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Resumen

El proyecto de titulacion se centro en la propuesta de disefio mecatronico de una maquina
fajilladora posicionadora de latas de cerveza para la cerveceria artesanal La Paz en Cuenca,
Ecuador. Con el objetivo de identificar las deficiencias especificas en el area de enlatado, se llevo
a cabo un proceso de recopilacion de datos que incluydé una evaluacién de los procedimientos
de trabajo actuales en la empresa y un analisis de las diversas maquinarias ya incorporadas
en la linea de produccién, se identifico la deficiencia en el proceso de fajillado de latas, que
conociste en la colocacion de la fajilla o etiqueta termoencogible alrededor de las latas que ya
llegan selladas. Es relevante mencionar que la fabrica se divide en tres plantas distintas con

funciones especificas presentadas a continuacién:

= Planta 1:Esta planta alberga todo el proceso relacionado con la elaboracion de la cerveza

artesanal, esta planta presenta procesos totalmente automatizados.

= Planta 2: Su propdsito principal es el embotellado y etiquetado de los productos, este
apartado los procesos de embotellado son automaticos y los de etiquetado son manuales

para el caso de las latas.

= Planta 3: En esta planta se encuentran todos los equipos de cuarto de maquinas, como

el chiller, compresor, calderos, transformadores de 220V y 440v, entre otros.

El enfoque principal del proyecto consistio en la mejora del proceso de fajillado en la seccion
de etiquetado de latas (Planta 2), contribuyendo asi en la mejora de la eficiencia,calidad y
tiempo de la producciéon de cerveza artesanal en la empresa La Paz. El diseno de la maquina
implica principalmente un proceso de ingenieria inversa, el cual se basa en el estudio y andlisis
de diversas maquinas disponibles en el mercado que han demostrado su eficacia y eficiencia
tales como los modelos LX-150 de American Film and Machinery y el modelo JL-T150
de Ecuapack. La diferencia clave radica en que la propuesta de la maquina fajilladora del
presente trabajo de titulacion se desarrolld especificamente para satisfacer los requisitos y las
necesidades de la cerveceria artesanal La Paz que se refieren al espacio maximo de 2.13m de
largo por 1.85m de alto y satisfacer la produccién de latas de 10 mil unidades por lote. Para
lograr este objetivo, el disefio de la maquina se descompone en subsistemas que facilitan el
proceso de diseno en areas como electronica, electricidad, mecanica y control.

Para asegurar la calidad del diseno, se llevaron a cabo una serie de calculos que ayudaron
a determinar las caracteristicas esenciales necesarias para que la maquina sea adecuada en un

entorno industrial asi mismo simulaciones estaticas y dinamicas para validar la propuesta de

XIX



disenio. Este enfoque se implementa con el fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo de la

maquina fajilladora en el contexto de producciéon de la cerveza artesanal.

Palabras clave: fajilladora,planta 2,disefio mecatronico,ingenieria inversa,subsistemas.
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Abstract

This thesis project focused on the mechatronic design of an automatic bottle sealing
machine for the La Paz craft brewery in Cuenca, Ecuador. In order to identify specific
deficiencies in the canning area, a data collection process was carried out, including an
assessment of the current work procedures in the company and an analysis of the various
machinery already integrated into the production line. It is worth mentioning that the factory

is divided into three distinct plants with specific functions:

= Plant 1: This plant houses the entire process related to the production of craft beer.
= Plant 2: Its main purpose is the bottling and labeling of products.

= Plant 3: In this plant, all the drive equipment, such as the cooler, compressor, boilers,

among others, is located.

The primary focus of the project was to improve the bottle sealing process in Plant 2,
thereby contributing to the efficiency and quality of craft beer production at La Paz brewery.
The machine’s design involves a reverse engineering process, which is based on the study and
analysis of various machines available in the market. The key difference lies in the fact that
this machine will be developed specifically to meet the requirements and needs of La Paz
craft brewery. To achieve this goal, the machine’s design is broken down into subsystems that
facilitate the design process in areas such as electronics, electrical engineering, mechanics, and
control.

In order to ensure the quality of the design, a series of calculations were conducted
to ascertain the essential characteristics required for the machine to be suitable for an
industrial environment. This approach was implemented with the aim of ensuring the optimal
performance of the machine within the production context of the brewery.

Keywords: plant 2, mechatronic design, reverse engineering, subsystems.
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1. Introduccion

La Cerveceria Artesanal La Paz ha realizado una considerable inversién tecnolégica, con
areas dedicadas a la coccion, enlatado y embotellado. Tanto el area de embotellado como el
area de cocciéon estan completamente automatizadas. Sin embargo, se identifica un cuello de
botella en el area de etiquetado debido a que este procedimiento se lo realiza de manera manual
y por la falta de una maquina de fajillado, lo que termina por generar grandes desperdicios
de material y representa una carga fisica muy grande para las personas encargadas de este
proceso. Esta maquina se encargada de aplicar la etiqueta termoencogible o fajilla alrededor
de la lata de cerveza, para que posteriormente pase por un proceso de contraccién térmica
. En general, la produccion de la empresa se sitiia en torno a 4 pallets por dia, equivalente
a 10,000 latas, y suele requerir aproximadamente 8 horas, lo que equivale a una jornada
laboral. A menudo, los trabajadores deben realizar hasta 2 horas extras para cumplir con la
produccion, dada la capacidad maxima de la planta.

Por lo tanto, el proyecto que se describe en este documento, titulado "DISENO MECA-
TRONICO DE UNA MAQUINA FAJILLADORA DE LATAS DE CERVEZA PARA LA
CERVECERIA ARTESANAL LA PAZ", se enfoca en la propuesta de disefio de una maquina
fajilladora que pueda abordar de manera efectiva los desafios que se enfrentan en el proceso de
etiquetado en la cervecera, el cual busca reducir significativamente los tiempos de etiquetado
y disminuir la fatiga de los operadores.

Un componente fundamental de este proyecto implicé la recopilacién de datos relacionados
con los equipos actualmente utilizados en el drea de enlatado de la empresa, asi como la
observacion y comprension de los procedimientos llevados a cabo por los operarios en la
actualidad y el espacio de trabajo disponible. También se evalué la capacidad de produccion
de la planta y se determiné la cantidad de personal requerido para llevar a cabo estas tareas
de manera eficiente.

Una vez obtenida toda la informacién necesaria, se procedié a realizar un proceso de
diseno y a llevar a cabo una investigacion exhaustiva de las opciones disponibles con el
objetivo de desarrollar una méaquina personalizada especificamente diseniada para satisfacer

las necesidades y requisitos de la Cerveceria La Paz. Estos requisitos incluyeron:

» Reduccién de los tiempos de produccion.
s Disminucion de los costos de fabricacion.

= Minimizacién del desperdicio de materia prima.



= Mitigacion de la fatiga laboral.

= Preparaciéon de la planta para manejar pedidos de alta produccion.

Para lograr estos objetivos, se realiz6 una amplia revisién bibliografica de los diversos tipos
de maquinas disponibles en el mercado y se procedié a desarrollar un modelo que pudiera

adaptarse de manera 6ptima a las necesidades especificas de la Cerveceria La Paz.

2. Problema

2.1. Antecedentes

En la actualidad en el Ecuador, existen alrededor de 42 cervecerias artesanales que ocupan
mano de obra de cerca de 1667 personas, las mismas se encuentran distribuidas en las
principales ciudades del pais. Las fajilladoras de latas de cerveza son una herramienta muy
relevante dentro del area de produccion ya que facilita fajillar grandes cantidades de productos
en un tiempo relativamente pequeno, estas maquinas se componen principalmente de un
mandril el cual es el encargado de dar la forma a la fajilla para posteriormente pasar hacia el
mecanismo de corte de fajilla que se enfoca en generar un corte limpio ,suave y a medida,
asi mismo cuenta con rodillos de arrastre que son los encargados de tirar de la etiqueta y
mantener el sincronismo de la maquina, de igual forma cuentan con rodillos de ajuste con un
mecanismo de tornillo sin fin los cuales dan el sosten estatico de manera horizontal y lateral,
en la actualidad existen varias empresas dedicadas a brindar productos similares que han
demostrado ser eficientes en lo que hacen, tales son los modelos LX-150 de AFM y JL-T150
de Ecuapack que cuentan con mecanismos similares de funcionamiento los cuales pueden
ser consultados en sus correspondientes guias de usuario y representan un gran punto de
partida para la propuesta de disenio de la maquina fajilladora de latas que debera adaptarse a
variables registradas de la empresa, asi mismo las maquinas fajilladoras se las puede dividir

en:

» Etiquetadora manual

Consiste en dos rodillos que mediante el accionamiento con mecanismo de manivela el
operador gira la lata de cerveza a la par de la etiqueta generando que se enrolle en si
misma, sirven para producciones de bajo volumen y en general las etiquetas contienen

un adhesivo que las adhiere directamente a la lata.



= Etiquetadora de rodillos giratorios

Esta consta de rodillos accionados por motores eléctricos que al girar envuelven la lata
para su etiquetado, es una maquina automatizada que solo requiere de la regulacion
de las alturas y los espesores segiin corresponda la lata, es principalmente usada con

etiquetas que tengan algin adhesivo y son aptas para grandes flujos de trabajo.

= Etiquetadora posicionadora de fajilla

Es una maquina robusta y automatizada que a diferencia de la de rodillos esta va
colocando la fajilla alrededor de las latas, cuenta con un cabezal giratorio que extiende
la fajilla para que posteriormente sea cortada por una cuchilla y esta sera posicionada
encima de cada lata, este sistema es de especial ayuda cuando la fajilla es de un material
termoencogible que necesitara de un proceso térmico para que la misma se adhiera a la

lata.

2.2. Descripcion del problema

En la Cerveceria Artesanal La Paz, se ha identificado una deficiencia en la segunda linea
de produccién, que se dedica a la cerveza enlatada. El problema se encuentra en el proceso de
etiquetado, justo antes de que las latas pasen por el horno secador de fajillas. En este punto,
los operarios estan realizando la colocacién de las fajillas de forma manual, esta operacién
manual conlleva varios problemas, como el desperdicio de fajillas, una disminucién en la
velocidad de produccion y una colocacion deficiente de las fajillas, lo que puede resultar en
que queden arrugadas o mal posicionadas.

El proceso de etiquetado manual ocupa la jornada laboral completa, que va desde 8 hasta
en algunos casos 10 horas de trabajo en un dia, se debe tomar en cuenta el desperdicio de
fajillas, que a menudo supera las 250 unidades por lote de produccion, también se observa
un desperdicio de cerveza, ya que la manipulacién manual por parte del operario conduce a
que muchas latas se golpeen y, por lo tanto, no sean aptas para la venta y consumo. Esto
desemboca en la pérdida de alrededor de 100 latas por lote,también existe la incapacidad
de poder satisfacer altas demandas de produccion debido a que la capacidad méaxima de
produccién que tienen es solamente de 4 pallets por dia, estos problemas se presentan debido
a que no se dispone de una maquina fajilladora que minimice los tiempos de producciéon y

desperdicios ademas que contribuya con la reduccién de la fatiga de los operadores.



2.3. Importancia y alcances

La importancia del trabajo de titulacion es contribuir y agilizar la produccion de la cerveza
artesanal enlatada dentro de la Cerveceria Artesanal La Paz con una maquina fajilladora
automatizada que reducira los tiempos de producciéon y minimizara los desperdicios de fajilla,
dando como resultado la optimizacion general dentro de esta linea de produccién, el enfoque
esta dirigido hacia latas de 355ml y con un volumen de producciéon diario de latas de 10 mil
latas por lote, asi mismo esta dirigido a la integracion de la comunicacion industrial ya actuales
en la fabrica, el tiempo optimizado de etiquetado va desde un 60% a un 80% dependiendo de
la velocidad de fajillado, asi mismo se puede adaptar a volimenes de produccién variables.

El alcance del trabajo de titulaciéon acorde al tiempo establecido para su desarrollo, en
primera instancia es de caracter teérico y demostrativo, lo que involucra la propuesta de diseno
y su respectiva simulacion para determinar su correcto dimensionamiento y cumplimiento con

los estandares necesarios para incluirla dentro de la linea de etiquetado.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones descritas a continuacion.

2.4.1. Espacial o geografica

El trabajo de titulaciéon se realizara en el sector parque industrial de la cuidad de Cuenca
en la CERVECERIA LA PAZ.



Figura 1

Ubicacion geografica de la Cerveceria La Paz
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Nota: En la Figura se observa la ubicacién geografica de la CERVECERIA LA PAZ de
acuerdo a Google Maps.

2.4.2. Temporal

El trabajo de titulaciéon cuenta con un total de 240 horas que corresponden a la asignatura

del ano 2023, de acuerdo al cronograma que establecié la jefatura de titulacion y aprobada
por el Consejo de Carrera de Mecatrénica.

de Integraciéon curricular el cual se lo desarrollard desde marzo del ano 2023 hasta septiembre
2.4.3.

Sectorial o institucional

El trabajo de titulacion se desarrollard en el sector industrial de la cuidad de Cuenca en
la Cerveceria artesanal La Paz.



2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

Problema general

. Es posible disefiar un sistema mecatronico de una fajilladora de latas de cerveza para

la cerveceria artesanal La Paz?

Problemas especificos

.Se podra establecer las variables iniciales para el diseno mecatréonico de una maquina

fajilladora de latas de cerveza para la cerveceria artesanal La Paz?

.Es posible disefiar un sistema mecatronico de acuerdo a las variables iniciales para una

maquina fajilladora de latas de cerveza para la cerveceria artesanal La Paz?

.Se lograra simular el correcto funcionamiento del sistema mecatrénico de una méaquina

fajilladora de latas de cerveza para la cerveceria artesanal La Paz?

Objetivos

Objetivo general

Diseniar un sistema mecatronico para una maquina fajilladora de latas de cerveza para

la cerveceria artesanal La Paz.

Objetivos especificos

Identificar los parametros iniciales para el diseno mecatrénico de una maquina fajilladora

de latas de cerveza artesanal para la cerveceria artesanal La Paz.

Disenar el sistema mecatrénico de una méaquina fajilladora de latas de cerveza artesanal

para la cerveceria artesanal La Paz.

Simular el funcionamiento del sistema mecatrénico de una maquina fajilladora de latas
de cerveza artesanal para verificar su correcto funcionamiento.
Hipotesis

Se realizara el disefio de un sistema mecatrénico para una fajilladora de latas de cerveza

artesanal.



4.1.

4.2.

5.

5.1.

Hipotesis general

Se identificara las variables iniciales para el disefio mecatrénico de una maquina fajilla-

dora de latas de cerveza artesanal.

Se propondra el disefio mecatronico de una maquina fajilladora de latas de cerveza

artesanal.

Se simulara el correcto funcionamiento mecatréonico de una maquina fajilladora de latas

de cerveza artesanal.

Hipotesis especificas

Se identificara las variables iniciales para el disefio mecatrénico de una maquina fajilla-

dora de latas de cerveza artesanal.

Se propondra el disefio mecatronico de una maquina fajilladora de latas de cerveza

artesanal.

Se simulara el correcto funcionamiento mecatréonico de una maquina fajilladora de latas

de cerveza artesanal.

Marco Teoérico

Proceso de elaboracion de la cerveza

La elaboracion de cerveza artesanal es considerada como una de las practicas mas antiguas

de la humanidad, aunque se desconoce el lugar y fecha de elaboracién de esta bebida. La

produccion de cerveza se contintio desarrollando en Europa, con el boom de la revolucion in-

dustrial surgen las primeras fabricas cervezas aumentando de forma considerable la produccion
de esta bebida.

A continuacién se muestra en la Figura 2 cada uno de los pasos para el proceso de

elaboracion de cerveza artesanal.



Figura 2

Esquema de elaboracion de cerveza artesanal.
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Nota: Se aprecia el proceso de produccién de cerveza artesanal enlatada(Ayala, 2015).



A continuacién se presenta la descripcion cada una de las etapas de la producciéon de

cerveza presentadas en la figura 2, segun el fabricante(Beer, 2014) el cual menciona:

N O Ot = W N

Malteado

El malteado hace referencia al proceso por el cual se provoca la germinaciéon de la cebada
con el objetivo de conseguir diferentes colores y tostados, de esta forma se incentiva la
aparicion de enzimas que convierten el almidon en azucares que se transformaran en
alcohol. Existen diferentes tipos de maltas, esta depende del tostado de la malta, una

muy tostada otorga un sabor a café y una tonalidad oscura.

Molienda y Macerado

El proceso de molinado cuenta con maquinaria industrial que muele el grano hasta
cierto tamano con el fin de evitar que la malta se convierta en pasta y asi mejorar
su rendimiento. Para el macerado la malta triturada se mezcla con agua en diferentes

temperaturas y tiempos y asi obtener almidén en azucares fermentables (Brito, Galarza,
2020).

Filtracion

Este proceso tiene que separar el mosto liquido del resto de la malta, para ello se usa
una cuba filtro, de esta forma se separan los sélidos del liquido y los restos que quedan

llamados bagazos sirven como alimento para animales de granja.
Coccion

El mosto entra en proceso de ebullicién con el objetivo de eliminar compuestos indeseables
y esterilizar el liquido, esté proceso dura alrededor de una hora, dependera del tipo
de cerveza. La coccidn es uno de los procesos mas importantes para obtener una alta

calidad de liquido ya que de esta se obtiene las siguientes caracteristicas:

. Coagulacion de proteinas

. Control de pH

. Detiene la accion de las enzimas

. Provoca el amargor caracteristico de la cerveza
. Empieza la fermentaciéon

. Se puede agregar diferentes sabores o aromas.

. Se debe dejar reposar por un tiempo determinado.



» Fermentacion

En esta etapa los azucares fermentables se transforman en alcohol y CO2 con una gran
cantidad de compuestos quimicos que le dan ese olor y sabor caracteristico de la cerveza, él

liquido se lo coloca en tanques industriales llamados fermentadores.
= Maduracion

La cerveza se suele poner en reposo dentro de tanques a bajas temperaturas con el objetivo

de que los compuestos y sabores logren estabilizarse antes de su consumo.
= Envasado

La cerveza entra en un proceso de filtracion la cual garantiza que el liquido esté libre de peque-
nas particulas de levadura, obteniendo como resultado un liquido cristalino, posteriormente

se somete a un proceso de pasteurizacion y se lo empaca en sus diversas presentaciones.

5.2. Division de areas industriales en la cerveceria artesanal La Paz

Dentro de la cerveceria artesanal La Paz cuenta con 3 principales areas industriales , la
primera es el area de cocina en donde se lleva a cabo el principal proceso de la preparacion de
la cerveza este planta es totalmente automatizada, la segunda area es la parte de produccion
en donde se lleva a cabo el embotellado, enlatado y empaquetado la cual es manual para
la parte de etiquetado de latas, y por ultimo esta el area de maquinas que se encarga de
suministrar la energia eléctrica, calérica y de presion para el correcto funcionamiento de la
planta, (Lopez y Solano, 2022) a continuacién en la Figura 3 se expone un diagrama de las

mencionadas areas industriales.
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Figura 3

Areas industriales de la cerveceria artesanal "La Paz'".
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Nota: Areas en la que se divide la cerveceria artesanal La Paz.

5.3. Latas de aluminio

Las latas de aluminio son fundamentales en la industria de envasado, se destacan por
sus propiedades tinicas que combinan ligereza, resistencia a la corrosiéon y maleabilidad. Co-
munmente compuestas por una aleacién de aluminio que suele incluir trazas de manganeso,
magnesio y otros elementos, estas latas presentan una estructura cristalina ctibica centrada
en las caras (FCC por sus siglas en inglés), confiriéndoles una alta densidad de empaquetado
atomico y, por ende, una impresionante resistencia mecanica. Con una densidad de aproxima-
damente 2.7 gramos por centimetro cuibico, estas latas se traducen en envases livianos que,
a pesar de su peso reducido, mantienen una durabilidad excepcional. Esta combinacién de
propiedades técnicas ha permitido que las latas de aluminio se utilicen ampliamente en la

industria de bebidas, siendo las preferidas para contener refrescos, cervezas y otras bebidas
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carbonatadas debido a su capacidad para mantener la integridad de los productos y protegerlos
de la luz y el aire. Ademés de su aplicacion en la industria de bebidas, las latas de aluminio
también encuentran uso en la conservacion de alimentos y productos quimicos, donde su
resistencia a la corrosion resulta esencial para la preservacién a largo plazo (YIEHCORP,
2021),a continuacién en la Tabla 1 se presentan las propiedades mecanicas de las latas de

aluminio con aleacién 3004 y en la Tabla 2 sus propiedades térmicas.
Tabla 1

Propiedades mecanicas de la lata de aluminio.

Propiedad Mecénica | Valor Tipico (Aleacién 3004)
Resistencia a la Tracciéon | 210-260 MPa

Limite de Fluencia 150-180 MPa
Dureza (Brinell) 60-70 HB
Moédulo de Elasticidad 69 GPa
Elongacion 5-12%

Nota: La tabla presenta las propiedades mecénicas del aluminio 3004 (YIEHCORP, 2021).

Tabla 2

Propiedades térmicas de la lata de aluminio.

Propiedad Valor
Calor Latente de Fusion 400 J/g

Temperatura Maxima: Mecanica | 180 °C

Terminaciéon de Fusién (Liquido) | 650 °C

Inicio de Fusién (Sélido) 640 °C

Capacidad Especifica de Calor 900 J/kg-K
Conductividad Térmica 180 W/m-K
Expansion Térmica 23 pm/m-K

Nota: La tabla presenta las propiedades térmicas del aluminio 3004(YIEHCORP, 2021).
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5.3.1. Presentaciones comerciales de la lata de aluminio

Dentro de la industria del envasado, las latas de aluminio se presentan en una amplia
variedad de opciones, disenadas cuidadosamente para acomodar distintos voliimenes de
contenido en mililitros (ml) conforme a su altura para cumplir con requisitos especificos de uso.
Esta diversidad de presentaciones permite a las empresas adaptar sus productos a diferentes
segmentos del mercado y situaciones de consumo, a continuacién se enlista los tipos de latas
tomando en cuenta su volumen y su altura,en la siguiente Figura 4 se muestra a detalle las

dimensiones de cada presentacion de lata y sus presentaciones.
Figura 4

Diferentes presentaciones comerciales de la lata de aluminio.

B Standard can B Stubby can B Sleek can M Slimcan

Can Size Can Height Can Size  Can Height Can Size  Body Dia Can Height End Dia Can Size  Can Height
355ml 122mm 280 ml 92 mm 200 ml & 204 F6mm & 200 250 mi 134 mm
473 ml 157 mm 250 mi 114 mm @& 202

3 | 1

BodyDia  End Dia BodyDia  End Dia Sam Nam BodyDia  End Dia

© 21 ® 202 P21 @ 202 . © 202 @ 200
¢ 208 @ 206

Nota: Diferentes presentaciones comerciales de la lata de aluminio (FILLEX, 2020).

5.4. Tipos de fajillados en envases

Dentro de la industria alimentaria se utilizan varios tipos de fajillados en los envases ya
sean estos de algiin polimero o de aluminio en el caso de las latas. Su posiciéon y rango de
fajillado dependen del producto y de la informaciéon que contenga la fajilla o etiqueta. Sus
diferentes presentaciones segun (ZT-PACK, 2019) son:

= Fajilla de tapa tipo anillado.

Este tipo de fajilla se coloca inicamente en la tapa del envase del producto, ya sea en

tapas plasticas o tapas de aluminio como en los recipientes de conserva, se usan como
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medida de seguridad para que recipiente no sea abierto hasta su destino, en la Figura 5

se muestra una ilustracion de este tipo de etiquetado.
Figura 5

Fajillado de tapa tipo anillado.

Nota: Se observa el fajillado de tapa tipo anillado aplicado a un envase plastico (ZT-PACK,
2019).

= Fajillado general

Este tipo de fajilla como su nombre lo indica recubre todo el recipiente incluyendo el
cuerpo y su tapa,son usadas para garantizar una correcta higiene y un facil empacado,
ademdas que posee un gran espacio para indicar todos los datos propios de una etiqueta,

en la Figura 6 se muestra una ilustracion del mencionado tipo de fajillado.
Figura 6

Fajillado general.

Nota: Se observa el fajillado general aplicado a un envase plastico (ZT-PACK, 2019).
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» Fajillado de cuerpo medio

Este fajillado cubre la parte media del cuerpo del envase, es el etiquetado mas comun en
los productos actuales ya que no se requiere de una gran cantidad de etiqueta, se usan
principalmente para presentar informacién y su desventaja radica en que no proporciona
ninguna seguridad para transporte o de alteracion del producto en caso de que sea

manipulado, en la Figura 7 se presenta un ejemplo de este tipo de fajillado.
Figura 7

Fajillado de cuerpo medio.

Nota: Se observa el fajillado de cuerpo medio aplicado a un envase plastico (ZT-PACK, 2019).

= Fajillado de cuerpo completo

El fajillado se extiende a todo el cuerpo del envase, lo que permite mostrar gran cantidad
de informacién y una presentacion homogénea, sus aplicaciones son latas de conserva
de attin,bebidas, productos de limpieza , entre otros, en la Figura 8 se encuentra una

ilustracion de la colocacion de esta fajilla.
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Figura 8

Fajillado de cuerpo medio.

Nota: Se observa el fajillado de cuerpo completo aplicado a un envase plastico (ZT-PACK,
2019).

» Fajillado concavo

Este tipo de fajillado es un sistema extra de fajillado aplicado para formas no uniformes,se
lo usa para recipientes con forma céncava, por ejemplo en taza o tazones, pero puede
variar segiin sea la necesidad, la etiqueta cubre todo el cuerpo del envase, seguidamente

en la Figura 9 se muestra este tipo de etiquetado.
Figura 9

Fagjillado concavo.

Nota: Se observa el fajillado céncavo aplicado a un envase plastico ZT-PACK (2019).
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5.5.

5.5.1.

Fajillas para latas

Tipos de presentaciones de fajillas para latas de aluminio

Dentro de la industria alimenticia se usan diversos tipos de fajillas que sirven para

etiquetar los diferentes productos, estas dependen de la informacién que se busca transmitir

del producto y del tamano del producto, pueden ser que dispongan de algin adhesivo directo

o sean termo encogibles, es necesario conocer sus diferencias y cual es la que se maneja dentro

de la produccién de la Cerveceria La Paz, en general las fajillas deben contener la siguiente

informacién.

1.

. Datos de la empresa

0 3 O Ot = W N

Identificacion del producto

. Mensaje de venta

. Imégenes (Opcional)

. Informacion nutricional

. Ingredientes de la elaboracién
. Notas de advertencia

. Cédigo de barras

Los diferentes tipos de etiquetas y fajillas se los puede dividir dependiendo de su modo de

adherencia al envase, material o localizaciéon de las mismas, a continuacién se presenta los

diferentes tipos de etiquetas segtn el fabricante (Digiflex, 2020).

Frontal

Son las mas simples y solo cubren una parte del envase, se las puede ubicar en cualquier
lugar, ya sea la parte frontal, trasera o superior, su tamano es reducido ya que su objetivo
es informar de algo puntual sobre el producto y no de cubrir grandes descripciones

informativas , se las encuentra en su mayoria en el etiquetado de frutas y verduras.

Retractiles

Son de un material flexible que se fija a las latas mediante pegamento, son muy versatiles
ya que no necesitan de ningtin proceso térmico ni adicional para quedarse completamente

adherida a la lata.

Mono filamento

Es un tejido de raso con algunos hilos transparentes, se realizan en poliéster y solo
pueden hacerse en color blanco, lo cual es una limitacién a la hora de presentar imagenes

complejas o logotipos.
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» Cilindricas elasticas

Son realizadas en material autoadhesivo y usualmente se emplean sobre latas y botellas,
pero esto no es una limitante, ya que también podemos encontrarlas en cajas y otros

tipos de envases muchos mas grandes.

= Fajillas Termoencogibles

Las fajillas termo encogibles es similar en gran medida al de las fajillas cilindricas elasticas,
pero con la diferencia de que el calor es necesario para crear el grado de encogimiento
que asegure que la fajilla envuelva totalmente al envase evitando deformaciones en la
etiqueta o distorsiones visuales en el producto final. Las fajillas tienen un espesor tipico
que varia entre 55 y 70 micrones las cuales dependiendo del tipo de la maquina permiten
alcanzar una taza de produccién de hasta 800 envases por minuto. Se pueden emplear en
diversos productos como envases de plasticos, vidrio o latas de aluminio. Es un material
brillante y que se adapta a las curvas debido a sus propiedades termocontraibles, es
necesario pasar por un proceso térmico para que se adhieran correctamente,un ejemplo
del uso de las fajillas termoencogibles aplicadas a latas de cerveza se puede observar a

continuacion en la Figura 10.

18



Figura 10

Mangas termoencogibles

Nota: Mangas termoencogibles para latas de aluminio. (LATITUDCERO, 2022).

= Propiedades de las fajillas termoencogibles

Existen tres materiales que son comunmente utilizados para la fabricacién de las
fajillas termo encogibles, estos son los polimeros PE, PP y PVC cuyas propiedades
se presentan a continuacién en la Tabla 3 en donde se menciona el espesor segin el
material, temperatura necesaria, tiempo necesario de calentamiento y la velocidad del

aire para que la fajilla se contraiga.
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Tabla 3

Propiedades paramétricas

B T ¢ Tempo de Velocidad
Material Significado [ spe]sor [O(;Tpera a calentamiento | del aire

mm

[s] [m/s]

PE Polietileno 0,02 - 0,04 | 160 - 200 6 - 10 15 - 20
PVC Policloruro de Vinilo | 0,02 - 0,06 | 140 - 160 5-10 8-10

0,03 - 0,10 | 160 - 200 8-10 6 - 10
PP Polipropileno ’ ’

0,12 - 0,20 | 180 - 200 30 - 60 12 - 16

Nota:Se presenta las propiedades paramétricas de los materiales de fajillas termoencogible

(GORI, 2020).

5.6. Tipos de fajilladoras automaticas
5.6.1. Fajilladoras de rodillos envolventes

Estas fajilladoras como su nombre lo indica usan rodillos giratorios para que de esta
forma la lata gire 360° y la fajilla se envuelva en todo su alrededor , se las maneja de manera
casi totalmente automatizada ya que tnicamente se debe regular la altura y espesor de los
rodillos dependiendo de los envases a etiquetar, cuenta con un controlador y un interfaz
mayoritariamente grafico que lo podra manejar de manera facil el operador, este tipo de
fajilladoras sirven para fajillas con algin tipo de adhesivo y son muy versatiles con los
diferentes tamanos de latas o recipientes,a continuacion en la Figura 11 se aprecia un ejemplo

de este tipo de fajilladora.
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Figura 11

Fajilladora de rodillos envolventes.

Nota: En la figura se observa parte del mecanismo de una fajilladora de rodillos (VKPACK,
2021).

5.6.2. Fajilladoras posicionadoras

Utiliza etiqueta de material termo encogible tipo manga , su alimentacién es controlada
automaticamente por el microordenador o PLC que se encarga de comandar los motores y
los sensores,utiliza el mandril formador de fajilla para que esta sea posicionada en la lata, la
deteccién y posicionamiento automatico para el corte de la fajilla depende de la altura del
envase, cominmente se usa un sensor que detecta el paso de cada lata y posiciona la fajilla
automaticamente, es til en casos de fajillas termoencogibles que luego pasan a un proceso

térmico para su adherencia, en la Figura 12 se ejemplifica el modelo mencionado.
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Figura 12

Fajilladora posicionadora de fajillas.

Nota: Maquina posicionadora de fajilla termoencogible (Ecuapack, 2019).

5.6.3. Fajilladoras posicionadoras comerciales

Existen algunas empresas y marcas que brindan sus modelos de fajilladoras de etiquetas
termoencogibles a la industria,todas estan tienen mecanismos similares, es decir, cuentan
con mandril, sistema de corte, sistema de rodillos de ajuste, sistema de tensado y el control
es similar, la variacion radica principalmente en el tamafo y capacidad de produccién por

minuto de cada méquina, a continuaciéon se muestra algunas maquinas comerciales existentes:

s LX-150 Shrink Sleeve Label

El aplicador de etiquetas con funda retractil y banda a prueba de manipulacion LX-150
de American Film and Machinery es una maquina etiquetadora de gama media disenada
para aplicaciones de cuerpo medio, completo y de cuerpo completo y tapas. La LX-150
estd disefiado para tasas de produccién bajas a moderadas (AFM, 2020) a continuacién

en la Figura 13 se observa claramente el modelo mencionado.
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Figura 13

Fajilladora LX-150 de American Film and Machinery.

Nota: Fajilladora modelo LX-150 de American Film and Machinery (AFM, 2020).

A continuaciéon en la Tabla 4 se muestra las principales caracteristicas del modelo
LX-150.
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Tabla 4

Caracteristicas de la LX-150.

Caracteristica Valor
Potencia 3 Fase 220 o 480VAC; 50/60 Hz
Grosor de la Pelicula 0,35 mm — 0,07 mm
Extension de la Pelicula 40 mm — 240 mm
Longitud de Corte 40 mm — 200 mm, o modificaciéon a 70 mm — 250 mm
Dimensiones de la Maquina | 853 mm (An) -1090mm(L) - 1850 — 2150mm(Al)

Nota: La tabla presenta las caracteristicas de la maquina fajilladora LX-150 (AFM, 2020).

» Fajilladora automatica JL-T150

La fajilladora utiliza etiqueta de material termoencogible tipo manga. La alimenta-
cién de la manga es controlada automéaticamente por el microordenador, detecciéon y
posicionamiento automatico para el corte de la manga en base a la altura del envase.
Controlada con PLC y pantalla que permite una facil operacién del equipo, incluye
moédulo de posicionamiento, servo motor y convertidor de frecuencia (Ecuapack, 2019),

en la Figura 14 se muestra el modelo JL-T150 citado.
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Figura 14
Fajilladora JL-T150 de EcuaPack.

%

Nota: Fajilladora modelo JL-T150 (Ecuapack, 2019).

En la Tabla 5 se muestra las principales caracteristicas de la mencionada fajilladora.
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Tabla 5

Caracteristicas de la JL-T150.

Caracteristica Valor
Pantalla Tactil Si
Capacidad 9000 botellas por hora (bph)
Potencia de la Etiquetadora | 3,5 kW
Voltaje 220V, 60Hz, monofasico
Dimensiones del envase 28 mm - 125 mm
Altura de la botella 30 mm - 280 mm
Espesor de la Etiqueta 0,027 mm - 0,13 mm
Films aplicables PVC, PET, OPS
Dimensiones de la Maquina | 2300 mm (L) -550mm(A) - 1500mm(H)
Peso de la Maquina 1200 kg

Nota: La tabla presenta las caracteristicas técnicas de la maquina fajilladora JL-T150 (Ecua-
pack, 2019).

5.7. Mecanismos que componen la maquina posicionadora de fajillas

Dentro de la maquina posicionadora de fajillas existen subconjuntos mecanicos, y eléctricos
que desempenan funcionales vitales para el correcto funcionamiento de la fajilladora, ademas
cuenta con un diseno electrénico que incluyen PLC o microcontroladores que se encargan de la
parte logica y secuencial de la fajilladora que guian al proceso durante todo su ciclo de fajillado,
dentro de este tipo de maquinaria contamos con elementos mecanicos que son robustos y
construidos en su mayoria de acero inoxidable, aluminio y acero cromado para cumplir con las
normas de sanidad en la industria de alimentos y garantizar su desempeno mecatrénico, es por
esto que este tipo de fajilladora la ideal para ser implementada en la planta de la Cerveceria
La Paz ya que parte importante de su produccion es lata de cerveza que no necesita de la
adherencia en esta etapa del proceso entre lata y fajilla debido a que posteriormente vendra
su proceso térmico, este tipo de maquinaria se adapta a la demanda de la producciéon de la
cerveceria y especialmente al espacio disponible, sus principales componentes y subconjuntos
a ser analizados, disenados y simulados lo vamos a analiza en los item que se va a presentar a

continuacion.
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5.7.1. Mecanismo de poleas dentadas de sincronizacién para activacion de cuchillas

Es un mecanismo que consta de una serie de poleas dentadas de sincronizacion y co-
munmente cuenta con 4 cuchillas que se accionan mediante el giro de un servomotor, el
accionamiento se da cuando el sensor inductivo detecta el paso de un envase, si este no se da
el mecanismo no accionara la cuchilla, el mecanismo se encarga de cortar a medida la fajilla
dependiendo el tipo de envase y de mandril que se encuentre colocado, las cuchillas giran
rapidamente 360° para un corte uniforme , las mismas se encuentran conectadas mediante una
correa dentada que se ajusta a los dientes de la polea de sincronizacion, ademas se dispone de
5 rodamientos tensores que permiten tener una tensién uniforme durante todo el proceso de
corte,en la Figura 15 se muestra el mecanismo utilizado en la maquina fajilladora de (AFM,
2020).

Figura 15

Mecanismo de cuchillas.

Nota: Mecanismo que genera el movimiento de las cuchillas de corte (AFM, 2020).

5.7.2. Poleas dentadas de sincronizacion

Cuando son necesarios movimientos muy precisos y sincronizados es apropiado emplear
esta variante de polea, especialmente en el sector de la robdtica y los automatismos,las poleas
dentadas son un derivado de polea, en otras palabras, es un dispositivo mecanico de traccion
que cumple con la funciéon de enviar una fuerza a un sistema de transmision que a su vez esta
compuesto por otros elementos como suel ser las cadenas, correas y los pifiones o engranajes
(SADI, 2018).
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La polea dentada facilita la relaciéon de transmisién constante entre sus elementos a la
vez que eliminan en gran medida el riego a los deslizamientos a una polea convencional,
econémicamente es mas conveniente cuando un elemento se encuentra alejado de otro, ya
que al usar engranajes se deberia contar con engranes muy grandes y la lubricacion de igual
manera sera excesiva, asi mismo cuando se necesita altas velocidades de giro se las utiliza
por encima de los engranajes ya que las dentadas minimizan el rozamiento entre elementos
mecanicos, existen diferentes tipos de poleas dentadas segiin sea el mecanismo y la correa que
se utilizara para el proceso, a continuacion en la Figura 16 se muestra una polea dentada con

rastro de chaveta.

Figura 16

Polea dentada o de sincronizacion

Nota: Polea dentada de sincronizaciéon (Industriales, 2018).

= Ventajas de las poleas dentadas

Es una solucion eficiente para procesos que necesiten de precision y por lo comun altas
velocidades, su uso es especialmente industrial ya que reduce los costos de implementar

sistemas de engranajes, sus ventajas son:

1. Vida 1til: Este tipo de poleas por sus propiedades de transmisién y disenio son resistentes a
la deformacion y al desgaste lo que las convierte en una excelente opcién para aplicaciones

de funcionamiento continuo y casi sin interrupciones.

2. Econémicas: Econémicamente hablando son una alternativa de bajo costo para transmitir

energia a comparacion de otras opciones como los engranajes.
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3. Eficiencia: Son elementos que llevan a sistemas muy eficientes ya que el contacto suave
y con poca friccién entre dientes y correa le otorgan una gran eficiencia y poco desgaste

mecanico.

4. Precision: Las poleas dentadas pueden ser fabricadas con gran precision segun lo requiera el
proceso, asi mismo se fabrican con una tolerancia muy precisa lo que asegura movimientos

confiables.
= Partes de una polea dentada

Principalmente estan compuestas por una serie de dientes que se ajustaran a la correa
dentada las cuales son los encargados de transmitir el movimiento,torque y potencia necesaria

segun sea la aplicacién, sus principales componentes se enumeran a continuacion.

1. Cojinetes: Estos determinan el giro de la polea sobre su eje, estos pueden ser de rodillos o

de bolas, los mismos que se pueden encontrar al interior o exterior de la polea dentada.

2. Soporte: Este componente es opcional, su uso es para fijar la polea dentada en su lugar y

mantener una alineacién correcta durante el proceso.

3. Eje: El eje es un elemento que va desde el inicio de la polea y se extiende hasta el final,
se encarga de conectar la polea con los demas elementos mecanicos y que todos sean

concéntricos.

4. Dientes: Los dientes varian segin la aplicacion y la correa que se utilizara,su forma es
similar a un diente de un engranaje ya que cuenta con paso de diente,cresta,ancho,ancho

de cara y cierta cantidad de dientes.

5. Cuerpo: El cuerpo es la parte principal de la polea dentada, tiene una forma circular y
su tamano también varia segin su aplicacion, los materiales usados para su fabricacion

comunmente son aluminio, acero o polimeros.
= Tipos de poleas dentadas mas utilizadas

Poleas para correas de diente redondo

Poleas dentadas de paso métrico

Poleas dentadas de paso pulgada

Poleas dentadas de paso pulgada con taper lock de fijacion

Poleas dentadas AT con el paso métrico
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5.7.3. Materiales de construccion de las poleas dentadas y su clasificacién segin sus dientes

En la industria se pueden encontrar abreviaturas para identificar los diferentes tipos de
materiales de una polea dentada, algunos de estos diferentes materiales se observan en la

Tabla 6 mostrada a continuacion.

Tabla 6

Poleas dentadas segin su material

Abreviatura | Significado

GI Hierro gris

AL Aluminio

DI Acero Ductil

SIS Acero Sintetizado

IT Inoxidable

ST Acero

PB Polea de centro plano
QD Rapido Desensamble

Nota: La tabla divide las poleas dentadas segiin su material de construccion (Industriales,
2018).

El tamano y paso del diente de una polea dentada es una forma de dividir las poleas
dentadas ya que estan en su mayoria deberan ir conectadas a una correa dentada que debe
tener la mismas especificaciones técnica y dimensiones, para esto se ha dispuesto la Tabla 7

expuesta a continuacion.
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Tabla 7

Poleas dentadas segin su paso y correa dentada utilizada

Abreviatura | Significado

T2,5 Perfil de diente trapezoidal, paso de 2,5 mm

TH Perfil de diente trapezoidal, paso de 5 mm

T10 Perfil de diente trapezoidal, paso de 10 mm

AT3 Perfil de diente curvado (Arc Tooth), paso de 3 mm
AT5 Perfil de diente curvado (Arc Tooth), paso de 5 mm
AT10 Perfil de diente curvado (Arc Tooth), paso de 10 mm
XL Perfil de diente trapezoidal, paso pequeno y extra largo
HTD Transmisién de Alto Torque (High Torque Drive)

L Perfil de diente trapezoidal, paso largo

H Perfil de diente trapezoidal, paso grande

oM Perfil de diente métrico, paso de 5 mm

8M Perfil de diente métrico, paso de 8 mm

14M Perfil de diente métrico, paso de 14 mm

Nota: La tabla divide las poleas dentadas segin la correa dentada que se usara y toma en

cuenta el paso de diente (Industriales, 2018).

5.7.4. Correa dentadas o sincronas

Las correas dentadas o sincronizas son correas que disponen de una seria de dientes
que garantizan una relacion de transmisién constante y fluida ya que disminuye el riego de
deslizamientos entre polea y correa, por otro lado la incorporacién del dentado le confiere una
mayor flexibilidad longitudinal lo que permite adaptarse a diferentes tamanos en especial a

los mas pequenios (OMEGA, 2021), a continuacién en la Figura 17 se expone un ejemplo de

una correa dentada.
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Figura 17

Correa dentada o de sincronizacion.

Nota: Correa dentada (OMEGA, 2021).

Constitucion de una corra dentada

= A continuacion se puede observar en la Figura 18 cada una de las partes de conforman

una correa dentada y su respectiva descripcion.

Figura 18

Partes de una correa dentada.

— Dorso

Cuerda de traccior
Diente

Tejido

Nota: Partes de una correa dentada (OMEGA, 2021).
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Donde:

1. Tejido

El nicleo esta compuesto de un caucho de altas prestaciones el mismo que esta reforzado
con fibras sintéticas orientadas de tal modo que le proporciona una gran rigidez en

sentido transversal.

2. Cuerda de traccion

Fibras sintéticas, generalmente fibra de vidrio, de alta tenacidad y elevada estabilidad

dimensional que evita la deformacién longitudinal de la correa.

3. Dorso

Envolvente textil que recubre a la correa y proporciona proteccion de los agentes nocivos
exteriores, cuenta con propiedades de conductividad que eliminan la electricidad estatica

que se acumula, trabaja en un rango amplio de temperatura generalmente de (-10°C -
90°C).

4. Diente

Son las protuberancias de la correa dentadas, encargadas de acoplasrse a las poleas
dentadas y su forma puede variar segtin su aplicacion.
5.7.5. Normalizacion de las correas dentadas

Las normalizacién ISO/DIS 5296 establecen divisiones segtn la forma de los dientes de la

correa dentada y el paso entre estos, la normalizacién dicta:

» Trapecial (Cerradas y abiertas) (ISO 5296) : MXL (0,08-2/25") , XL (1/8"), L (1/5"), L

(3/8") en donde el niimero entre paréntesis representa el paso en pulgadas.

» HTD (High Torque Drive; transmision de alto par): 3M, 5M, 8M, AT, 5M, 10M, 20M

en donde el nimero anterior a la letra representa el paso en mm.
» Poliuretano (cerradas y abiertas): T2,5 , T5, T10, AT5.
= Doble dentado (STB y HTD).

A continuacién se presenta en la Figura 19 la normalizacion mencionada de la correas dentadas,

en el caso de la norma ISO 5296 con paso en pulgadas.
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Figura 19

Dimensiones para correas sincronas de perfil trapezoidal.

Dimensiones para correas sincronas de perfil trapezoidal, segin normas ISO y DIN

Series de perfiles de dientes trapezoidal segin [50/DI$ 5296

Paso, P H h B [ r [

Tipo .

in mm mm mm mm mm mm (z) |Apficacione:
MXL 225 2,022 1.14 0.51 1,14 013 013 LY Presision
XXL 18 3,175 1.52 0.76 173 0.30 0.20 50  |Extraligera
XL 15 5.08 230 127 257 0.38 038 50 Muy ligera
L 3t8 9,525 3.60 1.51 465 051 051 40 |Ligera
H 12 12,70 4.30 2.29 6.12 1,02 1.02 40 |Pesada
XH 718 22225 11.26 6.35 12,57 1,19 157 a0 |Muy pesada
XXH 144 3175 15,70 9.53 19,05 1.52 2.28 40 |Extra pesada

Nota: Dimensiones para correas sincronas de perfil trapezoidal ISO/DIS 5296 (OMEGA,
2021).

5.7.6. Seleccion de una correa dentada segin diagramas

De igual manera se puede determinar o seleccionar la correa dentada segin la magnitud

de la potencia a transmitir (Pc) y a la velocidad de giro de la transmisiéon (N).

Se debe elegir la correa dentada acorde a los siguientes diagramas presentados en la Fi-

gura 20 para perfil de paso métrico y Figura 21 para perdida de tension a través del tiempo.
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Figura 20

Abaco para seleccion de correas dentadas de paso métrico.
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Nota: Abaco para seleccién de correas dentadas de perfil trapezoidal tomando en cuenta

la magnitud de la potencia a transmitir (Pc) y la velocidad de giro de la transmisién (N)
(OMEGA, 2021).
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Figura 21

Abaco para seleccion de correas dentadas de perfil curvilineo.
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Nota: Gréfica de perdida de tensién [N] de poleas a travez del tiempo [h] (OMEGA, 2021).

5.7.7. Tensado en el sistema polea y correa sincronizada

La operacién de tensado necesaria y suficiente para el correcto funcionamiento del sistema
de polea dentada y correa sincronizada se la lleva a cabo luego de la alineacion entre poleas,
el tensado se lo realiza colocando rodamientos o cuerpos cilindricos entre los centros de las
poleas y la correa, se puede determinar el correcto tensado se debe observar la Figura 22

presentada a continuacion.
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Figura 22

Tensado de un sistema de polea - correa.

Ramal arrastrado

. Polea plana

n .
! Ramal cargado ' |_0 mds ~ ——e=
distanciado posible

Nota: Sistema de tensado en el sistema de polea dentada y correa sincronizada (OMEGA,
2021).

Como muestra la figura anterior, la medida del tensado radica en en someter a la correa
dentada a una determinada deflexion gracias a la aplicacién de una fuerza F perpendicular al
tramo medio (Lt) de la correa, mediante el uso de un tensor , dispositivo que permite medir
la magnitud de la fuerza aplicada. La longitud del tramo (Lt) puede ser calculada también
por la siguiente expresion (OMEGA, 2021).

Lt:E<1—O,125(D_Ed)2> (1)

Donde:

E= Largo entre los ejes de poleas.

d= Diametro de la polea menor.

D= Didmetro de la polea mayor.

La deflexién a conseguir es de 0,02 mm si la longitud del tramo (Lt) es menor a 500 mm,

o de 0,01 mm si excede de 500 mm.

5.7.8. Rodillo acumulador de etiquetas

Es el rodillo giratorio que se encuentra en la parte superior o inferior de la fajilladora que

cede por el movimiento de los rodamientos del mandril y los rodillos de arrastre ,se encarga
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de transportar las fajillas hacia el mandril y luego hacia las cuchillas de corte, seguidamente

en la Figura 23 se presenta el mencionado sistema.
Figura 23

Rodillo acumulador de etiquetas

Nota: Rodillo acumulador de etiquetas o fajillas (AFM, 2020).

5.7.9. Mandril

Es un eje cilindrico que sirve para dar forma a la fajilla y la direcciona para su correcto
posicionamiento y corte, la fajilla pasa primero por la paleta del mandril , el mismo que se
sostiene mediante rodamientos de carga mixta con dos puntos de contacto que giran a la par
con la fajilla permitiendo el movimiento de la fajilla, en la Figura 24 y 25 se presenta un

modelo de mandril.
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Figura 24

Mandril posicionador de etiqueta

Nota: Mandril posicionador de etiqueta o fajilla (AFM, 2020).

= La ranura en la paleta del mandril sirve para la correcta deteccion del sensor que verifica

el paso de etiqueta.

» Las ruedas de apoyo entran en contacto con los rodamientos del mandril para asegurar

una correcta sujecion.

s La informacién de lectura del sensor del mandril notifica al sistema de corte cada vez

que pasa una etiqueta, el sistema de corte da salida a una fajilla individual.

» Las ruedas de caucho que tocan los rodamientos inferiores del mandril disparan la

etiqueta sobre el envase.

» Las dimensiones del mandril dependeran exclusivamente del envase que utilice en

produccién ya que cada envase tiene unas dimensiones particulares.
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Figura 25

Mandril con paleta.
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Nota: Partes del mandril con su paleta para deteccién de ranuras (AFM, 2020).

Mecanismo tensor de fajilla

Son una serie de barras equidistantes y escalonadas por la que la fajilla debe pasar para
evitar arrugas, ademads sirve para que los rodamientos tengan un correcto contacto con la
superficie de la fajilla y ayudan a evitar la electricidad estatica, en la Figura 26 se presenta

un sistema indexado de tension de fajilla.
Figura 26

Tensor de fajilla

Nota: Mecanismo indexado tensor de fajilla (AFM, 2020).
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5.7.10. Sistema de rodillos de apoyo

Las ruedas o rodillos de apoyo son un sistema basicamente comprendido por un tornillo
sin fin y dos cabezales méviles (uno con roscado con filete derecho y otro roscado con filete
izquierdo) esto permite que el operador ajuste manualmente el contacto entre los rodillo y el
mandril, cuenta ademads con una palanca de bloqueo que permite fijar a los ejes roscados,estos
sistemas de rodillos permiten el movimiento horizontal en eje X y Y, pueden ser ajustados a
varios tipos de mandriles dependiendo del tipo de producto destinado a fajillar,ademas las
cabezas soportan unas pequenas fuerzas axiales y radiales que generan el paso de la fajilla y el

contacto entre rodamientos, en la Figura 27 se aprecia las partes de este sistema de rodillos.
Figura 27

Partes del sistema de rodillos

Ruedas de Ajuste de la Blogueo de la
apoyo rueda de rueda de
superiores apoyo apoyo

superior

superior

AFM-4510001.00101-00

/ /
Soporte Palanca de Rueda de ajuste
inferior bloqueo

Nota: Mecanismo de ruedas de fijaciéon para mandril (AFM, 2020).

5.7.11. Rodillos de disparo de fajilla

Los rodillos de disparo en una maquina fajilladora desempenan un papel critico en el
proceso de empaquetado, ya que su funcién principal es garantizar la salida fluida y precisa de

las fajillas hacia las latas u otro tipo de envases. Estos rodillos son responsables de recibir las

41



fajillas que han sido cortadas y separadas por la cuchilla de corte y, a continuacion, impulsarlas
de manera controlada y coordinada hacia el punto de empaque final. La importancia de la
sincronizacion precisa de los rodillos de disparo con respecto a los rodillos de arrastre ubicados
previamente en el sistema, como los situados en el mandril, radica en la necesidad de mantener
un flujo continuo y uniforme del producto, en la Figura 28 que continua este texto se aprecia

una ilustracion de este sistema y su funcionamiento.
Figura 28

Rodillos de disparo de fajilla.

Nota: En la figura se observa los rodillos de disparo de fajilla (AFM, 2020).

En la ilustracion se observa que la sincronizacion adecuada entre los rodillos de disparo
y los rodillos de arrastre es esencial para evitar problemas como el atasco de fajillas o el
desgaste excesivo de los componentes. Cuando los rodillos de disparo estan perfectamente
sincronizados con los rodillos de arrastre, se minimiza el riesgo de deformaciones o danos
en las fajillas, lo que garantiza la calidad del producto final. Ademads, esta sincronizacién
precisa contribuye a la eficiencia del proceso, al eliminar interrupciones y reducir el tiempo de

inactividad de la maquina, lo que es fundamental en entornos de produccion de alta velocidad.

5.8. Sensores, actuadores e interfaces del sistema de fajillado
5.8.1. Sensor fotoeléctrico

Un sensor fotoeléctrico emite luz ya sea visible o infrarroja desde su elemento emisor, la

luz viaja hasta llegar a su receptor que es un sensor fotoeléctrico de tipo reflectivo que sensa
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si la luz ha llegado o no, estos sensores se utilizan para mediar el cambio de la cantidad de luz
que causa un objeto al cruzar por este sensor, el sensor en su modelo de barrea el emisor y
receptor estan separados por una cierta distancia y cuando un objeto pasa entre estos la senal
se interrumpe y se da el aviso, a continuaciéon en la Figura 29 se muestra el funcionamiento

de este tipo de sensor.
Figura 29

Sensor fotoeléctrico de tipo barrera.

Transmisor Receptor
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Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
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Nota: Funcionamiento de un sensor fotoeléctrico de tipo barrera con su emisor y receptor

(KEYENCE, 2020).

5.8.2. Sensor inductivo

Los sensores inductivos son una clase de sensores especialmente ttiles para la deteccion de
materiales ferrosos, ya que estos sensores cuentan con un devanado interno que al circular una
corriente eléctrica por el mismo, un campo magnético es generado especificamente se genera
las llamadas corrientes de Foucault en el material por detectar,es decir, cuando un metal pasa
por el sensor inductivo genera un campo magnético.

Todos estos sensores trabajan de manera similar, su sistema de deteccion es sin contacto, su
nucleo principalmente es de ferrita, cuentan con un oscilador que utiliza un circuito resonante
LC para causar estos campos magnéticos, se los usa mucho para el monitoreo de posicion de
todo tipo,censado de valvulas entre otras cientos de aplicaciones, en la Figura 30 se muestra

la constitucion de este tipo de sensores.
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Figura 30

Partes de un sensor inductivo.
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Nota: En la figura se observa las partes tipicas de un sensor inductivo (PEPPERL, 2020).

5.8.3. Interfaz Hombre - Maquina

Una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) se compone de una combinacién de hardware y
software disefiados para permitir que un operador humano interactiie con un controlador.
Utilizando una HMI, una persona puede mantener el control sobre un proceso, realizar
modificaciones en los ajustes y tomar el control manual en situaciones de emergencia si es
necesario. Ademas de permitir la configuracién de pardmetros y el control de algoritmos, la
HMI también proporciona informacion sobre el estado del proceso, su historial y la generacion
de informes. Aunque el término HMI puede aplicarse en un sentido amplio a cualquier pantalla
u objeto que facilite la interaccion entre una persona y un dispositivo, se utiliza principalmente
en entornos industriales.

En estos contextos, las HMI pueden tomar diversas formas, como pantallas, paneles de
control o tablets. Por ejemplo, un operador en una fabrica podria emplear una HMI para
supervisar y controlar una cinta transportadora o ajustar la temperatura de un depdésito de
agua ;en entornos de produccion, las HMI suelen utilizarse en conjuncién con sistemas de
Supervisién, Control y Adquisicién de Datos (SCADA) (Ortiz, 2020).A continuacién en la

Figura 31 se presenta un ejemplo de aplicacién usando un sistema HMI.
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Figura 31

Sistema HMI.

Nota: Sistema HMI en la industria (Ortiz, 2020).

5.8.4. Servomotores

El servomotor es muy preciso y eficaz el cual se destaca por su habilidad para controlar
con precisién tanto la velocidad como la posicién. Su funcionamiento se basa en un sistema de
retroalimentacion que utiliza un encoder, el cual monitoriza y ajusta la velocidad y la posicion
del motor de manera precisa. Esta retroalimentacién del encoder permite detectar errores y
realizar las correcciones necesarias para mantener un control preciso sobre la velocidad y la

posicién deseada del servomotor.

» Servomotor DC (corriente continua)

Este tipo de motor convierte la energia eléctrica en mecénica, provocando un movimiento
rotatorio, gracias a la accién de un campo magnético , el cual recibe energia de un
variador para poder funcionar. El variador modula la electricidad que recibe el motor, ya
que las fuentes de alimentacién tienen un flujo continuo de corriente, no se autorregulan.
Por lo tanto, el motor rota o no rota lo que provoca que sin el variador no podriamos
hacer que el motor acelere poco a poco, gane velocidad o que frene lentamente hasta

detenerse.
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» Servomotor AC (corriente alterna)

Este tipo de servomotores también suelen tener un variador que se encarga de regular
su velocidad. Este servomotor aporta una corriente més alta y por lo tanto se usan
en aplicaciones industriales donde se requieren altas repeticiones de alta precision.
Por ejemplo, se pueden utilizar en robots ,fabricacién en linea o lineas de produccion

exigentes.

= Servomotor de imanes permanentes
Es un motor eléctrico sin escobillas. La escobilla es el elemento que ejerce conexion
eléctrica entre la parte fija y la giratoria dentro del motor eléctrico (GKS, 2020), a
continuacion en la Figura 32 se muestra un ejemplo de servomotor industrial.

Figura 32

Servomotor.

Nota: Servomotor de corriente alterna (GKS, 2020).

5.8.5. Servo controlador

También conocidos como servodrivers, son dispositivos de control encargados de la gestion
precisa de los servomotores. Estos componentes son ampliamente empleados en aplicaciones
que requieren un posicionamiento de alta precisién. Su capacidad para regular con precision la
velocidad, el torque y la posicion del motor les confiere un estatus de dispositivos de alta gama
en el panorama de la automatizacion industrial. En esencia, los servodrives se erigen como
sistemas de control de alto rendimiento, destacando por su capacidad para ejecutar tareas de
gran precision y su amplia utilidad en aplicaciones que demandan un control minucioso de los

movimientos y operaciones (STEP, 2022).
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Este dispositivo hace uso de un procesador de senal digital y esta equipado con una unidad
de potencia que se encarga de transformar la electricidad trifasica de entrada en una potencia
continua adecuada. Posteriormente, esta potencia continua pasa a través de un inversor de

voltaje PWM (modulacién por ancho de pulso) sinusoidal para controlar el motor de corriente
alterna (AC).

5.8.6. Motor de inducciéon

El motor de induccién opera fundamentandose en el principio de la induccién electromag-
nética de Faraday que al ser alimentado con corriente eléctrica trifasica, da origen a un campo
magnético rotativo, lo que resulta en su funcionamiento caracteristico ,asi mismo este tipo de
motores se subdivide en dos tipos principales: motores de induccién monofasicos y motores
de induccion trifasicos,su construccion se caracteriza por su simplicidad, lo que facilita su
mantenimiento. Ademas, operan de manera eficaz sin verse afectados por las condiciones
ambientales y finalmente tienen una capacidad de arranque con un alto par de torsién y
ofrecen un control de velocidad excepcional, una caracteristica esencial para nuestra aplicacion

de diseno (industrias, 2022), para ejemplificar lo descrito se presenta la Figura 33.
Figura 33

Motor induccion.

Nota: Motor de inducciéon SESAME (GKS, 2020).
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5.9. Programas de simulaciéon para la validacion del diseno
5.9.1. Simulacién por el método de elementos finitos

La simulacion por elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés, Finite Element Analy-
sis) es una técnica avanzada en ingenieria y ciencias aplicadas que se utiliza para analizar y
resolver problemas complejos de comportamiento estructural y fisico de manera numérica. En
esencia, FEA descompone un sistema fisico en elementos discretos, conocidos como elementos
finitos, para representar y modelar su comportamiento mediante ecuaciones matematicas.
Estos elementos finitos son segmentos geométricos pequenos que, en conjunto, conforman una

representacion matematica de la geometria y propiedades fisicas de un objeto o sistema.

Segun el autor (Reddy, 1993);cada elemento finito se caracteriza por su geometria, pro-
piedades de material y restricciones de carga, y se somete a andlisis matematicos, utilizando
técnicas de calculo numérico, esto permite obtener una descripcién detallada de como el
sistema responde a diferentes condiciones de carga, temperatura y otros factores. A través de
un proceso iterativo, la simulacién por elementos finitos calcula las respuestas del sistema en
multiples puntos dentro de su dominio, proporcionando informacién valiosa sobre el compor-
tamiento estructural, tensiones, deformaciones y distribucion de temperaturas, entre otros

aspectos relevantes.

El FEA se utiliza ampliamente en diversas disciplinas, como la ingenieria civil, aeroes-
pacial, mecanica, eléctrica ,biomédica y mecatrénica, para optimizar disenos, predecir el
rendimiento de sistemas y evaluar la seguridad y confiabilidad de estructuras y componentes.
Su capacidad para modelar sistemas fisicos complejos y resolver problemas de ingenieria en un
entorno computacional ha revolucionado la forma en que se desarrollan productos y se toman
decisiones en el ambito de la ingenieria y la ciencia.La Figura 34 presentada a continuacién

ejemplifica un analisis realizado por elementos finitos.
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Figura 34

Andlisis mediante elementos finitos.
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Nota: En la imagen se observa un ejemplo un analisis mediante elementos finitos.

5.9.2. Disenno CAD empleando SolidWorks

SolidWorks es una solucion lider en el &mbito del diseno asistido por computadora (CAD,
por sus siglas en inglés) ampliamente utilizada en la industria de la ingenieria y el disefio.
Desarrollado por Dassault Systems, SolidWorks se destaca por su entorno de modelado
paramétrico que permite a los ingenieros y disefiadores crear modelos 3D altamente precisos y
flexibles. Esta herramienta presenta varias ventajas notables, como la facilidad de uso y una
interfaz intuitiva que facilita la creacion y edicion de disefios complejos.

Como senala (Shenton, 2017) en su libro «Engineering Design and Graphics with So-
lidWorks», la plataforma SolidWorks ha logrado una adopcion generalizada en la industria
debido a su capacidad para agilizar el proceso de disefio y mejorar la comunicacién entre los

equipos de desarrollo.

Ademas del modelado paramétrico, SolidWorks ofrece una serie de médulos y complementos
que amplian sus capacidades. Uno de estos complementos es SolidWorks Motion, que permite
a los usuarios realizar analisis de movimiento y simulaciones dinamicas de sus disenos. Esta
funcionalidad es especialmente 1til para evaluar el comportamiento de los sistemas mecatroni-

cos en movimiento (Chan y Zheng, 2019), en su articulo «Dynamic Analysis of Mechanical
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Systems Using SolidWorks Motion», destacan cémo SolidWorks Motion facilita la prediccién
de las interacciones entre componentes en movimiento, lo que contribuye significativamente a

la validacién de disenos mecatronicos, se puede observar un ejemplo de disefio en la Figura 35.
Figura 35

Congjunto mecanico realizado en Solid Works.
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Nota: En la imagen se observa un ejemplo de ensamble en el software SolidWorks.

5.9.3. SolidWorks motion

SolidWorks Motion es una potente extension de SolidWorks que permite realizar analisis
de movimiento y simulaciones dindmicas de sistemas mecéanicos y mecatronicos. Con esta
herramienta, los ingenieros pueden modelar y analizar el comportamiento de componentes en
movimiento, considerando factores como las fuerzas aplicadas, restricciones de movimiento
y condiciones de funcionamiento. Segin (Lee y Kim, 2020), SolidWorks Motion facilita la
prediccion precisa de las trayectorias y las interacciones de los componentes, lo que resulta
esencial en el diseno y validacion de sistemas mecatronicos complejos. Ademas, permite la

optimizacién de disenios al identificar problemas de interferencia y permitir la evaluacion de
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soluciones antes de la construccion fisica de los sistemas.

La simulacién dindmica con SolidWorks Motion es ampliamente utilizada en industrias
como la automotriz, la aeroespacial y la manufactura, donde el rendimiento y la seguridad
de los mecanismos en movimiento son criticos. Al utilizar este moédulo, los ingenieros pue-
den evaluar con precisiéon el comportamiento de sistemas como suspensiones de vehiculos,
mecanismos de transmision y sistemas de automatizacion, lo que resulta en disenios mas
eficientes y confiables. La integracién de SolidWorks Motion en el flujo de trabajo de diseno
de SolidWorks proporciona una ventaja significativa al permitir a los ingenieros abordar
problemas de dindmica y cinematica de manera efectiva desde las etapas iniciales de disefio.

En la siguiente Figura 36 se presenta una aplicacién usando SolidWorks motion.
Figura 36

Conjunto mecanico animado en SolidWorks Motion.
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Nota: En la figura se aprecia una animacién de un ensamble realizado en la extension

SolidWorks Motion.
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5.9.4. SolidWorks movimiento basado en eventos

El complemento de SolidWorks Motion basado en eventos es una caracteristica avanzada
que permite a los ingenieros modelar y simular sistemas mecatronicos con una mayor precision
y eficiencia. Con este enfoque, los eventos especificos, como colisiones, cambios de estado
y activacion de sensores, se definen como disparadores para acciones en el sistema. Esto
significa que se pueden simular situaciones de la vida real de manera mas realista, como el
comportamiento de un robot cuando detecta un obstaculo o la respuesta de un sistema de

frenado ante una situacion de emergencia.

Segun (Li y Zhang, 2018), el enfoque basado en eventos en SolidWorks Motion es parti-
cularmente ventajoso para la validacién de sistemas mecatrénicos, ya que permite un control
detallado sobre el comportamiento de los componentes y la capacidad de realizar un segui-
miento de eventos criticos. Esta metodologia facilita la identificacién y soluciéon de posibles
problemas de disefio antes de la implementacion fisica, lo que reduce los costos y los tiempos de
desarrollo. Ademas, al permitir una simulacién mas precisa de situaciones reales, los ingenieros
pueden validar y optimizar sus sistemas mecatrénicos con mayor confianza, lo que resulta en

productos finales mas seguros y eficientes.

Ademas, el enfoque basado en eventos en SolidWorks Motion también es altamente be-
neficioso para la validacién de sistemas mecatrénicos debido a su capacidad para evaluar y
mejorar el rendimiento en situaciones criticas. Los ingenieros pueden simular eventos extremos
o condiciones limite, como sobrecargas, fallos de sensores o condiciones de operaciéon fuera
de lo comtn, para comprender como el sistema respondera en circunstancias adversas. Esto
permite un disenio mas robusto y la implementacion de estrategias de seguridad y control
avanzadas, lo que es esencial en aplicaciones mecatrénicas donde la precision y la fiabilidad

son fundamentales.

5.9.5. TIA PORTAL

TTA Portal es una plataforma de software disefiada para la programacién y control
de HMI (Interfaz Hombre-Méquina) y PLCs (Controladores Légicos Programables) de la
marca SIEMENS de manera integral. Este software proporciona una integracién completa de
varias herramientas esenciales, incluyendo SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS
Startdrive. En el contexto de nuestro proyecto, planeamos aprovechar todas estas herramientas

de manera conjunta y coordinada para lograr nuestros objetivos de automatizacion y control.
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s SIMATIC STEP 7:Se usa para programar PLC
s SIMATIC WinCC:Se usa para programar HMI
» SINAMICS Startdrive:Se usa para programar dispositivos de accionamiento(servomotores)

Dentro de este software, se encuentran disponibles varios lenguajes de programacion, como
KOP, SCL, FUP, AWL, CEM y GRAFCET. De todos estos lenguajes, el mas ampliamente
adoptado y utilizado es el KOP. Esto se debe a su facilidad de uso y a las numerosas
herramientas graficas que ofrece el software, lo que hace que sea la eleccion preferida para

la mayoria de los programadores y disenadores de sistemas de automatizacién. (SIEMENS,
2022).

5.9.6. Factory I/0O

Factory IO es un software de simulacién tridimensional desarrollado por la empresa de
videojuegos Real Games. Este software tiene la capacidad de simular procesos industriales en
tiempo real y proporciona una interfaz interactiva para los usuarios. Lo destacable de Factory
IO es su capacidad para crear y configurar sistemas de fabricacién industrial desde cero,
ademas de su capacidad para conectarse directamente con la programacion de controladores
l6gicos programables (PLC). Esta integracion con el PLC permite a los usuarios simular y
probar procesos industriales sin la necesidad de adquirir o ensamblar fisicamente los compo-
nentes, lo que ofrece ventajas significativas en términos de ahorro de costos y eficiencia en el

desarrollo y prueba de sistemas industriales.

Factory 10 es compatible con PLCs de las marcas Allen Bradley y Siemens. En el caso
de querer utilizar un PLC de otra marca, este software emplea servidores OPC (OLE for
Process Control) y protocolos de comunicaciéon Modbus. Esto permite que Factory 10 pueda
establecer comunicacion con PLCs de otras marcas, posibilitando asi la interconexion y el
control de sistemas industriales sin importar la marca especifica del PLC utilizado (Games,

2022), en la Tabla 8 presentado a continuacién se muestra los requisitos necesarios para usar
FACTORT /0.
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Tabla 8

Requisitos para instalar FACTORY 10

REQUISTOS MINIMOS

. Windows 7 o superior

. Intel Core 2 Duo at 2Ghz o superior
. 2Gb RAM

. 500Mb de disco duro

. Nvidia desde 2066 (GeForce 8 Series)
. DirectX 9c

DO =W ||~

Nota: En la tabla se observa los requisitos basicos para la instalacion del software FACTORY
10 (Games, 2022).

6. Marco metodolégico

6.1. Propuesta metodologica
6.1.1. Parametros iniciales

Con el fin de salvaguardar la coherencia y robustez del proceso de diseno, es imperativo
tomar en consideracién los parametros iniciales. Con esta finalidad, se ejecuté una inspeccion
directa en las instalaciones de produccion de la Cerveceria Artesanal La Paz, especificamente
en el area de producciéon y enlatado, con el propésito de recabar informacion precisa que
respalde el diseno.

Estos datos se los observa en la Tabla 9.
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Tabla 9

Parametros iniciales

Parametros Valor

1. Presion de trabajo 6,89 Bar

2. Velocidad méaxima de la banda transportadora | 1750 rpm

3. Espacio entre lata 10 cm

4. Ancho de la banda transportadora 25 cm

5. Dimensiones de la lata (355 ml) 156,6 mm x 57,4(Didmetro) mm
6. Dimensiones de la fajilla 156,6 mm x 59,4(Didmetro) mm
7. Espacio maximo de trabajo 2,13 m x 1,85 m

9. Material de construccion Acero inoxidable AISI 304

10. Produccién media por lote 4 pallets

15. Voltaje de operacién de los sistemas de fuerza | 220V trifasico

Nota: Parametros iniciales recolectados en el area de produccién de la cerveceria artesanal
'La Paz'(Reina, 2022).

6.1.2. Requisitos y requerimientos para el diseno

Antes de iniciar el diseno es importante reconocer las variables de la empresa, para esto
se ha realizado los siguientes diagramas que denotan los requisitos y requerimientos para
el diseno, los requisitos se refieren a los parametros técnicos que no se deberan modificar
durante todo el proceso, por otro lado, los requerimientos son las solicitudes o especificaciones

particulares de la empresa, las mismas que se presentan en la Figura 37.
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Figura 37

Requisitos de la cerveceria.

Requisitos
Dimensiones de la lata
-‘Volumen 355ml Material de construccion
-Altura 156.6mm Acero inoxidable de grado alimenticio INEN 246 y AISI 304
-Diametro externo 57.4mm
L -Diametro interno 52.4mm
r: ‘r
Dlm&l_iAslltoneslg? la fajilla Compatibilidad
.Di urta sgrzm Es necesario que la maquina sea compatible
IS0 = ) con todas las presentaciones de fajilla.
(4% mas que la lata)

.

Espacio maximo disponible
-Alto maximo 3 metros

+ Largo maximo 1.85 metros

-Ancho maximo 2.15 metros

Nota: Requisitos de la cerveceria para la propuesta de disenio de la fajilladora.

Segun la informacién proporcionada en una entrevista realizada en 2022 con el Ing. Luis
Reina, supervisor de produccion de la empresa Cerveceria La Paz, los requerimientos necesarios
para desarrollar la propuesta de disefio mecatronico se presentan a continuacion en la Figura
38.
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Figura 38

Requerimientos de la cerveceria.

Requerimientos

Sistema HMI para visualizacién Magquina robusta para Facilidad de uso. Facil mantenimiento y limpieza.
de datos y variables. volumes de produccion variables.

Nota: Requerimientos de la cerveceria para la propuesta de diseno de la fajilladora (Reina,
2022).

6.1.3. Modelos de los subsistemas

El modelado o caja negra del proceso es primordial para comprender el manejo y disenio
del sistema "Maquina fajilladora de latas de cerveza', en donde se puede verificar las variables
de entrada y las salidas que son las métricas de la misma, se ha propuesto 2 cajas negras, la
primera una caja negra resumida ademas de una caja negra general,para esto es necesario la

leyenda presentada en la Figura 39 y la caja negra simplificada expuesta en la Figura 40.
Figura 39

Leyenda empleada en las cajas negras del proceso.

Leyenda

Material
.....................

Fnergia
_

Nota: En la figura se observa la leyenda utilizada en las cajas negras del proceso.
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Figura 40

Caja negra del proceso simplificada.

Entrada

Energia eléctrica
>

Lata

Deteceion de lata,

Maquina

fajilladora

Salida

Energia mecanica

Lata Fajillada_

Activacion de cuchilla de corte

Nota: En la figura se observa la caja negra del proceso con sus entradas y salidas simplificadas.

Por ultimo en la Figura 41 se presenta la caja negra del proceso con cada subsistema de

manera completa.
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Figura 41

Caja negra del proceso.

I
1 Sensor de
| fajilla
I
h 4
Energia
eléctrica Manga de
—| Ingreso de fajilla Apertura
Rollo de fajillas de fajilla
fajillas
Energia
eléctrica Activacion de
—_— Rodillos de servomotor Arrastrar
Activacion arrastre
de PLC
Manga de
! fajilla formada
Energia i
eléctrica o e le
Tecanis Activacion de ensar de
— »| Mecanismo de sicin
] motor AC Cortar posie
Activacion corte \_____________ g A-—-—--=-=--
de PLC
----- >

Manga de

fajilla cortada

Lata fajillad
Expulsar e e

v

Activacion de rodillos Sensor de

de salida lata

-—————
—————p

Nota: En la figura se observa la caja negra del proceso con sus respectivas etapas ademas de
sus entradas y salidas.
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6.2. Materiales de construccion

6.2.1. Estructura de la fajilladora

La familia del acero inoxidable serie 300 es la familia austenitica que son aceros de cromo
- niquel muy usados tanto a nivel doméstico como industrial por sus propiedades mecanicas
y térmicas, la austenitica es una estructura cristalina que toma cuando se tiene atomos de
hierro y carbono,en Ecuador la normalizacion se rige por el INEN (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién), en el caso de la industria alimentaria recomienda el uso de acero inoxidable
AISI 304 o AISI 316 (Norma INEN RTE-246 y RTE-228) para asegurar especialmente la
higiene, ademés que cuenta con excelentes prestaciones mecanicas y térmicas tales como:
excelente formabilidad, alta resistencia a la corrosion, alta resistencia a la oxidacion, facilidad
de limpieza, bajo peso, resistencia a temperaturas criogénicas y una buena apariencia estética,
se ha determinado que este material es el ideal para la propuesta de diseno de la base
estructural para la fajilladora de latas de cerveza,a continuacion en la Tabla 10 se enlista las

propiedades mas importantes del acero inoxidable AISI 304.
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Tabla 10

Propiedades del acero inozidable AISI 30.

Propiedad Valor
Hierro, manganeso, carbono,
Composicién fosforo, silicio, sulfuro, niquel,
cromo (18 %)
Estructura Austenitica

Resistencia a la corrosién | Alta
Resistencia a la traccién | 460 - 1100 MPa
Modulo de elasticidad 190 - 210 GPa

Densidad 7.3 g/cm3

Punto de fusién 1400 - 1455 °C
Conductividad térmica 15-16 W/m K
Resistividad eléctrica 70 - 72 nOhmxcm
Magnetismo Ligeramente amagnético

Industria petrolera, automotriz,
Aplicaciones aeroespacial, quimica, alimenticia,

médica, electronica, doméstica, entre otras.

Nota: Se enlista las propiedades mecénicas y térmicas del Acero AISI 304 (GRUMBER, 2020).

6.2.2. Cuerpo de los rodillos

Los rodillos son un subconjunto de la fajilladora que cumplen el papel de sostener al
mandril y a la vez permitir un paso suave y constante de la etiqueta, debemos tomar en
cuenta primeramente el espacio maximo para la construccion de la maquina, ademés se
debe considerar un material relativamente liviano para minimizar las cargas a soportar de
la estructura y resistente para el uso prolongado, ademas de que sea de facil mecanizado,
tomando en cuenta esto es posible ver que material se utiliza en las fajilladoras comerciales

actuales, de los cuales se destaca en la Tabla 11 y 12.

61



Tabla 11

Materiales usadas por marcas comerciales.

Modelo

Material utilizado

LX-150 (AFM)

Aluminio 6063

JLT-150 (EcuapPack)

Aluminio 6061

Nota: Materiales usadas por marcas comerciales para los rodillos de agarre (AFM, 2020)(Ecua-

pack, 2019).

Para la correcta eleccion del material se presenta una comparativa entre el aluminio 6061

y 6063, para esto se ha realizado la Tabla 12 expuesta a continuacion.

Tabla 12

Comparativa entre el aluminio 6061 y 6063.

Propiedad

Aluminio 6061

Aluminio 6063

Resistencia a la traccién

Mayor resistencia

Menor resistencia

Resistencia a la flexién

Mayor resistencia

Menor resistencia

Resistencia a la corrosion | Buena Buena
Maquinabilidad Buena Buena
Conformabilidad Menos conformable Mas conformable
Soldabilidad Buena Buena

Aplicaciones comunes

Estructuras, piezas mecanizadas

Perfiles extruidos, molduras

Propiedades térmicas

Buena conductividad térmica

Buena conductividad térmica

Densidad

Aproximadamente 2,70 g/cm?

Aproximadamente 2,68 g/cm?

Nota: En la tabla se observa una comparativa entre el aluminio 6061 y 6063 (Ashby, 1999).

Tomando en cuenta todos estos factores, se ha llegado a la conclusién de usar el aluminio

6061 por su mayor resistencia mecanica, aunque se sacrifica un poco en la densidad ,es decir

en el peso de los rodillos, pero se enfatiza en dar mayor resistencia a este conjunto mecanico.
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6.2.3. Placas de sujecion

Las placas de sujecién son el elemento de unién entre los subsistemas de la maquina
fajilladora, la eleccion del material debe ser acorde a la facilidad de mecanizado y tener en
cuenta sus propiedades mecanicas y por supuesto guiarse en la experiencia de los productos
que ya se encuentran en el mercado, todos los productos de las fajilladoras estan de acuerdo
en usar alguna aleacién de acero con un recubrimiento galvanizado, la mas utilizada por sus
propiedades es el acero ASTM A36, que es menos costoso que el acero inoxidable pero al no
estar en contacto con el ambiente externo htimedo se puede considerar para el diseno de la

fajilladora,a continuacién en la Tabla 13 se presenta las propiedades del Acero ASTM A36.
Tabla 13

Propiedades mecanicas del ASTM AS36.

Propiedad ASTM A36
Resistencia a la traccién | 400 - 550 MPa
Limite elastico 250 MPa
Alargamiento 20 % minimo
Dureza 119 - 159 HB
Conductividad térmica | 51,9 W/(m - K)
Densidad 7,85 g/cm?
Propiedades térmicas Buena conductividad térmica
Densidad Aproximadamente 2,70 g/cm?

Nota: En la tabla se observa las propiedades mecanicas del ASTM A36(BOHMAN, 2022).

6.2.4. Ejes roscados.

Los ejes roscados que transmiten el movimiento a lo largo de todo el sistema de tornillo
sin fin de los rodillos necesitan contar con propiedades mecdnicas mas exigentes que las
anteriores, la industria en general utiliza la familia AIST 4140 y AISI 1045 para la fabricacion
y mecanizado de los ejes roscados, las maquinas fajilladoras no son la excepcion ya que al
contar con estos subconjuntos de tornillos sin fin necesita soportar cargas constantes de tipo
torsion y traccion,por su precio y experiencia de las maquinas que ya existen en el mercado

se ha seleccionado el AISI 1045 para los ejes de transmision, ya que soporta cargas medianas
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lo que encaga con el tipo de carga a soportar en la fajilladora,a continuacién se muestra en la
Tabla 14 de las propiedades del acero AISI 4041.

Tabla 14

Propiedad Mecdnicas y su puntuacion del acero AISI 4041.

Propiedad Mecanica Valor Tipico | Categoria de Resistencia
Resistencia a la Traccion 655 - 850 MPa | Alta
Limite Elastico 415 MPa Mediana
Alargamiento a la Fractura 25 % minimo Mediana
Dureza Brinell 197 HB Mediana
Tenacidad al Impacto (Charpy) | 27 J minimo Baja
Moédulo de Elasticidad 205 GPa Mediana
Resistencia a la Flexion Varia Alta

Nota: En la tabla se observa las propiedades mecénicas del ASTM A36(BOHMAN, 2022).

6.2.5. Mandril

El mandril es el corazéon de la maquina ya que por esta pasan las mangas termoencogibles
o fajillas, debemos tener en cuenta que el peso es un factor determinante, ya que se sostiene
mediante los rodamientos de carga mixta (axial y radiales) y debe permitir el flujo de la fajilla,
ademds se toma en cuenta que para cada producto se necesita un mandril diferente , es decir
debe ser un material muy facil de mecanizar, ligero y de bajo costo,en este caso los materiales

mas adecuados son los polimeros, los facores tomados en cuenta para esta eleccion es:
=  Reduccion de danos al producto

Las fajillas termoencogibles se aplican a productos delicados. El polimero es mas suave
y menos abrasivo que muchos metales, lo que reduce el riesgo de danos o rayones en la

etiqueta durante el proceso de fajillado.

s Evitar la transferencia de calor

El polimero tiende a conducir menos calor que los metales, lo que podria ayudar a evitar
la transferencia excesiva de calor al producto y prevenir danos, ya que al ser una fajilla
termoencogible es sensible ante los cambios de temperatura y puede encogerse antes de

llegar a su destino.
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= Reduccion de vibraciones

Los polimeros pueden absorber vibraciones y golpes mejor que los metales, lo que
podria ser beneficioso para mantener la integridad del producto y mejorar la calidad del

enfajillado.
= Personalizacion de forma
Los polimeros son ser mas faciles de personalizar y fabricar en formas especificas que se
ajusten a los productos que se estan fajillando.
= Peso:
Los polimeros son mucho mas livianos que los metales y en este caso en particular es un
factor determinante ya que los puntos de apoyo no son rigidos si no mas bien moéviles.
= Evita la electricidad estatica

Los polimeros suelen almacenar menos electricidad estatica que los metales, esto es un
factor determinante ya que se requiere que la fajilla siga su camino y que no le detenga

o se adhiera a otras superficies.

Tomando en cuenta todos estos factores y la industria cuencana, se determino usar la
poliamida 6 (PA 6) o también conocida comercialmente como grilon, ya que es un polimero
que se comercializa de forma local y sus propiedades mecéanicas se ajustan a los requisitos
planteados,a continuacion se muestra en la Tabla 15 y 16 sus propiedades generales y mecanicas

respectivamente.
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Tabla 15

Principales caracteristicas de la poliamida 6.

Caracteristicas Principales
Alta Tenacidad

Aislante Eléctrico

Buenas Propiedades al Desgaste
Buena Adhesividad y Soldabilidad

Alta Resistencia Mecédnica

Buena Mecanizabilidad

Es el polimero mas resistente a la friccion

Nota: En la tabla se observa las Principales caracteristicas de la poliamida 6 (Ensinger, 2020).

Tabla 16

Propiedades mecanicas de la poliamida 6.

Propiedad Mecénica / Fisica Valor Tipico
Resistencia a la Traccion 40 - 80 MPa
Moédulo de Elasticidad 1000 - 4000 MPa
Alargamiento a la Rotura 50% - 200 %
Dureza (Shore D) 70 - 80
Resistencia al Impacto Buena
Resistencia al Desgaste Buena
Resistencia a la Fatiga Moderada
Moédulo de Flexion 1500 - 4000 MPa
Coeficiente de Friccién Moderado
Densidad 1,13 - 1,15 g/cm?
Temperatura de Fusion 215 - 220°C
Temperatura de Deflexion Térmica (HDT) | 60 - 90°C (dependiendo de la carga y forma)

Nota: En la tabla se observa las propiedades mecénicas de la poliamida 6 (Ensinger, 2020).
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6.2.6. Rodillos de arrastre

Los rodillos de arrastre son los encargados de halar la fajilla en direccion al sistema de
cuchillas, es necesario contar con un material que asegure una correcta adherencia y que
ofrezca una superficie de contacto suave y flexible que permita el paso de la fajilla.El caucho
de estireno-butadieno (SBR) es un elastémero versatil ampliamente utilizado en la industria
debido a sus propiedades destacadas. Entre sus propiedades se incluyen una buena resistencia
al desgaste y la abrasion, durabilidad, resistencia a la traccion adecuada, capacidad de resistir
la humedad y flexibilidad en un rango de temperaturas moderado. También es conocido por
su capacidad de mezcla con otros materiales y su costo asequible asi mismo a continuacién en

la Tabla 17 se resume algunas de las propiedades mecdanicas y fisicas clave del poliéster SBR.
Tabla 17

Propiedades mecdnicas del poliéster SBR.

Propiedad Valor tipico
Resistencia al desgaste Buena
Durabilidad Alta
Resistencia a la traccién Moderada
Resistencia a la humedad Buena
Temperatura de uso -40°C a 100°C
Densidad 0,93 - 0,98 g/cm?
Punto de fusién No se aplica (material elastomérico)
Conductividad eléctrica Baja
Resistencia a productos quimicos | Moderada

Nota: En la tabla se observa las propiedades mecanicas del poliéster SBR (Judrez, Balart,
Ferrandiz, y Garcia, 2018).

6.3. Diseno mecanico de los rodillos de ajuste

Las empresas lideres en la industria cervecera han invertido tiempo y esfuerzo considerables
en la optimizacion de sus maquinas fajilladoras. Estas méquinas se han sometido a rigurosas
pruebas y han demostrado su capacidad para manejar grandes volimenes de produccion con

eficiencia y precision, esto garantiza que son sistemas robustos y confiables, hemos optado
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por generar ingenieria inversa en algunos sistemas del presente trabajo ya que es una buena
opcion para adaptar a la necesidad de la empresa los sistemas ya probados de la misma
manera se conoce a ciencia cierta que la ingenieria inversa de sistemas existentes ofrece una
ventaja clave: la reduccion de riesgos y costos asociados con el desarrollo de una méaquina
fajilladora desde cero. Al basarse en sistemas probados, se minimizan los posibles problemas
de diseno y las incertidumbres técnicas, lo que a su vez reduce los costos de desarrollo y el
tiempo necesario para llevar el producto al mercado, por consiguiente se puede personalizar la
maquina fajilladora para que se ajuste de manera 6éptima a los requerimientos de produccion
de cerveza,con el fin de llevar un orden en la geometria y ejes coordenados se ha propuesto el

siguiente disposicién de ejes,como se observa en la Figura 42.
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Figura 42

Ejes coordenados de la maquina fajilladora.

Nota: En la figura se observa los ejes coordenados dispuestos para su posterior analisis.

El mecanismo de rodillos de ajuste en una maquina fajilladora desempena un papel esencial
al garantizar la precision y la eficiencia en el proceso de fajillado de latas. Estos rodillos
permiten la adaptacién del mandril a diferentes tamanos y tipos de latas, lo que resulta
fundamental en la versatilidad de producciéon de la industria cervecera. Al ajustar la separacion
y la presion de los rodillos, se logra una manipulacién adecuada del mandril, asegurando un
fajillado uniforme y seguro tomando en cuenta las variaciones en el didmetro o la altura de las
latas. Esto no solo contribuye a la calidad del producto final, evitando fugas o deformidades
de la fajilla, sino que también reduce el desperdicio de material y mejora la eficiencia general

de la linea de envasado.
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Su objetivo principal es sostener y mantener en su lugar al mandril de la fajilladora,
a continuacién se presenta una imagen del disefio realizado en el software SolidWorks del

mecanismo,seguidamente el diseio se lo puede observar en la Figura 43.
Figura 43

Conjunto de rodillos de ajuste.

Nota: En la figura se observa el conjunto mecéanico de los rodillos de ajuste.

6.3.1. Desplazamiento de los rodillos

El mecanismo de rodillos de ajuste en una maquina fajilladora se basa en un mecanismo
de tornillo sin fin, compuesto por un eje con un filete derecho y otro eje con un filete izquierdo.
Cuando uno de los ejes gira, los filetes derecho e izquierdo actian en direcciones opuestas.
Este movimiento relativo entre los dos ejes permite un ajuste preciso de la separacion entre los
rodillos. En otras palabras, al girar uno de los ejes, se puede aumentar o disminuir la distancia
entre los rodillos de la maquina. Esto es esencial para adaptar la maquina a diferentes tamanos
de mandril y asegurar su correcta sujecion, estos rodillos se mueven en el eje Y | a continuacion

en la Figura 44 y Tabla 18 se muestra su minimo y méaximo desplazamiento.
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Figura 44

Desplazamiento mazrimo del mecanismo.

Nota: En la figura se observa el desplazamiento maximo del mecanismo del conjunto mecanico
de los rodillos de ajuste.

Tabla 18

Capacidad de desplazamiento en el eje Y de los rodillos secundarios.

Eje de movimiento Valor

Méximo de 320
Translacién horizontal (Eje Y) 4ximo de mm
Minimo de 58mm

Nota: En la tabla se aprecia la capacidad méxima y minima del desplazamiento en el eje Y
de los rodillos secundarios.

6.4. Diseno mecanico de las cuchillas de corte
6.4.1. Dimensionamiento del motor

Para el dimensionamiento del motor encargado de girar las cuchillas se debe conocer los

RPM requeridos,la densidad del material utilizado y el volumen de cada elemento del conjunto
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mecanico, entonces:

RPM recomendados por el fabricante para un corte limpio de fajillas.

1500RPM = 157,07rad/s

Para el cédlculo de la inercia de los componentes se necesitan de la siguiente informacion

mostrada en la Tabla 19, antes de iniciar se ha tomado estas siguientes consideraciones:

Los solidos debido a que tienen formas complejas se las ha simplificado a su solido base,

es decir a cilindros regulares o barras delgadas que rotan alrededor de un eje.

Se ha propuesto las formulas para encontrar los momentos de inercias de barras delgadas

que representaran los ejes centras y las cuchillas.

Se ha propuesto las formulas que nacen de la integracién I = [r2dm que resulta en la

formula para cilindros, tanto si estos rotan en su eje de rotaciéon o no.

Dado que las poleas dentadas estan conectadas al eje de rotacién principal mediante la
correa dentada, es importante considerar su contribuciéon a la inercia total del sistema

alrededor de ese eje.

Para ajustar los resultados generados en el cdlculo se toma en cuanta el factor de

seguridad que compensara estas consideraciones.
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Tabla 19

Componentes del sistema de cuchillas y sus propiedades.

Volumen Densidad
. . . . Numero | Distancia
Pieza Material de la pieza | del material . )
de piezas | al eje [m]
[m3] [kg/m3]
0,097
. . 0,092
E6 - Tapa de cuchilla | Aluminio 1060 | 0,0049395 2705 4 0.965
0,218
Igual 1
E1 - Polea dentada Acero Inox.304 | 0,004097 8000 4 shat que fas
distancias de E6
0,12
0,225
E9- Cuerpo de tensor | Aluminio 1060 | 0,00006419 | 2705 ) 0,250
0,155
0,173
0
E2-Polea de trans. Acero Inox.304 | 0,001186 8000 1
(Eje de rotacion)
E3-Polea de apoyo Acero Inox.304 | 0,0001489 8000 1 0,082
Igual 1
E8-Eje de polea Aluminio 1060 | 0,0003719 | 2705 4 gHat que fas
distancias de E6
Igual las
E10-Eje de tensor | Alumnio 1060 | 0,0003213 | 2705 5 gHat que fas
distancias de E9
Igual 1
Cuchillas Acero Tnox.304 | 0,000081954 | 8000 4 gual que las

distancias de E6

Nota: En la tabla se aprecia todas las piezas que componen el sistema de cuchillas.

Posteriormente con los datos de la tabla anterior, se procede a calcular la inercia del conjunto,

para esto se utiliza la siguiente formula.

Irotar =11+ T2+ Is...
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Donde:

It= Inercia total.

I1,I12,13...= Inercia individual de cada elemento.

Para calcular el momento de inercia individual de una barra delgada se emplea la siguiente

féormulas

Donde:
I= Inercia individual
d = Distancia al eje de rotacién

I = 1masa

Para calcular el momento de inercia individual de un cilindro sélido que gira alrededor

de su eje central se emplea la siguiente férmula:
m -2 (4)

Donde:
I= Inercia individual
m = masa del cilindro

r = radio del cilindro

Para un sélido que gira alrededor de un eje situado en un punto cualquiera segiin el Teorema
de Steiner:

I=1I.+m-d* (5)

Donde:
[= Inercia individual
I. = Inercia del cilindro alrededor de su eje central
m= masa del s6lido

d = distancia al eje de rotacion

Se procede a realizar el calculo individual de inercia de cada componente:
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» Inercia individual de cada E6 (Tapa de cuchillas, r=0.025m)

Masa = 0,00049395m? - 2705kg/m” = 0,133 kg
Inercia = ; -0,133kg - (0.025m)? = 0,0000415kg - m?
Inercia (d=0,097) = 0,0000415kg - m? +0.133kg - (0,097m)? = 0,00129kg - m>
Inercia (d=0,092) = 0,0000415kg - m? + 0.133kg - (0,092m)? = 0,00116kg -
Inercia (d=0,265) = 0,0000415kg - m? +0.133kg - (0,265m)* = 0,00938kg -
Inercia (d=0,218) = 0,0000415kg - m? +0.133kg - (0,218 m)* = 0,00636 kg -
Inercia Total = 0,018kg - m?

» Inercia individual de cada E1 (Polea dentada, r=0.025m)

Masa = 0,000004097 m? - 8000kg/m> = 0,032776 kg
Inercia = ; -0,032776kg - (0.025m)% = 0,00409kg - m?
Inercia (d=0,097) = 0,00409kg - m? + 0, 032776 kg -
Inercia (d=0,092) = 0,00409kg - m? +0,032776 kg -
Inercia (d=0,265) = 0,00409kg - m? +0,032776 kg -
Inercia (d=0,218) = 0,00409kg - m? +0,032776 kg -
Inercia Total = 0,0057kg - m?

0,097m)? = 0,00717kg - m?
0,092m)? = 0,00686kg - m?
0,265m)? = 0,027kg - m?
0,218 m)? = 0,019kg - m?

~~ I~ I~

» Inercia individual de cada E9 (Cuerpo del tensor r=0.016m)

Masa = 0,00006419m? - 2705kg/m” = 0,173kg
1
Inercia = -+ 0,173 kg x (0,016m)? = 0,0000221 kg - m?

Inercia (d=0,12) = 0,0000221kg - m? 4+ 0,173kg - (0,12m)? = 0,00251 kg - m?
Inercia (d=0,225) = 0,0000221kg - m? +0,173kg - (0,225m)? = 0,011 kg - m?
Inercia (d=0,250) = 0,0000221kg - m? +0,173kg - (0,250m)? = 0,010kg - m?
Inercia (d=0,155) = 0,0000221kg - m? +0,173kg - (0,155m)? = 0,00417kg - m?
Inercia (d=0,173) = 0,0000221 kg - m? + 0,173 kg - (0,173 m)? = 0,00519kg - m?

Inercia Total = 0,0328kg - m?
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» Inercia individual de cada E2 (Polea de transmisién)

Masa = 0,001186m> - 8000kg/m” = 9,48kg

Inercia Total = Okg - m?

» Inercia individual de cada E3 (Polea de apoyo r=0.0175)

Masa = 0,00001489 m? - 8000kg/m> = 0,11912kg
1
Inercia = 5 x 0,11912kg (0.0175m)? = 0,0000182kg - m?

Inercia (d=0,082) = 0,0000182kg - m? +0,11912kg - (0,082m)? = 0,000819kg - m?

» Inercia individual de cada E8 (Eje de polea)

Masa = 0,00003719m? - 2705kg/m” = 0,010kg
Inercia (d=0,097) = 112 .0,010kg - (0,097m)? = 0,00008083kg - m?
Inercia (d=0,092) = 112 -0,010kg - (0,092m)? = 0,000076 kg - m>
Inercia (d=0,265) = 112 -0,010kg - (0,265m)? = 0,00022kg - m?
Inercia (d=0,218) = 112 -0,010kg - (0,218 m)? = 0,00219kg - m?

Inercia Total = 0,003786kg - m?

76



» Inercia individual de cada E10 (Eje de tensor)

Masa = 0,0003213m? - 2705kg/m” = 0,8691 kg
1
Inercia (d=0,12) = 50,8091 kg (0,12m)? = 0,00104kg - m?
. 1 2 2
Inercia (d=0,225) = o3 0,8691kg - (0,225m)~ = 0,00366kg - m
1
Inercia (d=0,250) = o 0,8691kg - (0,250m)? = 0,00452kg - m?
1
Inercia (d=0,155) = 5+ 0,8691kg- (0,155m)% = 0,00174kg - m?
1
Inercia (d=0,173) = 5+ 0,8691kg- (0,173m)? = 0,0000216 kg - m?

Inercia Total = 0,00982kg - m?

» Inercia individual de cada cuchilla
Masa = 0,008195m® - 8000kg/m” = 6,55kg
Inercia (d=0,097) = 112 -0,655kg - (0,097m)? = 0,000513kg - m?
Inercia (d=0,092) = 112 -0,655kg - (0,092m)? = 0,0461 kg - m?
Inercia (d=0,265) = 112 -0,655kg - (0,265m)% = 0,383kg - m?
Inercia (d=0,218) = 112 -0,655kg - (0,218 m)? = 0,260kg - m?

Inercia Total = 0,00740kg - m?

Suma de inercias individuales para conocer su inercia total:
0,00740 4+ 0,00982 + 0,003786 4 0,000819 40,0328 40,0057 + 0,018 = 0,078kg - m?

Para conocer su potencia se determina mediante la formula:

Donde:
I= Inercia total [kg/m?2]

w= velocidad angular [rad/s]
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Reemplazamos y se obtiene:

1
W= 3 -0,078 - 157,07 = 962, 2W

Para conocer su equivalente en caballos de fuerza (HP):

962,2
74T T

~1,28HP

Se determino usar un motor de 1,5 HP para satisfacer el factor de seguridad ante posibles

variaciones en la produccién o sobrecargas mecéanicas del diseno.

6.4.2. Eleccion de la correa dentada

Para la correcta eleccion de la correa dentada que llevara el mecanismo de corte de fajilla,
se debe realizar calculos relacionando la potencia del motor conductor usado (Anexo D),pero
a este factor de potencia se le deberd agregar un coeficiente corrector ya que para su diseno se
toma valores ideales pero se debe prever factores como: corrientes parasitas, cargas indeseadas,
sobrecalentamiento del motor , entre otros factores, de esta manera la potencia corregida (Pc)

se determina mediante la formula que se presenta a continuacion.

Pc=P-k (7)

Donde:
Pc = Potencia corregida [kW].
P = Potencia transmitida por el motor conductor [kW].

K = Factor de correccién de la potencia [Adimensionall.

El factor K se debe tomar segin su aplicacién, y guiandose del manual del fabricante
INTERMEC (2019) (Anexo I), se toma el valor de K=1,8

La seccion mas acertada para el mecanismo de correas tensoras es la seccion de Trans-
portadores ya que es una carga ligera que no demanda demasiada fuerza, entonces el factor

K = 1,8 seguidamente se reemplaza en la formula 7 y se obtiene:
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Pc=1,07-1,8=1,92[KW]

Luego de obtener la potencia corregida (Pc), debemos seguir el procedimiento de calculo
y seleccién determinada por el fabricante y segiin la geometria utilizada en el diseno de la

fajilladora, los pasos para su disefio son los siguientes.

= Determinar HP y tipo de unidad motriz

El HP del motor se lo puede calcular con la siguiente formula:

_ Par[N]]-Velocidad[RP M]]
- 5252

HP

Reemplazando estos valores se obtiene:

2,6[N - m]] - 3000[RPM]]
5252

HP =

~1,bHP

Tipo de unidad motriz = Servomotor

= RPM de la unidad motriz
RPM de la unidad motriz segiin el (ANEXO D) =3000 RPM.

= RPM requerido de la unidad a impulsar

El fabricante de las fajillas termoencogibles recomienda que la velocidad de corte de la

fajilla de al menos 1500 RPM para que sea lo mas uniforme posible.

= Diametros del eje

El sistema de cuchillas cuenta con 4 poleas dentadas y 5 poleas tensoras, para simplificar
este sistema se debe tomar la relacién de dos polea dentadas con su polea tensora res-
pectiva, esta simplificacion se la puede realizar porque todas se encuentran equidistantes
entre si ya que estan ubicadas alrededor de una circunferencia, entonces se toma el
diametro del eje de la polea dentada.Esta distancia se presenta a continuaciéon en la

Figura 45 del diseno del sistema de cuchillas.

= Distancia entre los ejes
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Figura 45

Distancia entre ejes.

Nota: En la figura se observa la distancia entre ejes del sistema de cuchillas.

Se observa que la distancia es de aproximadamente de 124cm.

= Tipo de equipo a impulsar

El tipo de equipo a impulsar es un sistema de cuchillas de corte de fajilla.
= Eleccion del paso de diente.

El siguiente paso en la seleccion de la polea es determinar el paso de la correa recomendada,
los dos factores para localizar dicha correa en la tabla son: RPM del motor con su respectivo
HP | es decir debemos localizar 1500 RPM con 1,5HP entonces localizamos en el anexo J el

cruce de estos valores.
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Luego de localizar el paso de la correa , que corresponde a un paso de 4 mm (se reco-
mienda tomar el superior por cuestiones de factor de seguridad), entonces se toma el paso
de 5mm. Posteriormente se procede a realizar el calculo de la relacién de velocidad, esto

corresponde al cociente entre los RPM del motor principal y los RPM requeridos, es decir:

_ RPM,;
 RPM,

Reemplazando se obtiene la siguiente relacion:

(9)

3000

= 1500

2

Es decir que por cada vuelta del motor principal la polea dentada girard dos vueltas, es

una relacion 1:2.
= Eleccion del largo de la correa.

Como pentiltimo paso se debe localizar el valor del paso de correa (5mm) y la relaciéon obtenida
(2), en la tabla de eleccién para transmisiones sincronas estandar del fabricante INTERMEC
(2019) (Anexo K) de esta manera se obtiene la correa recomendada. Se observa que para una
relacién de 2 y una distancia de 128 5mm (la mas aproximada al disefio que es 124mm), la

correa debe ser de denominacioén 565.

s Eleccién del ancho de correa.

Finalmente se debe escoger el ancho de la correa segin los RPM requeridos y los HP del
motor principal, para este fin se usa la tabla de seleccion del ancho de la correa del fabricante
(Anexo L),de esta forma se observa que para una velocidad aproximada de 1500 RPM y un
numero de dientes de 38 la potencia maxima que soportara la correa es de 3.2HP, esto entra
en los requerimientos ya que el motor provee como maximo 1,5HP | en base a esto el ancho
de correa es de 25mm.

Con todos estos datos podremos ir al catalogo del fabricante y localizar los datos obtenidos

que son:
« CODIGO DE CORREA: 565

= CODICO DE PASO: 5M (5mm)
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= ANCHO DE CORREA: 25mm

Usando la tabla de correas dentadas sincrénicas del (Anexo M) y los datos obtenidos

anteriormente resulta en:
= Nro. de dientes: 113
» Longitud (mm):565
= Pulg: 22,24

Debido a que el analisis se lo hizo de un solo subconjunto de poleas, la longitud corresponde
solo para la transmision entre dos poleas, esta longitud sera mayor ya que debemos acoplar
mas poleas dentadas, evidentemente se vera aumentada los RPM de salida, el minimo para

un corte de fajilla limpio es de 1500 RPM , si este aumenta el corte se vera beneficiado.

6.4.3. Tension y longitud de la correa

El calculo de la deflexién es importante en el sistema de transmision ya que si no lo
tomamos en o la deflexion es poca puede ocasionar una transmisién de potencia ineficiente
o danos en las correas, para el calculo de esta se puede realizar con la siguiente relacion

mostrada en la Figura 46.
Figura 46

Calculo de la deflexion necesaria.

Deflexidn - 18mm
por cada 1 mts
de longitud del
tramo libre [TL).

o
l

Nota: En la figura se observa la relacion que tiene la deflexion dependiente del largo del
tramo (INGENIUS, 2020).

= Calculo de longitud de correa dentada
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La longitud de la correa dentada se la puede calcular segiin la siguiente ecuacion:

D +d)?
L:20+1,57(D+d)+g (10)
4C
Donde:
L=Longitud de la correa [mm)].
D= didmetro mayor de la polea dentada [mm].
d=didmetro menor de la polea dentada [mm)].
C=Distancia entre centros [mm].
Reemplazamos valores:
(80mm + 35mm)>

L =2(456) + 1,57(80mm + 35mm) +

4(456)
L =1100mm

Tomando en cuenta la longitud final del sistema de cuchillas presentado a continuacion en la
Figura 47 y 48.
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Figura 47

Longitud total de la correa dentada.

Nota: En la figura se observa el diseno de la longitud final de la correa dentada, considerando
las longitud de las 4 relaciones entre poleas restantes.

Figura 48

Ancho de la correa dentada segun lo calculado.

Nota: En la figura se observa el diseno del ancho segtn lo calculado anteriormente.
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Figura 49

Diseno final de la correa dentada.

Nota: En la figura se observa el disefio de la correa dentada, considerando las longitud de las
4 relaciones entre poleas restantes .

Finalmente se hace la relacién para calcular la deflexién total con la siguiente relacion:
16mm por cada metro de longitud, entonces:
D =16mm-1,10m = 17,5mm

A continuacion en el diseno se busco un rodamiento que tenga el radio mas cercano al
calculado para cumplir con la deflexién calculada,el rodamiento mas cercano fue el 6902 Z
que cumple para dar la tension necesaria al sistema,esta accion se al puede apreciar en la
Figura 50.
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Figura 50

Deflexion aproximada a la calculada.

Nota: En la figura se observa el radio del rodamiento 6902 Z que cumple con la deflexion
aproximada al calculo.

A continuacion en la Figura 51 se presenta el diseno final del mecanismo de corte con

cuchillas.
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Figura 51

Mecanismo final de corte.

Nota: En la figura se observa el mecanismo final de cuchillas realizado en SolidWorks.

6.5. Diseno mecanico de la estructura

El diseno estructural para una maquina fajilladora en acero inoxidable destinada a la
industria alimentaria debe priorizar la seleccion adecuada del grado de acero, como el 304 |
debido a su resistencia a la corrosion. La estructura debe ser de diseno sanitario, evitando
areas de acumulacion de residuos y asegurando soldaduras de alta calidad. Ademas, se requiere
una superficie de trabajo plana y de facil limpieza, cumplimiento con regulaciones alimentarias,
facilidad de mantenimiento, analisis de carga para garantizar resistencia, cumplimiento con

estandares de calidad y pruebas exhaustivas antes del funcionamiento, para asegurar la
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seguridad y la higiene en la produccién de alimentos.A continuacién en la Figura 52 se
muestra el disefio de la misma tomando en consideraciéon de las dimensiones limite definidas

en los requisitos del proyecto.
Figura 52

Propuesta de diseno de la estructura de la maquina fajilladora.

Nota: En la figura se observa la estructura realizada en SolidWorks con acero inoxidable 304.

Para el diseno de la estructura se tomo en cuenta el material previamente definido,la altura
depende de la localizacién de la banda transportadora presente en la empresa, ya que por
esta banda es donde las latas de cerveza seran fajilladas, ademés se tomo la altura promedio
de 1.60m para que su manipulacién no se un conflicto a la hora de utilizar la fajilladora, el

acero inoxidable 304 aparte de sus propiedades ya descritas en este trabajo, es un material de
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facil soldadura lo que facilitaria la posterior construcciéon de la misma.
Es critico analizar esta estructura, ya que debe ser capaz de soportar la carga generada por
todos los subconjuntos de la maquina fajilladora, la masa estimada de la maquina fajilladora

ya definido sus materiales es de 35Kg, lo que representaria la siguiente relacion:
D =45K¢g-9,81m/s2 = 441N

Pra su anélisis se uso un analisis por elementos finitos ya que es fundamental en el disefio de
estructuras, ya que permite prever tensiones, deformaciones y otros comportamientos criticos,
lo que facilita la optimizacion del diseno y la toma de decisiones informadas. Se aplica en
una amplia gama de industrias, desde la aeroespacial hasta la ingenieria civil, y desempena
un papel esencial en la simulacién y validacién de disefios antes de su construccion fisica,
ahorrando tiempo y recursos,se realizo en analisis con los siguientes datos mostrados en la
Tabla 20.

Tabla 20

Pardmetros de la simulacion por elementos finitos.

Parametro Valor

Convergencia de mallado | 83,8%

Tamano de los elementos | 2,5mm

Fuerza aplicada 500N

Perfil cuadrado
40x40x4 ISO
Material Acero Inox. 304

Tipo de estructura

Nota: En la tabla se observa los parametros para la simulacion estatica por elementos finitos
en SolidWorks.

6.5.1. Deformacion maxima de la estructura

La deformacion maxima en una estructura analizada mediante elementos finitos representa
el punto donde se produce la mayor magnitud de deformacion o distorsién en la estructura
bajo las cargas y condiciones de carga especificas. Esta informacién es esencial para evaluar
la integridad estructural y garantizar que la deformacién no supere los limites permisibles, lo

que podria comprometer la funcionalidad y la seguridad de la estructura. A continuaciéon en
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la Figura 53 se presenta los puntos de apoyo (fijos) y el vector fuerza aplicado a lo largo del

perfil cuadrado.
Figura 53

Puntos fijos de la estructura y vector fuerza aplicado.

Nota: En la figura se observa los puntos fijos (color verde) aplicados en la base de la estructura
y la carga distribuida de 500N (color rojo) aplicado a lo largo del perfil cuadrado de acero
inoxidable 304.

En la Figura 54 presentada a continuacién se observa la deformacion méaxima de la
estructura correspondiente al valor de: 0,037mm, estando dentro de los parametros aceptables
de operaciéon ya que hemos sobredimensionado la carga a 500N para el factor de seguridad,

ya que la carga real es de 441N.
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Figura 54

Deformacion mazima de la estructura .
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Nota: En la figura se observa la deformaciéon maxima de la estructura realizada en Solid Works
con Acero inoxidable 304.

A continuacién en la Figura 55 se presenta el factor de seguridad de la estructura, al ser
una estructura solida y soldada es evidente que presentara un factor de seguridad elevado ya
que unicamente soportara la carga del peso de la fajilladora que no muestra ninguna carga

representativa.
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6.5.2. Factor de seguridad de la estructura

Figura 55

Factor de sequridad de la estructura de la fajilladora.
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Nota: En la figura se observa el factor de seguridad de la estructura de la maquina fajilladora.

Se obtuvo un factor de seguridad de 4, este es un factor de seguridad elevado, pero sigue
estando dentro de los términos de disenio 6ptimo y garantiza su correcta funcionalidad sin

sacrificar costos elevados o un peso excesivo.

6.5.3. Diagramas de momentos cortantes de la estructura

El diagrama de fuerzas cortantes, es una representacion grafica que muestra las magnitudes
de las fuerzas cortantes (fuerzas perpendiculares a la direccién de una estructura) a lo largo
de una estructura. Sirve para proporcionar informacién crucial sobre cémo varian las fuerzas
cortantes en una estructura, identificar los puntos criticos donde estas fuerzas son maximas y
minimas, y ayudar en el diseno y analisis de elementos estructurales como vigas y columnas,

en el disefio de la maquina fajilladora se ha generado el diagrama a lo largo de las vigas donde
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la carga interactia, y se obtuvo la Figura 56 que muestra los diagramas en donde si ubican
los mayores momentos cortantes.

Figura 56

Diagramas de momento cortante.
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Nota: En la figura se observa las diferentes magnitudes de los momentos cortantes a lo largo
de los perfiles que soportan la carga de la fajilladora.

El momento cortante maximo en la estructura alcanza un valor de 230 N, el cual se considera
muy pequefio y no representa ningin riesgo significativo para la integridad estructural. Esta
magnitud relativamente baja sugiere que la estructura tiene una capacidad de sobra para
resistir estas cargas sin comprometer su seguridad. Ademas, es importante destacar que estas
cargas tienden a concentrarse principalmente en los bordes de la estructura, lo que significa

que las areas mas criticas en términos de tensiones y deformaciones se encuentran en estas
zonas.
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6.5.4. Tension de la estructura bajo el criterio de Von Mises

La tensiéon de von Mises es un concepto fundamental en el andlisis de resistencia de
materiales , se utiliza para evaluar la seguridad de una estructura o componente sometido
a cargas complejas. En el disefio de una maquina fajilladora, la importancia de la tensién
de von Mises radica en su capacidad para combinar y resumir las tensiones principales en
diferentes direcciones en un solo valor escalar. Esto es critico porque las maquinas fajilladoras
pueden estar sujetas a cargas variables, lo que hace que sea esencial evaluar la resistencia de
manera integral. Al calcular la tension de von Mises, se puede determinar si la estructura de
la maquina es capaz de soportar las tensiones maximas sin exceder los limites de seguridad
del material. Esto es esencial para garantizar la durabilidad y la confiabilidad de la maquina
fajilladora, evitando posibles fallas que podrian ser costosas o peligrosas,esta accion se la

puede observar a continuacién en la Figura 57.
Figura 57

Andlisis estdtico bajo el criterio de Von Mises.
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Nota: En la figura se observa el limite elastico de la estructura y se compara con el limite
elastico maximo segin el material.
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El limite elastico de tu material (Acero inoxidable 304) es de 6.204E+8[N/m2], mientras
que el méximo valor de tensién de von Mises calculado es de 3.746E+7[N/m2],esta diferencia
considerable entre el limite elastico del material y la tensiéon de von Mises maxima significa
que la estructura opera a una fraccién muy pequena de su capacidad maxima, lo que garantiza
un amplio margen de seguridad. En otras palabras, la estructura esta disenada para resistir
cargas significativamente mayores antes de alcanzar su limite elastico, lo que es esencial para
la durabilidad y la fiabilidad en aplicaciones industriales, como en esta maquina fajilladora.
Este margen de seguridad adicional proporciona tranquilidad en cuanto a la resistencia del
material y la integridad estructural de la maquina, lo que reduce el riesgo de fallas inesperadas

y contribuye a un rendimiento seguro y consistente.

6.6. Diseno mecanico de los rodillos de disparo

Los rodillos encargados de disparar las fajillas en la maquina fajilladora son componentes
importantes para la operacion eficiente del proceso. Cada rodillo esta equipado con su propio
motor, que se controla de manera precisa mediante un Controlador Légico Programable (PLC).
El PLC regula la velocidad y el tiempo de rotacién de cada motor de rodillo, permitiendo un
disparo controlado y preciso de las fajillas hacia las latas de cerveza. Este control meticuloso
asegura que las fajillas se coloquen de manera uniforme, lo que es esencial en la produccion

industrial para garantizar la calidad y consistencia del fajillado.

6.6.1. Dimensionamiento de los servomotores

La correcta determinacion de las RPM (Revoluciones Por Minuto) de los rodillos dispara-
dores de la maquina fajilladora es de vital importancia en el diseno y funcionamiento de este
equipo industrial. La velocidad de los rodillos debe ser dimensionada respecto a la distancia
que se encuentra los rodillos de las latas,factores como la produccion deseada y el didmetro
de los rodillos. Un céalculo preciso de las RPM garantiza un equilibrio 6ptimo entre eficiencia
de produccion y seguridad operativa. Un valor inadecuado de RPM podria resultar en una
produccién insuficiente, atascos de material, desgaste prematuro de los componentes o incluso

riesgos de seguridad.

» Consideraciones

Se considera que la produccion es de 3 latas fajilladas por segundo (180 latas por minuto)
acorde a la produccion de cerveceria "La Paz', es decir que la fajilla debe recorrer 0,42

metros cada 0,3 segundos, dicha distancia se muestra a continuacién en la Figura 58.
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Figura 58

Distancia desde los rodillos disparadores de fajilla hasta la banda transportadora.
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Nota: En la figura se observa las diferentes distancias de la estructura de la maquina fajilladora

(Ver ANEXO B).

v="_
t
Donde:
e= Espacio recorrido [m]
t= Tiempo [
Reemplazando en la relaciéon 9, se obtiene:
0,42
V="
0,3
V & 1,26[m/s]
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A continuacion se toma el didmetro de los rodillos de disparo de fajilla para posteriormente

calcular su velocidad angular, dicho didmetro se muestra a continuacién en la Figura 59.
Figura 59

[Didmetro de los rodillos disparadores de fajilla.
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Nota: En la figura se presenta el didmetro de contacto del rodillo disparador de fajilla (Ver
ANEXO B).

Se aprecia que el diametro es de 0,047 metros, es decir que contamos con 0,024 metros de

radio, con los datos anteriores se procede a determinar su velocidad angular.

w:% (12)

Donde:

w= Velocidad angular [rad/s]
v= velocidad lineal [m/s]

r= radio [m]

Reemplazando la anterior ecuacién se obtiene:

1,26
0,024

w =
Que resulta en lo siguiente:
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w=n 52,57
S

Se transforma a RPM (Revoluciones por minuto).

60s louelta

52.5RPM -
’ 1min 2mrad

Finalmente se obtiene que las revoluciones necesarias deben ser de minimo:

500RPM

Considerando un factor de seguridad de 2 ya que al incrementar el factor de seguridad en
el giro de los rodillos es esencial para garantizar una operacién robusta en aplicaciones de
fajillado industrial y produccién variable. Esto proporciona un margen adicional para manejar
cambios en la carga de produccién, mejorando la fiabilidad de la maquina y reduciendo la

posibilidad de fallos, por consiguiente se obtiene el siguiente producto.

500 -2 =1000RPM

Los rodillos mostrados en la Figura 60 deben estar sincronizados con las cuchillas de corte
y con el sensor de paso de lata para asegurar un fajillado 6ptimo, su capacidad de movimiento

lo realiza a lo largo del eje Y , como se muestra en la tabla a continuaciéon en la Tabla 21.
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Figura 60

Rodillos de disparo de fajilla.

Nota: En la figura se observa el disefio de los rodillos disparadores de la fajilla hacia las latas
de cerveza.
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Tabla 21

Capacidad de desplazamiento de los rodillos de disparo de fajilla.

Eje de movimiento Valor

Méximo de 516
Traslacion horizontal (Eje Y) aximo de mm

Minimo de 58 mm

Nota: En la tabla se aprecia la capacidad maxima y minima del desplazamiento horizontal de
los rodillos principales.

6.7. Diseno mecanico de los rodillos principales

Estos rodillos, disenados con materiales resistentes a la oxidacién y al desgaste, como lo
es el acero inoxidable 304, son esenciales para garantizar una translacion horizontal suave y
precisa. Operando en conjunto con el mandril cilindrico, los rodillos principales aplican una
presién controlada sobre las mangas, asegurando un contacto uniforme durante el proceso
de fajillado. Ademas, su diseno y ajuste permiten mantener la estabilidad dimensional de
las mangas a lo largo de la maquina, lo que es crucial para lograr un producto final de alta
calidad y una presentacion estética 6ptima,a continuacion se presenta en la Figura 61 el diseno

final de los rodillos principales de la maquina fajilladora.
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Figura 61

Rodillos principales de la mdquina fajilladora.

Nota: En la figura se observa los rodillos principales de la maquina fajilladora encargados del
ajuste horizontal del mandril, realizado en SolidWorks.

El conjunto cuenta con dos ejes roscados, uno con filete derecho y otro con filete izquierdo,
que como resultado de girar estos se desplacen en direcciones contrarias, el mecanismo que
responde al tipo presentado es un tornillo sin fin, los rodillos de la parte superior son los
encargados de apoyar la sujeciéon del mandril y los dos rodillos inferiores son los encargados
de girar y arrastrar la manga termoencogible hacia el mecanismo de corte,el material de
los rodillos es de elastémero SBR con propiedades mecanicas altas en cuanto a resistencia
al desgaste, en este caso se usan para conseguir una correcta adherencia entre el rodillo y
la fajilla termoencogible misma que se puede observar la capacidad maxima y minima del

desplazamiento en la Tabla 22.
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Tabla 22

Capacidad de desplazamiento horizontal de los rodillos de los rodillos principales.

Eje de movimiento Valor

Méximo de 516
Traslacion horizontal (Eje X) aximo de mm

Minimo de 58 mm

Nota: En la tabla se aprecia la capacidad maxima y minima del desplazamiento horizontal de
los rodillos principales.

6.7.1. Sistema de transmision de movimiento

El par de rodillos inferiores son los encargados de girar y dar el arrastre a la fajilla
termoencogible, para esto es necesario el uso de un servomotor (Ver anexo E), para la
reduccion de costos en el diseno se opto por generar un sistema de transmision de movimiento
mediante poleas dentadas y correa de sincronizacion, los cuales deben ser alternadas para
que los rodillos giren en direcciones contrarias y lograr un correcto arrastre de fajilla, a

continuacion en la Figura 62 se muestra el mencionado mecanismo.
Figura 62

Mecanismo de transmision de giro para rodillos de arrastre.

Nota: En la figura se observa los el mecanismo de transmision de poleas dentadas para los
rodillos de arrastre de fajilla.
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El tipo de polea es el mismo usado en el mecanismo de corte es decir se trata de una
polea 565-5M, y la geometria disenada se logro gracias a ingenieria inversa del sistema ya

estructurado del modelo LX-150 DE AFM, que se muestra a continuacién en la Figura 63.
Figura 63

Geometria de la correa dentada.

¢

Nota: En la figura se observa la geometria para la transmision de movimiento de la correa
dentada hacia los rodillos de arrastre, conforme a (AFM, 2020).

6.7.2. Dimensionamiento del motor

Los RPM necesarios deben ser los mismos calculados de los rodillos disparadores de fajilla,

es decir:
1000RPM =~ 105rad/s

El sistema de polea dentada y correa de sincronizacion es impulsada por un solo motor
que hara girar los rodillos de arrastre, para esto es necesario conocer los componentes que lo
componen, sus distancias al eje de rotacion y sus materiales,como lo podemos observar en la
Tabla 23.
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Tabla 23

Componentes de los rodillos de arrastre con sus propiedades.

Volumen Densidad i . .
. . . . Numero | Distancia
Pieza Material de la pieza | del material ) .
de piezas | al eje [m]
[ms3] [ke/ms3]
F19 - Rodill 0,22
R Poliéster SBR. | 0,00003329 | 900 2 !
de arrastre 0,32
26 - d 22
W26 - Cuerporde ) inio 1060 | 0,000208118 | 2705 2 B
rodillo 0,32
. . 0,22
W13 - Eje de rodillo | Acero AISI 4140 | 0,00006419 | 7850 2 0.39
0,22
Polea dentada Acero Inox. 304 | 0,000114 8000 2 0.39

Nota: En la tabla se muestra todas las piezas que componen el conjunto de rodillos de arrastre.

Con estos datos se realiza un procedimiento similar al calculo de inercias de las cuchillas

de corte y se utilizard sus mismas ecuaciones 2 y 3, entonces:

» Inercia individual de cada F19 (Rodillo de arrastre)
Masa = 0,00003329m? - 900kg/m3 =0,03kg
1
Inercia (d=0,22) = - - 0,03kg - (0,22 m)? = 0,00121 kg - m?

1
Inercia (d=0,32) = - +0,03kg - (0,32 m)? = 0,000076kg - m*

Inercia Total = 0,00146kg - m?
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» Inercia individual de cada W26 (Cuerpo de rodillo)

Masa = 0,0002081 m? - 2705kg/m* = 0, 6kg
1
Inercia (d=0,22) = - -0,6kg - (0,22 m)? = 0,00242kg - m*
1
Inercia (d=0,32) = 0,6k (0,32m)? = 0,00512kg - m?

Inercia Total = 0,00754kg - m?

» Inercia individual de cada W13 (Eje de rodillo)
Masa = 0,00006419m? - 7850kg/m> = 0, 55kg
1
Inercia (d=0,22) = o 0,55kg - (0,22m)? = 0,00221kg - m?

1
Inercia (d=0,32) = Tk 0,55kg - (0,32m)? = 0,0046kg - m?

Inercia Total = 0,0070kg - m?

» Inercia individual de cada W13 (Eje de rodillo)
Masa = 0,000114m? - 8000 - kg/m* = 0,912kg
1
Inercia (d=0,22) = 13 0:912ke- (0,22m)? = 0,00367kg - m*

1
Inercia (d=0,32) = 5 0,912kg- (0,32m)? = 0,0078kg - m?

Inercia Total = 0,012kg - m?

0,012 +0,0070 + 0,00754 + 0,00146 = 0,028kg - m?

Para conocer su potencia se determina mediante la formula:

Donde:
I= Inercia total [kg/m?2]

w= velocidad angular [rad/s]
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Reemplazamos y obtenemos:

1
W = o 0,027 -105% = 150W

Para conocer su equivalente en Caballos de fuerza (HP):

150
W=_——=0,3HP
4T, 7
Por el factor de seguridad se eligié6 un motor de 0,5 HP para asegurar el correcto funciona-
miento de los rodillos de arrastre y puedan cumplir ante posibles variaciones de producciones

o sobrecargas en la produccion.

6.7.3. Eleccion de la correa dentada

= Eleccion del paso del diente

Los dos factores que se encargan de la eleccion de la correa dentada son : RPM que son 1000
RPM vy se requiere que se use un motor de 0,5HP, segtin la curva para la localizacion del
fabricante INTERMEC (2019) ubicado en el (Anexo I).el paso de la correa corresponde a un

paso de 4 mm (se recomienda tomar el superior), entonces se toma el paso de 5mm.
= Eleccion del largo de la correa

Posteriormente se debe seleccionar el largo de la correa dentada para esto se usa la relacién de
transmision que es de 1:1 ya que el sistema se movera a la velocidad que proporcione el motor,
para esto se usa la tabla de seleccién para transmisiones sincronas estandar Anexo K, en el
cual se observa que para una relacién de transmisién de 1 y una distancia de 325mm (la mas

aproximada al diseio que es 322mm), la correa debe ser de denominacion de longitud de 890.

s Eleccién del ancho de la correa

Finalmente se debe escoger el ancho de la correa segin los RPM que brinda el motor
principal,para esto se usa la tabla de eleccion del ancho de correa segin su potencia del Anexo
L y se obtiene que para una velocidad de 1000 RPM y un nimero de dientes de 32 la potencia
maxima que soportara la correa es de 1,2HP, esto entra en los requerimientos ya que el motor

provee como maximo 0,5HP , en base a esto el ancho de correa es de 15mm.
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Con todos estos datos podremos ir al catalogo del fabricante y localizar los datos obtenidos

que son:
= LONGITUD DE CORREA: 890mm
= CODIGO DE PASO: 5M (5mm)

» ANCHO DE CORREA: 15mm

Finalmente usando la tabla de correas dentadas sincrénicas del (Anexo M) y los datos

obtenidos anteriormente resulta en:
= Nro. de dientes: 178
» Longitud (mm):890
= Pulg: 35,04

A continuacion en la Figura 64 se aprecia la longitud de la correa dentada, que es lo mas

aproximado a lo calculado.
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Figura 64

Longitud de la correa dentada.

Longitud de trayecto $00.00 &

Nota: En la figura se observa el diseno de la longitud de la correa dentada segin lo calculado.

Finalmente en la Figura 65 se presenta el ancho de la correa dentada segin lo calculado

anteriormente.
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Figura 65

Ancho de la correa dentada.

Nota: En la figura se observa el diseno del ancho de la correa dentada segtn lo calculado.

6.8. Diseno mecanico del mandril

El mandril cilindrico es el corazén de la maquina fajilladora ya que por esta pasan toda la
manga de fajillas termoencogibles, esta cuenta con rodamientos de carga mixta que permiten
tanto la sujecion como el deslizamiento de la fajilla, esta disefiada en Poliamida 6 mas conocida
como grilén, esto porque su peso debe ser bajo para que los rodamientos no soporten cargas
significativas y se encarguen de mantener la fajilla lo mas intacta posible, es decir sin que
se presenten arrugas ni danos en la misma, en la parte superior del mandril cuenta con una
paleta de apertura inicial de la fajilla, esta abre la fajilla en primera instancia y luego por la
abre totalmente en su geometria cilindrica, los rodillos de arrastre al hacer contacto con la
misma la guian hacia el espacio vacié que es donde permite el corte al sistema de cuchillas
, para que finalmente los rodillos de disparo posicionen la fajilla sobre la lata de cerveza,el

diseno de la longitud se lo realizo tomando la longitud de una fajilla individual (155mm) y se
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la multiplico por un valor de 4 para obtener la longitud final del mandril, a continuacién en

la Figura 66 se muestra la propuesta de diseno del mandril.

Figura 66
Mandril de la fajilladora.

Nota: En la figura se muestra el mandril de la fajilladora, disenado para fajillas de latas de
cerveza de presentacién 355ml.

A continuacién en la Figura 67 se muestran las partes del mandril de la fajilladora.
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Figura 67

Partes del mandril.

Nota: En la figura se muestran las partes del mandril.

6.8.1. Accion del sensor sobre la fajilla

La accion del sensor tipo fotoeléctrico es indispensable ya que el sensor registra el paso de
la ranura de separacion entre fajillas y utiliza este dato para accionar los servomotores de los

rodillos de arrastre, a continuacion en la Figura 68 se muestra el funcionamiento del mismo.
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Figura 68

Sensor fajillas.
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Nota: En la figura se muestra el funcionamiento del sensor de fajillas (AFM, 2020).

6.9. Diseno mecanico de las placas de union

En el contexto del diseno de una méaquina industrial, simular las placas que se utilizaran
para unir dos subconjuntos con pernos de sujecién es un paso critico. Esto se debe a que estas
placas actiian como elementos de conexion esenciales para mantener la integridad estructural
de la maquina en funcionamiento. Mediante simulaciones estaticas por elementos finitos, se
pueden calcular con precision los esfuerzos que soportaran estas placas cuando la maquina
esté en operacion, teniendo en cuenta las fuerzas que actuan sobre el solido. Ademas, es
fundamental determinar el factor de seguridad, lo que asegura que las placas estén disenadas
para soportar estos esfuerzos de manera segura, minimizando el riesgo de deformacion excesiva
o fallas catastréficas que podrian tener consecuencias costosas en términos de reparaciones o
tiempos de inactividad no planificados.

La placa W31 esta sometida a cargas de fuerzas estaticas ya que deberan soportar el peso

del conjunto de rodillos.Esta accién se la observa en la Figura 69.
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Figura 69

Placa de union entre subconjuntos mecdnicos.

‘.T'_
Nota: En la figura se observa la placa que une el subconjunto de rodillos secundarios con el
subconjunto de rodillos principales.

6.9.1. Calculo de esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante o de cizalladura se presenta en pernos como el resultado de fuerzas
que actuan paralelamente en la seccién transversal de una placa, se procede a verificar este
esfuerzo en las placas que soportaran la unién entre dos subconjuntos de la maquina fajilladora,
se debe dimensionar correctamente los pernos o tornillos que se encargaran de unir las dos

placas, a continuacion en la Figura 70 y 71 se muestra el disefio y posteriormente su calculo.
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Figura 70

Placas de union entre subconjuntos mecdnicos.

Nota: En la figura se observa las placa que unen el subconjunto de rodillos secundarios con el
subconjunto de rodillos principales.

Figura 71

Placas de union entre subconjuntos mecdnicos.

h

Nota: En la figura se observa las placa que unen el subconjunto de rodillos secundarios con el
subconjunto de rodillos principales en una vista lateral.
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Figura 72

Placas de union entre subconjuntos mecanicos.

Nota: En la figura se observa las placa que unen el subconjunto de rodillos secundarios con el
subconjunto de rodillos principales en una vista con aristas ocultas.

El célculo y dimensionamiento de los tornillos se puede dividir en 2 pasos esenciales que

determinaran su funcionalidad y correcto dimensionamiento.

6.9.2. Comprobacion del cortante de un tornillo

El tornillo propuesto en el diseno mecanico cumple con la normativa ANSI metric
B18,2,3,1M y sus dimensiones son M4x1,25x25, segin la normativa su resistencia a la

traccion es de tipo 4,6 segtin la Tabla 24 expuesta a continuacion.

Tabla 24

Tabla de valores nominales del limite eldstico y de la resistencia a traccion ultima.

Tipo de tornillo | 4,6 |48 |56 |58 | 6,8 | 88 | 10,9
Fyb(N/m2) 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
Fub(N/m2) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Nota: En la tabla se observa los valores nominales del limite elastico y de la resistencia a
traccion ultima(OMEGA, 2021).

Como se observa el fy; (resistencia a la tracciéon tultima) correspondiente es de 400

N/mm2, entonces se aplica la siguiente relacién.

_N-05-fu-A

Fv
Y

(13)
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Donde:

F,= Cortante de tornillo

N= Numero de tornillos (N=1) [Adimensionall
F»= Resistencia a la traccién ultima [N/mm2]
A= Area transversal[mm]

Yap= Coeficiente parcial de seguridad (1,25 para tornillos) [Adimensionall

El area transversal de un tornillo MS:

A=m-r? (14)

Donde:
A= Area transversal del tornillo [mm]
r= Radio del circulo [mm2]

Se reemplaza los valores del tornillo M4 (4mm) en la ecuacién (14) y se obtiene:

A=1-2mm?

A = drmm?

Se reemplaza los valores en la ecuacién (13) y se obtiene:

1-0,5-400-2 - drmm?

2
mm
v =

1,25

Fuv ~2010,61N
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6.9.3. Dimensionamiento del niimero de tornillos

Los tornillos estaran sometidos a la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa del
conjunto de rodillos secundarios que es de 300N aproximadamente, entonces se aplica la

relacién siguiente para conocer el nimero de tornillos que se debe usar:

Ne= (15)

Donde:
N;= Numero de tornillos [Adimensional]
F= Fuerza a la que esté sometida [N]

F,= Fuerza cortante [N]

Se reemplaza los valores en la ecuacién (11) y resulta lo siguiente.

300N

Ny= o
2010,60N

N; =0,14

Segun el resultado se deberia usar al menos 1 tornillo por cada unién del subconjunto,
pero debemos tener en cuenta que colocar 1 solo tornillo no seria 6ptimo para el
diseno ya que tiende a aflojarse por el movimiento del tornillo sin fin y a los ciclos de
carga y descarga , por eso es recomendable usar una distribucién simétrica respecto al
eje neutro de la unién para garantizar una distribucién simétrica de la carga, es por
esto que se ha determinado usar 3 tonillos por unién de subconjunto para asegurar
el correcto funcionamiento del sistema, es notable estos resultados ya que la placa no
debera soportar una carga considerable, se procedié a realizar un analisis por elementos
finitos para comprobar que la placa soportara el peso del subconjunto con los siguientes

parametros de mallado presentados en la Tabla 25.
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Tabla 25

Pardmetros de la simulacion por elementos finitos de la placa de sujecion.

Parametro Valor

Convergencia de mallado | 88,3%

Tamano de los elementos | 2,5mm

Fuerza aplicada 300N
Tipo de estructura Placa metalica
Material ACERO ASTMA36

Nota: En la tabla se observa los parametros para la simulacién estatica por elementos finitos
en SolidWorks.

6.9.4. Analisis por elementos finitos de la placa de sujecion

A continuacion en la Figura 73 se observa el mallado y los contactos tipo perno creados

para la simulacion.
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Figura 73

Mallado de la placa de sujecion.

Nota: En la figura se observa el mallado y los elementos tipo perno aplicados para la simulacién
estatica.

A continuacién en la Figura 74 se presentan los resultados de el desplazamiento maximo

de la placa de sujecion.
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Figura 74

Desplazamiento mazimo de la placa de sujecion.
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Nota: En la figura se observa el desplazamiento maximo de la placa de sujecion.

El desplazamiento maximo no representa ninguna carga importante que comprometa la
seguridad de funcionamiento de la maquina fajilladora ya que este es de 0,00321mm, lo cual
nos indica un correcto diseno y asegura la correcta fijacion entre estos dos componentes.Se

puede observar en la Figura 75.
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Figura 75

Factor de sequridad.
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Nota: En la figura se observa el factor de seguridad de la placa de sujecion.

El factor de seguridad es elevado debido a las propiedades del material y a la poca carga
que debera sostener la placa de sujecién, este factor es de aproximadamente 4, lo que garantiza

la seguridad del sistema.

6.10. Integracion de los subconjuntos

Finalmente como parte del diseno, se agregé a la fajilladora la estructura que soporta la
pantalla HMI y sus respectivos rodillos dispensadores y cilindros tensores, esto fue el resultado
de la union de subsistemas y de aplicar ingenieria inversa a varios de ellos,la propuesta de

diseno final se lo puede observar en la Figura 76 y 77.
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Figura 76

Diseno final de la mdaquina fajilladora de latas de cerveza.

Nota: En la figura se observa el disetio final de una maquina fajilladora de latas de cerveza en
diferentes vistas y perspectivas.
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Figura 77

Diseno final de la mdaquina fajilladora de latas de cerveza.

Nota: En la figura se observa el diseno final de una méaquina fajilladora de latas de cerveza en
diferentes vistas y perspectivas.
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Figura 78

Diseno final de la mdaquina fajilladora de latas de cerveza.

Nota: En la figura se observa el diseno final de una maquina fajilladora de latas de cerveza en
diferentes vistas y perspectivas.
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Figura 79

Diseno final de la mdaquina fajilladora de latas de cerveza.

Nota: En la figura se observa el disetio final de una maquina fajilladora de latas de cerveza en
diferentes vistas y perspectivas.

6.11. Seleccion de actuadores y sensores para las operaciones de arrastre,

corte, y posicionamiento de fajilla.
6.11.1. Servomotor

En el proceso de seleccionar el actuador adecuado, se realizaron consideraciones basadas en
los parametros iniciales por esto una de las restricciones esenciales era la limitacion de espacio

dentro del area de trabajo disponible. Ademas, se requeria un actuador que combinara alta
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velocidad y precision, con un control exhaustivo sobre sus funciones. Asimismo, la versatilidad
y la retroalimentacién eran criterios imprescindibles.

Dentro de este contexto, se evaluaron varias opciones, y el servomotor emergié como una
alternativa. El servomotor satisface todas las caracteristicas requeridas de manera integral. La
capacidad para operar en espacios reducidos es muy buena por su gran cantidad de tamanos y
configuraciones. Este cuenta con una gran capacidad de alcanzar altas velocidades y mantener
una precision sobresaliente lo cual es esencial para el diseno. La versatilidad del servomotor
se alinea directamente con los objetivos de diseno del proyecto. Este cuenta con sistemas de

retroalimentacion, como encoders, proporciona una comunicacién en tiempo real.
= Motor Paso a Paso

El motor paso a paso presenta similitudes notables a las del servomotor. Esta analogia ha
hecho que sea considerado como una de las alternativas para su incorporaciéon en el diseno.
Es por ello que se llevara a cabo la construccion de tablas comparativas. Estas tablas estaran
disenadas para proporcionar una herramienta analitica que facilite la eleccién del motor mas

adecuado para el propédsito designado.Esta accion la podemos observar en la Tabla 26.
Tabla 26

Tabla comparativa sobre especificaciones de los actuadores.

Motor

Caracteristicas requeridas  Servomotor
Paso a Paso

Control de Velocidad Limitada Alta
Proteccion a sobrecarga Alta Baja
inercia de carga Media Alta
Resonancia Mas propenso Menos propenso
Retroalimentacion No Si
Costo Bajo Alto

Nota: : En la tabla se observa las principales caracteristicas necesarias para la elecciéon de un
actuador paso a paso o servomotor (GKS, 2020).

Una vez completado el proceso de analisis destinado a la identificacién y diferenciacion

de las atribuciones de cada variante de motor, se procede a la construccion de una tabla de
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decision. Esta herramienta es un instrumento esencial para la validacién y determinacién del
motor mas idoneo que habra de ser empleado en las fases subsiguientes del proceso de disefio.
Para llevar a cabo tal fin, es necesario asignar a cada alternativa un valor de ponderacion,
el cual se distribuye en una escala que refleja la jerarquia de importancia, que va desde la

menos importante hasta la mas preponderante.Como lo podemos observar en la Tabla 27.
Tabla 27

Matriz de decision

Control | Proteccion | Inercia | Resonancia | Retroalimentacion | Costo | Total
velocidad | a de
sobrecargas | carga
Ponderacion | 5 4 3 4 5 4
Motor Paso | 3 4 2 3 | 5 74
a Paso 15 16 6 12 5 20
Servomotor | 5 3 5 4 5 3 105
25 12 15 16 25 12

Nota: Tabla de ponderacién de caracteristicas de servomotores y motores paso a paso (Vtops,
2021).

A raiz de las limitaciones de espacio y los imperativos de velocidad y precisiéon que exigen
un control riguroso, asi como la relevancia crucial de la retroalimentacion, la eleccién ha
recaido en favor del servomotor como la alternativa de eleccion éptima en el marco de este
disenio. Esta seleccién se posiciona como una soluciéon tecnolédgica eficaz y capaz de abordar
las demandas y requerimientos de manera eficiente y efectiva Describe de manera clara el

método empleado en el estudio para recabar y analizar la informacion.

6.11.2. Motor de arrastre

Para la eleccion del servomotor se ha considerado criterios fisicos indispensables dentro del
area de produccion de la instalacion, ya que estos motores exhiben caracteristicas técnicas
similares para su implementacion dentro del disenio.Todo esto lo podemos observar en la

matriz de decisién de la Tabla 28.
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Tabla 28

Matriz de decision

Costo | Grado de intensidad | Forma Proteccion Total
de vibracion bajo constructiva | IP63
IM B5
Ponderacion | 4 4 3 3
Servomotor | 2 3 3 3 T8
SIMOTICS
1FK2104-
6AF11- . 20 25 5
OMAD
Servomotor 4 3 74
Delta
ECMA- 16 25
C20807RS
Servomotor 3 1 43
AC EM3A = 5

Nota: Tabla de ponderacién de caracteristicas fisicas de distintos servomotores (GKS, 2020).

Siguiendo la referencia a los motores proporcionados por el fabricante en la bibliografia,
se han explorado opciones que comparten similitudes con los motores previamente integrados
en este tipo de configuraciones. Como resultado de esta evaluacion, se ha determinado que el
servomotor SIMOTICS 1FK2104-6AF11-0MAO es la eleccién mas 6ptima y adecuada
6.11.3. Motor de corte

Para la eleccion del servomotor se ha considerado criterios fisicos indispensables dentro
del area de produccién de la instalacion, ya que estos motores exhiben caracteristicas técnicas
similares para su implementacion dentro del diseno.Todo esto lo podemos observar en la

matriz de decisién de la Tabla 29.
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Tabla 29

Matriz de decision

Nota: Tabla de ponderacién de caracteristicas fisicas de distintos servomotores (GKS, 2020).

Basandonos en las referencias a los motores que el fabricante ha presentado en su do-
cumentacion, hemos examinado alternativas que comparten caracteristicas similares a los
motores previamente incorporados en disenos de esta naturaleza. Como conclusién de este
analisis, se ha establecido que el Servomotor SIMOTICS 1FK2104-5AF11-0SAQ representa la

seleccion Optima y apropiada.

Costo | Grado de intensidad | Forma Proteccion Total
de vibracion bajo constructiva | IP&5
IM B3
Ponderacion | 4 4 5 3
SIMOTICS | 3 4 b 5 78
1IFK2104-
3AF11-
0SA0 12 16 25 2
Servomotor | 4 3 5 4 73
DELTA
ASD-AZ + 16 12 25 20
ECMA

6.11.4. Motor de posicionamiento de fajilla

Para la eleccion del servomotor se ha considerado criterios fisicos indispensables dentro
del 4rea de producciéon de la instalacion, ya que estos motores exhiben caracteristicas técnicas

similares para su implementacion dentro del diseno.Todo esto lo podemos observar en la

matriz de decisién de la Tabla 30.
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Tabla 30

Matriz de decision

Costo | Grado de intensidad | Forma Proteccion Total
de vibracion bajo constructiva | IP65
IMBS
Ponderacion | 4 4 3 3
SESAME 3 4 3 3 78
H-3IK13A-
CT 12 16 25 e
KIIS Series | 4 2 3 4 69
SIK40A(G 3 35
N)A 1a 20

Nota: Tabla de ponderacion de caracteristicas fisicas de distintos motores de induccién
(ORIENTALMOTORS, 2019).

Segun el analisis de los requisitos fisicos establecidos por la empresa y respaldados por la
documentacién proporcionada por el fabricante, hemos determinado que el motor SESAME
H-3IK15A-CT se presenta como la eleccién éptima para integrarse en la aplicacion dentro del

disetio.

6.11.5. Sensor de detecciéon de lata

Para realizar la deteccién de las latas de cerveza, se ha optado por utilizar un sensor
inductivo como elemento central. Este sensor inductivo sera el responsable de emitir la senal
pertinente para activar los diversos actuadores incorporados en la maquinaria. Dado que
las latas de cerveza utilizadas en el contexto de la planta de fabricacion estan fabricadas en
aluminio, la eleccion del sensor inductivo se muestra como una solucion altamente efectiva y
adecuada para la implementacion en el diseno.Es por ello que se realizo una tabla comparativa
de caracteristicas de diferentes sensores y de esta forma verificar cual es el mas éptimo para

el trabajo.Lo anterior expuesto se lo puede observar en la Tabla 31.
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Tabla 31

Tabla comparativa sobre especificaciones de los actuadores

Sensores inductiveos Modelo 871TS Modelo 872C Modelo XS518B1PAL2

Material de Ferromagnético Ferromagnético Ferromagnético

deteccion

Robustez Alta Media Alta

Vida til 100 millones 90 millones (ciclos 100 millones (ciclos
(ciclos)

Costo Alto Medio Alto

Proteccion confra Incorporado Incorporado Incorporado

sobrecargas

Proteccion confra Incorporado Incorporado Incorporado

falsa deteccion

Proteccion confra Incorporado Incorporado Incorporado

inversion de

polaridad

Material de acero Incorporado Incorporado Incorporado

inoxidable

Nota: En la tabla se observa las principales caracteristicas necesarias para la eleccion de un
sensor inductivo (Allen-Bradley, 2021).

Una vez completado el proceso de analisis destinado a la identificacion y diferenciacién de
las atribuciones de cada variante de los sensores, se procede a la construccién de una tabla
de decision. Esta herramienta es un instrumento esencial para la validaciéon y determinacion
del motor mas idéneo que habra de ser empleado en las fases subsiguientes del proceso
de diseno.Para llevar a cabo tal fin, es necesario asignar a cada alternativa un valor de
ponderacion, el cual se distribuye en una escala que refleja la jerarquia de importancia, que
va desde la menos importante hasta la mas preponderante,tal como se muestra a continuaciéon
en la Tabla 32.
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Tabla 32

Matriz de decision

Robustez | Vida Cost | Proteccio | Proteccion | Proteccion | Material
util 0 n conftra contra contra de acero
sobrecarg | falsa inversion | inoxidable
as deteccion | de
polaridad
Ponderacion 4 4 4 3 5 5 5
Modelo 872C | 4 3 4 3 3 3 5 108
16 12 16 9 15 15 25
Modelo 3 4 3 4 4 4 5 117
XS518BIPAL2
12 16 12 12 20 20 25
Modelo 871TS | 4 4 3 4 5 4 5 126
16 16 12 12 25 20 25

Nota: Tabla de ponderacién de caracteristicas de los diferentes modelos de sensores inductivos
(Allen-Bradley, 2021).

Luego de llevar a cabo un analisis exhaustivo de los requisitos esenciales para la concepcién
de la maquina, se ha identificado al sensor del modelo 871TS como la eleccion 6ptima. Esta
eleccion se sustenta en su diseno altamente especializado para aplicaciones especificas en la
industria alimentaria. Es importante enfatizar que las alternativas restantes también pueden
ser implementadas de manera congruente, pero a través del empleo de una matriz de decision,
se ha determinado que el modelo 871TS prevalece como la opcién preferente en esta aplicacion

particular.

6.11.6. Sensor de impresion de fajilla

En este escenario especifico, se requiere la implementacion de un sensor de conmutacion
claro-oscuro, el cual opera en base al principio de deteccion 6ptica. La etiqueta termoencogible
presenta una seccion de tonalidad oscura donde se ubica la impresién de la marca, y una
seccion de tonalidad clara que es propensa a ser cortada. Para llevar a cabo este proceso de
manera efectiva, resulta esencial la utilizacion de un sensor de este tipo.Para la seleccion del

mismo lo hemos hecho a través de siguiente matriz de decision que la observamos en la Tabla
33.
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Tabla 33

Matriz de decision sensores claro-oscuro

Robustez | Vida Costo | Protecci | Proteccion | Proteccion | Total
util on contra contra
contra falsa 1Version
sobrecar | deteccion | de
gas polaridad
Ponderacion 4 4 4 3 3 5
Sensor 4 3 4 3 3 3 83
WIB26P-
A I A
34161120400 16 12 - ! e 5
Sensor SICK 2 4 3 4 4 4 92
UFN3-T0B41 12 16 12 12 20 20
Sensor SICK 4 4 3 4 3 4 100
WF15-40B410 16 16 12 12 25 20

Nota: En la tabla se observa las principales caracteristicas necesarias para la eleccion del
sensor de impresion (MicroSemiconductor, 2015).

6.12. Especificaciones técnicas de los elementos electronicos, eléctricos y

de control.
6.12.1. Caracteristicas técnicas de componentes eléctricos

= Motor de induccién

Este motor tiene la responsabilidad de realizar la tarea precisa de posicionar la fajilla de
manera directa sobre la lata que ya ha sido sellada. Su eleccién se basa en un riguroso anélisis
de las caracteristicas calculadas y de las propiedades fisicas esenciales que son requisitos
fundamentales para el diseno del sistema.La Figura 80 proporciona una representacion grafica

detallada de este motor.
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Figura 80

Motor de disparo de fajilla.
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Nota: Motor responsable de impulsar el desplazamiento de los rodillos encargados de posicionar
la fajilla (AFM, 2020).

En la Tabla 34 se puede observar las especificaciones técnicas del motor mencionado.

Tabla 34

Servomotor SESAME 51K40A(GN)-A

Parametros Valor

1. Salida 6W

2. Voltaje 220V

3. Frecuencia 50/60 Hz

4. Par nominal 0,55 (Kg -cm)
5. Numero de Polos 4

6. Velocidad Nominal | 1000 rpm

7. Par de arranque 0,75 (Kg -cm)
9. Corriente Nominal | 0,11/0,1A

Nota: En la tabla se observa las especificaciones técnicas del Servomotor SESAME
FIK40A(GN)-A (GKS, 2020).

134



« SERVOMOTOR SIEMENS SIMOTICS S-1FK2(1FK2104-6AF11-0MA0)

Este motor asume la responsabilidad de llevar a cabo el desplazamiento de la fajilla a lo largo
de la totalidad del mandril. Una representacion visual de este motor se encuentra disponible

en la Figura 81.
Figura 81

Motor de arrastre de fajilla.

Nota: Motor responsable de impulsar el desplazamiento de los rodillos encargados de arrastrar

la fajilla (AFM, 2020).

En la Tabla 35 se puede observar las especificaciones técnicas del servomotor,la hoja de

datos completa se la puede observar en el ANEXO E.
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Tabla 35

Servomotor SIMOTICS S-1FK2

Parametros Valor

1. Tipo de motor alta velocidad
2. Par nominal 1,27 Nm
3. Corriente nominal | 1,9A

4. Torque maximo 4,05 Nm
5. Corriente maxima | 7,1 A

6. Velocidad maxima | 8000 rpm
7. Peso 1,6 Kg

8. Velocidad nominal | 4500 rpm
9. Torque nominal 1,01 Nm
10. Corriente nominal | 1,6 A

11. Potencia nominal | 0,48 KW

Nota: En la tabla se observa los datos bésicos del Servomotor SIMOTICS S-1FK2 (SIEMENS,
2022).

= SERVOMOTOR SIEMENS SIMOTICS S-1FK2(1FK2104-5AF11-0SA0)

Este motor es el encargado de llevar a cabo el corte de la fajilla. Una representaciéon visual de

este motor se encuentra disponible en la Figura 82.
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Figura 82

Motor de corte de fajilla.

Nota: Motor responsable de impulsar el desplazamiento del mecanimo de poleas y cuchillas
encargados de cortar la fajilla, conforme a (AFM, 2020).

En la Tabla 36 se puede observar los datos requeridos para la seleccion del servomotor,la

hoja de datos completa se la puede observar en el ANEXO D.
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Tabla 36

Servomotor SIMOTICS 1FK2104-5AK11-05SA0

Parametros Valor

1. Tipo de motor alta velocidad
2. Par nominal 2,40 Nm
3. Corriente nominal | 4,4 A

4. Torque maximo 7,60 Nm
5. Corriente méxima | 16 A

6. Velocidad maxima | 8000 rpm
7. Peso 3 Kg

8. Velocidad nominal | 6000 rpm
9. Torque nominal 1,7 Nm
10. Corriente nominal | 1,2 A

11. Potencia nominal | 1,2 KW

Nota: En la tabla se observa los datos bésicos del Servomotor SIMOTICS 1FK2104-5AK11-
0SAO(SIEMENS, 2022).

s Servo drive SINAMICS S210

Este servodrive tiene la responsabilidad de ejercer el control sobre el servomotor designado
que opera en conjuncion con las cuchillas y rodillos,se puede observar una representacion

grafica en la Figura 83,la hoja de datos se la puede observar en el ANEXO G.
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Figura 83

Servo Drive s210.

Nota: Servo Drive responsable del control de los servomotores de arrastre y de corte (SIEMENS,
2022).

6.12.2. Conexion de dispositivos con la subred profinet

Profinet es un protocolo industrial ampliamente empleado en entornos de automatizacion
y control. Se utiliza para la transferencia de datos a través de redes Ethernet, con la finalidad
de supervisar y dirigir sistemas industriales. Este protocolo ofrece una transmisién de datos
de alta velocidad y en tiempo real, cumpliendo con los estandares de Ethernet definidos por
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE).

Una de las ventajas clave de Profinet radica en su versatilidad, ya que admite diversas
topologias de red, como anillos, lineas y configuraciones en estrella. Su amplia adopcién en la
industria se debe en gran medida a esta flexibilidad, que permite adaptarse a una variedad de
entornos y necesidades de control industrial.

En la Figura 84 y 85, se presenta un diagrama que ilustra las interconexiones de los

dispositivos utilizando el protocolo Profinet.
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Figura 84

Conexion profinet

= Controlador (PLC),
p. &j., SIMATIC ST-1500

Kommunikation Gber PROFINET

2 C

Ingsnieria via LAN con el
servidor web integrado en el
convertidor

Convertidor SINAMICS 5210

Cable de conexién OCC para
conexiones de potencia, freno de mantenimiento
del motor y encoder

Motores SIMOTICS 5 1FK2

Nota: En la figura se observa las conexiones con cables MOTION-CONNECT entre los
diferentes dispositivos, conforme a (SIEMENS, 2022).
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Figura 85

Componentes y accesorios del sistema

2OV 1AC

PROFINET
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@ Fusible o intarruptor automdticn @ Cakle da conexidn OCC para moter, frano da man-
tenimiento del mator y encider

@ Contactor die rad {opeional) @ Borne de pantalia

@ Filtro da red {opcional) @ Chapa de partalla

@ Resistenca de freno exterma (opdonal) @ Alimeniaciin de 24 ¥

@ Retén para IP65 (opcional) @ Tarjeta de memorna SD {opcional)

@ Senomotor TFK2 @  Equipo de puesta en marcha

@

Nota: En la figura se observa las conexiones con los distintos componentes y accesorios,
conforme a (SIEMENS, 2022).

6.12.3. Caracteristicas técnicas de componentes electrénicos

El sensor a emplear es un sensor de tipo claro-oscuro que se encuentra ubicado en la parte

superior de la paleta del mandril, como se ilustra en la Figura 86.
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Figura 86
Sensor SICK UFN3-70B413

Nota: Este sensor tiene la funcién de identificar el punto de inicio y finalizacién de la
etiqueta, utilizando la distincién entre su region oscura y su zona de corte, conforme a
(MicroSemiconductor, 2015).

En la Tabla 37 se puede observar las especificaciones técnicas de la hoja de datos del

SEensor.
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Tabla 37

Sensor SICK UFN3-70B413

Parametros Valor

1. Tipo de conexién MS de 4 polos

2. Tipo de sensor Sensor de proximidad ultrasénico
3. Dimensiones 18 -47,5-92,5mm

4. Material Aluminio

5. Grado del IP IP65

6. Objeto minimo detectable | 2mm

7. Salida PNP/NPN

8. Corriente de salida 100mA - minimo 0.03mA
9.Ajuste Tecla + -

10.Tiempo de respuesta 250ps

11.Tecnologia Ultrasoénica

12.Voltaje de entrada 10 -30 V DC

Nota: En la tabla se observa las especificaciones técnicas del Sensor SICK UFN3-70B413,
conforme a (MicroSemiconductor, 2015).

= Sensor de proximidad inductivo 871TS

El sensor inductivo se halla posicionado en la parte superior de las cuchillas y sobre la banda
transportadora con el propésito de detectar latas. La Figura 87 proporciona una representacion

visual del sensor que serda empleado en esta aplicacion.
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Figura 87

Sensor de proximidad inductivo 871TS

Nota: Este sensor desempena la tarea de identificar la presencia de una lata mientras se
desplaza a lo largo de la cinta transportadora principal, y, a continuacion, activa los rodillos
encargados de ajustar la posicion de la fajilla. También se va a utilizar el mismo tipo de sensor
para garantizar la posicién inicial del las cuchillas, conforme a (Euautomation, 2022).

En la Tabla 38 se puede observar las especificaciones técnicas de la hoja de datos del

Sensor.

Tabla 38

Sensor de proximidad inductivo 871TS

Parametros Valor

1. Método de deteccion Inductivo

2. Alimentacién 10 a 30V DC
3. Diametro 18mm

4. Conexiones conector micro (4 pines)
5. Distancia de detecciéon maxima 5 mm

6. Circuito de salida 3 hilos NPN
7. Clasificacion IP 68; 69K, 67
8.Rango de temperatura de trabajo | -40 a 80°C
9.Carga de corriente maxima 200mA
10.Corriente de fuga 15mA

Nota: En la tabla se observa las especificaciones técnicas del Sensor de proximidad inductivo
871TS (Euautomation, 2022).
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6.12.4. Caracteristicas técnicas de componentes de control

s Controlador PLCS7-1500

El controlador PLC S7-1500 ha sido seleccionado como la opcién principal debido a su
amplio nimero de entradas y salidas, asi como a la versatilidad de sus modulos. Esta eleccion
se basa en la practica comin en la fabrica donde se lleva a cabo la tesis, que se centra
exclusivamente en el uso de PLC de Siemens. La Figura 88 muestra una imagen del PLC

elegido para esta aplicacion.
Figura 88
PLCs7-1500, controlador CPU 1516-3 PN/DP.

Nota: En la representacion grafica se puede identificar el dispositivo de control responsable
de recibir senales de entrada y enviar senales de salida con el propdsito de activar todas las
fases operativas de la maquina de etiquetado, conforme a (SIEMENS, 2023).
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Tabla 39

PLCs7-1500, controlador CPU 1516-3 PN/DP

Modulos Input/Output

1. Entrada Digital DI 32 -24VDCHF

2. Salida Digital DQ 32 -DC24V/0,5AH Fed

3. CPU 1516-3 PN/DP 24 V DC / 2 puertos PROFINET y 1 PROFIBUS
4. Médulo de alimentacién 1507 | 120/230 V AC, output: 24 V DC/8 A

Nota: En la tabla se observa las especificaciones técnicas del PLCs7-1500 y sus modulos
(Euautomation, 2022).

6.13. Propuesta de diseno para la simulacion de una maquina fajilladora
6.13.1. Diagrama de flujo del proceso de fajillado

En el diagrama de flujo siguiente, se presentan las diversas etapas que debe atravesar
la cinta transportadora antes de posicionarse sobre la lata. La programacion para el PLC
se ha desarrollado a partir de este diagrama de flujo. En la Figura 89 se proporciona una

representacion visual de este diagrama, que sirve como base para el diseno del sistema de
control del PLC.
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Figura 89

Proceso de fajillado
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—_—
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Motor de arrastre | Boton de Arrastre —T|
Mutner de coiﬁ yde _i Boton corta-expulsa _|
Boton de | y :
— Fin
Paro

Nota: La figura ilustra el flujo operativo necesario para el paso de la cinta transportadora a
través del dispositivo, con el objetivo de permitir su aplicaciéon adecuada sobre la superficie

de la lata de cerveza.

6.13.2. Diseno de la interfaz grafica HMI

El diseno del HMI (Interfaz Hombre-Maquina) reviste una gran importancia, ya que sera

utilizado por el personal de la empresa y debe ser de caracter intuitivo y de facil utilizacion.

Por esta razoén, se presenta la propuesta de diseno que se muestra en la Figura 90 y Figura 91

como una soluciéon idénea para cumplir con estos requisitos.
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Figura 90

Diseno del HMI para el proceso de fajillado

SIEMENS SIMATIC HMI

Rodillos Arrastre

CORTA_POSICIONA

PARO EMERGENCIA ConfiguracionMotores

AR B B N

Nota: En la figura se observa el diseno del HMI conformado por un modo automatico y
manual.
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Figura 91

Diseno del HMI ,ventana de configuracion de velocidad y posicion

Aplicar

Nota: En la figura se puede apreciar el disenio de la Interfaz de Usuario (HMI por sus siglas
en inglés).

La figura 91 presenta dos secciones especificas destinadas a la configuracién de parametros
relacionados con el control del sistema. Una de estas secciones se enfoca en la configuracién de
la velocidad de arrastre, mientras que la otra esta destinada a la configuracién de la velocidad

y la posicion de corte.

6.13.3. Implementacion de dispositivo PLCS7-1500 en Tia Portal V16

En el disefio se han incorporado cuatro médulos que contienen entradas y salidas digitales
y analdgicas, junto con una fuente de alimentacion. Todos estos componentes se encuentran

representados en la Figura 92 para su visualizacién y comprension.
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Figura 92

PLCs7-1500, controlador CPU 1516-3 PN/DP.

Nota: En la representacion grafica se observa el PLCS7-1500 con sus respectivos modulos
implementado en el software Tia Portal para su posterior configuracion y programacion.

= HMI KTP 700 Basic PN

Para este diseno se ha sugerido la utilizaciéon del HMI KTP 700 Basic PN. Esta eleccién
se basa en la presencia de un puerto que permite la conexiéon con Profinet y en su interfaz
grafica moderna. Estos aspectos se pueden apreciar en la representacion visual que se muestra

en la Figura 93.
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Figura 93

HMI KTP 700 Basic PN

HMI_1

‘ i ¥ HMI_1.IE_CP 1
» Interfaz PROFINET_1

Nota: En la figura se observa el HMI KTP 700 Basic PN implementado en el software TIA
Portal para su posterior configuracién y programacion.

6.13.4. Programacion y simulacion de la maquina fajilladora

En esta seccion, se abordaré la fase dedicada a la configuracion y programacion del software,
que tiene como objetivo habilitar la simulacion y el control completo de las operaciones de la
maquina. Esta etapa es crucial para validar el funcionamiento de los diversos sistemas que se
han disenado previamente. Para llevar a cabo esta tarea, utilizamos herramientas de software
especificas como TIA Portal y Factory 10. Estas aplicaciones juegan un papel fundamental en
la creaciéon de un entorno virtual en el que podemos simular como se comportaria la maquina
etiquetadora y, al mismo tiempo, controlar sus funciones mediante un sistema que hemos

programado previamente.

6.13.5. Simulacién en Factory 10

Para esta seccion, hemos segmentado el proceso en dos modos: automatico y manual.
En este enfoque, vamos a detallar las distintas etapas del funcionamiento de la maquina,
comenzando desde la fase de arrastre de la fajilla y avanzando hasta la etapa de posicionamiento

preciso de la fajilla alrededor de la lata.

= Etapa de arrastre de fajilla
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La representacion de la fajilla se logré mediante una caja en el contexto de la simulacion,
mientras que los rodillos, que funcionan mediante un motor, se simbolizaron mediante la
banda transportadora. Ademas, se incluy6é un sensor en la simulaciéon para emular el sensor
de lectura de impresion, que desempenia un papel fundamental al detectar el inicio y el final
de la fajilla en el proceso. En esta fase, la fajilla se encuentra adecuadamente posicionada

sobre el mandril, y esta disposicién se ha ilustrado de manera grafica en la Figura 94.
Figura 94

Etapa de arrastre de fajilla.

Nota: En la figura se observa la etapa de arrastre de fajilla simulado en Factory I0.

= Etapa de corte de fajilla

En este contexto, se dispone de un sensor especifico que desempena la funcién de detectar la
posicion de la cuchilla. Este sensor de posicion se encarga de indicar si la cuchilla se encuentra
en la posicién adecuada para llevar a cabo su tarea. La representacion en la simulaciéon se
logra mediante la caja, que simboliza la cuchilla, y la banda transportadora, que representa
el motor encargado de accionar las poleas asociadas a la cuchilla.En esta etapa, el extremo
de la fajilla se encuentra sobre las cuchillas de corte, y esta situacién se ha representado

visualmente en la Figura 95.
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Figura 95

Etapa de corte de fajilla.

Nota: En la figura se pude observar la etapa de corte representada en Factory 10 .

= Etapa de posicionamiento de fajilla

En este escenario, se utiliza una caja para representar la fajilla después de ser cortada. Se
emplea un sensor que representa el sensor inductivo especifico para detectar la presencia
de la lata, y un piston se utiliza como simbolo para representar los rodillos responsables de
posicionar la fajilla sobre la lata.En esta fase, la fajilla ha sido cortada y estd lista para ser
colocada en la lata. Esta situacién ha sido representada visualmente tal como se muestra en

la Figura 96.
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Figura 96

Etapa de posicionamiento de fajilla.

Nota: En la figura se puede observar la etapa posicionamiento de fajilla representada en
Factory 10.

6.13.6. Programacion en TIA Portal en el PLCS7-1500

En esta seccion, se abordara la fase dedicada a la configuracion y programacion del software,
que tiene como objetivo habilitar la simulacién y el control completo de las operaciones de la
maquina. Esta etapa es crucial para validar el funcionamiento de los diversos sistemas que se

han disenado previamente.
= Fase 1

= Se procedio a incorporar el bloque que facilita la comunicacion entre TIA Portal y
Factory 10, especificamente el bloque denominado "MHJ-PLC-Lab-Function-S71500".
Esto se hizo con el propésito de llevar a cabo una simulaciéon en ambos programas y
crear una representacion visual del funcionamiento del codigo programado de manera

grafica ,lo anterior mencionado se lo puede observar en la Figura 97.
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Figura 97

Primer segmento de programacion en Tia Portal.

%FCI000
"MHJ-PLC-Lab-Function-S71500"

EN ENO —

Nota: En la figura se observa el blogue encargado de la comunicacion entre Tia Portal y
Factory 10 "MHJ-PLC-Lab-Function-S71500".

n Fase 2

= En esta etapa, se ubican los componentes responsables de iniciar y detener el proceso de
fajillado de la maquina. Estos elementos comprenden un botén de parada de emergencia,
un boton de inicio y un botén de detencion ,lo anterior mencionado se lo puede observar

en la Figura 98.
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Figura 98

Sequndo segmento de programacion en Tia Portal.

%116.0
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R
L |
%Q8.5
W1 6.2 %M16.6 “INDICADOR_
"STOP' "MARCAT" RESET"
|1 | { 1
|| L"ﬂl LN ]
%Q8.5
“INDICADOR_
RESET"
| 1
|

Nota: En la representacion grdfica proporcionada, se pueden identificar los controles activados
por botones que tienen la funcion de iniciar el proceso, ademds de un boton de parada de
emergencia y otro boton de detencion.

s Fase 3

= En este punto, la fajilla se encuentra de manera precisa en su posiciéon dentro del mandril,
y se activan los rodillos. Un sensor de impresion juega un papel crucial al detectar tanto
el inicio como el final de la etiqueta. Cuando este sensor detecta el final de la etiqueta,
se detienen los rodillos y se da paso a la siguiente fase del proceso, que es la etapa de
corte.Se lo puede observar en la Figura 99.
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Figura 99

Tercer segmento de programacion en Tia Portal.

“W16.0 %08.1
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1 1 11 [g 1
11 1 1 11 {5}
%WM16.7
"MARCAZ"
1 1
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Nota: En la imagen se puede identificar un dispositivo de control, en este caso, un contactor,
que cumple la funcion de un sensor. Este sensor estd disenado para regular y permitir la
activacion de los rodillos de arrastre unicamente cuando detecta la terminacion de una etiqueta.

s Fase 4

= En esta fase del proceso, la cuchilla ha sido previamente activada por el sensor de
impresion. El sistema de poleas esta sujeto a un control condicional basado en la
informacién proporcionada por un sensor inductivo. Este sensor inductivo se encarga
de verificar si las cuchillas se encuentran en su posicién inicial. Si el sensor indica que
las cuchillas estan en la posicion inicial, entonces se permite la activacién del sistema;
en caso contrario, el sistema no se activara todo esto se lo observa en la Figura 100

presentada a continuacién.
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Figura 100

Cuarto segmento de programacion en Tia Portal.
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Nota: En la representacion grifica, se puede reconocer la presencia de un contactor que simbo-
liza la funcion del sensor inductivo. Ademds, las bobinas conectadas al contactor representan
los elementos que activan el sistema de poleas encargado de controlar las cuchillas.

n Fase 5

= En esta tltima etapa, la fajilla ya ha sido cortada y se encuentran dos motores responsa-
bles de accionar los rodillos que tienen la funciéon de colocar la fajilla sobre la lata. Para
lograr este proceso, se utiliza un sensor inductivo que actiia como disparador, activando
los rodillos cuando detecta la presencia de una lata que se desplaza, esto se lo puede

observar en la Figura 101.
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Figura 101

Quinto segmento de programacion en Tia Portal.

%Q8.7
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Nota: En la figura se observa un contactor que representa un sensor inductivo encargado de
activar la bobina del motor de posicionamiento de fajilla.

= Modo Manual

= En este modo de operacion, cada fase del proceso esta equipada con un botén corres-
pondiente que tiene la funcién de activar los actuadores especificos, permitiendo de esta
manera verificar el correcto funcionamiento de cada componente de manera individual,

el modo mencionado se lo puede observar a continuacion en la Figura 102.
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Figura 102

Configuracion manual del sistema .
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Nota: En la figura, se puede identificar un selector que desempena un papel crucial al definir
el modo de funcionamiento del sistema. Ademds, se observan dos contactores que tienen la
responsabilidad de poner en marcha el motor de los rodillos, uno para el motor de los rodillos
principales y otro para el motor de los rodillos encargados del posicionamiento de la fajilla.

6.13.7. Control de velocidad para los servomotores

= Asignacion de Servo Drive S210

Para la programacion, se ha incorporado el servo drive que se utilizara, como se puede apreciar

en la Figura 103.
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Figura 103

Asignacion de Servo Drive S210 y telegrama estandar 5
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Nota: En la figura se observa la asignacién del protocolo de comunicacion telegrama estandar
5 y la asignacién del servo drive S210, conforme a (SIEMENS, 2022).

= Asignacién de objetos tecnoldgicos para el posterior funcionamiento de bloques de

control de velocidad y posicion.

En el proceso de programacion, es necesario agregar objetos tecnologicos que desempenaran

la funciéon de activar los bloques de programacion. Esta accion se ilustra en la Figura 104.
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Figura 104

Asignacion de objetos tecnologicos
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Nota: En la figura se observa la asignacién de los diferentes objetos tecnologicos para el
control del servomotor de corte y arrastre, conforme a (SIEMENS, 2022).

= Asignacién de bloques para el posterior control de velocidad y posicién de los servomo-

tores

Estos bloques ya estan predefinidos en TIA PORTAL, por lo que se pueden agregar directa-

mente desde su biblioteca, como se puede apreciar en la Figura 105.
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Figura 105

Asignacion de bloques de control
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Nota: En la figura se observa la asignacién de los diferentes bloques para el control del
servomotor de corte y arrastre, conforme a (SIEMENS, 2022).

En el proceso de programacion, se asignan los bloques previamente seleccionados directa-
mente al programa principal y se asignan las variables que se utilizaran en la programacion,

como se muestra en la Figura 106.
Figura 106

Asignacion de bloques de control de velocidad para los rodillos de arrastre
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Nota: En la figura se observa la asignacién del bloque de control de velocidad , conforme a
(SIEMENS, 2022).

En el proceso de programacion, se asignan los bloques previamente seleccionados directa-
mente al programa principal y se asignan las variables que se utilizaran en la programacion,

como se muestra en la Figura 107.
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Figura 107

Asignacion de bloques para el posterior control de posicion y velocidad para el sistema de
cuchillas
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Nota: En la figura se observa la asignacion del bloque de control de posicién , conforme a
(SIEMENS, 2022).

En el proceso de programacion, se asignan los bloques previamente seleccionados directa-
mente al programa principal y se asignan las variables que se utilizaran en la programacion,

como se muestra en la Figura 108.
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Figura 108

Asignacion de bloque para setear la posicion del servomotor para el sistema de cuchillas
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Nota: En la figura se observa la asignacién del bloque de seteo de posicion , conforme a
(SIEMENS, 2022).

La asignacion de valores a las variables se llevé a cabo mediante la insercion directa de
los valores desde el bloque de datos correspondiente a cada bloque ubicado en el programa
principal. Este proceso se realiz6 al acceder directamente a la interfaz del HMI y definir los
valores para cada botén,en este caso fue la de velocidad de arrastre, como se puede apreciar

en la representacion visual de la Figura 109.
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Figura 109
Configuracion de la variable de velocidad en el HMI KTP 700 Basic

Nota: En la figura se observa la asignacion de la variable de velocidad directamente en el
bloque de datos del bloque de control de velocidad , conforme a (SIEMENS, 2022).

La asignacion de valores a las variables se llevo a cabo mediante la insercion directa de
los valores desde el bloque de datos correspondiente a cada bloque ubicado en el programa
principal. Este proceso se realizo al acceder directamente a la interfaz del HMI y definir los
valores para cada boton, en este caso se asigno valor a la variable de posicién,como se puede

apreciar en la representacién visual de la Figura 110.
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Figura 110

Configuracion de la variable de posicion en el HMI KTP 700 Basic

£+0000000]

Proceso

Variable: |SERVOCORTADORA_DE_MC_MOVEABSOLUTE_ Instance_Positid 31|,
Variable PLC:  SERVOCORTADORA_DB.MC_MOVEABSOLUTE_Instance.fo..

Direccion: LReal

Nota: En la figura se observa la asignacion de la variable de posicion directamente en el
bloque de datos del bloque de control de posicién , conforme a (SIEMENS, 2022).

La asignacion de valores a las variables se llevé a cabo mediante la insercion directa de
los valores desde el bloque de datos correspondiente a cada bloque ubicado en el programa
principal. Este proceso se realizo al acceder directamente a la interfaz del HMI y definir los
valores para cada botén,en este caso se asigno valor a la variable de reset y velocidad de corte

como se puede apreciar en la representacion visual de la Figura 111.
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Figura 111

Configuracion de la variable de velocidad y posicion de origen en el HMI KTP 700 Basic

Warizble: | SERVOCORTADORA DE_MC_MOVEARSOLUTE_Instance_\e :nj ol
Variabie PLC; SERVOCORTADORA_DBMC_MOVEABSOLUTE knstanceVe., #°
Direccian: LReal
* ActvarBit
Wariable (Entradalsalida) HOME_DB_MC_HOME_Instance_Execute

<Agregar funchn.

Nota: En la figura se observa la asignacién de la variable de velocidad y posicién de origen
directamente en el bloque de datos del bloque de control del servomotor de corte , conforme a
(SIEMENS, 2022).

7. Resultados

7.1. Parametros iniciales establecidos para el diseno

Los valores iniciales de los parametros fueron obtenidos de manera directa de la planta de
produccion de cerveza artesanal denominada "La Paz". Esto se realizdé con el proposito de
ajustar y personalizar el diseno de la maquina de acuerdo a los requerimientos especificos de

dicha instalacion.Esta accion se la puede observar en la Tabla 39.
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Tabla 40

Parametros iniciales

Parametros Valor

1. Presion de trabajo 6,89 Bar

2. Velocidad méaxima de la banda transportadora | 1750 rpm

3. Espacio entre lata 10 cm

4. Ancho de la banda transportadora 25 cm

5. Dimensiones de la lata (355 ml) 156,6 mm -57,4(Didmetro)mm
6. Dimensiones de la fajilla 156,6 mm -59,4(Didametro)mm
7. Espacio maximo de trabajo 2,13 m -1,85m

9. Material de construccion Acero inoxidable AIST 304

10. Produccién media por lote 4 pallets

15. Voltaje de operacién de los sistemas de fuerza | 220V trifasico

16. Tiempo estimado de fajillado manual 8 horas (10 mil latas)

Nota: Parametros iniciales recolectados en el drea de produccion de la cerveceria artesanal
"L "
a Paz".

7.2. Diseno mecatronico para una maquina fajilladora

En la Tabla 40 se presenta una enumeracion de los materiales especificamente elegidos
para la confeccién de cada una de las componentes que integran la maquina, detallando asi la

seleccion material para el disenio de dichas piezas.
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Tabla 41

Materiales de diseno de la mdquina fajilladora.

Mecanismo Material Norma
Maquina fajilladora | Acero Inoxidable 304 | INEN RTE - 246
Cuerpo de rodillos | Aluminio 6063 AISI
Placas de sujecion | Acero ASTM A36 ASTM
Ejes roscados Acero AISI 4041 AISI

Mandril

Poliamida 6

INEN RTE - 253

Rodillos de arrastre

Poliester SBR

Nota: Se aprecia los materiales usados para la propuesta de disenio de la maquina fajilladora

de latas de cerveza.

La Tabla 41 observa la eleccién precisa de las correas que seran utilizadas en el proceso de

diseno de la maquina, proporcionando un registro detallado de las correas seleccionadas para

su incorporacién en el proyecto.

Tabla 42

Resultado de la eleccion de las diferentes correas dentadas.

Nombre

Descripcion

corte.

Correa dentada

del mecanismo de

565-5M-25mm
242 dientes

Correa dentada
para el movimiento de

rodillos de arrastre.

890-5M-15mm
178 dientes

Nota: Se presenta las dos correas dentadas resultado de la eleccién segtin sus dimensiones y

caracteristicas.

En la Figura 112 se presenta el disefio mecanico de los rodillos encargados de llevar a cabo

la funcién de expulsar la fajilla sobre la lata de cerveza.

170




Figura 112

Diseno de los rodillos de disparo de fajilla.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno para los rodillos disparadores de fajilla,
realizado en el software CAD Solidworks.

Conjunto mecanico encargado del disparo y posicionamiento de fajilla, el disefio completo
se lo puede encontrar en ANEXO B.

En la Figura 113 se observa los rodillos encargados de mantener el mandril en una po-

sicion estable y ajustar la sujecion del mismo.
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Figura 113

Disenio de los rodillos de ajuste de mandril.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno para los rodillos de ajuste de mandril,
realizado en el software CAD Solidworks.

Conjunto mecéanico encargado de ajustar el mandril de fajilla, el disefio completo se lo
puede encontrar en ANEXO B.

En la Figura 114 se aprecia la representacion gréafica de los rodillos que tienen la responsabili-
dad de conducir la fajilla a lo largo del mandril, cumpliendo simultaneamente la funcion de

proporcionar estabilidad al propio mandril.
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Figura 114

Diseno de los rodillos principales.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno para los rodillos principales, realizado en
el software CAD Solidworks.

Conjunto mecanico encargado del arrastre de fajilla y ajuste longitudinal del mandril , el

diseno completo se lo puede encontrar en ANEXO B.

En la Figura 115 se observa el mandril el cual es el encargado de sensar y dar forma a

la etiqueta para su posterior proceso.
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Figura 115

Diseno del mandril.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno del mandril, realizado en el software
CAD Solidworks.

Conjunto mecénico encargado de dar forma a la etiqueta antes de ser cortada y fajillada,

el diseno completo se lo puede encontrar en ANEXO B.

En la Figura 116 se observan el sistema de poleas y cuchillas encargado de realizar el

corte de la fajilla.
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Figura 116

Disenio del mecanismo de corte.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno del mecanismo de corte compuesto por
correas dentadas,poleas dentadas y rodamientos de tension, realizado en el software CAD
Solidworks.

Conjunto mecanico encargado de cortar de manera uniforme la fajilla o etiqueta,el diseno

completo se lo puede encontrar en ANEXO B.

La unién de los dos sistemas de rodillos son los que brindan estabilidad al sistema y aseguran

un correcto posicionamiento de fajilla, como se ilustra en detalle en la Figura 117.
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Figura 117

Diseno de la asociacion entre los rodillos principales y de ajuste..

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de disefio de la unién entre dos mecanismos
mediante una placa con pernos realizado en el software CAD Solidworks.
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Figura 118

Diseno de la maquina fajilladora de latas de cerveza.

Nota: En la figura se aprecia la propuesta de diseno de la maquina fajilladora de latas de
cerveza, realizado en el software CAD Solidworks.

En la representacion grafica se puede apreciar el diseno de control que abarca las diferentes
etapas de cada proceso que involucra la maquina fajilladora. En esta representacion, se
encuentran claramente identificados los dispositivos de accién (actuadores) y los dispositivos
de deteccion (sensores) asociados a cada fase del proceso. Todo esto se encuentra expresado
en lenguaje de programacion Ladder, que es cominmente utilizado en la programaciéon de
controladores légicos programables (PLC) en el contexto de la automatizacién industrial.Se
lo puede observar en la Figura 119.

La variables que se utilizaron se pueden observar en el ANEXO H.
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Figura 119

Programacion destinada a garantizar el adecuado funcionamiento eléctrico, electronico y de
control de un sistema o dispositivo.
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Nota: En la figura se observa la programacién de la maquina fajilladora realizada en TTA
PORTAL, conforme a (AFM, 2020).

7.3. Resultados de la simulacion de la propuesta de diseno para una maquina

fajilladora

Dentro lo que conforma la simulacion y validacién de a propuesta de diseno de una maquina
fajilladora de latas de cervezas se realizo analisis estatico de los elementos que conforman el
sistema lo que permiti6 validar los parametros iniciales establecidos anteriormente, se analizo
los subconjuntos mas criticos o que se supone deben soportar algunas cargas considerables,

para esto se examino los siguientes apartados:
s Deformacién méaxima
= Factor de seguridad

= Analisis estatico bajo el criterio de Von Mises
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» Diagramas de momento cortante (en el caso de la estructura)

7.3.1. Resultado y evaluacion de la simulacién de la estructura de la fajilladora.

Los resultados obtenidos de las simulaciones efectuadas mediante el software SolidWorks,
junto con sus correspondientes datos de resultado, los mismo que son presentados en la Tabla
43.

Tabla 43

Resultado de la eleccion de las diferentes correas dentadas.

Parametro Valor
Deformacion maxima 0,037mm
Factor de seguridad 4

Esfuerzo cortante méaximo | 230N
Limite elastico de la estructura 3,74E+6 Pa
(Limite eldstico del material: 6,20E+8 Pa)

Criterio de Von Mises.

Nota: Se presenta las dos correas dentadas resultado de la eleccién segtin sus dimensiones y
caracteristicas.

Se constata que el diseio es correcto y valido ya que los esfuerzos analizados en la simulacién
estatica no arrogan resultados que indiquen deformaciones significativas, ademas que el factor
de seguridad es elevado para asegurar la ampliacion del sistema o posibles errores a la hora

de la construccion fisica.

7.3.2. Resultado y evaluacion de la simulacién de las placas de sujecion.

Los resultados derivados de los calculos efectuados y de la investigacion bibliogréfica
realizada con el fin de respaldar la eleccion apropiada de las correas dentadas se encuentran

reflejados de manera detallada en la Tabla 44.
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Tabla 44

Resultado de la eleccion de las diferentes correas dentadas.

Parametro Valor

Deformacion maxima | 0,00321mm

Factor de seguridad | 4

Tornillos de sujecion .
6 tornillos - M4

de placa principal

Nota: Se presenta las dos correas dentadas resultado de la eleccién segiin sus dimensiones y
caracteristicas.

Al igual que la simulacién anterior se logra constatar que el disefio es correcto y valido
ya que los esfuerzos analizados en la simulacién estatica no arrogan resultados que indiquen
deformaciones significativas, ademas que el factor de seguridad es elevado para asegurar la
ampliacién del sistema o posibles errores a la hora de la construccion fisica, ademas se propuso
usar 3 tornillos M4 para cada uniéon de los subsistemas por la geometria y momento que

genera al girar o apretar los tornillos sin fin.

7.3.3. Resultado y evaluacion de la maquina fajilladora.

Para la validacion de la méaquina fajilladora se utilizo la herramienta de SolidWorks
simulacién basado en eventos, en donde se ingreso los parametros principales para simular el
funcionamiento mecanico y eléctrico de la maquina fajilladora, es decir sensores y actuadores
pueden trabajar de manera secuencial y ordenada, con el fin de determinar que el calculo de
reduccion de tiempo de fajillado sea el correcto, los resultado se los muestra en la Figura 120
y Tabla 45.
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Figura 120

Simulacion de la mdquina fajilladora.
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Nota: En la figura se aprecia la simulacion del tiempo de fajillado.

Tabla 45

Latas fajilladas a lo largo del tiempo.

Parametro Valor calculado Valor simulado

3 latas por segundo | 2,8 latas por segundo
Tiempo de fajillado ot 5¢8 POL 58

180 por minuto 168 latas por segundo

Nota: Se presenta la cantidad de latas fajilladas y comparadas entre simuladas y calculadas.

Por consiguiente resulta en una importante optimizacion de tiempo, recursos y carga
fisica de parte de los operadores que se dedican a fajillar de manera manual las latas de
cerveza, ademas de una importante optimizacién de desperdicios generados a la hora del

fajillado manual, cuantitativamente representa,lo anterior descrito se lo observa en la Tabla
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46 presentada a continuacion.
Tabla 46

Comparativa entre fajillado manual y automdtico.

Parametro Valor

Tiempo de fajillado | 10 mil latas fajilladas en

manual 8 horas.

10 mil latas fajilladas de

1 hora a 2 horas con 30 minutos (dependiendo de la
velocidad de fajillado).

Tiempo estimado de

fajillado automatico

Nota: En la tabla se observa la comparativa entre el fajillado manual y el fajillado automatico
de la maquina fajilladora.

Lo que representa una mejora de tiempo de fajillado de entre un 65 % y un 80 % dependiendo
de la velocidad de fajillado de la maquina , este factor lo determina la velocidad de la banda

transportadora de latas de cerveza.

7.3.4. Resultados de la simulacion del diseno de control PLC

Se llevé a cabo una evaluacion exhaustiva de los diversos actuadores y sensores incorporados
en el sistema de fajillado mediante la ejecuciéon de una simulacion en el software Factory.
Este programa desempena un papel fundamental al verificar la idoneidad y el funcionamiento
adecuado de los diversos subsistemas que componen la miquina fajilladora. A continuacion,
se proporciona una representacion visual del sistema simulado, la cual se encuentra plasmada

en detalle en la Figura 121 con el propésito de presentar de manera grafica dicho sistema.
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Figura 121

Simulacion de los subsistemas electronicos,eléctricos y de control utilizando Factory 10 como
plataforma.

Nota: En la figura se observa el entorno encargado de simular los 3 subsistemas de la maquina
fajilladora (AFM, 2020).

La seleccién de los distintos tipos de actuadores y sensores que se emplearan en estos
subsistemas se basé en un proceso que implicé el célculo y una exhaustiva revision bibliografica
de las diversas alternativas de motores y sensores que son apropiados para su aplicacién en la

maquina fajilladora.Todo esto se encuentra justificado dentro del marco metodoldgico.

8. Conclusiones

» Los pardmetros iniciales establecidos para el disefio mecatrénico de la maquina fajilladora
de latas de cerveza automatica para la Cerveceria Artesanal La Paz se basaron en una
recopilacién de datos directamente de la planta de produccion y a entrevistas realizadas
al supervisor de produccion. Estos valores incluyen una presion de trabajo de 6,89 Bar,

una velocidad méxima de la banda transportadora de 1750 rpm para asegurar un flujo
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eficiente, un espacio entre latas de 10 cm que garantiza un fajillado sin interferencias,
un ancho de la banda transportadora de 25 cm, dimensiones precisas de las latas y las
fajillas (156,6 mm x 57,4 mm y 156,6 mm x 59,4 mm, respectivamente), un espacio
maximo de trabajo de 2,13 m x 1,85 m para la maquina, la elecciéon de acero inoxidable
AISI 304 como material de construcciéon para garantizar durabilidad e higiene, una
produccion media por lote de 4 pallets, un voltaje de operacion de 220V trifasico para
los sistemas de fuerza y un tiempo estimado de fajillado manual de 8 horas para procesar
10 mil latas. Estos valores representan una base sélida para el diseno de una maquina

eficiente y personalizada que se ajusta a las necesidades especificas de la cerveceria.

El disefio de la maquina fajilladora se bas6 en una estrategia de ingenieria inversa, que
implico el estudio detallado de varios modelos comerciales de maquinas fajilladoras
altamente eficientes, como los modelos LX-150 de AFM y JL-T150 de Ecuapack. Este
enfoque permitié aprovechar los conocimientos acumulados y los disenos electréonicos
probados en la industria, lo que resulté en un ahorro significativo de tiempo y recursos
en el proceso de diseno. Ademas, se emplearon materiales de alta calidad y rendimiento,
como acero inoxidable 304, aluminio 6063, acero ASTM A36, acero AISI 4041, poliamida
6 y poliéster SBR, para garantizar la durabilidad y la resistencia requeridas en la
operacion de la maquina. El diseno también incorporé adaptaciones mecénicas y eléctricas
especificas para cumplir con los requisitos de la planta de producciéon. En cuanto a
los componentes eléctricos y de control, se utilizaron motores de alta eficiencia como
el SESAME 51K40A(GN)-A y el SIMOTICS S-1FK2, junto con el servodrive S210 y
un PLC 1500 para gestionar los procesos de manera precisa y confiable. Ademaés, se
implementaron sensores especializados, como el sensor claro/oscuro SICK UFN3-70B413
y el sensor de proximidad inductivo 871TS, para monitorear y controlar de manera
efectiva las operaciones de fajillado. El panel de interfaz humano-méaquina (HMI) de 7
pulgadas de SIEMENS proporciona una interaccién intuitiva con la maquina, facilitando

la configuracion y supervision de las operaciones.

Los resultados de la simulacién y validacién del disenio de la maquina fajilladora revelan
una mejora significativa en la eficiencia de produccion. El proceso de fajillado se beneficia
de una reduccién de tiempo muy alta, alcanzando una disminucién de entre un 65% y
un 80 %, dependiendo de la velocidad de la banda transportadora de latas de cerveza.
Ademas, se confirma que tanto la estructura de la fajilladora como las placas de sujecién
cumplen con los criterios de disefio establecidos. La deformacion méxima de la estructura

es de 0,037mm, mientras que las placas de sujecion presentan una deformaciéon méaxima
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9.

de 0,00321mm. Ambos componentes tienen un factor de seguridad de 4, lo que asegura
la robustez y confiabilidad del sistema, finalmente el sistema HMI y la conexiéon Profinet
aseguran la correcta integracion a los sistemas ya existentes de la cerveceria debido a

que se usan en su mayoria sistemas SIEMENS y de la misma comunicacién.

Recomendaciones

= Tras el disefio y simulacion de la maquina fajilladora, se recomienda a la empresa consi-

dere la adopcién del sistema de fajillado automatico, dada la significativa optimizacién
de recursos, como el tiempo, el material y la calidad del fajillado. Esta implementacion
no solo agilizara la produccién y mejorara la calidad del producto final al reducir los
errores humanos, sino que también podria impulsar la capacidad de produccién y la
competitividad en el mercado de la cerveza artesanal, al tiempo que optimiza los recursos

disponibles.

Dado que la simulacién dinamica se limito al anélisis del tiempo de fajillado se sugiere
simular la dinamica de los demas subsistemas, que aunque no fue un factor determinante
en el desarrollo de la propuesta del diseno ya que todo el sistema se mantiene en su
mayoria en reposo la simulacion de este apartado puede ser beneficioso para la detecciéon

de posibles errores en la implementacion en la vida real.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 47

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

061

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es posible disenar un sistema me-
catronico para una maquina faji-
lladora de latas de cerveza para la
cerveceria artesanal La Paz?

Disenar un sistema mecatrénico
para una maquina fajilladora de
latas de cerveza artesanal.

Se disefiara un sistema mecatrénico pa-
ra una maquina fajilladora de latas de
cerveza artesanal.

-VI: Diseno
Mecatrénico.
-VD: Parametros
iniciales.

Disefio electrénico y
mecanico para una ma-
quina fajilladora de la-
tas de cerveza..

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

Se podré establecer los parametros
iniciales para el disefio mecatroni-
co de una maquina fajilladora de
latas de cerveza artesanal?

Establecer los parametros inicia-
les para el disefio mecatrénico de
una maquina fajilladora de latas
de cerveza artesanal para la cerve-
cerfa artesanal La Paz.

Los pardmetros iniciales estableceran
el disefio mecatrénico de una maquina
fajilladora de latas de cerveza artesanal.

-VI: Parametros

Iniciales. -VD:

Diseno Mecatrénico.

Maquina fajilladora de
latas de cerveza artesa-
nal.

Es posible proponer un diseno de
acuerdo a los pardmetros iniciales
para una maquina fajilladora de
latas de cerveza para la cerveceria
artesanal La Paz?

Proponer un disenio de acuerdo a
los parametros iniciales para una
maquina fajilladora de latas de cer-
veza para la cerveceria artesanal
La Paz.

Se propondra el disenio mecatrénico de
una maquina fajilladora de latas de cer-
veza .

-VI: Pardmetros
iniciales. -VD:

Disenio Macatrénico.

Diseno de una maqui-
na fajilladora de latas
de cerveza artesanal.

Se lograra evaluar el disefio meca-
tronico de una maquina fajilladora
de latas de cerveza para la cerve-
ceria artesanal La Paz? .

Evaluar el diseno disefio mecatré-
nico de una maquina fajilladora
de latas de cerveza artesanal.

Se evaluara el diseno mecatrénico de
una maquina fajilladora de latas de cer-
veza artesanal.

-VD: Diseno.
operacion.

Costo de implementa-
cién de la fajilladora

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco teérico referencial.
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= Anexo B: Proceso de produccion de la cerveza artesanal.



N Proceso de produccion de la cerveza
Recepcion de Materia prima Molienda 2 ar t es anal

materia prima

Malta grano

Mosto Dulce

H L

] 1
Temperatura(*C) Tiempo (s)

I
1
1
1

1 I}
L 1

| [
Flujo volumétrico (m3/s) Temperatur:
cambiador 2

lor

1
1 1
Volumen (L) presién (Bar)

Tem;':eratura (°C)

9
Pasteurizacion ~

| N Gasificacion 1@ Enlatado ! Etiquetado 12
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N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 W4 Rodillo de contacto con ]
chaveta
2 W16 Anillo 1
3 6805J77 Rodamiento rigido de bolas 2
4 W14 Eje con rasgo de chaveta 1
5 W26 Cuerpo de rodillo 1
Est. Super. @ ]
= } EDICION
o o VISTA EXPLOSIONADA RODILLO 1
= FECHA
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N.° DE o -
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 680277 Rodamiento rigido de bolas 6
F16 Cuerpo de rodillo 2
Eje de rodillo con rasgo de
F20 chaveta 2
Rodillo de contacto con
4 F19 chaveta 2
5 FS Soporte extremo 2
6 F6 Placa movil de unidn 2
7 F14 Eje roscado 2
8 F8 Cabezal movil 2
% bulon Buldn de unidn 1
10 F4 Base de fijaciéon 1
11 F13 Eje guia 2
Est. Super.
DIN 120 @ G VISTA EXPLOSIONADA - CONJUNTO EDICION
o RODILLOS DE ALTA VELOCIDAD 1
- FECHA
Tol.gen.
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N.° DE .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Perno Perno M12 x 1.75 x 50 ANSI METRIC 4
2 W30 Soporte extremo 1
3 T1 Palanca de sujecion 1
4 W28 Eje movil 2
5 630377 Rodamineto rigido de bolas 2
6 W29 Junta 2
7 W32 Eje roscado (filete derecho) 1
8 W22 Eje guia 2
9 W34 Bulon de unidn 1
10 W31 Soporte extremo 1
11 6805JRZZ Rodamiento rigido de bolas 1
12 W33 Eje roscado (filete derecho) 1
Est. Super.
DIN 140 @ G VISTA EXPLOSIONADA - CONJUNTO EDICION
ESCALA DE RODILLOS SECUNDARIOS 1
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N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cl Conjunto de rodillos principal 2
Eje de transmiciéon de
2 Wi3 movimiento ]
3 W37 Placas moviles 2
Est. Super.
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N.° DE ,
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 680077 Rodamiento rigido de bolas 2
2 W10 Eje roscado (filete izquierdo) 1
3 W5 Base movil 2
4 680271 Rodamiento rigido de bolas 2
5 K28S5M250AF Polea de sincronizacidon ]
6 W25 Eje de anclaje 1
7 W21 Base externa 1
8 Perno Perno Mé x 1x 20 ANSI METRIC 6
9 Perno IF\)/\eErTnROICM] 2x 1.75x 50 ANSI 8
10 W11 Eje roscado (filete derecho) 2
11 Perno Perno M10 x 1.5 x 16 ANSI METRIC 8
12 Subconjunto Subconjunto principal 2
13 W12 Buldn ]
14 W9 Eje guia 4
15 UFLOOO0J Chumacera de pared 2
16 W20 Base externa ]
Est. Super.
DIN 140 @ G VISTA EXPLOSIONADA - RODILLOS EDICION
ESCALA PRINCIPLAES 1
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N.° DE o £
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Rodamiento rigido de bolas de
] 60711 carga mixta 32
2 Placa de sensado |Placa de sensado de faijilla 1
3 Mandril Cuerpo de mandril 1
4 Pasador Pasador 16
Est. Super. @
DIN 140 EI VISTA EXPLOSIONADA - MANDRIL ED'?'ON
— FECHA
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N.° DE o 4
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] E8 Junta de fransmiciéon 4
2 El Polea de sincronizacion 4
3 Cuchilla Cuchilla 4
4 E9 Cuerpo de rodamiento tensor 5
5 E4 Base 1
6 Perno Perno- M8 x 1.25 x 40 ANSI METRIC 10
7 Eé Tapa de polea dentada 4
8 E10 Junata de transmicién 6
9 E13 Eje con rasgo de chaveta 1
10 CUERPO_CORREA |Correa dentada /565-M5-25/ 210 ]
11 E3 Polea de sincronizacion 1
19 ED Polea de sincronizacion con :
chaveta
13 68012 Rodamiento rigido de bolas 2
14 69027 Rodamiento rigido de bolas 18
15 E7 Anillo de unidn 4
Est. Super.
DIN 140 @ G VISTA EXPLOSIONADA - SISTEMA EDICION
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N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cl Conjunto de rodillos principlaes 1
Perno M8 x 1.25 x 25 ANSI
2 Perno METRIC 6
3 W24 Placa de unién 1
3 C2 Conjunto de rodillo secundarios 2
Est. Super. @ G
DIN 140 VISTA EXPLOSIONADA - CONJUNTO EDICION
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SIEMENS

Hoja de medicion y de datos SIMOTICS S-1FK2
Data sheet for SIMOTICS S-1FK2

Referencia : 1FK2104-5AK11-0SA0
Article No. :
Numero de pedido del cliente : N°. de item :
Client order no. : Item no. :
Ne. de pedido Siemens : Nimero de envio :
Order no. : Consignment no. :
Ndmero de oferta : Proyecto :
Offer no. : Project :
Nota :
Remarks :
Datos basicos del motor Datos mecanicos
Basic motor data Mechanical data
Motor sincrono excitado por imanes Forma constructiva segtin Code |
) permanentes, Refrigeracién natural, Design acc. to Code | IMBS (IMV1,IMV3)
Tipo de motor P65
Motor type Permanent-magnet synchronous motor, Nivel de intensidad de vibraciéon Nivel A
Natural cooling, IP65 Vibration severity grade Grade A
Tipo motor " p Altura de eje
Motor type High Dynamic Shaft height 40
Par a rotor parado Tamafo de brida (AB)
Static torque 2,40 Nm Flange size (AB) 80 mm
Intensidad a rotor parado Borde de centrado (N) 70 mm
Static current 44A Centering ring (N)
Par méximo Agujeros en circulo (M)
Maximum torque 7,60 Nm Hole circle (M) 90 mm
Intensidad maxima Orificio de atornillado (S)
Maximum current 16,0 A Screw-on hole (S) 6,5mm
Velocidad méxima . Longitud constructiva (LB)
Maximum speed 8.000 r/min Overall length (LB) 170 mm
Momento de inercia del rotor 2 Didmetro del eje (D) 19 mm
Rotor moment of inertia 0,6500 kgcm Diameter of shaft (D)
Peso Longitud del eje (E)
Weight 3.7 kg Length of shaft (E) 40 mm
Longitud diagonal de la brida (P) 105 mm
Datos asignados Length of flange diagonal (P)
Rated data ) o
Extremo de eje Eje liso
SINAMICS S210, 3AC 400V Shaft end Plain shaft
SINAMICS S210, 3AC 400V i . o
Color de la caja Estdndar (Antracita, similar a RAL 7016)
Velocidad nominal . Color of the housing Standard (Anthracite, similar to RAL 7016)
Rated speed 6.000 r/min
Par asignado 170 Nm

Rated torque

Corriente asignada 17
Rated current 2R ' ﬁ
=z QO
Potencia asignada 107 KW Q &l /
Rated !
pedvener i ==
Sistema de encoder _IE LB |
Encoder system

Encdder AS22DQC: absoluto

Sistema de encoder monovuelta 22 bits
Encoder system Encoder AS22DQC: Absolute encoder single
turn 22 bit

Conexién del motor
Motor connection

Tipo de conexién OCCpara S210
Connection type OCC for S210
Tamafo de conector M17

Connector size

Datos técnicos de pedido sujetos a cambios sin previo aviso. Pueden haber discrepancias entre los valores calculados y los datos .
de placa! Pagina 1 de 2 Generado | Generated Thu Sep 21 15:10:39 CET 2023
Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values
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SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FK2

Article No. : 1FK2103-4AHO01-1MAO

P 4

(8 @P /," j

Client order no. : Item no. :
Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :
Basic motor data | Mechanical data
Permanent-magnet synchronous Design acc. to Code | IM B5 (IM V1, IMV3)
Motor type motor, Natural cooling,
IP65 Vibration severity grade Grade A
Motor type High Dynamic Shaft height 30
Static torque 1.27 Nm Flange size (AB) 60 mm
Static current 1.9A Centering ring (N) 50 mm
Maximum torque 4.05Nm Hole circle (M) 70 mm
Maximum current 7.1A Screw-on hole (S) 5.4 mm
Maximum speed 8,000 rpm Overall length (LB) 123 mm
Rotor moment of inertia 0.1390 kgcm? Diameter of shaft (D) 14 mm
Weight 1.6 kg Length of shaft (E) 30 mm
Length of flange diagonal (P) 81 mm
Rated data
Shaft end Fitted key

SINAMICS S210, 3AC 400V

Rated speed 4,500 rpm
Rated torque 1.01 Nm
Rated current 1.6 A
Rated power 0.48 kW

| Encoder system

Encoder AM22DQC: Absolute encoder

Encoder system 22 bit + 12 bit multiturn

| Motor connection

Connection type OCC for S210

Connector size M17

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.

Color of the housing

Standard (Anthracite, similar to RAL
7016)

LB

Page 1 of 1

Generated Fri Sep 8 05:44:44 CET 2023
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MOTOR AND SPEED REDUCER

IK Series
INDUCTION MOTOR, LEAD-WIRE TYPE-IP22 B OUTLINE & SPECIFICATION

Bl UNIT : mm

(9}
m
Z
m
X
>
P
)
<
X
o
O
%)
m

=
20 Z¥
| <t
1T — [T "5
M 25
6
75 24
(GN14)
99 160
(GN9)
OUTPUT VOLTAGE FREAQ. POLE RATED SPEED STARTING TORQUE RATED TORQUE RATED CURRENT CAPACITOR
6W MODEL w) W) (H)  (P) (rom) RATED TIME =" (Kg.cm) (Kg.cm) (A) (uF)
2IK6A(GN)-A 6 12100/110  50/60 4 1150/1400 Continuous 0.7/0.63 0.51/0.41 0.22/0.21 2.5/300V
2IK6A(GN)-C 6 12200/220 50/60 4 1150/1550 Continuous 0.65/0.7 0.51/0.54 0.1/0.1 0.7/450V
2IK6A(GN)-CE 6 19230/240 50 4 1100/1200 Continuous 0.74/0.77 0.55/0.5 0.11/0.1 0.7/450V
=
5 &€
) P N | g 3
g
M 25
1ol
80 32
(GN13.5)
112
(GN93.5)
OUTPUT VOLTAGE FREAQ. POLE RATED SPEED STARTING TORQUE RATED TORQUE RATED CURRENT CAPACITY
CVMODEL (W) ) H) (P (rpm) RV LIS (Kg.cm) (Kg.cm) ®) (uF)
3IK15A(GN)-A 15 12100/110  50/60 4 1200/1600 Continuous 0.88/1.04 1.22/0.91 0.36/0.35 5/300V
3IK15A(GN)-C 15 12200/220 50/60 4 1150/1600 Continuous 0.75/11.1 1.12/0.93 0.18/0.18 1.2/450V
3IK15A(GN)-CE 15 12230/240 50 4 1300/1300 Continuous 1.06/1.06 1.14/1.13 0.17/0.17 1.2/450V
25 ¥
An— l e
| I _,_T[g
I
300mm % *6_ 2
85 31
6 (GN13.5) 080
(GN98.5)
OUTPUT VOLTAGE FREQ. (o] RATED SPEED STARTING TORQUE RATED TORQUE RATED CURRENT CAPACITY
ZWMOREL (W) ) H) P (rpm) RAIEDIIVE (Kg.cm) (Kg.cm) (A) (WF)
41K25A(GN)-A 25 12100/110  50/60 4 1250/1600 Continuous 1.4/11.4 1.93/1.51 0.57/0.45 6/300V
41K25A(GN)-C 25 12200/220 50/60 4 1250/1600 Continuous 1.57/1.38 1.91/1.52 0.28/0.25 1.5/450V
4|K25A(GN)-CE 25 12230/240 50 4 1300/1300 Continuous 1.38/1.55 1.9/1.86 0.25/0.24 1.5/450V
41K25A(GN)-S 25 32220 50/60 4 1300/1550 Continuous 5.12/4.04 1.89/1.56 0.22/0.19 -
41K25A(GN)-U 25 32380 50/60 4 1200/1350 Continuous 3.96/2.97 2.04/1.79 0.11/0.11 -

@ SESAME

www.sesamemotor.com
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Daftos técnicos

9.2 Datos técnicos del convertidor

9.2.3 Datos generales, convertidor
Caracteristica Variante

Tension de red 1AC200V...240V, £10 %
Tension de salida 3 ACO0V ... tensidon de entrada
Frecuencia de entrada 50Hz ... 60 Hz, £10 %
Frecuencia de salida 0...550 Hz

Potencia relativa de cortocir- RSC = 25
cuito de la red

Factor de potencia A >0,9

Categoria de sobretension se- o Hasta 2000 m: el aislamiento del convertidor esta dimensionado para tensiones de
gun IEC/EN 61800-5-1 choque segun la categoria de sobretension |Il.

® Por encima de 2000 m: las tensiones de choque deben limitarse, p. ej., mediante un
transformador aislador, a los valores de la categoria de sobretension II.

Frecuencia de pulsacién 8 kHz

Intensidad de cortocircuito <65 kA rms

asignada (SCCR) y proteccion  proteccion de derivaciones y resistencia a cortocircuitos segun UL e IEC

rivacion . . . . .
de derivaciones Protective Devices (https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/

109748999)

Grado de proteccion segun IP20 Requiere montaje en armario eléctrico
EN 60529

Alimentacion de la electronica 24 V DC, -15 % ... +20 %, |5 = 1,6 A con freno, 1,1 A sin freno (PELV o SELV)
de control

Tipo de regulacion Servorregulacion

Funciones de proteccion Proteccion contra defecto a tierra, proteccion contra cortocircuito de salida, proteccién con-
tra sobretension/subtension, deteccion de 12t, proteccion contra exceso de temperatura
IGBT

Datos técnicos de las entradas digitales

Tipo Entradas digitales rapidas Entrada de seguridad Entrada digital para la vigi-
para detectores, marcas (F-DI) lancia de temperatura de
de referencia una resistencia de freno
externa
Namero 2 (DI0,DI1) 1 (DI 2yDI3) 1 (DI 4)
® Nivel bajo 30V ...+5V 30V ...+5V -30V..+5V
y<2mA y<2mA y<2mA
* Nivel alto 15V .30V 15V ..30V 15V .30V
e Consumo 6 mA 5mA 6 mA
e Tiempo de retardo, tip. L - H 5pus 50 us 5us
® Tiempo de retardo, tip. H > L 50 ps 100 ps 50 ps
® Aislamiento galvanico No Si No
Seccion de conexion, max. 1,5 mm? 1,5 mm? 1,5 mm?

Sistema de servoaccionamiento SINAMICS S210
Instrucciones de servicio, 07/2018, A5E41702836E AB 277



Datos técnicos

9.2 Datos técnicos del convertidor

9.24 Datos especificos, convertidor

Tabla 9-6 $210, IP20, Frame Size A, 1 AC200V ... 240V

Referencia con filtro 6SL3210-5HB10-1UF0

6SL3210-5HB10-2UF0

Intensidad asignada de salida 0,8 A 1,36 A
Intensidad de salida maxima 3,1A 48 A
Potencia asignada 100 W 200 W
Potencia maxima 142 W 303 W
Intensidad asignada de entrada 1,4 A 2,7A
Intensidad al conectar 8A 8A
Fusible segun IEC 3NA3 801 (6 A) 3NA3 801 (6 A)
Fusible segun UL, clase J 6A 6A
Consumo de aire de refrigeracion Refrigeracion por conveccion sin Refrigeracion por conveccion sin
ventilador ventilador

Peso 1,1 kg 1,1 kg
Tabla 9-7 S210, IP20, Frame Size B, 1 AC 200V ... 240V

Referencia con filtro 6SL3210-5HB10-4UF0

Intensidad asignada de salida 24 A
Intensidad de salida maxima 8,7 A
Potencia asignada 400 W
Potencia maxima 559 W
Intensidad asignada de entrada 5A
Intensidad al conectar 8A

Fusible segun IEC 3NA3 803 (10 A)
Fusible segun UL, clase J 10A
Consumo de aire de refrigeracion Refrigeracién por conveccioén sin

ventilador

Peso 1,2 kg
Tabla 9-8 S210, IP20, Frame Size C, 1 AC 200V ... 240 V

Referencia con filtro 6SL3210-5HB10-8UF0
Intensidad asignada de salida 44 A
Intensidad de salida maxima 16 A
Potencia asignada 750 W
Potencia maxima 961 W
Intensidad asignada de entrada 9,3A
Intensidad al conectar 8A

Fusible segun IEC 3NA3 805 (16 A)
Fusible segun UL, clase J 20 A

Sistema de servoaccionamiento SINAMICS S210
278 Instrucciones de servicio, 07/2018, A5SE41702836E AB
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LA AAAALRARAAAAAEAAEAARARARAAAAEEAEAE R

Mambre

PARD_EMERGEMNCIA
START

5TOP
SENSOR_LIMPRESION
SENSOR_INDUCTIVG
MOTOR_CUCHILLAS
MOTOR_RODILLOS
MOTOR_AVELOCIDAD
Velocidad

motor banda 2

MARCAT

MARCAZ
SENSOR_PINICIALCHUILLA
MARCAI

INDICADORT
ReinicaposicionCuchilla
INDICADORINICID
INDICADOR_EMERGENCIA
INDICADOR_RESET
BOTOMCORTA_POSICIONA
BOTOM_ARRASTRE
AUTO_MAMUAL
MOTORRODILOSARRASTRE
MA

MB

rAC
MOTORBANDASIMULACION
MotorManualRodillo
MotorManualCuchillas
MotorAVELCIDAD
INDICADORZ

INDICADOR3

INDICADORS

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Direccian
%I16.0
TM16.1
TBM16.2
%l16.3
Tl16.4
T%M9.0
TS
%082
TR0
%Q16.5
BM16.56
TWM16.7
%l16.5
HM17.0
T 171
MM 17.2
%0Q8.3
8.4
%08.5
M b.6
TBME.1
TM17.3
%0856
TM17 .4
BM17.5
T
%087
%09.0
091
%092
WM17.7
M 18.0
TBM18.1

Rema... Acces...

SN RNNSARRNRNRRNRARNAR N NN R &

Escrib...

SN RNNSARRNRNRRNRARNAR N NN R &

Visibl...

SN NN ARNNRNNNRNAR NN R
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V4

incronicas

[ V4

Tabla de Seleccion del Paso para Transmisiones S|
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0ouasip ap biU30d

ik \
\
.—. __./. /4
\ N
J TN /
\ .f /
\ONEN T
N I8 VL N L . V] p— L L e e — — . - J--:::/||_1|| |||||| L WdY 021 i
RN N // I A S O
| P 5 =i
1 X X X AN X,
N N X N\ X N kY
\ N b, 2\ A N\ N
,, X \ WITHEA S NG
M / /... / 6..-5.\.. //
N 1./ ﬁ.ﬁ_. N \6- \ &. N
N b L IR llIN || NIt N
O ) .mV w & A i
/ //&.. // o / ¥, | / %e@@/ mm._"wv// /
\ | % [IINGe D «Aﬁ N A N 2 N
Y 4.mwnr /., _.ﬁ\. /x nu_.rﬁ‘ // - //
ear NEa b N i3 b N
// N /// / ™ N - N
D A N Wl
// // // // //.
= N /
//,.,/ // N / Y /
N
// /// Y / N /
LU EN |
88 §88 8§ g8 888 8 W gw o0 o LRSS

1000¢

5000

1000 2000

500

200

100

50

20

10

Velocidad de la polea mds pequefia (RPM)

50



Anexo J: Tabla para seleccion del factor K
del fabricante Intermec.
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Factores de Servicio Bdsicos para Mdquinas

Tabla 3
TIPO FACTOR

Agitadores, batidores Liquido 1.6

(Pala o propulsor) Semiliquido 17

Maquinaria de panaderia Batidoras de masa 1.6
Taladros, batidoras y granuladores

L . 1.7

Maquinaria para ladrillos y barro | amasaderas 20

Centrifugadoras 1.9

Compresores Reciprocos 2.2

p centrifugos 17
Banda, carga ligera, 15

Transportadores banda para horno, mineral, carbdn, 17
apron cangilon, espiral, helicoidal 1.8

Ventiladores, Sopladores Centr/fqgos, propulsor, vent(/qdores 1.8
para minas, sopladores positivos 2.0

Generadores y excitadores 1.8

Molinos para de martillos 1.9

Gruas, elevadores 1.8

Maquinaria para lavanderias General 16

q p Extractores, lavadoras 1.8

Eje de linea 17

Taladros, tornos
P . 1.6
o . mdquinas de tornillo, esme-

Mdquinas herramientas . ) 17
ril - fresadoras, cepillos, troque- 17
les ’

Molinos Bola, varilla, granulo, etc. 2.2

Maauinaria para papel Agitadores, calandrias, secadoras, 1.6

q para pap desfibradoras, bombas nash 1.9
Imprentas, periddicos, rotativas,

Maquinaria para imprentas planas, revista, mdquinas de linotipo, 1.6
cortadoras, plegadoras

Bombas Centr/fugas,l engranes rotarias, 1.7
tubular, reciprocas 2.2

Maquinarias para plantas de hule 1.8

Maquinarias para aserraderos 1.8
Vibradoras, (agitadoras)

. - 1.7

Cribas tambor, coni- 15
co ’

Maquinaria textil Telares, hilanderias, carretes, urdimbre ;‘;

Maquinaria para trabajos Tornos, sierras sinfin, sierras circulares, 14

en madera cepillos 1.6

IMPORTANTE:

Es preferible elegir siempre una transmision de mayor capacidad a la calculada

que una ligeramente inferior. Recuerde que las transmisiones NO deben emplearse
como “fusible”, pues para ello existen dispositivos mecdnicos y eléctricos

especificos.

FACTORES DE SERVICIO
ADICIONALES
CONDICIONES DE OPERACION
Por cada rueda loca Sume 0.2
Por 10 a 16 horas de servicio Sume 0.2
Por 16 a 24 horas de servicio Sume 0.3

SOLO CORREAS DE 14 mm y 20 mm

Hasta 200 RPM Sume 0.3
2070 400 RPM Sume 0.2
4070 600 RPM Sume 0.1

TRANSMISIONES DE ACELERACION

Para transmisiones de aceleracion, afada al
factor bdsico de servicio el factor adicional
mostrado abajo.

Relacion de Rango | - ¢otor pdicional
de Aceleracion
Ta124 ninguno
1250174 10
1.7502.49 20
2.5003.49 30
3.50 0 mds 40

Los factores de servicio adicionales se requieren
para condiciones poco usuales tales como inver-
sion de carga, carga pesada, freno eléctrico. Es-
tos deben ser determinados por un especialista
en transmision

Formula para el cdlculo de la longitud de
correas para transmisiones especiales que no se
encuentran predeterminadas en este manual.

Lp=2€+1.57 (D+d) + (D-d)?

Donde:

Lp: largo de la correa en pulgadas
D: didmetro de la polea mayor en pulgadas
d:  didmetro de la polea menor en pulgadas
C: distancia entre centro en pulgadas
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Anexo K: Tabla para seleccion para

transmisiones sincronas estandar del
fabricante Intermec.
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Anexo L: Tabla para seleccion para el ancho
de la correa del fabricante Intermec.
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Tablas de Capacidad de Transmision
con Correas 5M de Anchos Estandar

10 0.016 o008 0.019 0.020 0.022 0.025 0.028 0.032 0.034 0.036 0029 0.041 0.044

20 0.032 0.035 0.038 0.041 0.044 0.050 0.057 0.063 0.088 0.073 0.078 0.083 0.088
40 0.065 0.070 0.076 0.082 n.oes 0.100 114 0126 0.136 0.146 0.156 0.185 0175
60 0.097 0.105 0.114 0.123 0.132 0.150 0.170 0.190 0.204 0.219 0.233 0.248 0.263

100 0.162 0.175 0.180 0.204 0.218 0.251 0.284 0.316 0.340 0.365 0.389 0.413 0.438
200 0.323 0.351 0.379 0.408 0.439 0.502 0.568 0.632 0.681 0.728 0778 0.827 0.875
300 0.435 0472 0.509 0.548 0.588 0.670 0.757 0,840 0.805 0.970 1.034 1.099 1.163
400 0.538 0.582 0.628 0.675 0.723 0.823 0.927 i.028 1.108 1.187 1.266 1.345 1.424
500 0.634 0.686 0.739 0.793 0.849 0.9685 1.086 1.203 1.285 1.388 1.480 1.572 1.665
600 0.724 0.783 0.844 0.905 0.968 1.009 1.235 1.367 1.472 1.577 1.681 1.786 1.891
T00 0.811 0.877 0.944 1.012 1.082 1.227 1.377 1.523 1.639 1.756 1.873 1.989 2108
800 0.895 0.966 1.040 1.115 1.191 1.349 1.513 1672 1.800 1.928 2.056 2.184 2311

870 0.952 1.027 1.105 1.184 1.265 1.432 1.605 1773 1.908 2.044 2.179 2.315 2,450
1000 1.054 1.137 1.223 1.310 1.398 1.581 1.770 1.953 2.103 2.252 2401 2.550 2.608
1160 1.175 1.267 1.361 1.457 1.555 1.756 1.964 2166 230 2.496 2.660 2825 2.968
1400 1.348 1.453 1.659 1.668 1.779 2.006 2.240 2.467 2.654 2.841 3.027 3.213 3.397
1450 1.383 1.490 1.599 1711 1.824 2.056 2.295 2527 2718 2910 3.100 3.290 3.479
1600 1.485 1.600 1.717 1.836 1.956 2.204 4.580 2.704 2.908 31z 3314 3.516 3717
1750 1.585 1.707 1.831 1.957 2.085 2.346 2.615 2.874 3.031 3.306 3.520 3.733 3.945
1800 1.618 1.742 1.868 1.996 2127 2.393 2.666 2.830 3.150 3.369 3.587 3.803 4.018
2000 1.746 1.878 2.014 2151 2.201 2,574 2.865 3.146 3.381 3.614 3.846 4.076 4.304
2500 2.050 2.203 2.359 2,517 2678 3.000 3.330 3.648 3.914 4178 4.438 4,695 4.948
3000 2,333 2.505 2.678 2.854 3.030 3.368 3.751 4,099 4.380 4.676 4.956 5.230 5.498
3600 2.649 2.838 3031 3.225 3418 3.810 4.203 4576 4.887 5.188 5478 5.760 6.030
5000 3.283 3518 3738 3.959 4.178 4,611 5.034 5422 5.728 6.003 6263 6.430 6.686

RPM DE LA POLEA MENOR

| | ! | 0.081 2 0.078
20 0.058 0.063 008 0.073 0078 0.090 0.1 0113 0122 0.130 0138 0148 0.156
40 0.116 0125 0136 0.146 0.157 0.179 0.203 0.226 0.243 0.261 0.278 0.295 0.313
&0 0.173 0.188 0.203 0.219 0.235 0.269 0.304 0.339 0.365 0.391 0417 0.443 0.469

100 | 0.289 0.313 0.339 0.366 0.392 0.448 .507 0.565 0.608 0.652 0.695 0.738 0.782
200 | 0578 0.627 0.678 0.730 0.784 0,896 1.015 1.129 1.218 1.303 1.390 1477 1.564
300 | 0.778 0.843 0910 0979 1.050 1197 1.352 1502 1617 1.732 1 848 1.963 2079
400 | 0.961 1.041 1.122 1.206 1.202 1.470 1.657 1.838 1.979 2120 2.261 2.403 2,544
500 | 1.132 1.225 1.320 1.418 1517 1.724 1.840 2.149 2.314 2.479 2.644 2.809 2.974
600 1.205 1.400 1.507 1618 1.730 1.964 2.207 2.442 2,630 2.817 3.008 3192 3.379
700 1.450 1.566 1.686 1.808 1.934 2192 2.460 2721 2,930 3.138 3.347 3.555 3,763
80O | 1599 1.727 1858 1.992 2129 2.411 2.703 2987 3216 3.445 3.674 3.902 4131
870 1.700 1.836 1.975 2116 2.261 2.559 2.868 3.168 3.410 3.653 3.895 4.137 4,379
1000 | 1.883 2.032 2.185 2.340 2.499 2.825 3.163 3.491 3.758 4.025 4,201 4.557 4.823
1160 | 2.099 2.264 2.433 2 604 2.779 3.139 3511 3.871 4.166 4.461 4755 5.049 5.342
1400 | 2.408 2.596 2.787 2.881 3179 3.585 4.004 4.409 4,744 5.078 5412 5.744 6.075
1450 | 2471 2.663 2.858 3.057 3.260 3.675 4.103 4.517 4.860 5.202 5.543 5.883 6.221
1600 | 2655 2.860 3.068 3.281 3.497 3.939 4.393 4,834 5.199 5.564 5.927 6.288 6.648
1750 | 2.833 3.051 3.273 3.498 3.726 4,184 4.674 5.139 5.526 5612 6.296 6.677 T.057
1800 | 2892 3.114 3.339 3.569 3.801 4.277 4.766 5239 5.633 6.025 6416 6.804 7.190
2000 | 3a21 3.350 3.601 3.846 4.095 4.603 5.123 5.626 6.047 6.466 6.881 7.294 7.703
2500 | 3.665 3.940 4.218 4,500 4,786 5.366 5.957 B.527 7.006 7.480 7.948 8411 8.867
3000 | 4173 4.480 4.791 5105 5.422 6.065 6.715 7.340 7865 B.380 6.886 9.382 9.867
3600 | 4.739 5.081 5.426 5773 6.122 6.826 7.532 B.208 8.768 9.314 9.844 10357 10.851
5000 £.303 6704 7104 7.501 8.287 9.055 9765 10331 10855 11338 11748 12153
9.208 9.834 10,340

RPM DE LA POLEA MENOR

El drea sombreada indica que las poleas pueden ser utilizadas a esas RPM solo si se permite una reduccion en la vida de servicio de la correa.
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Anexo M: Correas dentadas sincronas del
fabricante Intermec.

274



CORREAS DENTADAS SINCRONICAS

SIGNIFICADO DE LA REFERENCIA
300-5M-9

/

Longitud en

milimetros = 300 paso 5M = 5mm

Referencia

350-5M-9
350-5M-15
350-5M-25
375-5M-9
375-5M-15
375-5M-25
400-5M-9
400-5M-15
400-5M-25
425-5M-9
425-5M-15
425-5M-25
450-5M-9
450-5M-15
450-5M-25
475-5M-9
475-5M-15
475-5M-25
500-5M-9
500-5M-15
500-5M-25
535-5M-9
535-5M-15
535-5M-25
565-5M-9
565-5M-15
565-5M-25
600-5M-9
600-5M-15
600-5M-25
635-5M-9
635-5M-15
635-5M-25
670-5M-9
670-5M-15
670-5M-25
710-5M-9
710-5M-15
710-5M-25
740-5M-9
740-5M-15
740-5M-25
800-5M-9
800-5M-15
800-5M-25
835-5M-9
835-5M-15
835-5M-25

42

T

Cddigo del Ancho en la
correa = 9mm
CORREAS 5M (PASO 5mm)
No. de Longitud
Dientes (nfm) oL
70 350 13,78
70 350 13,78
70 350 13,78
75 375 14,76
75 375 14,76
75 375 14,76
80 400 15,75
80 400 15,75
80 400 15,75
85 425 16,73
85 425 16,73
85 425 16,73
90 450 17,72
90 450 17,72
90 450 17,72
95 475 18,70
95 475 18,70
95 475 18,70
100 500 19,69
100 500 19,69
100 500 19,69
107 535 21,06
107 535 21,06
107 535 21,06
113 565 22,24
113 565 22,24
113 565 22,24
120 600 23,62
120 600 23,62
120 600 23,62
127 635 25,00
127 635 25,00
127 635 25,00
134 670 26,38
134 670 26,38
134 670 26,38
142 710 27,95
142 710 27,95
142 710 27,95
148 740 29,13
148 740 29,13
148 740 29,13
160 800 31,50
160 800 37,50
160 800 37,50
167 835 32,87
167 835 32,87
167 835 32,87

5M

Referencia

850-5M-9
850-5M-15
850-5M-25
890-5M-9
890-5M-15
890-5M-25
950-5M-9
950-5M-15
950-5M-25
1000-5M-9
1000-5M-15
1000-5M-25
1050-5M-9
1050-5M-15
1050-5M-25
1125-5M-9
1125-5M-15
1125-5M-25
1195-5M-9
1195-5M-15
1195-5M-25
1270-5M-9
1270-5M-15
1270-5M-25
1420-5M-9
1420-5M-15
1420-5M-25
1595-5M-9
1595-5M-15
1595-5M-25
1690-5M-9
1690-5M-15
1690-5M-25
1790-5M-9
1790-5M-15
1790-5M-25
1895-5M-9
1895-5M-15
1895-5M-25
2000-5M-9
2000-5M-15
2000-5M-25
2250-5M-9
2250-5M-15
2250-5M-25
2525-5M-9
2525-5M-15
2525-5M-25

CORREAS 5M (PASO 5mm)
No. de Longitud
Dientes (mm)
170 850
170 850
170 850
178 890
178 890
178 890
190 950
190 950
190 950
200 1000
200 1000
200 1000
210 1050
210 1050
210 1050
225 1125
225 1125
225 1125
239 1195
239 1195
239 1195
254 1270
254 1270
254 1270
284 1420
284 1420
284 1420
319 1595
319 1595
319 1595
338 1690
338 1690
338 1690
358 1790
358 1790
358 1790
379 1895
379 1895
379 1895
400 2000
400 2000
400 2000
450 2250
450 2250
450 2250
505 2525
505 2525
505 2525

Pulg.

33,46
33,46
33,46
35,04
35,04
35,04
37,40
37,40
37,40
39,37
39,37
39,37
41,34
41,34
4134
44,29
44,29
44,29
47,05
47,05
47,05
50,00
50,00
50,00
55,91
55,91
55,91
62,80
62,80
62,80
66,54
66,54
66,54
70,47
70,47
70,47
74,61
74,61
74,61
78,74
78,74
78,74
88,58
88,58
88,58
99,41
99,41
99,41
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