto no cumple esta
especificacion, por lo que el trabajador debe afiadir 1 0 2 unidades de chocolate B, el cual

pesa 5 gramos, con la finalidad de completar el peso minimo de 150 gramos.

1.5. Marco tedrico

1.5.1.Proceso de produccion del chocolate

De acuerdo con la Norma Técnica NTE INEN 621, el chocolate se lo define como nombre
genérico de aquellos “productos homogéneos que se alcanzan por un proceso de
fabricacién a partir de materias de cacao que pueden combinarse con productos lacteos,
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azucares y/o edulcorantes, emulsionantes, aromas; excepto aquellos que imiten el sabor

natural de chocolate o leche” [8].

El chocolate es un producto alimenticio obtenido a partir de la mezcla de sacarosa con los
derivados del cacao los cuales son la masa y manteca del mismo. Existen varias
clasificaciones del chocolate, la mas general lo categoriza como chocolate negro,

chocolate con leche, chocolate blanco, chocolate rosado y chocolate relleno [8].

En el proceso de produccion del chocolate se debe tener en cuenta que las materias primas
deben ser inocuas; Yy estar libres de residuos de pesticidas, plaguicidas y otras sustancias
toxicas, las cuales no deberan exceder los limites establecidos por el Codex Alimentario
y el FDA [8]. De acuerdo con la misma NTE la elaboracién de chocolates debe realizarse
en condiciones 6ptimas y con los equipos adecuados para este tipo de procesos, ademas
el chocolate resultante debe estar exento de contaminantes, sustancias toxicas 0 no

permitidas, fragmentos de cascaras y semillas y libres de minerales [8].

La primera etapa de la produccién del chocolate es la preparacion del cacao, la cual se

conforma de tres subprocesos: tostado, molido y soplado.

Durante el tostado del cacao se introduce el mismo con cascara en un horno de tipo
giratorio que funciona a diésel por 45 minutos, a una temperatura comprendida entre 80-

90°C, la cual es medida por un termometro de control incluido en el horno [17].

El molido consiste en pasar el cacao tostado a través de un molino para alcanzar su
trituracion hasta un nivel determinado y que sea mas facil quitarle la cascara naturalmente
[17].

Posteriormente, el cacao pasa a la fase de soplado o conchado, la cual consiste en separar
el cacao de su cascara, por diferencia de peso, una vez que termina este proceso el material
pasa a la etapa de produccion de chocolate. Este proceso se realiza utilizando una

ventilacion de los granos para separar las cascaras de toda la “pepa” del cacao [17].

En el proceso de refinado, el cacao antes descrito pasa a través de un molino, aplasta el

cacao hasta formar una pasta blanda [18].
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Para la refinacion de chocolate se emplea refinadores de rodillo o molinos de bola, cuya
funcién es reducir considerablemente el tamafio de la masa de cacao y cualquier otro
ingrediente y mezclar uniformemente los ingredientes tales como azucar o leche en polvo

0 mantequilla [18].

La pasta de cacao es modelada sobre una mesa giratoria hasta alcanzar la forma de tableta.
Las tabletas resultantes deben reposar a temperatura ambiente para que se enduren y sean

empacadas [17].

1.5.2. Disefio mecanico

El proceso de disefio consiste en buscar el medio para resolver una necesidad o un
problema especifico. Segin Richard G. Budynas el producto, maquina o equipo disefiado
[19]: “debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que pueda fabricarse y

comercializarse”.

En la siguiente figura se presentan el proceso de disefio mecanico:

. -—————
{ Reconocimiento de lo necesidad ’

]

> Definicion del problema
-

l

Sinteses

!

Andlinas y optimezacidn

I

Evaluacion

“T 11 f”l + '”

"
ileracion

Presemacion

Figura 4. Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e iteraciones [19]

1.5.2.1. Consideraciones de disefio
Para realizar un disefio mecéanico se requiere subdividir relaciones complejas en una
sucesion de elementos simples. En primera instancia se debe abordar la naturaleza del
disefio en general, luego se debe considera la parte mecanica con base en los principios

de la ingenieria. Para ejecutar esta compleja tarea el disefiador debe apoyarse en recursos
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tales como fuentes de informacion y programas de disefio asistido por computadora [19].
Ademas es necesario considerar aspectos de incertidumbre representados generalmente

por el factor de disefio y el factor de seguridad [19].

De manera general, se debe considerar uno o varios de esos factores de acuerdo con el
tipo de disefio seleccionado, se debe elegir el factor mas critico. Algunas caracteristicas
que influyen en el disefio de elementos o sistemas de una maquina automatica y que se
debe tener en consideracion son los siguientes: condiciones térmicas, corrosion, desgaste,
friccion o rozamiento, resistencia, confiabilidad, utilidad, costo, seguridad, peso, ruido,
estilizacion, tamafio, flexibilidad, control, rigidez, acabado de superficies, lubricacion,

mantenimiento y volumen, entre otros [20].

Algunos de los factores antes descritos tiene relacion directa con: dimensiones, material,
procesos de fabricacidn, ensamble de los elementos, los cuales al estar relacionados

indicen sobre la configuracion total del sistema [19].

Para disefiar, analizar y simular componentes mecénicos es absolutamente necesario
contar con las herramientas y recursos disponibles para resolver requerimientos de disefio,
entre ellos, microcomputadoras y softwares, ademas es necesario contar con la

informacion técnica [19].

1.5.2.2. Ingenieria asistida por computadora (CAD)
La ingenieria asistida por computadora esta basada en el uso de software (CAD), los
cuales permiten el desarrollo de modelos tridimensionales (3D), mediante los cuales
pueden producirse representaciones graficas convencionales en dos dimensiones con las

cuales son dimensionadas de forma automatica [19].

Entre las ventajas de los softwares CAD se tiene que a partir de los modelos 3D se pueden
generar las trayectorias, las partes, los prototipos de maquinas, ademas permiten calculos
rapidos y exactos de varias propiedades del prototipo como son: la masa, el centro de

gravedad, los momentos de inercia, areas y distancias [19].

En el mercado existe diversidad de software de CAD como: Aries, AutoCAD, CadKey,

I-Deas, Unigraphics, Solid Works y ProEngineer, entre otros, “algunos paquetes de
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computadora realizan andlisis de ingenieria especificos y/o tareas de simulacion que
ayudan al disefiador, pero no se consideran una herramienta para la creacion del disefio
como lo es el CAD” [19].

1.5.2.3. Automatizacién Totalmente Integrada (Totally Integrated Automation
Portal)
TIA Portal es una herramienta cuya utilidad consiste en “integrar distintas aplicaciones
de software industrial para procesos de produccion en un mismo interfaz lo que facilita el
aprendizaje, la interconexion y la operacion[21], entre sus ventajas se tiene que permite
gestionar los datos de manera conjunta, el manejo consolidado de los programas, junto
con los datos de configuracion y visualizacién, asi como la carga de los datos en los

dispositivos, la configuracion y el diagndstico asistidos por graficos [22].

De acuerdo a las necesidades del disefio y los requerimientos concretos de la industria, a

la aplicacion TIA Portal se le pueden ir afiadiendo nuevas funcionalidades [21].
El TI1A Portal es un software que consolida varios productos SIMATIC utilizados para

todas las areas involucradas en el desarrollo de una automatizacion, lo que da como

resultado el incremento de la productividad y la eficiencia del proceso [23].

TIA Porta — Hardware

A 3 PLC \ AL

=cll 1=

Proceso |

(z=sl

Figura 5. Interfaz Hombre- Maquina (HMI) [23]
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1.5.2.4. Modelado por elementos discretos (Rocky DEM)
El método de elementos discretos (DEM) es utilizado para la simulacion de materiales
granulares, por que brinda una alta fidelidad en el modelamiento de particulas, este parte
de la hipdtesis que el material se puede representar por la interaccion de un conjunto de

particulas rigidas, siendo en su formulacion basica esferas o cilindros [24].

El comportamiento general del sistema esta dado por leyes de cohesion y friccion entre
las particulas. EI método se basa en la aplicacion de algunas ecuaciones como son: de
movimiento, de integracién, fuerzas de contacto, fuerza normal, fuerza tangencial y

amortiguamiento, entre las principales [24].

Se puede requerir simular sistemas con cientos de miles o millones de particulas que
interactlan entre si, en estos casos una de las dificultades de utilizar elementos discretos

es gue aumenta el tiempo de computo utilizado en una simulacion exorbitantemente [24].

Mediante la aplicacion de DEM se logra generar informacion necesaria para observar
mecanismos gobernados por flujos de particulas, donde la naturaleza discreta de las
simulaciones numéricas sirve para la comprension del movimiento granular, lo cual se
puede utilizar para mejorar el disefio y operacién de sistemas que involucran material
granular. En este método a nivel de cada particula se hace uso de la mecanica del cuerpo

rigido donde cada elemento discreto se considera un cuerpo rigido en si [25].

Para el DEM, se considera que cada particula puede tener dos tipos de movimiento:
traslacion y rotacion, el cual es resultado de la interaccion entre las particulas vecinas,

paredes y/o con un fluido [25].

En la siguiente figura se representan las fuerzas actuando sobre las particulas Donde Fci, j
y Mi, j son las fuerzas de contacto y torque actuando entre la i-ésima y la j-ésima particula
0 pared, F{ic son las fuerzas de no-contacto actuando sobre la particula i-ésima por algin
otra k-ésima o incluso el medio, F es la fuerza de interaccion entre el fluido y la i-ésima
particula, finalmente Fgi es la fuerza gravitacional sobre la i-ésima particula, v; y v; son
las velocidades tangenciales de las i-ésima y j-ésima particulas respectivamente, w; y w;

son las velocidades angulares de la as i-ésima y j-ésima particulas respectivamente, h es
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referencial para determinar que la i-ésima particula esta sin contacto de la j-ésima

particula o medio pero aun asi hay fuerza entre si [25].
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Figura 6. Esquema de fuerzas actuando sobre las particulas [25]

1.5.2.5. Confiabilidad
El método de confiabilidad de disefio consiste en conocer o determinar la distribucién de
las cargas que ejercen los diferentes pesos para relacionarlas con las resistencias que
brindan los elementos y sus materiales de disefio con el objetivo de lograr un indice de

confiabilidad mayor a uno [19].

La confiabilidad denominada como R se expresa mediante la ecuacion que se presenta a

continuacion:
Donde, pr es la probabilidad de falla. El valor de R puede estar enel rango 0 < R < 1.

Una confiabilidad de R = 0.90 significa que hay una probabilidad del 90 por ciento que
el elemento disefiado no presente fallas [19].
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1.5.2.6. Teoria de Von Mises 0 méxima tension
La tension de Von Mises es una magnitud fisica directamente proporcional a la energia
de distorsion, consiste en una teoria de fallo, muy utilizada comunmente como indicador

de un éptimo disefio para materiales maleables [26].

En Solid Works, el criterio de maxima tensién de Von Mises se basa en la teoria de la
energia de cortadura o de distorsion maxima, la cual se representa de la siguiente manera
[26]:

— 2_+_ — 2+ — 2
S \/[(al o2)t (e 0r ) o 0 ) )

Cuando al limite de tension de un material ductil es igual a la tension de Von Mises, dicho
material comienza a ceder en una ubicacion especifica [26]. El software permite utilizar
el limite de tension de traccion/ruptura o establecer un limite de tension especificado

previamente [26].

Opon Mises = Olimit (3)

El comportamiento del limite elastico depende de la temperatura, por lo que aquel valor
debe considerar la temperatura del componente. El factor de seguridad para una ubicacién

en especifico se calcula con base en la siguiente Ecuacion [26]:
Factor de seguridad (FDS) = Ojymit/Ovon mises 4)

1.5.3. Automatizacion
Se define la automéatica como “el conjunto de métodos y procedimientos para la
substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas” [27]. De

este concepto se deriva la definicién de automatizacion [27].

La automatizacion industrial consiste en la implementacién de equipos tecnoldgicos que
pueden ser capaces de desarrollar una tarea en uno o varios procesos con o sin la
intervencion del ser humano, estos sistemas estan provistos de herramientas de control

que garantizan la operacion adecuada del equipo 0 maquina [28].
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La automatizacion de procesos surge como una solucion al requerimiento de optimizar la
productividad y la competitividad empresarial, el constante cambio en los mercados y la
exigencia de los clientes, lo cual hace que los empresarios busquen una opcién para
brindar calidad constante en el producto, la automatizacion a su vez genera reduccion de

costos e independencia del ser humano para la realizacion la tarea.

A continuacion, se describe cinco niveles de automatizacion. El nivel de campo
constituye el primero e incluye los mecanismos o elementos fisicos, como los actuadores
y sensores. El segundo nivel o es el nivel de control, el cual hace referencia a los
dispositivos controladores entre ellos ordenadores, Controlador Logico Programable o
PLC, Controlador proporcional, integral y derivativo también denominado PID, entre
otros [29].

El tercer nivel o nivel de supervisién y control corresponde a los sistemas de supervision,
control y adquisicion de datos (SCADA) [29]. En el pendltimo nivel se encuentra la
planificacion a traves de sistemas de ejecucion de la produccion (MES) y por altimo en
la cuspide se presentan los sistemas de gestion integral de la empresa (ERP) [29].

TECNOLOGIAS

Controladores programables Comunicaciones industrigles

Sistemas de identificacion Control de movimiento

Procesos continuos Cuadros eléctricos

Motores eléctricos Vision artificial
Manipulacion SCADA/HMI
Neumatica Hidraulica
Sensores Robotica
M.E.S. E.R.P.
Vacio

Figura 7. Niveles de automatizacion [29]

Las industrias manufacturera y de procesos son las que utilizan en su mayoria la
automatizacion de sus procesos; en las manufactureras es muy comuin encontrar

maéquinas y herramienta de control numérico por ordenador, por su parte, las industrias
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de procesos, en especial las fabricas de produccién continua, como la industria
petroguimica, cementera, de la alimentacion, farmacéutica entre otras, las cuales aplican

algoritmos de control avanzado o salas de control mediante simuladores [27].

En general, las industrias realizan la optimizacion del proceso con la finalidad de mejorar

la calidad, mientras que otras se centran en el objetivo de reducir costos [30].

En conclusion, la “automatizacion ha pasado de ser una herramienta de trabajo deseable
a una herramienta indispensable para competir en el mercado globalizado” [31].

La automatizacion de procesos permite aumentar la calidad de los productos, reducir los
tiempos de produccidn, realizar tareas complejas, reducir la cantidad de producto no
conforme y por ende mejorar la rentabilidad, por otra parte, se pretende reducir la mano

de obra, lograr mayor eficiencia, incremento de la productividad y competitividad.

1.5.4. Acero inoxidable

Es una aleacién de hierro, cromo, carbono, y otros elementos, tales como molibdeno,
manganeso, niquel, silicio y titanio, entre otros elementos opcionales, que les confieren
caracteristicas de resistencia a la corrosion [32]. Cada uno de los elementos antes

descritos dependiendo de su porcentaje de composicion, presentan distintas propiedades.

De acuerdo con la Norma EN 10088 los aceros inoxidables son aleaciones férreas que
contienen una proporcion de cromo del 10.5 % o mayor [32]. El acero es un material que
permite ser soldado, doblado y cortado, ademas su facil limpieza y casi nula corrosion

amplia su uso industrial.

La capacidad de formar una capa pasiva o pelicula adherente y estable de éxido de cromo,
protege el acero en un ambiente oxidante, lo cual proporciona una buena resistencia a la
corrosion. Esta pelicula pasiva se denomina cromita, la cual se reconstruye cuando esta

dafiada manteniendo una proteccion permanente del acero [32].

Ademas de poseer cromo, existen mas aleaciones que brindan diferentes caracteristicas

al acero como se presenta a continuacion:
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Tabla 2. Principales elementos de aleacion y su influencia [33]

Cromo Niquel Molibdeno
Resistencia general a la
corrosion en liquidos no ) ) )
Mejora la resistencia a

Brinda resistencia a la
corrosion y de la formacién
de la pelicula de éxido.

No da

significativo en la

un aporte

resistencia a altas
temperaturas 'y a la
deformacion lenta de un

material.

oxidantes.
Mejora la tenacidad y la
ductilidad.

Junto al Cromo, permite

mejorar las propiedades
mecanicas.
Aumenta la resistencia

eléctrica, la capacidad de
ser soldado, y la fatiga
Reduce la conductividad

del calor.

temperaturas elevadas y a
la deformacion lenta de un
material.

Mejora la  resistencia
general a la corrosion en
medios no oxidantes, y la
resistencia a la corrosion
por picadura en todos los

medios.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Entre las principales clasificaciones de los aceros inoxidables se encuentran la AISI (por

sus siglas en inglés, American Iron and Steel Institute) y la SAE (por sus siglas en inglés,

Society of Automotive Engineers) [29], dichas clasificaciones se presentan en la siguiente

Tabla:

Tabla 3. Clasificacion de los aceros inoxidables segun la AlSI [32]

Serie

Composicion y caracteristicas

2XX
3XX
4XX
4XX
SXX

Cr; bajo cromo, resistentes al calor

Cr-Ni-Mn; no endurecibles, austeniticos, no magnéticos
Cr-Ni; no endurecibles, austeniticos, no magnéticos
Cr; endurecibles, martensiticos, magnéticos

Cr; no endurecibles, ferriticos, magnéticos

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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CAPITULO II
PROCESO DE DISENO

2.1. Sistemas de dosificacion

Son sistemas utilizados para pesar y medir las cantidades de un material o producto, para
poder optimizar la produccion y la calidad del producto, son utilizados en distintas
industrias como la alimenticia, quimica o farmacéutica. Estan disefiados para tratar el

producto terminado o la materia prima.

Constituye un equipo comunmente utilizado en lineas de produccién, cuya funcion es
suministrar de forma continua, la cantidad exacta de insumos requeridos para la

fabricacién de un producto, lo que permite optimizar recursos [34].

2.1.1. Dosificacion volumétrica

Estos sistemas no miden la masa, sino que funcionan basados en el volumen, por esa
razon, deben ser calibrados antes de cada uso. Ademas, estos dosificadores no son capaces
de compensar de forma automatica la variacion en la densidad de los materiales o
insumos, este tipo de dosificacion es recomendable para procesos con polvos de facil

deslizamiento, granos, entre otros [34].

Figura 8. Sistema de dosificacién volumétrica [6]

En este tipo de sistemas se basa en el llenado de un depdsito de volumen fijo y descargar
ese contenido la cantidad de veces necesarias para completar el volumen a dosificar. La
relacion entre el peso especifico y volumen desplazado proporciona los centimetros

cubicos medidos [35].
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En el siguiente esquema se presenta un dosificador volumétrico:

1 Entrada
PISTON

Ll

s evwvwze [NEVIL]

Salida

Ev = Electrovalvula CIL = Actuador neumatico S = Salida E = Entrada

Figura 9. Dosificador volumétrico [34]

2.1.2. Dosificacion por peso

Este tipo de sistema de dosificacion posee bandejas de alimentacion las cuales se accionan
a partir de vibraciones leves y constantes, de esta manera proporciona un trato sutil al
producto, su funcionamiento se basa en una entrada analégica y de un microcontrolador
lo que hace este tipo de dosificacion muy precisa, son ideales para trabajar con productos
solidos [34].

Figura 10. Sistema de dosificacion por peso [36]
Los dosificadores de solidos aseguran un caudal constante y preciso de productos. Su

disefio es sencillo y requiere de poco espacio para su implementacion, lo cual le permite

una facil adaptabilidad a todas las condiciones [34].
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Existen varios tipos de dosificador entre ellos: a tornillo sin fin, a piston, por gravedad,
dosificador por medio de balanza multicabezal, a tornillo y balanza, dosificador con

canales vibratorios [34].

Los dosificadores provistos de balanza multicabezal tienen mayor precision y rapidez
para el dosificado de s6lidos homogéneos y no homogéneos [37]. Se utiliza para envasar

solidos en general, entre ellos: snacks, caramelos, gomitas [34].

Figura 11. Dosificador por medio de balanza multicabezal [38]

Los dosificadores en la industria sirven para suministrar de forma precisa y
automaticamente el producto, dependiendo del producto a envasar se debe elegir entre los

distintos tipos de dosificadores.

El dosificador de balanza multicabezal consiste en varios depdsitos donde se coloca el
producto a envasar, y posee celdas de carga en su interior, en este tipo de dosificados,
cada recipiente tiene un peso menor que el del envase, por lo que se realiza una
combinacion de los distintos pesos que contiene cada depdsito hasta llegar al peso

esperado [16].

2.2. Tolva
La tolva es un dispositivo destinado al deposito y canalizacion de materiales, este

elemento generalmente tiene forma de embudo [34].

Las tolvas son equipos que se usan para almacenar y descargar materiales granulados o

sustancias liquidas, son utilizados en industrias como cementeras, agricolas, alimenticias
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entre otras. Las tolvas poseen formas circulares y piramidales que son usadas con mayor

frecuencia [39].

Entre las condiciones para el disefio de tolvas estan elementos como [39]:
- Capacidad de almacenamiento

- Densidad aparente del mineral

- Inclinacion de la tolva

- Angulo de reposo del material

- Material de construccion de la tolva

2.3. Sistema de transporte

El sistema de transporte tiene la funcion de trasladar el material desde la tolva hasta el
sistema de pesaje de manera continua, por esta razén es uno de los componentes mas
importantes del disefio de una maquina dosificadora. Este sistema esta conformado por
dos elementos: un vibrador electromagnético y una bandeja transportadora, como se

puede evidenciar en la siguiente figura [40]:

\

Figura 12. Bandeja transportadora [40]

Los vibradores electromagnéticos se basan en el principio de la unién de dos componentes
masicos: una masa moévil que es la bandeja y una fija que es una pieza robusta de
fundicion que en su interior posee elementos de vibracion, los cuales se unen a traves de

un medio elastico [41].

La unién de estas masas produce un movimiento vibrante, que se transmite a la bandeja

produciendo un deslizamiento de los materiales [41].
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El sistema de control del mismo regula el nimero de vibraciones y a su vez la caida de
producto que se encuentra en la bandeja conectada, en este proceso la amplitud de
vibracion esta fijada por un potenciometro, este rectifica la corriente alterna y produce la

excitacion del ndcleo electromagnético [41].

2.4. Sensores de proximidad

Son dispositivos que de acuerdo con Bernal S. tienen como objetivo advertir “que a su
entrada se ha alcanzado un determinado valor umbral de la magnitud fisica aplicada a la
misma”, a través de un cambio de estado de su salida [42].

De acuerdo con la tecnologia que utilizan pueden clasificarse de acuerdo con el siguiente

esquema:

Finales de carrera

Con contacto fisico

Potenciometro

Inductivos

Sensores de proximidad

Capacitivos

Sin contacto fisico Magnéticos

Fotoeléctricos u opticos

Ultrasonicos

Figura 13.Clasificacion de sensores [42]

2.4.1.Sensores Gpticos fotoeléctricos

Son detectores a través de medios Opticos y electrénicos detectan objetos, su
funcionamiento se basa en la generacién de luz por medio de un componente emisor, y
otro componente fotosensible, el cual recepta la luz, cuando el haz de luz es interrumpido

o reflejado por un objeto de produce la deteccion del mismo [43] .

La ventaja de estos tipos de detectores/ sensores estd en que pueden ser usados para la
deteccion de un objeto de cualquier naturaleza sea este metalico o no metalico (opaco,
transparente, reflectante, etc.), ademas el objeto es detectado a cualquier distancia a la

gue se encuentre.
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Estos dispositivos Opticos o fotoeléctricos estan constituidos de cinco componentes:
emisor de luz, detector de luz, lentes, circuito l6gico y dispositivo de salida como se

observa en la siguiente figura:

Fuente de ‘
Salida
iz (LED) Circuito logico

Detector de luz —H—ﬂ—

Lentes sl

S~

Al |6

Figura 14. Componentes de un Sensor Fotoeléctrico [43]

2.4.2.Sensores de proximidad inductivos

Estos detectores se basan en el mecanismo de conmutacion electronica sin contacto ni
anclaje mecanico a la parte que los acciona [42]. Son utilizados para detectar cualquier
objeto ferroso (metalico o conductor eléctrico) a cierta distancia sin necesidad de

contacto. En este caso el propio sensor emite una sefial magnética [42].

Este tipo de sensores tienen un alcance o distancia a la que pueden detectar el objeto, la
cual varia entre 0.8 y 250 mm, asi también, el material del que esté constituido influye
sobre la deteccion. Este tipo de sensores son insensibles a la suciedad pero sensibles a
campos magnéticos cercanos lo cual pueden provocar interferencias, y su vida Util no

depende del nimero de detecciones ya que no se produce desgaste [44].

2.4.3.Sensores de proximidad capacitivos

Estos estan recomendados para la deteccion de materiales aislantes, lo que es posible
gracias a que su cabeza detectora esta conformada por electrodos (capacitiva) [44]. El
principio de funcionamiento se basa en un condensador como elemento activo, el cual
estd hecho de electrodos metalicos en forma de discos y una pantalla metalica semiabierta
en forma de vaso. Cuando se introduce el material dentro de la zona activa, frente al
sensor, la capacidad del condensador cambia de valor. La sensibilidad se puede ajustar

mediante un potenciometro [44].

El alcance o distancia a detectar depende del grosor de la placa de metal conectada a

tierra; la deteccion tipica suele ser entre 5y 20 mm. Estos detectores son sensibles a la
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suciedad y su vida atil es muy elevada debido a que no existen elementos mecanicos que

se puedan desgastar [44].

2.5. Celdas de carga

Es un sensor, utilizado para transformar una fuerza en una sefial eléctrica, dicha
conversion se realiza como se describe a continuacion: en primera instancia, la fuerza que
se desea medir deforma la galga extensiométrica mediante un dispositivo mecanico y en
segundo lugar la galga extensiométrica convierte dicha deformacion fisica o geométrica
en una sefial eléctrica. Esto produce un cambio de resistencia en la galga que se mide en

un circuito denominado puente de Wheatstone [45].

La sefial eléctrica antes descrita generalmente es de pocos mili voltios por lo que se
requiere amplificarla mediante amplificada, para calcular la fuerza aplicada la traductor,

a la salida del mismo se conecta en un algoritmo [45].

\L Galgas ,55" 57

Celda de Carga

Figura 15. Celda de carga Y sus partes constitutivas [46]
A través de la galga extensiométrica se puede medir la deformacion por efecto de fuerzas

como de compresion, traccion y flexion, es decir que la galga constituye el transductor

pasivo propiamente dicho.
Estan formadas por una base muy delgada no conductora sobre la cual va adherido un

hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de su longitud estd distribuida

paralelamente a una direccion determinada [47].

28



5 ’ / \Supmlc flexible y aislante
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Figura 16. Galga extensiométrica [41]

Marcas de alineacion

2.6. Actuadores neumaticos

Estos equipos utilizan aire comprimido para realizar su trabajo de desplazamiento. El
funcionamiento del actuador consiste en el ingreso de aire a presion, el cual ingresa por
la abertura de la camara posterior, esta accion llena dicha cdmara y esto genera el avance

del vastago linealmente [48].

Los actuadores neumaticos se dividen en dos grupos generales que son: actuadores de

simple efecto y de doble efecto.

Los actuadores de simple efecto tienen un Gnico sentido de trabajo, el retroceso del mismo
estd dado la mayoria de veces por un resorte. Por lo general su vastago es muy delgado y

no supera los 100 milimetros de carrera [48].

= muelle

entrsdd 5
deaine X T émbolo
. .

Figura 17. Actuador neumatico de simple efecto [49]

Por su parte, en los actuadores de doble efecto el aire comprimido entra en diferentes
camaras lo que le proporciona un movimiento controlado tanto de salida como de entrada
al vastago, por esta razon, tiene aplicaciones mas extensas que el de simple efecto con

muelle de retorno[48].
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Figura 18. Actuador neumatico de doble efecto [49]

2.7. Electrovéalvula
Las electrovalvulas estan conformadas por un acople entre un sistema electromecanico
solenoide o electroiman de accionamiento, el cual esta unido a una valvula de distribucion

neumatica [50]. Las electrovalvulas se clasifican como se describe a continuacion:

- Electrovalvulas 2/2 vias- monoestable. En estado de reposo se encuentra cerrada.
Vélvula de asiento accionada unilateralmente [50].

- Electrovalvula 3/2 vias- monoestable. La valvula esta abierta en reposo. Se Illama
también valvula de asiento y es accionada unilateralmente [50].

- Electrovalvula 4/2 vias- monoestable. Consta de 2 electrovalvulas de 3/2 vias, su
funcidn es controlar un actuador de doble efecto u otras valvulas [50].

- Electrovalvula 5/2 vias- monoestable. Posee un sistema constructivo distinto al de la

electrovalvula 4/2 vias, sin embargo se utiliza para funciones iguales [50].

2.8. Sistemas de control de la dosificadora
Es necesario que la maquina dosificadora esté comandada por un sistema integrado de
control, el cual emitira 6rdenes en conjunto, a todos los sistemas electromecanicos para

obtener precisién en la actividad que va a realizar la maquina.

Para esta operacion existen dos posibles alternativas de control que se describe a

continuacion.
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2.8.1.Por microcontrolador

Los microcontroladores son dispositivos que hacen mas compacto el circuito de control
de una maquina automatizada, estan provistos de un conjunto de funciones ldgicas las
cuales estan encargadas de regir el funcionamiento correcto de tiempos, pesos,
vibraciones de la dosificadora, estos aparatos estan disefiados para trabajar a bajas

corrientes lo que hace su uso industrial limitado [44].

Los micro controladores se utilizan para reducir costos y disminuir el consumo de energia
en un sistema, ya que pueden ejecutar las érdenes grabadas en su memoria y para su
funcionamiento cuenta con las partes constitutivas de un computador, entre estas se puede
mencionar la unidad central de procesamiento, la memoria y los periféricos de tanto de
entrada como de salida. Los microcontroladores estan disefiados para reducir el coste

economico y el consumo de energia de un sistema en particular [44].

Figura 19. Estructura del microcontrolador [51]

2.8.2.Control Ldgico Programable

De acuerdo a la National Electrical Manufactures Assotiation (NEMA) un PLC es una
herramienta de programacion, o dispositivo electronico programable, que sirve para crear
una interfaz hombre-maquina y que tiene como objetivo brindar un control a través de

comandos para procesos de automatizacion industrial [52].

Este dispositivo electronico funciona mediante la recepcion de las sefiales de los médulos

de entrada, ejecuta la programacion légica en un secuenciador y posteriormente emite
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sefiales de los mddulos de salida también denominados actuadores, los mismos que actian

sobre el proceso, supervisando nuevamente el estado de los sensores [50].

Entre las ventajas de un PLC se tiene que permite desarrollar automatismos lo6gicos y
control de procesos en tiempo real, sea este de tipo combinacional o de tipo secuencial,
ademas presenta la facilidad de utilizar la I6gica programada y no la cableada, introducir
cambios facilmente, segun los requerimientos del proceso o de la maquinaria. Otra de sus
ventajas es que permite optimizar el proceso a través de la reduccion de tiempos de
ejecucion de la tarea lo que a su vez permite la optimizacion de la mano de obra, facilita
el control y aumenta la confiabilidad del sistema. Una ventaja adicional es su tamafio y
volumen, asi como el de sus componentes, lo cual reduce costos de mantenimiento y

mano de obra [42].

Los PLC pueden ser sometidos a factores fisicos, eléctricos y/o quimicos como la
temperatura, la humedad, vibracion, ruidos, y otros contaminantes ambientales los cuales
no interfieren la simulacion de procesos, alarmas y fallas y no influyen directamente sobre

el desempefio de la maquina [42].

En la siguiente figura, se puede evidenciar la estructura basica de un PLC [46].

Interfaz de
Operacién

|
I e | v
Sensores Actuadores
T Maquina 6
-
Proceso

Figura 20. Estructura de un PLC [53]

Como se puede observar, el PLC estd conformado por las siguientes partes: el
secuenciador encargado de las operaciones de tiempo y que funciona de manera similar

a los sistemas de relés; interfaces 1/0 con circuitos utilizados para la comunicacion del
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sistema al exterior; memorias que contienen instrucciones binarias, el programa y los
datos que deberan utilizarse durante la ejecucion del mismo; acumuladores y registros
gue almacenan datos antes del procesamiento; medios de comunicacion interna; y la parte
mas compleja del PLC, conocida como unidad de procesamiento central, en la cual se

realizan las operaciones légicas y matematicas y se procesa la informacion [42].

2.9. Interfaz hombre - maquina (HMI)

El HMI es la comunicacidon entre el usuario y la maquina, esta herramienta permite al
usuario manipular, controlar, procesar informacién en tiempo real. Las sefiales estan
dadas por las salidas y entradas al PLC. Esta interface ofrece informacién al operario y
permite tomar decisiones y obtener informacion como: estado del proceso, generacion de

alertas en el proceso y realizar operaciones en el proceso [54].

Los componentes de la HMI son los que se describen a continuacion [54]:

- Entradas: érdenes dadas por el usuario a la maquina para que se ejecute.
- Salidas: informacién del control o una orden que se ha emitido, mediante lo cual se

mantiene al usuario actualizado acerca del proceso a través de una pantalla.

Un sistema HMI permite realizar actividades como la supervision de procesos y sistemas,
control de la calidad y de la productividad, mensajes de proceso, alarmas, averias, fallos,
curvas de tendencias, programacion de tareas y paros, con la ventaja de que pueden ser
integrados a las maquinas, en la pantalla ademas de poder visualizar alarmas de errores

se puede actuar y enviar ordenes [54].

Figura 21. Interfaz Hombre — Maquina (HMI) [50]
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2.10. Marco metodolégico

En el presente proyecto de titulacion se aplicara el método tedrico y préactico, partiendo
desde el conocimiento conceptual y de reconocimiento del tema. Este tipo de
investigacion permitira realizar el disefio adecuado de la maquina dosificadora del
producto Chocolerito, misma que se desempefiard cumpliendo con los requisitos de la
normativa vigente y permitird obtener mayores excedentes a la empresa, debido a la
reduccion de tiempos en el proceso de dosificacion, la optimizacion de mano de obra y

en consecuencia el aumento de la productividad.

Se recompilara informacion de diferentes tipos de maquinas dosificadoras de chocolates
y se analizara el disefio de cada una de ellas, con el objetivo de implementar las
tecnologias existentes en un disefio y simulacién de una maquina dosificadora automatica
de chocolates que permitira reducir los tiempos en el empaquetado de los diferentes tipos
de chocolates mediante un conteo fiable del producto, los mismos que seran combinados
para ser empaquetados para una presentacion final del producto de forma surtida de

acuerdo con los requerimientos de la fabrica y su produccion.

2.10.1. Requerimientos del proceso

En el presente proyecto se ha considerado parametros para que el disefio de la maquina
sea capaz de soportar los pesos del producto que va a dosificar, ademas de brindar una
Optima manipulacion del mismo para no provocar algun tipo de deformacion por golpes
0 temperaturas elevadas. En ese contexto, el producto cumplira con las normas de peso
neto cumpliendo con una dosificacion exacta del contenido. Asi mismo, este proyecto
permitird disminuir el tiempo de dosificado y empaquetado del producto, ademas de

lograr una calidad constante en el producto despachado.

La maquina fue disefiada en acero inoxidable AISI 304, material ideal para estar en
contacto con alimentos y asi garantizar la seguridad e higiene de alimentos de acuerdo a
lo establecido en el reglamento RTE INEN 131.

Por otra parte, la simulacién de la maquina mediante el software SOLID WORKS

permiti6 demostrar la confiabilidad del disefio, garantizando que los elementos

principales de la misma no fallen en su servicio.
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2.10.2. Analisis del proceso actual

En el Ecuador Unicamente la fabrica de chocolates Nestlé tiene un proceso de elaboracién
automatizado en un 90%, las restantes realizan la produccion de barras de chocolate, de
forma semiautomatica, es decir que cuentan con automatizacion en el 40% y hasta el 50%
de sus procesos productivos [18]. Tal es el caso de “El Salinerito”, empresa en la cual el

proceso de dosificacion de chocolates actualmente se realiza de forma manual.

Actualmente, el proceso de produccion de chocolates en “El Salinerito™, se realiza de

acuerdo con el siguiente procedimiento:

- Seleccionar el cacao que sea de color violeta y que cumpla con las normas INEN 176:
Cacao en grano. Requisitos.

- Tostarel cacaoa 110° C o dependiendo de la humedad del mismo. El tiempo de tostado
del cacao si la humedad es de 5° 0 menor es de 1 hora a 1h 30 minutos, si la humedad es
de 7° a 9° requiere de mas tiempo de tostado.

- Dejar que se enfrie el cacao después del proceso de tostado y posteriormente se muele
el cacao para sacar la cascarilla.

- Unavez molido el cacao se coloca en la maquina descascarilladora para que solo quede
el grano de cacao pelado.

- Posteriormente se realiza el templado de chocolate entre 30 y 32 °C.

- Se procede a poner el chocolate en los diferentes moldes y los rellenos para el producto
terminado.

- Una vez que los bombones estan producidos son colocados en gavetas para cada tipo
de chocolate.

- Serealiza el conteo de los bombones (4 trufas, 1 chocolate pequefio, 5 de fruta y 5 de
leche), los cuales se introducen manualmente a las fundas.

- Una vez que la funda tiene 15 chocolates se procede al pesaje manual de la funda en
una balanza digital, hasta que cumpla su peso neto de acuerdo a lo expresado en la funda
de empaque (1509).

- Si el peso neto es 150 gramos se procede a sellar la funda y se obtiene el producto
terminado para la venta.

- Si el peso neto obtenido es menor a 150 gramos se procede a afiadir 1 o 2 bombones

pequerios de aproximadamente 5 gramos.
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- Una vez introducidos los bombones adicionales se procede a re-pesar la funda para

verificar que esta vez se cumpla el peso neto de 150 gramos.

Figura 22. Empaquetado de chocolate

En la siguiente Figura, se presenta el flujograma del proceso actual de dosificacion y
empaquetado de Chocolerito:
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Figura 23. Flujograma del proceso actual de empacado

Terminar

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

En la siguiente Tabla se puede observar que el chocolate pequefio es opcional en el
proceso. Esto es porque al realizar el primer conteo manual de los 15 chocolates surtidos

no garantiza el peso neto que es 150 gramos; en ocasiones al realizar el pesaje existe un
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faltante que oscila entre 5y 10 gramos es por esto que se le afiade este chocolate pequefio
de 5 gramos y se vuelve a pesar para constatar por segunda vez el peso neto,

desembocando en tiempos muertos en la produccion a causa del reproceso en el pesaje.

En esta tarea, al ser completamente manual, es importante destacar que el trabajo es
realizado hasta por tres personas a la vez lo que multiplica los niveles de cuello de botella
tanto en el repesaje como en el traslado del producto de la zona de conteo a la zona de
sellado. Asi mismo, se acumula el trabajo de sellado, sobrecargando a la persona que
opera manualmente el equipo de sellado.

Tabla 4. Peso por porcion de chocolates surtidos empaque 150 g

Tipo Cantidad (u) Peso (g)
Chocolate de trufa (A) 4 10-13
Chocolate pequefio (B) 1-2 (opcional) 5
Chocolate de fruta (C) 5 8
Chocolate de leche (D) 5 10

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

2.10.3. Anélisis de alternativas

Para la seleccion de alternativas se realizé una comparacion de las ventajas y desventajas
de cada sistema, y para cada caso se eligieron los criterios de seleccidn que se describen
a continuacion, dandole una ponderacién a cada criterio a fin de determinar la alternativa
que tiene mayores beneficios para el disefio. La seleccidn de criterios y ponderaciones se
realiz6 con base en la revision bibliografica de estudios y proyectos previos y la
experiencia del disefiador:

a) Confiabilidad. - Se refiere a la probabilidad de cumplir con las condiciones de
disefio sin pérdidas de tiempo debidas a la paralizacion del equipo por fallos o
mala seleccion (15%) [40].

b) Costo. - Se compara la factibilidad econémica de cada uno de los elementos del
disefio, asi mismo, se considerara un buen disefio cuando este brinde alto nivel de

seguridad a bajos costos (5%) [40].
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d)

f)

9)

Seguridad industrial. - Este criterio se refiere al cumplimiento de normas y
procedimientos para prevenir riesgos laborales, accidentabilidad laboral y/
enfermedades en el operador de la maquina (25%) [40].

Seguridad del producto. - Este criterio se refiere a la capacidad del equipo para
conservar la buena calidad del producto y la generacion de residuos del mismo,
asi también consiste en la capacidad de garantizar la eliminacion de suciedad y
evitar la contaminacion cruzada (10%) [40].

Control. - Se refiere a la precision en la funcion que desempefie el sistema (5%).
Mantenimiento. - Este criterio hace alusién al costo y facilidad de ejecucion de
las actividades de conservacion o restablecimiento de un sistema a fin de
garantizar su funcionamiento (20%).

Capacidad de produccion. - Se refiere al cumplimiento de la demanda requerida
por la industria (20%).

2.10.3.1. Sistema de dosificacion

Este sistema constituye la parte mas importante del equipo, dado que su funcion es
transportar los insumos desde la tolva hasta el sistema de descarga y calcular la cantidad

exacta de material que se necesita envasar [40].

A continuacion, se describen las ventajas y desventajas de los sistemas de dosificacion

por volumen (volumétrico) y por peso (gravimétrico):

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los sistemas de dosificacion

Tipo de Ventajas Desventajas

dosificador

Dosificador Su disefio y montaje es mas EIl rendimiento del dosificador

volumétrico simple y econémico. no se documenta por lo que no

se tiene registros.

No permite la monitorizacion y

notificacion.
No requiere ningun equipo No puede compensar
electrénico de control. automaticamente variaciones en

las propiedades del material.
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Tipo de
dosificador

Ventajas

Desventajas

La velocidad de dosificacion y
la calibracion deben
seleccionarse manualmente.

No

automatica de interrupciones en

permite la  deteccion

el suministro.

Dosificador
gravimétrico/ Por

pérdida de peso

Mayor precision de

dosificacion.

Permite documentar la cantidad
de materiales en el producto
final (registro electronico de las
cantidades de material y su
interconexion sistemas
SCADA).

Se mantiene la velocidad de

con

dosificacion requerida a través
del control de la velocidad de
pérdida de peso en el sistema.
Permite compensar
automaticamente desviaciones
de la densidad aparente.

Nunca se corre el riesgo de
afadir cantidades en exceso lo

cual supone un ahorro.

Requieren una béascula para
control del flujo de material por
peso.

Disefio y montaje es mas

sofisticado y costoso.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacién, se presenta la matriz de decision para la seleccion del sistema de

dosificacion:

Tabla 6. Matriz de decision: Sistema de dosificacion
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Criterios
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Dosificador 10 5 20 8 2 15 15 75
volumétrico
Dosificador 15 2 25 10 5 20 20 97
gravimétric
o/ Por
pérdida de
peso

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Existen en el mercado dos grupos importantes de dosificadores: volumétricos y por peso.
Los volumeétricos realizan su trabajo en funcién del volumen, por lo que tienen que ser
calibrados antes de cada trabajo en los parametros de densidad, masa y tiempo, son

utilizados generalmente para la dosificacion de liquidos viscosos.

Los dosificadores por peso o gravimétricos trabajan unicamente en funcion del peso por
ello estan provistos de una o varias células de pesaje, en estos sistemas gravimétricos es

facil compensar posibles desviaciones de densidad aparente.

Para realizar la eleccion de una alternativa idonea para el proceso de dosificacion, dentro
de los criterios de decision o seleccion, se consideré ademas los siguientes factores:
estado fisico del producto a manipular, precision deseada, cantidad a dosificar, modo de
despacho.

Por lo expuesto, considerando que el chocolate es un sélido se eligio el dosificador por
pérdida de pesos/ gravimétrico.
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2.10.3.2. Material de disefo
La maquina serd disefiada en acero inoxidable, material que cumple brinda una éptima
resistencia a la corrosion, tiene una buena maleabilidad al momento de construir la

maéquina, es de facil mantenimiento y limpieza, entre otras [40].

El acero inoxidable en general, tiene varias ventajas que lo hacen optimo para su uso en
la industria alimentaria, entre ellas la resistencia a la corrosion. Cuando los metales se
oxidan, el material se debilita, lo que provoca grietas y picaduras en todo el producto,
esto origina que las toxinas, bacterias y otros gérmenes se enconen y crezcan en el

producto generando mal sabor o mal olor y por ende el dafio del producto alimenticio.

Asi mismo, se requiere un equipo facil de limpiar y desinfectar, el acero inoxidable,
permite realizar estas tareas utilizando sustancias quimicas, sin provocar dafio o alteracion

en el material de la maquina.

Por otra parte, el acero inoxidable puede ser cortado, fabricado, moldeado, embutido,
conformado y doblado en cualquier forma y/o tamafio, gracias a su ductilidad, la cual le
da la capacidad de deformarse antes de entrar a un estado plastico, cumpliendo con la ley

de Hooke, lo cual no permiten otros materiales tradicionales.

El acero presenta caracteristicas ideales ante los esfuerzos de compresion y traccion, por
lo que es ampliamente utilizado para la fabricacion de estructuras ligeras. Asi también, el
acero tiene una tenacidad muy elevada, lo que le da una enorme capacidad de absorcion

de energia [55].

Por otra parte, el acero es reciclable en un 100% y es totalmente degradable, lo cual le da

caracteristicas de sostenibilidad ambiental muy importantes hoy en dia.
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Tabla 7. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de acero [56][57]

Material de

disefio

Ventajas

Desventajas

Acero inox. 304

Extremadamente fuerte y facil

de fabricar.

A nivel nacional es el mas
comun y tiene gran campo de
aplicacion.

Es menos costoso y mas
asequible que el Acero AISI
316.

No requiere un tratamiento
posterior al proceso de
soldadura.

Mayor capacidad para hacer
frente a un impacto fisico por lo
que es mejor en el contexto de

seguridad.

No contiene molibdeno, por lo
que, en medios acidos, es
propenso formar “corrosion por

picado”.

Acero inox. 316

Contiene una adicién de 2% a
3% de

aumentar la resistencia a los

molibdeno  para
cloruros, lo que lo hace mas

adecuado  para  productos

carnicos y alimentos con
contenido de sal suave.

Es un acero austenitico, lo que
significa que es
extremadamente fuerte y facil
de fabricar.

La resistencia a la corrosion es

superior al AISI 304 lo que
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Se recomienda que en las
secciones soldadas se realice
recocido posterior con el
objetivo de obtener la mas alta

resistencia a la corrosion.

Es menos comun en el pais y sus
costos de importacion son mas

elevados que el acero 304.

El alto contenido de molibdeno

en el grado 316 puede tener



Material de

o Ventajas Desventajas
disefio

permite emplearlo en medios efectos adversos en la
mas agresivos, como &cidos y formabilidad.

atmasfera salina.

Presenta buenas condiciones de

soldabilidad.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta la matriz para la seleccion del material de disefio:

Tabla 8. Matriz de decision: Material de disefo

Confiabilidad
15%
Costo
5%
Seg. Industrial
25%

Seg. Producto
10%
Control
5%
Mantenimiento
20%
Capacidad
20%
Total

Acero 12 5 25 10 5 20 20 97
304

Acero 15 1 20 10 3 15 20 84
316

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Como se puede observar en el analisis de ventajas y desventajas, los aceros 304 y 316,
constituyen aceros austeniticos, los cuales presentan caracteristicas de versatilidad, facil
trabajabilidad y alta resistencia a la corrosion, por lo que son ideales para la fabricacion
de instrumentos quirdrgicos, equipos, herramientas y maquinarias para la industria de
alimentos. La ventaja del acero 316, se encuentra en su resistencia a la corrosion quimica
generada en medios acidos y salinos, por lo que presenta mayor resistencia a la corrosién

en regiones costeras y al aire libre, sin embargo, es méas costoso que el acero inoxidable
304 [58].
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Considerando la valoracion obtenida en la matriz de decisién se seleccion6 el Acero AlSI
304, esto garantiza que la maquina, asi como sus superficies de contacto con el producto
cumplan con las normas INEN NTE UNE-EN13130-1 ALIMENTOS.

2.10.3.3. Sistema de almacenamiento
Este sistema consta de una tolva en la que se alimenta el producto a dosificar, en este caso
chocolates, el suministro puede llevarse a cabo de manera manual o utilizando un medio

transportador [40].
Este sistema cumple la funcién de mantener en su interior el producto para dosificarlo en
cantidades mas pequefias. Su parte superior suele tener forma cilindrica o rectangular, la

parte inferior suele ser cdnica, lo cual facilita la descarga de materiales [40].

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los tipos de tolva

Tolva Ventajas Desventajas

Piramidal/ Mejor capacidad de mezcla. Mayor costo de fabricacion.
Cufia plana Montaje y operacion sencillos [59]. Requiere mayor espacio.
Flujo uniforme y densidad Limpieza e higiene
constante. complejas[59].

No quedan productos en zonas

muertas, donde pudieran
degradarse.
Conica Fabricacion rapida. Tiene menor capacidad para la
masa.
Menor costo de fabricacion. Montaje y  mantenimiento
complejo.
Se requiere menor espacio. Los productos tienden a formar

puentes o arcos.
Mejor disefio ergondémico. Flujo erratico y densidad
variable.
Funcionamiento  6ptimo  para
solidos de particulas grandes y flujo
libre [40].
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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En la Tabla que se presenta a continuacion, se puede evidenciar la proporcién de cada
criterio de seleccion, los cuales resultan del andlisis de las ventajas y desventajas antes
descritas. De acuerdo con el resultado obtenido en la matriz de decision, las tolvas tienen
caracteristicas similares como seguridad industrial, seguridad del producto y flujo de
produccion, pero se selecciona la tolva de cufia plana (piramidal), debido a que es de facil
montaje, operacion y mantenimiento, flujo uniforme y densidad constante y no quedan

productos €n zonas muertas.

Tabla 10. Matriz de decision: Sistema de almacenamiento
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Conica 10 5 25 5 - 10 20 75

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

2.10.3.4. Sensores de proximidad
En el proceso de automatizacion de la dosificacion es necesario medir la posicion de un
determinado objeto, o determinar la presencia de un objeto en un intervalo de distancia
especifico, como se detall6 en el Capitulo Il, existen sensores de proximidad con contacto
fisico y sin contacto fisico; para el presente proyecto se ha seleccionado los sensores sin
contacto fisico, los cuales se subclasifican en varios tipos de los cuales se comparara los

principales: inductivos, capacitivos y fotoeléctricos.

Tabla 11. Ventajas y desventajas de los sensores de proximidad [56][57][60]

Sensores Ventajas Desventajas

Pueden detectar objetos de La capacidad del sensor para

. metal y no metal. detectar el objeto depende del
Capacitivo ) ) ) .

Es inmune contra interferencias tamafio y de la constante

electromagnéticas. dieléctrica del objeto, asi como
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Sensores

Ventajas

Desventajas

Reacciona en presencia de un
aislante con gran constante
dieléctrica.

Posee un alto nivel de
estabilidad con la temperatura
[61].

Es inmune ante choques,
vibraciones y polvo [61].

No necesita mantenimiento,
resiste a muchos productos
quimicos, son pequefios, y se
faciles de instalar en cualquier

lugar.

de su distancia con respecto al

Sensor.

No entran en contacto directo
con el objeto a detectar.

Poseen un tiempo de vida largo

Solo detectan la presencia de
objetos metalicos.

Pueden verse afectados por

e independiente del nUmero de campos electromagnéticos
) detecciones. intensos.
Inductivo . .
) . El margen de operacion es mas
Poseen un tiempo de reaccion »
_ corto en comparacion con otros
muy reducido.
sensores [62].
Son insensibles al polvo o0 a la El rango de deteccién depende
humedad. del tamafio del sensor.
Capta la presencia o ausencia »
_ . Los alcances son funcion del
del objeto, recibiendo
) ) poder reflectante y del color del
directamente la luz reflejada del )
] objeto a detectar.
) objeto.
Optico-

fotoeléctrico

Logran una deteccion precisa
de objetos sin contacto fisico.

Su montaje es simple debido a

que el emisor y el receptor se
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Influencia posible del entorno
situado detras del objeto a
detectar.

No se recomienda su uso en

entornos contaminados, para la



Sensores Ventajas Desventajas

encuentran en el mismo deteccion de pequefias piezas y
dispositivo, no necesita de un para el posicionamiento preciso.
objeto reflejante.

o . El objeto a detectar debe
Posee circuitos de proteccion

B encontrarse  en un plano
para la fuente y sefiales de

) ortogonal al eje éptico con el fin
salida del sensor.

de conseguir un alcance 6ptimo.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se detalla el resultado para la toma de decisiones con respecto a la
seleccion del material de disefio:

Tabla 12. Matriz de decision: Sensores de proximidad

Criterios

ke g 8 £
2 e E é S 'E § =
=9 2 o 328 S 5 £88 § 8 8
ER 8% 2k £3 53 5§ 88 ¢
[ > O c ©
o > D o] @)
O & n s
Capacitivo 15 5 25 10 5 18 20 98
Inductivo 10 3 25 8 3 15 20 84
Fotoeléctric 15 4 25 10 5 20 20 99

0]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Debido a que el sensor inductivo detecta Unicamente materiales metalicos y su de
operacion es mas corto en comparacion con otros sensores, se podria seleccionar tanto
los sensores capacitivos como los fotoeléctricos en distintas fases del proceso. Se ha
seleccionado el fotoeléctrico para cumplir la funcion de contador, y estara ubicado en la

salida de la bandeja transportadora de chocolates, ya que cuando el chocolate caiga
rompera el haz de luz.

2.10.3.5. Sistema de transporte
La funcion de este sistema consiste en trasportar los productos desde la tolva de
alimentacién hasta el sistema de pesaje [40]. La manipulacién de productos alimenticios
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requiere de altos estandares de inocuidad, que posibiliten una limpieza efectiva de los
elementos y eviten la contaminacién del producto, es por eso que se prefiere el uso de
equipos robustos de vibracion, los cuales presentan caracteristicas de larga vida util y
seguridad de funcionamiento, estos aportan un multitud de soluciones eficaces
posibilitando una limpieza efectiva de los elementos, evitando a su vez posibles

contaminaciones en el producto final [40].

El sistema de trasporte esta constituido por dos elementos: un vibrador electromagnético
0 neumatico y una bandeja transportadora [40]. Las vibraciones de este equipo trasmiten
un movimiento parabolico al producto a dosificar, dicho movimiento esta condicionado
por el angulo de los resortes o flejes y la fuerza resultante [40]. EI movimiento de vaivén,
el rozamiento del material y la aceleracidn garantizan que el material recorra una distancia

minima determinada [40].
Existen vibradores de varios tipos de accionamiento, a continuacién, se describe las
ventajas y desventajas de cada tipo, con el objetivo de compararlos y seleccionar la mejor

opcidn para el presente proyecto:

Tabla 13. Ventajas y desventajas del sistema de transporte [40]

Material de ) )
o Ventajas Desventajas
disefio

Son eficaces con materiales a Se utiliza principalmente en
granel que tienden a pegarse a aplicaciones donde se desea un
la pared, con materiales control sencilloy econdmico.
higroscépicos, materiales de

) particula gruesa y con polvos

Vibrador con

) ) electrostaticos (que tienden a
accionamiento
. granular).

neumatico ) _ o
Requiere equipos adicionales
para el amortiguamiento ya que
trasmiten vibraciones a su
entorno.

Consumo elevado de energia.
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Material de

o Ventajas Desventajas
disefio
Puede lograr arranques Yy
paradas casi instantaneas.
Numero ilimitado de arranques
y paradas en el accionamiento
_ [40].
Vibrador

. Es un elemento de estructura
Electromagnético )
simple con pocas piezas
moviles por lo que no requiere
lubricacion [40].
Menos de 5% de la vibracion se

transmite al entorno.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se detallan las opciones de seleccion para el sistema de transporte, en la
cual se puede evidenciar que a pesar de que el sistema con accionamiento neumatico es
mas facil de controlar, el electromagnético tiene un control mas exacto en la velocidad de
avance, los requerimientos de mantenimiento son minimos, no necesita lubricacion y
ofrece arranques y paradas instantaneas, ademas, la vibracion que se transmite a su

entorno es muy baja, lo que evita la necesidad de crear un sistema de amortiguacion

Tabla 14. Matriz de decision: Sistema de transporte por vibracion

Criterios
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Accionamiento 10 5 20 5 2 15 - 57

neumatico

49



Criterios
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Accionamiento 10 4 20 10 5 20 - 69

Electromagnéti
co

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

2.10.3.6. Sistema de pesaje

En la mayoria de procesos industriales el pesaje automatico ha desplazado al pesaje

manual, debido a la necesidad de obtener mayor precision, menos pérdidas por producto

no conforme y economizar mano de obra [40].

A continuacién, se describen las ventajas y desventajas de los principales tipos de

sistemas de pesaje: por peso de lotes y por peso continuo:

Tabla 15. Ventajas y desventajas de los sistemas de pesaje [40]

Sistema de

pesaje

Ventajas

Desventajas

Peso por lotes/

Celdas de carga

Se utilizan cuando se llevan a

cabo pesadas pequefias.

La limpieza es menos riesgosa
ya que las pesas estdn en una
sola parte de la maquina.
Suelen tener altas precisiones
con incertidumbres de +0,1%,
en procesos a granel y por goteo
[40].

Disefio compacto del sensor y
facil adaptabilidad a varias
capacidades de carga.

Puede sufrir dafio permanente a
de
accidentales.

causa sobrecargas
Es muy sensible a la humedad
del adhesivo entre la galga y el

cuerpo de la celda.
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Sistema de

) Ventajas Desventajas
pesaje

Peso continuo  Incluye un dispositivo sensible La limpieza es mas riesgosa ya
tanto a la cantidad total de que las pesas estan distribuidas
material que fluye como a los por todo el transporte.

cambios en el flujo.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta la matriz de decision para la seleccion del sistema de pesaje:

Tabla 16. Matriz de decision: Sistema de pesaje

Confiabilidad
15%
Costo
5%
Seg. Industrial
25%

Seg. Producto
10%
Control
5%
Mantenimiento
20%
Capacidad
20%
Total

Por peso 15 1 20 10 5 20 20 91
del lote

Por peso 5 1 20 5 5 10 15 61
continuo

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Considerando las ventajas del pesaje por lotes, el peso medido generara pulsos eléctricos
que seran enviados al sistema de control, por medio de elementos denominados celda de
carga [40].

2.10.3.7. Actuadores neumaticos

En el proceso de automatizacion, los actuadores neumaticos constituyen una parte
fundamental debido a que son los encargados de transformar energia neumaética en
energia mecanica [63], la cual a su vez produce los desplazamientos necesarios para la
apertura y cierre de compuertas en el presente prototipo. Los actuadores neumaticos se
clasifican en lineales y de giro. Los actuadores lineales, a su vez, son de simple o de doble
efecto. A continuacion, se procede a describir las ventajas y desventajas de estos tipos de
actuadores:
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Tabla 17. Ventajas y desventajas de los actuadores neumaticos [48] [64]

Actuador

neumatico

Ventajas

Desventajas

Simple efecto

Se wusa para frenar objetos

rotativos con mucha velocidad.

Consumo de aire mas bajo que

los cilindros de doble efecto.

Realiza el trabajo en un solo
sentido con una sola entrada de
aire.
La longitud de Ila carrera
limitada, la cual no supera los
10 cm.

Presenta reduccion del impulso
debida a la fuerza contraria del
resorte [63].

Se requiere una longitud mas
larga debido a la presencia del

resorte.

Doble efecto

Cuenta con dos entradas de aire

para producir carreras de
trabajo de salida y retroceso.
Los cilindros de doble efecto
presentan mas aplicaciones en
la industria que los cilindros de
simple efecto.

No

accionamiento dado que no

pierde fuerza en el

existe una fuerza en oposicion.

No se aprovecha toda la
longitud del cuerpo del cilindro

como carrera Util.

Requiere una valvula de control

para la conmutacion de aire.

Mayor consumo de aire que los

cilindros de simple efecto [59].

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta la matriz de decision para la seleccion del tipo de actuadores

neumaticos a utilizar:
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Tabla 18. Matriz de decision: Actuadores neumaticos

ke 5 g g
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Simple 10 4 25 10 2 18 10 79
efecto
Doble 15 5 25 10 5 15 20 95
efecto

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Se selecciona los actuadores de doble efecto, debido a que realiza esfuerzo neumatico en
ambos sentidos, ademas en este tipo de actuadores neumaticos no se pierde fuerza en el

accionamiento y al no existir volumen de alojamiento.

2.10.3.8. Sistema de control
De acuerdo con Murillo D.: “La automatizacion de los procesos industriales se puede
entender como una actividad tecnoldgica que busca sustituir, en una actividad

determinada, al operador humano por dispositivos mecanicos o electrénicos” [65].
La estructura general de las soluciones de automatizacion de un proceso consiste en la
comprensién detallada del mismo, la definicion de las variables del proceso productivo y

la seleccion de la tecnologia de control mediante el uso de sensores y actuadores [65].

Tabla 19. Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de control [65]

Sistema de ) )
Ventajas Desventajas
control
Sistema mucho mas robusto Se requiere un personal
Controlador para la automatizaciéon calificado para el manejo de
Légico industrial. estos dispositivos.

Programable Su instalacion es bastante
(PLC) sencilla, ocupa poco espacio y
brinda la posibilidad de
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Sistema de

control

Ventajas

Desventajas

manejar multiples equipos de
manera simultanea.

Hay un mejor monitoreo de los
procesos Y rapida deteccion de
fallos.

Se ahorra costos adicionales
los de

como operacion,

mantenimiento y energia.

Microcontrolador

arduino

Son mucho mas beneficiosos y
asequibles en proyectos de
automatizacion de pequefia
escala.

Poseen una cantidad elevada de
entradas y salidas.

Existe variedad de tarjetas de
expansion en el mercado para

todo tipo de sensores [65].

No estdn recomendados para
procesos productivos de grado

de criticidad alta.

Generalmente no cumplen las
politicas de estandarizacion de

la empresa.

Estan disefiados para proyectos
semi- industriales.

Posee lenguajes de
programacién complejos que no
cumplen la normalizacion de los
PLC - IEC 61131,

software  libre no

es un
muy
reconocido por técnicos en la
rama de la automatizacion

industrial [65].

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se expone la matriz con las opciones para la seleccién del sistema de

control:
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Tabla 20. Matriz de decision: Sistema de control

Criterios

g g 8 g
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PLC 15 1 25 10 5 20 20 96
Microcontrolad 10 5 20 8 5 15 10 73

or

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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CAPITULO 111
DISENO DE LA MAQUINA

Los factores a considerar tanto en los elementos mecanicos como eléctricos son
principalmente condiciones térmicas de funcionamiento, a fin de que el producto no se

deforme al estar en contacto con temperaturas superiores a 12° C.

El disefio toma como referencia el reglamento RTE INEN 131, es por esto que para el
desarrollo del prototipo se seleccioné materiales como el acero inoxidable AISI 304 para

evitar corrosion en las piezas tanto internas como externas.

El tamafio en conjunto de la maquina es aproximadamente 900 mm de alto, 1300 mm de
ancho y 1000 mm de profundidad, lo cual la hace facil de trasladar si fuera necesario para
realizar algun tipo de mantenimiento en el &rea de trabajo, ademas brinda un fécil acceso

en caso de montaje o cambio de piezas de la misma.

Mediante simulacion del ensamblaje de la maquina en el software SOLID WORKS se
determind la resistencia de materiales de las piezas més importantes como son tolva,
estructura, bandejas de alimentacion, para a su vez definir la confiabilidad del disefio de

la maquina.

Los distintos chocolates son la base de los calculos para el disefio, con sus pesos y

dimensiones correspondientes.

Realizando un muestreo de 10 fundas de Chocolerito se obtuvo los datos que se presentan

en la siguiente Tabla, mismos que proporcionaran el volumen, masa, densidad, etc.

La masa de cada uno de los chocolates se midié en una balanza digital de 0,5 gramos de

apreciacion. A continuacion, se presenta el registro fotografico de dicho pesaje:
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Figura 24. Pesaje de chocolates de cada tipo

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Por otra parte, el volumen de los chocolates fue determinado mediante el método
experimental con la utilizacion de una probeta graduada como se puede observar en las

siguientes fotografias:

Figura 25. Medicién de los volimenes de los diferentes tipos de chocolates

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Tabla 21. Masa y volumen de los chocolates del producto Chocolerito

Chocolate Masa (g) Volumen (cm?)
A 12 10
B 5 2.5
C 8 6
D 10 9

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

3.1.Disefio del sistema de almacenamiento o tolva
Es el dispositivo encargado de canalizar los productos, en este caso chocolates, tiene
forma similar a un embudo y se encuentra previo al paso de los chocolates a las bandejas

alimentadoras.

Para el calculo del volumen de disefio se parti6 del dato del peso inicial de chocolates, es
decir, 10 kg de almacenaje en la tolva, la cual esté divida en 4 secciones de 2.5 kg cada

una.

Se tomé como referencia los volumenes obtenidos de forma experimental, con lo cual se

obtuvo la densidad de cada chocolate:

S |3

()
Donde:
m = Masa de cada tipo de chocolate [g]

v = Volumen de cada tipo de chocolate [cm?]

Densidad de chocolate trufa:

m

Pa =7
_12g
pA—lOCm3

kg

pA:lZOOW
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Densidad de chocolate pequefio:

m
PB = v
__5g
Pe = 2.5cm3
kg
Pp = 2000 E
Densidad de chocolate de fruta:
_m
Pc = v
_ 8y
Pc= 6 cm3
kg
Pc = 1330 W
Densidad de chocolate de leche:
_ m
Pp = Vv
_10g
Pp = 9 cm3
kg
Pp = 1110 ﬁ

De los célculos anteriores se obtuvo las densidades de cada tipo de chocolate, para
facilitar el disefio se tom6 un promedio de las mismas, 1410 kg/ m® para poder calcular el
volumen disefio. Con el dato de densidad y la capacidad de la tolva se procedio a calcular

el volumen de disefo.
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Figura 26. Vista de tolva principal

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 27. Vista lateral y dimensiones de tolva principal

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta el calculo del volumen de disefio de la tolva:

_ Cr
VDiseﬁo T 070x Pchocolate (6)
Donde:

Cr = Capacidad de la tolva [kg]

Constate: 0.70

2,5kg

0.70 x (1410 %4
m

VD isefio —

Entonces:

Vpiseio = 0.00253 m?3
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El volumen de disefio es el mismo para las cuatro secciones que conforman la tolva

principal ya que son de iguales dimensiones.

Posteriormente se procede a calcular el volumen de la piramide trunca disefiada:

Caja cuadrada
Vi=Ly XL, XLsg (7

Donde:
Ly:Lado 1 [mm]
L,: Lado 2 [mm]

Ly: Altura de caja recta [mm]

Entonces:
V; =306 mm X 406 mm X 150 mm
V,=0.01863 m3
Caja conica
1
VZZEhX(AB +Ab+VABXAb) (8)
Donde:

Ap: Area de base mayor [mm?]
Ay: Area de base menor [mm?]

h: Altura de caja conica [mm]

Por lo tanto:

225
V, = = X (124236 + 6781.153 + V124236 X 6781.153)

V, =0.0120 m3

Por cuestiones de seguridad para que no exista un rebote de producto se desprecia el
volumen de la caja cuadrada V4 y se utilizara anicamente el volumen de la parte conica

V, de la tolva para el almacenaje de los chocolates, por lo tanto:
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Vo=V, 9)
V,=0.0120 m3

Estableciendo una relacidn entre Vpieio Y Va4 S€ puede observar que se cumple el
requerimiento, al ser V4 > Vpiseno- Al tener los chocolates similares dimensiones y para
facilitar el disefio, se tiene cuato tolvas A, B, C, D todas de iguales caracteristicas. El

volumen de la tolva general es:

VT=VA+VB+VC+VD (10)
Vy = 0.0480 m3

Nota: Cuando una tolva se carga con productos gruesos e irregulares, existe un factor de
espacios vacios (Fev) para solidos gruesos 0.4, este debera ser aplicado a la capacidad
final de la tolva dando como resultado la Capacidad Real de la Tolva (Ctr) de cada

seccion de la misma:
CTR :VAXPXFev (11)
Crg = 0.0120 x 1410 x 0.4

Esto comprueba que cumple con el requerimiento de disefio minimo que es de 2.5 kg por

cada seccion de tolva.

3.1.1. Célculo de flujo mésico de la tolva

El flujo de produccion T que se ha propuesto para el disefio es de 4 fundas/min, entonces:
MDiseﬁo =T x mg (12)

Donde:

. k
Mpiseio: Flujo masico a la salida de la tolva [Tg]

. ) ., [fundas
T: Flujo de produccién [ S ]

ms: Masa de chocolates por funda [kg]

62



Mpiseno = 0.0666 X 0.15

. kg
MDiseﬁo = 0 0099 T

Para el calculo del flujo mésico a travées del agujero de una tolva se utiliz6 la formula de

Jenike, representada por la siguiente ecuacion:

v _ XXg
M= p X AX 2x(1+m)xtan(B) (13)

Donde:

v Kg
M: Flujo masico o

k
p:Densidad del material a dosificar [m—gs]

A: Area de salida de tolva [m?]

X:Lado mas pequeio de salida de tolva [m]
m

g: Gravedad [3_2]

B: Angulo de inclinacién de la tolva [grados]

m: Constante para generalizar la ecuacién, para tolvas circulares m =

1 y para tolvas planas m = 0

M = 1410 x 0.00675 x 002010 X051
B ' 2 x (1 +0) x tan(30)

kg

M =5.962—=
S

Con esta respuesta se pudo comprobar que el M > M p;seiio-
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3.2. Vibradores electromagnéticos

El sistema de vibracion es un elemento de bastante importancia ya que es el encargado de
proveer de movimientos parabolicos continuos al producto, estos movimientos tienen una
amplitud de 1 mm a 20 mm para que el producto en las bandejas alimentadoras llegue a

su destino, el sistema de pesaje.

Para la seleccion del mismo es necesario tener en cuenta la frecuencia a la que trabaja, la
amplitud de oscilaciones, angulo de inclinacion y el dato méas importante, el flujo masico

calculado anteriormente.
En el catalogo de Eriez Hi-vi Compact Ectromagnetic Feeders, el cual se presenta en el
Anexo 1 , se seleccion6 el vibrador MODEL 6C el cual esta fabricado para un flujo

maésico de hasta 727 kilogramos por hora. De la conversion de unidades del flujo mésico

se logro determinar:
) kg Y kg
MVibrador =0. 2019? > Mdiseﬁo = 0. 0099T

De lo expuesto se puede determinar que el flujo mésico del vibrador es superior al flujo

masico requerido por el sistema.

Las especificaciones principales del vibrador electromagnético se encuentran en la Tabla

que se presenta a continuacion:

Tabla 22. Especificaciones técnicas del vibrador electromagnético MODEL 6C

Parametro Valor
Consumo de potencia (méax.) 15 [W]
Suministro de potencia 115 [V], 60 [Hz], una sola fase
Control Model VC-5
Peso Neto 6.2 [ko]
Entrada de potencia 0.5[A]a 115 [V]
Velocidad max. 0.2286 [m/s]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 28. Esquema y dimensiones del vibrador electromagnético

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

3.3. Disefio de bandejas transportadoras
La bandeja transportadora proporciona el flujo estable hacia la zona de pesaje mediante
vibraciones repetitivas, por lo general, los fabricantes de vibradores electromagnéticos

incluyen en sus modelos bandejas alimentadoras estandar.

En este caso se disefid una bandeja que se estrecha en la salida para beneficiar una
dosificacion controlada, la bandeja esta disefiada para cada forma de chocolate con la
finalidad de evitar el paso de mas de un chocolate y evitando un erréneo conteo en el

Sensor.

Para la bandeja 1 que esta destinada a los chocolates A 'y B se disefi6 la bandeja con una

salida de 25 mm para evitar el paso de dos 0 mas chocolates.

Figura 29. Dimensiones de la Bandeja 1 para chocolates Ay B

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Para la bandeja 2 que es de uso para los chocolates C y D se disefi6 la bandeja con una

salida de 35 mm igualmente para evitar el paso de mas de un chocolate.
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Figura 30. Dimensiones de la Bandeja 2 para chocolates C y D

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta el calculo de la fuerza de adherencia de los chocolates

cubiertos de aluminio con la bandeja:
Faga = usrXmxg (14)

Donde:

us: Coeficiente de rozamiento entre aluminio y el acero

m: Masa del chocoaltel[kg]

g: Gravedad [Zn—z]

F,q = 0.61 x0.012 x 9.81
kg-m
2

F,; = 0.0718

La ecuacion de la aceleracion de avance debe cumplir tiene como objetivo asegurar la

fijacion de los chocolates a la bandeja, y se presenta de esta manera:

uf xXg
Aay < 1—-(ugxtan(0)) (15)

Donde:
.7 - m
a4, = Aceleraciéon de avance del vibrador [5_2]

us: Coeficiente de rozamiento entre el aluminio y el acero
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g: Gravedad [;n_z]

6: Angulo que forma la velocidad de avance con la horizontal [deg]

Entonces:

13716 m < 0.61 x9.81
" 77827 1—(0.61 X tan(45))

m m
13.716 — < 15.3438
S S

Se demuestra que cumple la condicién para que se produzca deslizamiento del producto

en la bandeja.
3.4. Seleccidn de sensores de proximidad
El sensor propuesto para realizar el conteo en cada bandeja es el GLV18-8-400-S/73/120

de la empresa PEPPERL + FUCHS, cuya ficha técnica se presenta en el Anexo 2.

Se trata de un sensor fotoeléctrico de deteccidn directa, tiene buena vida Gtil debido a que

funciona sin contacto, posee una carcasa de plastico con una rosca M18 para su montaje.

Las especificaciones principales del mismo se describen en la Tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 23. Especificaciones técnicas del sensor GLV18-8-400-S/73/120

Parametro Valor
Rango de deteccion (max.) 50 a 400 [mm]
Diametro de haz de luz 30 [mm]
Histéresis < 15%
Temperatura -25a 60 [°C]
Tiempo de respuesta <1[ms]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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1| Indicacién de operacion | Verde

2 | Indicacién de sefial Amarillo

3 | Regulador de sensibilidad

4 | Emisor

S | Receptor

Figura 31. Elementos de indicacién y manejo [66]
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 32. Esquema y dimensiones del sensor GLV18-8-400-S/73/120

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

La curva caracteristica resulta de relacionar las magnitudes fisicas entregadas por el
sensor y las variables medidas. A continuacion se presenta la curva caracteristica del

Anexo 2:

Offsat Y [men]
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10 /,-

B

¢ // \
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< \\
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0 100 200 300 <400 500
X Distancia X [mm)

Figura 33. Curva caracteristica de respuesta de sensor
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

3.5. Disefio de embudo de recoleccién

Este elemento en el disefio cumple una funcién sencilla pero no menos importante, es el
encargado de conectar las bandejas de transporte con el sistema de pesaje, esti apoyado
sobre una estructura y se encuentra por debajo de las bandejas. Tiene 225 mm de altura 'y
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1083.18 mm de largo; cuenta con un agujero de desemboque 70 mm, que permite el paso

de los chocolates hacia el sistema de pesaje.

Figura 34. Embudo de recoleccién

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

250,00

1083, 18

270,00

Figura 35. Vista lateral y frontal del embudo de recoleccién

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

En esta parte es importante realizar célculos para conocer el desplazamiento de la
particula (chocolate) cuando cae al embudo de recoleccién, como se puede observar a
continuacion:

S=S8,+S, (16)

1
S=(th)+(§xa><t2>

Donde:

S:Trayectoria del material [m]
m
V:Velocidad lineal [—]
s
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t: Tiempo [s]

.y m
a: Aceleracion [5_2]
S, = Trayectoria vertical [m]

Sn = Trayectoria horizontal [m]

Para el célculo se trabaja con la velocidad promedio del vibrador electromagnético la cual

esV = 0.2286%.

A continuacion, se presenta la trayectoria de descarga del chocolate (particula):

Tabla 24. Datos para graficar la trayectoria de la descarga

Tiempo [s] Sp [m] S, [m]
0.04 0.0009 0.0078
0.08 0.0184 0.0313
0.12 0.0272 0.0706
0.16 0.0362 0.1250
0.20 0.0457 0.1960
0.24 0.0548 0.2820

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 36. Trayectoria de la descarga de chocolate

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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3.6. Disefio del sistema de pesaje

El disefio de este mecanismo fue desarrollado para controlar el peso neto del producto.
La accion de pesaje esta controlada por una celda de carga, la expulsion de los chocolates
se realiza por medio de una compuerta que se acciona con un actuador neumatico doble

efecto.

Figura 37. Sistema de pesaje con celda de carga

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

3.6.1.Celda de carga
Este elemento del sistema de pesaje es una parte importante ya que en este descansa todo
el mecanismo de pesaje, su funcionamiento es por medio de un diferencial de pesos se

emite una sefial la cual permitira que se abra la compuerta.

Para la elecciéon de la misma se tuvo en cuenta el peso base del sistema el cual es

aproximadamente 472 gramos y aparte el peso de los chocolates 150 gramos.

Su principio de funcionamiento es basado en galgas extensiométricas que estan alojadas
en los vaciados del eje de aluminio. La celda de carga que se ajusta a este peso es la de
Forsentek modelo FHO2 su hoja de especificaciones se encuentra en el Anexo 3 a

continuacion se detalla sus principales caracteristicas:

71



Tabla 25. Especificaciones técnicas de celda de carga Forsentek FHO02 [67]

Parametro Valor
Modelo FHO02
Capacidad 0.5 a 20 [kg] (se selecciona de 1 kg)
Material Aluminio
Direccion carga Compresion

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 38. Celda de carga Forsentek FH02
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

La celda de carga posee 4 galgas extensiométricas conectadas en un puente de
Wheatstone, la sefial es analdgica y de unos cuantos milivoltios por lo que su sefial debe

ser amplificada.

lnpetl = L Red

Outpul + pGreee

Inpeaty - )8 lack

Outpun-) White

\ e Shicld

Figura 39. Puente de Wheatstone de Celda FH02

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Al polarizar el puente de Wheatstone con 5 voltios, la celda de carga emitira su valor
méaximo que es 1 kg, y cuando emita la sefial de 0.88 voltios, significa que el peso sera
cero kg, por lo tanto, la salida que proporciona es lineal.

1200
1000
800

600

Peso [g]

400
200
0 1 2 3 4 5 6
Voltaje [V]

Figura 40. Curva caracteristica de celda de carga FH02

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Al simular el puente de Wheatstone se demuestra que el voltaje minimo de salida es 0.88

voltios, si este valor fuese 0, esto se consideraria como un error en el funcionamiento del
Sensor.

Figura 41. Representacion del puente de Wheatstone
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

73



3.6.2. Actuador neumético
El actuador neumatico cumple la funcién de abrir y cerrar la compuerta de expulsion del
sistema de pesaje, esta conectado por un buje de bola que conecta a la compuerta con una

manivela. Su eleccidn se hizo tomando en cuenta el peso de la compuerta + 40 gramos.

La Ficha Técnica se encuentra en el Anexo 4. Entre las principales caracteristicas técnicas

de este elemento se tiene:

Parédmetro Valor
Modelo NCJ2-10
Tipo Doble efecto
Material Acero Inoxidable
Fluido Compresion
Carrera 25 [mm]
Presion maxima de operacion 0.7 [MPa]
Presion minima de operacion 0.05 [MPa]

Figura 42. Esquema de actuador NCJ2 doble efecto
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

A continuacion, se presenta los calculos para determinar las secciones del actuador:

m-D?

Savance = T (17)

_m-(10)?

Savance - 4

Savance = 78.539 mm?

Donde:
Savance: Seccion en el avance [mm?]

D:Diametro del embolo [mm]

nD? md?

Sretroceso = 2 2 (18)

m-(10)? m-(4)?
Sretroceso = 4 - 4
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Sretroceso = 65.973 mm?

Como es un actuador de doble efecto se tiene tanto fuerza de avance como fuerza de

retroceso:

P
Favance = 10 Savance

Donde:
Favance: Fuerza en el avance [N]
P: Presion maxima [bar]

S:Seccion en el avance [mm?]

7
Fovance = 0 (78.5398)

Fypance = 54977 N

P
Fretroceso = 1_0 ) Sretroceso

Donde:
Fretroceso: Fuerza en el retroceso [N]
P: Presién maxima [bar]

Sretroceso: Seccion en el retroceso [mm?]

7
Fretroceso = 1_0 (65.973)

Fretroceso = 46.181 N

(19)

(20)

Se comprueba que la fuerza de desplazamiento positivo es mayor a la fuerza de retroceso

ya que la presencia del vastago disminuye el area del émbolo. Es necesario tener en cuenta

que en la fuerza que entrega el actuador neumatico por causas de rozamiento disminuye

hasta en un 15% en la préactica.

Se calcula el volumen total del actuador doble efecto:
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.D? .D? .d?
Veotar = ET' et [(ﬂ4 a 7T4 ) ' e] (1)

Donde:

V:Volumen [mm?3]

D: Didmetro del embolo [mm]

d: Diametro del vastago [mm]

e: Carrera del vastago [mm]

. 2 . 2 . 2
Viotar = LARSLoA (i()) 25+ [(ﬂ (io ) _z 24) ) '25]

V =3612.831 mm3

A continuacion, con V;,;, Se calcula el V ;. a condiciones normales de presion y

temperatura:

_ PabsVeotal
Vaire - Patm (22)

Donde:

Vaire: Volumen de aire [mm3]
P,ps: Presion absoluta [bar]
Viotar: Volumen total [mm3]

Pytm: Presion atmosférica [bar]

(7 + 1.013) - (3612.831)
aire = 1.013

Vaire = 28578.099 mm?3

Para el consumo total habra que considerar el nimero de ciclos que realice en un minuto

y multiplicar por V.
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3.7. Sistema de control
Se utilizo el controlador SIMATIC S7-1200 1214 C AC/DC/Relé, el cual es totalmente
flexible e integrable con TIA PORTAL permitiendo automatizacion discreta y autbnoma.

Figura 43. Siemens S7 1200 1214 C [68]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Las principales caracteristicas del PLC se encuentran en la Tabla que se presenta a
continuacion:
Tabla 26. Caracteristicas del PLC

Parametro Valor
CPU 1214 C
Version AC/DC/Relé
Comunicacion 16
Temperatura de instalacion -20a 60 [°C]
Alimentacion 110 - 220 [VAC]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Para el uso de la celda de carga FHO2, la cual entrega sefiales analdgicas, es necesario

incluir un médulo de sefiales analdgicas, para el efecto se seleccioné el SM 1231.

Figura 44. Modulo de sefiales analégicas S1231 [68]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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A continuacion, se presenta sus caracteristicas principales:

Tabla 27. Caracteristicas del médulo analdgico

Parametro Valor
Ndmero de entradas 4
Tension 110, 5, 2.5 [V]
Intensidad 0a20[mA]
Numero de salidas analdgicas 0
Grado de proteccién IP20
Temperatura permitida -40a 70 [°C]
Voltaje 24 [VDC]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Para el accionamiento de los cilindros de doble efecto se selecciond la valvula de 5 vias
y 2 posiciones biestable para tener un sistema de control preciso. La seleccionada es la
electrovalula 4Vv220-08/06 de la marca Klod Pneumatics que se encuentra en el Anexo 5.

En la siguiente Tabla se presenta sus caracteristicas principales:

Tabla 28. Caracteristicas de la electrovalvula

Parédmetro Valor
Medio de funcionamiento Aire
Presion de funcionamiento 0.15a 0.8 [MPa]
Temperatura funcionamiento 5a50[°C]
Voltaje DC12 - DC24 - AC110 - AC220 [V]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 45. Electrovalvula 5/2 Klod [68]

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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En el software TIA Portal se inicia un nuevo proyecto llamado dosificadora y se agrega
los mddulos de PLC y HMI.

En la siguientes Figuras se pueden visualizar la pantalla de inicio de un proyecto en TIA
PORTAL y la pantalla de seleccién elementos PLC y HMI:

Figura 46. Inicio TIA PORTAL

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 47. Eleccién elementos PLC y HMI

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 48. PLC S7 —1200 y HMI SP 700

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

El diagrama de bloques presentado en el Anexo 6, esta disefiado de forma que al pulsar
iniciar el ciclo se encienden los vibradores A,C,D y se abren las compuertas A,C,D;
posteriormente, al captar la sefial del sensor fotoeléctrico cuando este haya cumplido la
funcion de contador (cuenta 4 chocolates en la bandeja A, 5 en la bandeja Cy 5 en la
bandeja D).

En cada bandeja existen compuertas para evitar el paso de mas chocolates, la
electrovalvula 5/2 recibe la sefial digital del contador y acciona los actuadores para cerrar

estas compuertas y apagar momentaneamente los vibradores electromagnéticos.

En los diagramas de blogues se recibe una sefial analdgica de la celda de carga para
verificar el peso y en caso de recibir un peso menor a 150 gramos se acciona la compuerta
y se enciende el vibrador B, para permitir el paso de 1 chocolate B. Posteriormente se
realiza un nuevo pesaje en la celda de carga y en caso de que se alcance un peso > 150
gramos se genera una sefial acondicionada digital que es recibida por el PLC para accionar
la electrovalvula del sistema de pesaje y permitir la expulsion de los chocolates por medio

de una compuerta con un actuador.
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Ademas, esta disefiado para generar una alerta de falta de producto en la tolva principal
al recibir sefial de sensores capacitivos que cumplen funcion de sensores de nivel y esta

provisto de un paro de emergencia general en caso de requerirlo.

3.8. Disefio de la estructura metélica

Al tratarse de una maquina que estard en contacto con productos alimenticios es
recomendable que el material utilizado sea un metal inoxidable austenitico (AISI 304),
ademas de que es el 6ptimo material para resistir la corrosion y las largas jornadas de
trabajo.

El célculo estructural de la maquina se realizara mediante el disefio por flexion, el material
de disefio para la estructura es el AlSI 304 que es el material idoneo para una industria de
alta calidad alimenticia.

Figura 49. Estructura metélica de maquina dosificadora
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 50. Vista lateral de la estructura de la maquina dosificadora

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 51. Vista frontal de la estructura de la maquina dosificadora
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

3.8.1.Disefio de soporte para tolva

Se realizo la eleccion del perfil donde se asienta la tolva de almacenamiento por medio

de formulas, las cuales se presentan a continuacion:

Se utiliza la férmula para determinar el momento maximo de una viga:

PXL
Max = =~ (23)

Donde:
P:Peso de la tolva [kg]
L: Longitud maxima [cm|
Sustituyendo valores se tiene:

41.889 x 45

mix =T g

My = 471.2512 kg - cm

Reemplazando valores en la ecuacion de esfuerzo admisible de aplastamiento se obtiene
la siguiente ecuacion:
Fb=0.6 x Fy (24)
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Donde:
Fy: Limite de fluencia [ksi]

Entonces:

Fb = 0.6 x 30
Fb = 18 ksi

Klb o 1plg2 y 10001b o 1Klb
plg?  (2.54)’cm?  1Klb  2.2lb

kg
Fb = 1268.1843 —
cm

Se calculé el modulo de seccion del tubo cuadrado, reemplazando valores:

Mmax
Sx = “Fb (25)
Donde:
Mps.: Momento maximo [kg - cm]
. kg
Fb: Esfuerzo admisible [—2]
cm
Entonces:
Gy = 471.2512
* = 1268.1843
Sx = 0.37 cm®

Con el médulo de seccion calculado se elige el tubo cuadrado del catdlogo de DIPAC
(Anexo 7), por cuestiones de estética se eligio el tubo cuadrado de 31.75 x 1.10 con las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 29. Caracteristicas mecanicas y dimensionales de tubo cuadrado

Parédmetro Unidades Valor
P: Peso kg 6.24
6m
A: Area cm? 1.24
I: Momento de inercia cm* 1.70
R: Radio de giro de seccion cm 1.13
Sx: Modulo de seccion cm3 1.17

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Se comprueba la condicién:
SXpiga > SX (26)
1.17 > 0.37

A continuacién, se calcul6 la esbeltez:

_ KXL

A= - < 240 (27)
Donde:
K: Factor de pandeo
L: Longitud [cm]
r: Radio de giro de seccion [cm]
Entonces:
1 1x 45 < 240
~ 113~

A =39.823 < 240

Al cumplir esta condicion se confirmo que el tubo elegido es el correcto.

A continuacion, se presenta el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la viga:
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Figura 52. Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la viga
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 53. Diagrama de cortante
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

[P ¥

Figura 54. Diagrama de Momento

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Figura 55. Factor de seguridad en viga

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Al estudiar el peso de la tolva (41.889 kg) como una carga puntual el resultado de cortante
méaximo es 205 N, el momento flector méaximo es de 0 N/m, el momento flector minimo

es de 46 N/m y el facto minimo de seguridad es 7.

3.8.2.Disefio de soporte para sistema de pesaje

El soporte para el sistema de pesaje es una viga unida a la estructura general de la
dosificadora, estd ubicada en la parte baja del embudo, se usa un tubo cuadrado que por
temas tanto de seguridad como estéticos es el mismo de DIPAC 31.75 x 1.10, para el

efecto es necesario calcular el momento cortante y deflexion en esta viga.

Se realizo el analisis de cargas como una viga en voladizo con carga puntual, la carga con

la que se cuenta es el peso del sistema de pesaje.
My = P X L (28)
Donde:
P:Peso de la carga [kg]
L: Longitud de viga [cm]

Entonces:

M = 0.6230 X 15.4
Mpse = 9.5942 kg - cm
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Transformando unidades el M,, s, = 0.9408 N - m que es similar al obtenido en el Solid
Works.

Se calcul6 la deflexion maxima:

o= PxL? (29)

- 3XEXI

Donde:

P:Peso de la carga [kg]
L: Longitud de viga [cm]

k
E:Modulo de elasticidad del material [%]

I: Momento de inercia [cm*]
Entonces:

_0.6230 x (15.4)*
"~ 3x(1.9-108) x 1.70

o =0.000234cm

o

Transformando unidades se concluyé que la viga flejara 0.00234 mm, su factor de

seguridad minimo es 327 y su momento maximo es 0.941N/m.
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Figura 56. Desplazamiento que genera la carga
Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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Momento sobre O, 2 i)

Figura 57. Momento que genera la carga

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

Figura 58. Factor de seguridad

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro

En la siguiente figura, se presenta un flujograma que resume de manera simple el

funcionamiento general de la maquina dosificadora disefiada:
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S| . Abre compuerta

E

Sistema de Pesaje > 150

I
I
N

Figura 59. Flujograma de la secuencia de funcionamiento de la maquina dosificadora disefiada

Terminar

s 3 B

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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3.9. Validacion del funcionamiento/ simulacion
Los elementos del prototipo de maquina dosificadora se simularon mediante la utilizacion
del software SolidWorks, los mismos ya fueron calculados mediante distintos métodos

de ingenieria en el Capitulo III.

Para la simulacion de esfuerzos se realiz6 un analisis estatico, donde se considerara como
cargas los pesos de la tolva de almacenamiento mas el producto cargado (410.93 N),
cuatro vibradores electromagnéticos, con sus respectivas bandejas de alimentacion
(348.43 N), embudo de recoleccion (112.31 N) y el sistema de pesaje mas la carga del

producto a empacar (6.11 N).

3.9.1. Analisis estatico de estructura del prototipo

3.9.1.1. Tensiones
En la siguiente figura se observa el limite elastico Sy que soporta le acero inoxidable AlSI
304 es de 2.068x108 N/m?, y el valor maximo de tension que se ejerce sobre la estructura
es de 3.82x10% N/m?, es decir que el valor maximo de tension al cual esta sometida la
estructura no sobrepasa el limite elastico, por lo que no existird complicaciones en el

funcionamiento.

Figura 60. Tensiones sobre la estructura metalica.

Elaborado por: Jonathan Carrillo & Stalin Montenegro
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3.9.1.2. Desplazamientos
En la siguiente figura se indica la zona en la cual existe mayor desplazamiento y en la

cual existe un minimo desplaz