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RESUMEN

En un principio, se diagnostico la situacion actual del proceso artesanal, donde se
encontraron procesos por optimizar, se analizo la mejor forma de automatizar cada
subproceso llegando a dividir la maquina en tres subsistemas, dosificacion de
masa, dosificacion de “relleno” y conformado del producto.

Posteriormente se realizd el planteamiento de las posibles alternativas de disefio
en el subsistema de dosificacion de “relleno” para después proseguir con la
evaluacion y seleccion de una de estas alternativas.

Se procedié a realizar los calculos de las partes mecanicas y de control que estan
presentes en cada subsistema basado en las cargas y los movimientos que estos
realizan, para asi poder llegar a su dimensionamiento.

Se continu6 con la realizacion de planos de ubicacién, fabricacion de
componentes, ensamble y montaje, eléctricos y de control.

Luego se realizaron analisis por elementos finitos para corroborar la veracidad y
dar confiabilidad a los célculos estructurales realizados.

Seguidamente se crearon los manuales de operacién y mantenimiento de este
equipo y por ultimo se realizé la evaluacién financiera del proyecto.

Palabras claves: Automatizacion, Disefio, empanadas.
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INTRODUCCION
La automatizacion de procesos de producciéon manual o artesanal tiene una gran
importancia ya que disminuye los tiempos de produccion y da repetitividad al
proceso.
En la mayoria de las pequefias industrias dedicadas a la produccion de
empanadas, la produccién manual da origen a una oportunidad de automatizacion
y con esta la obtencion de las ventajas ya mencionadas.

El objetivo del presente proyecto es “Disefiar una maquina ,automatizada, para la
produccion de empanadas”, el cual tiene como objetivos especificos;

» Diagnosticar la situacion actual del proceso de fabricacion de empanadas

» Establecer pardmetros basicos de funcionamiento y conceptualizar el proceso
» Plantear y evaluar alternativas sobre el subsistema de dosificacion de “relleno”
» Desarrollar el disefio detallado de la maquina de produccién de empanadas

» Simular el analisis de esfuerzos presentes en la estructura de la maquina

» Elaborar planos de ubicacion, fabricacion de componentes, ensamble y
montaje, eléctricos y de control

» Elaborar manual de operacion y de mantenimiento

» Evaluar financieramente el proyecto

Por lo anterior el alcance de este trabajo de grado es el disefio de la maquina
‘automatizada’ p para la produccion de empanadas, para ello se calcularan los
componentes mecanicos requeridos y se seleccionaran algunos componentes
para su funcionamiento.

Las principales limitaciones de este proyecto es la poca actualizacion del proceso
artesanal de produccién de empanadas y la poca fluidez econémica que poseen
estas empresas para realizar una inversion a largo plazo, en cambio prefieren
seguir con el proceso de manera manual.

La metodologia que se utilizara el disefio de la maquina sera analizar la forma de

produccion artesanal actual y las mejoras que se puedan realizar para cumplir el
con la meta de aumentar la eficiencia en el proceso.
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El significado en esta industria, el campo de alimentos, sera disefiar una maquina
que aumente la eficiencia del proceso de producciéon de empanadas

La aplicacion en el area de trabajo es el sector de produccion de alimentos
especificamente empanadas.
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1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Actualmente en el mercado existen maquinas para la produccion de empanadas
que poseen sistemas predeterminados para cada proceso realizado, esto es mas
notorio en unas maquinas que en otras, ya que existen equipos donde todo su
sistema se encuentra dentro de una carcasa y no se encuentra el mecanismo
visible.

Los procesos que realizan estos sistemas son dosificacion de masa, dosificacion
de relleno y conformado del producto.

1.1 SISTEMA DE DOSIFICACION DE MASA
En este proceso se le da la forma y dimensiones apropiada a la masa.

Este sistema dependiendo la maquina varia, hay desde dosificacion manual, hasta
sistema de manera automatica.

Dosificacion manual: este tipo de dosificacién es analogo al usado en el proceso
artesanal de la produccion de empanadas, donde es un operario quien hace el
corte y la disposicion de la masa que ingresa en la cadena productiva
manipulandola directamente.

Imagen 1. Dosificacion manual, MAQUIEMPANADAS

Fuente: MAQUIEMPANADAS. Disponible en:
http://maguiempanadas.com

En la imagen 1 se muestra una maquina actualmente usada donde el proceso se
encuentra semiautomatizado, donde el operario tiene que a juicio propio
dimensionar de manera no controlada qué cantidad de masa corta y dispone en la
maquina para el inicio del proceso.
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Dosificacion automatica: este sistema se clasifica dependiendo de dos factores, el
primero es la manera de ingreso de la masa y el otro es la manera en que se
realizara el conformado del producto final.

La forma mas comun de funcionamiento es el conformado por medio de rodillos,
los cuales aplanan y dan el espesor deseado a la masa y provee de manera
continua una tira de masa lista para la adicion de los ingredientes como lo muestra
la imagen 2.

Imagen 2. Dosificacion continta, AMICON

Fuente: AMICON. Disponible en:
www.amicon.com.co/productos.php

Otra opcidn es que el mismo sistema de rodillos corta las preformas listas como se
observa en la imagen 3.

Imagen 3. Dosificacion con corte de masa, ARFEMEC

-

ARFEMEC

Industrial

f — — — —-

Fuente: ARFEMEC. Disponible en:
https://www.arfemec.com.ar/blog/maquina-empanadas.

En la industria alimenticia, en el sector de la produccion de empanadas existe
también otro sistema de dosificacion de masa el cual consta de una tolva donde se
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introduce la masa Yy dos cilindros neumaticos los cuales se encargan de extrudir la
masa con un movimiento vertical del cilindro, mientras el cilindro restante
acomodado de manera horizontal se activa de manera automatica al paso de un
temporizador cortando un disco de masa el cual pasara al resto del proceso como
se ve en laimagen 4.

Imagen 4.

Dosificacion por tolva, ALTERNITEC SAS

Fuente: ATERNITEC SAS. Disponible en:
http://alternytec.es.tl/Maquinaria.htm.

1.2 SISTEMA DE DOSIFICACION DE RELLENO
En este proceso se agrega la cantidad de relleno a la masa ya dosificada.

Para este sistema, igual que el anterior, existe una solucibn manual como
automatizada.

Dosificacién de relleno de manera manual: en este caso un operario realiza esta
accion estimando a través de sus sentidos y experiencia la cantidad de relleno
adecuada, esto da productos muy variantes en peso.

Imagen 5. Dosificacion de relleno manual

/"’A ] i/ :
Fuente: MAQUIEMPANADAS. Disponible en:
http://maquiempanadas.com
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En la imagen 5, se muestra el proceso semiautomatico con este tipo de
madquinaria donde el operario dispone la cantidad de relleno en la masa cortada, y
este mismo realiza el proceso de cerrado de la masa sobre el relleno para pasar a
la Gltima parte del proceso.

Dosificacion automética del relleno: Para este sistema se debe tener en cuenta las
caracteristicas fisicas del relleno y el método para dosificarlo, en la mayoria de
magquinas que existen en el mercado se manejan rellenos aglomerados.

Imagen 6. Dosificador de relleno automatico

j e R

_at®
Fuente:AMICON. Disponible en: http://www.amicon.com.co

En la imagen 6 se muestra un sistema de relleno de la empanada por extrusion
donde este tiene una consistencia acuosa, y por medio de presion y un
temporizador se hace la apertura y cierre de una electrovalvula la cual controla el
flujo del relleno.

Imagen 7. Dosificador por tornillo, GRUENN

Fuente:GRUENN. Diponible n: http://www.gruenn.com.co
/web/maquina-empanadas-em-auto/
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Otro sistema es por extrusion usando un tornillo sinfin, ver imagen 7 el cual
moviliza y fuerza el paso por una salida al producto, al igual que los sistemas
explicados anteriormente, este sistema cuenta con una rasera que restringe el
paso del relleno.

1.3 SISTEMA DE CONFORMADO DE PRODUCTO
En este proceso se cierra la masa sobre el relleno.

Como es explicd en la seccion anterior, cuando el proceso es manual el operario
realiza este paso inmediatamente después de la dosificacion del relleno.

Los sistemas de conformado automaticos solo requieren de un operario para
quitar el exceso de masa que queda luego del conformado.

Dependiendo del tipo de maquina y la posicion del conjunto de masa con relleno
existen diferentes tipos de mecanismos de cierre y conformado de la empanada.

Imagen 8. Sistema de conformado empanada

- ~

Fuente:ALTERNITEC. Disponible en:
http://alternytec.es.tl/Maquinaria.htm.

Como se puede observar en la imagen 8 al tener el molde de conformado de
manera vertical en el proceso se requiere de un dispositivo extra el cual se
encarga de manera automatica de cerrar la masa sobre el relleno.

Luego viene el proceso de conformado donde una piston neumatico, el cual
cuenta en su extremo con el molde, da la forma final a la empanada.

Al final del proceso de conformado el exceso de masa es cortado por el operario
quien esta pendiente del funcionamiento de la maquina.
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Imagen 9. Sistema conformado horizontal

Fuente: AMICON. Disponible en:
http://www.amicon.com.co

Otra manera de realizar el conformado de la empanada consiste en un
conformado de manera horizontal y dos cilindros neumaticos, en esta
configuracion, la banda transportadora, con la masa ya laminada y el relleno en su
lugar pasa por un cierre previo realizado por dos rodillos verticales, posteriormente
con la ayuda de un temporizador los cilindros cierran simultaneamente en el
momento que la masa con el relleno este en el centro del molde como se puede
observar en la imagen 9.

Estos sistemas estan disefiados para poder montar cualquier tipo de molde, de
cualquier tamafio, forma o especificacion de tipo de relleno.

Imagen 10. Tipos de moldes usados

Fuente: http://www.impulsoraweb.com.ar/
imagenes/moldes_y blindaje.jpg
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION
2.1 CONCEPTOS GENERALES
En la siguiente figura 1 se muestra el esquema inicial donde estan los tres
subsistemas anteriormente mencionados y se observa el flujo de trabajo y el

ingreso de materia prima en cada uno de ellos.

Figura 1. Esquema maquina

IRSARE) 34 PlERD
TS LR

— ) products
.y e 3 v terminadio

2.1.1 Dispositivo de dosificacion de masa. Este dispositivo estd compuesto de dos
rodillos, un rodillo mecanico el cual es accionado por un motor eléctrico y por
medio de cadenas y catarinas transmite el movimiento, y otro rodillo el cual se
encuentra “loco” y su movimiento es provocado por la friccion ejercida por la masa
al ser laminada, estos dos rodillos giran en sentido contrario obligando a la masa a
pasar entre ellos, también cuenta con un sistema neumatico que corta la tortilla de
tal manera que a la salida de este dispositivo se entrega al siguiente proceso una
lamina circular de masa.

La forma de alimentacion sera de manera manual, la masa debera ser preparada
y alistada previamente, y se debera hacer dos o tres pasadas de la masa por los
rodillos sin accionar el cilindro cortador para homogeneizar el espesor de la masa.

Imagen 11. Dispositivo laminador y cortador de masa

Rodillo laminador

Sistema Cortador

27



2.1.2 Dispositivo de dosificacion del relleno. El relleno se dosifica por medio de
una tolva y, dependiendo el tipo de relleno que se esté usando se tendrd un
sistema de extrusién que sera accionado de manera neumatica. En la parte donde
se hara el dosificado se tendra un dispositivo neumatico el cual permitird o
restringira el paso de relleno.

La forma de alimentacion sera de manera manual, todo posible relleno debera ser
preparado previamente y con todas las condiciones para la produccién de las
empanadas.

Imagen 12. Dispositivo dosificador de relleno

CILINDRO EXTRUSOR RELLENO

CILINDRC DOSIFICADOR RELLENO

2.1.3 Dispositivo de conformado de las empanadas. Este dispositivo realiza la
accion del cierre y conformado final de la empanada, esto lo realiza por medio de
dos rodillos ubicados de manera vertical los cuales cierran la masa para que
cuando llegue al molde se realice el accionamiento de dos cilindros neumaticos
qgue actuan de manera simultanea, estos moldes son intercambiables dependiendo
el pedido de empanadas que se esté realizando.

En esta estacion del proceso el retiro del exceso de masa que se genera en el
conformado de la empanada se realiza de manera manual, el proceso posterior
gue se realiza es el embalaje de manera manual.

Imagen 13. Dispositivo de conformado del producto

CILINDRO "LOCO™
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2.2 PARAMETROS DE DISENO

2.2.1 Producto a fabricar. Al tener esta maquina moldes intercambiables se
pueden fabricar empanadas de dos tamafos, por la versatilidad del sistema de
dosificacion de relleno también se pueden fabricar de varios sabores entre esos se
centrard en tres tipos de relleno: mixta (arroz y carne), pollo y carne.

» Empanadas de carne: esta empanada tiene en promedio 100 mm de largo por
40 mm de ancho y un espesor de 25 mm con un peso de 60 ¢
aproximadamente. De los cuales 40 g son de relleno de carne y es recubierta
de masa de maiz amarillo, sin bordes

Imagen 14. Empanada de carne

Fuente: http://cocinafacilparaflojos.blogspot.com.co

» Empanadas de pollo: esta empanada tienen en promedio 110 mm de largo por
50 mm de ancho y un espesor de 35 mm cuenta con un peso de 60 g donde 40
g son de relleno de pollo desmenuzado y es recubierta con masa de harina de
trigo, posee borde estriado para identificacion
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Imagen 15. Empanada de pollo

X \
b ‘

Fuente: http://.taringa.net/posts/recetas-y-cocina
/Empanadas-de-pollo.html

» Empanadas mixtas (arroz y carne molida): esta empanada tiene en promedio
110 mm de largo por 50 mm de ancho y un espesor de 35 mm, posee un peso
de 60 g donde 40 g son de relleno de arroz y carne molida, es recubierta con
masa de harina de trigo

Imagen 16. Empanada Mixta

2.2.2 Capacidad de la maquina. El aspecto mas importante es la capacidad de
produccién que tiene la maquina a disefiar, para este punto se tiene un estimado
de produccion de 500 empanadas por hora, para un total en un turno de 8 horas
de 4.000 al dia, para lograr alimentar de masa la maquina y que esta logre su
cometido se necesitaran de un minimo de 120 kilos de masa sin importar el tipo de
empanada y en cuanto a la cantidad de relleno varia entre 300 y 280 kilos de
relleno dependiendo el sabor que se escoja.
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2.2.3 Variables de operacion. Las variables del proceso son;

» Cantidad de relleno: el método usado para ello es temporizacion del
movimiento de los cilindros neumaticos de extrusion y de la rasera los cuales
dosifican el peso adecuado

» Conformado de la empanada: temporizacion de los cilindros que tienen
acoplados los moldes para que se cierren en el momento que la masa y el
relleno estén ubicados

» Velocidad de movimiento de la banda transportadora (RPM del motor): los
motores utilizados comercialmente para este tipo de maquinas son motores
con reduccion de engranajes, compactos y de revoluciones variables

2.2.4 Materiales. Los materiales utilizados para el disefio deben ser los adecuados
para el trabajo con alimentos, principalmente el uso de acero inoxidable en los
elementos de la maquina que estén en contacto con alimentos por cuestiéon de
inocuidad.

2.2.5 Fuente de energia. La maquina debe funcionar preferiblemente con energia

eléctrica, alimentada con tensiébn monofasica 110 o 120 V y a 60 Hz, de facil
acceso y conexion en los lugares en los que se planea ubicar la maquina.
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3. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para mantener una produccion constante de empanadas se requiere un suministro
ininterrumpido del relleno que llevara el producto. Al tener varios tipos de relleno,
un sistema con una sola tolva no seria suficiente para satisfacer la demanda y
también la pérdida de tiempo en reabastecer la tolva ya sea con el mismo relleno
gue se esta produciendo u otro que se vaya dosificar posteriormente.

3.1.1 Alternativa 1. Tolvas dosificadoras intercambiables con movimiento en el
plano YZ. Este sistema consta de dos tolvas en las cuales estara el relleno, una de
estas estara en trabajo, cuando a esta se le agote el contenido se hace el cambio
realizando un movimiento de las tolvas en el plano YZ como se muestra en figura
2.

Figura 2. Tolvas intercambiables en el plano YZ

— Toh.r_a en
senvicio

Tolva de

resen/a

QO O O O O

Las tolvas estaran hechas en lamina de acero inoxidable con las medidas 6ptimas
para el cumplimiento de la demanda de produccion, el sistema de movimiento esta
dado por carros montados en rieles donde con un accionamiento neuméatico
realizara los movimientos requeridos para realizar el cambio de tolvas.

3.1.2 Alternativa 2. Tolvas intercambiables por mesa giratoria. Este sistema consta
de dos tolvas hechas de lamina de acero inoxidable con producto el cual sera
extruido por un cilindro neumatico, cuando la tolva que esta en servicio llega a su
nivel minimo de producto se activa el motor que permite la rotacion de la mesa, la
cual gira 180° posicionando la tolva con producto que estd en reserva en la
posicion correcta para continuar la produccion. (Ver figura 3)
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Figura 3. Tolvas Intercambiables por mesa giratoria

—

Mesa Relleno

Giratona

Motor

3.1.3 Alternativa 3. Sistema de dosificacion por tornillo sin fin. Este sistema consta
de un eje principal que esta construido en acero inoxidable, este se encuentra
conectado a un motor eléctrico con su respectiva reduccién, en la apertura de este
ingresara de manera manual el relleno y por accién de la rotacién del tornillo es
llevado hasta la boquilla donde es extruido. (Ver figura 4)

Figura 4. Sistema por tornillo sin fin

Ingreso Motor
manual

de

relleno

FANEERYANEY AN AN 4
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MR

3.2 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion y seleccion de alternativas, se procede a realizar un sistema de
scoring para el cual se plantean los siguientes parametros de seleccion.

» Costo de fabricacion
> Cantidad de mantenimiento

» Facilidad de operacién

33



Se le asignara un puntaje de 1 a 5, siendo 1 el menor valor y 5 el maximo valor,
donde se calificar4 la importancia de cada uno de los requerimientos que se
evaluaran a continuacion.

Tabla 1. Nivel de importancia

Caracteristica Importancia
Menor costo de fabricacion 4
Menor cantidad de mantenimiento 4
Facilidad de operacion 3

Se asigna el menor costo de fabricacion una importancia de 4 debido que al ser
una maquina nueva la optimizacion de costos en montaje se refleja en lo
competitivo del precio final para la venta.

Se define la menor cantidad de mantenimiento con una importancia de 4 debido
que al ser una maquina de produccién continua las paradas por mantenimiento
afectan directamente la cantidad de produccion.

Se define la facilidad de operacion con una importancia de 3 por que se requiere
gue este sistema no sea complicado de accionar con el fin de no capacitar tantos
operarios para su funcionamiento.

Tabla 2. Nivel de satisfaccion

Caracteristica Alternativa 1 Alernativa2 Alternativa 3
Menor costo de fabricacion ] 7 3
Menor cantidad de mantenimiento 7 8 5
Facilidad de operacidn 2 6 5

Se le asignara un puntaje de 1 a 9, siendo 1 el nivel de satisfaccidén extra bajo y 9
un nivel muy alto de satisfaccion, donde se calificara el nivel de satisfaccion de
cada uno de los requerimientos.

Tabla 3. Matriz de ponderacion

. Alternativa 1 Ahlernativa 2 Alternativa 3
Caracteristica . . , . . .
mportancia  satisfaccion satisfaccion satisfaccion
Menor costo de fabricacion 4 & 24 7 28 3 12
Maenor cantidad de mantenimients < 7 28 g iz 5 20
Facilidad de operacion El 1 & & 18 5 15
Total 58 78 a7

De acuerdo a la matriz de ponderacion, siguiendo los principales requerimientos,
la alternativa seleccionada es la numero 2 “Tolvas intercambiables por mesa
giratoria” con un total de 78 puntos.
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3.2.1 Conceptualizacion de la alternativa elegida. Las tolvas intercambiables por
mesa giratoria constan de un mecanismo el cual permite la rotacion controlada de
las tolvas con un giro de 180° hacia cualquiera de las dos direcciones, esto se
realiza con un motor neumatico conectado a la mesa. El control sera hecho por un
temporizador el cual accionara la valvula cortando el paso de aire y esto detendra
el giro en la mesa giratoria.
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4. DISENO DETALLADO

En este capitulo se detalla el disefio de las partes a fabricar, la seleccion de
elementos y los dispositivos de la maquina para la elaboracion de empanadas,
considerando las caracteristicas que deben reunir cada uno de ellos, en lo que se
refiere a materiales, dimensiones y funcionamiento para satisfacer de la mejor
manera los parametros del producto descritos en el capitulo 2.

4.1 SISTEMA DE DOSIFICACION DE MASA

4.1.1 Parametros de disefio. Los parametros de disefio estan considerados con
base en las caracteristicas que tiene una empanada en su fabricacion manual y
las propiedades de la masa;

» Produccién: 4000 (empanadas/dia)
» Diametro de la tortilla: 15 cm

» Espesor max.: 2 mm

> Presion de amasado®: 1,2 kgf/cm?

4.1.2 Rodillos laminadores. Los rodillos laminadores deben formar una lamina de
masa uniforme para garantizar la produccion de la empanada.

Para el proceso de laminado de la masa, la maquina dispone de dos rodillos
cilindricos, construidos a partir de una barra en acero inoxidable AISI 304 por
efectos de la inocuidad en el proceso.

4.1.2.1 Diametro de los rodillos laminadores. Para darle un mejor manejo a la
masa dadas sus caracteristicas de elaboracion, lo ideal seria tener rodillos de gran
tamafio para la laminacion ya que con estos la reduccion de la masa es mas
suave y requiere menor fuerza mecanica. Al tener rodillos de menor diametro y
menos area de contacto hace que la masa se frene por aglutinamiento de la
misma y eso no permite el adecuado laminado en términos de elasticidad y
uniformidad de la masa, produciendo masa no homogénea en sus dimensiones.

1 COYAGO R.; “Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas, funcionales y
reolégicas de las masas de banano seda y platano dominico y barraganete”; citado
por SARAUZ, Jorge y TIRIRA, Alexander. Disefio y construccion de una maquina
para la elaboracion de tortillas de harina de trigo para la empresa taquito’s. Quito.
2011, P 26
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Se calcula el diametro del rodillo;

Ao

Donde:
D: Didmetro del rodillo.
P: Perimetro de rodillo laminador.

Para el calculo de los rodillos se estima que por cada revolucién que realice el
rodillo, deben formarse dos tortillas separadas por una distancia de 2 cm.

Por lo tanto, el perimetro del rodillo laminador se obtiene con la ecuacion
P = 2dmasa + 2dseparacion
Donde:
P: perimetro de rodillo laminador.
dmasa : Didametro de la tortilla. 0,15 m
dseparacion :distancia de separacion. 0,02 m
Reemplazando en la ecuacion anterior:
P =2(0,15m) + 2(0,02 m)
P=034m

Con este valor se reemplaza en la primera ecuacion, se tiene que:

0,34m
D=
s
D =0,108m

Se seleccion6 una barra de 4,5 pulgadas (0,1143 m), AISI 304
4.1.2.2 Longitud de los rodillos. Se estima la longitud de los rodillos de 0,17 m,

debido a que el diametro de la tortilla es de 0,15 m y se busca aprovechar al
maximo el uso de masa.
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4.1.2.3 Calculo de cantidad de tortillas por kilogramo. Para efectos de observar la
eficiencia de la maquina laminadora se calcula cuantos discos de masa pueden
salir en un kilogramo de masa idealizando el comportamiento de esta como si
fuese una lamina perfecta.

Célculo de la densidad de la masa de maiz

Imagen 17. Dimensiones y pesos de tortillas de maiz

Tipo dcu Didmatro Espasor Peso

Tortilia fem) {mm) (=]
THI L4.63a L.85a «8.2%a

-

(D.18) £D.14) (0.95)
TMT 12.84b 1.66b 22.1%7k
(0.18) (Q.14) {2.95)

Promedios Globales 13.84 1.77 25.59

&

Gentre gt e e colums, mefiss con L3 BiGEE 1ETFE "
b fa g &0 Plent lvamente of far

mivel de 9,05 (ped, o), L diferentes & wn

b

THE=Tartille de marine Instestines, TMTSTortills o Weiz credicionsd,
(=]
Valores on saréntisie imdicen la dewviscidn estinder.

Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/7316/
capitulo3.pdf

Con estos datos se puede hallar la densidad de las tortillas de maiz tradicional.
Se halla el volumen de la tortilla

d? (0,1284 m)?
V = HT* e=MnT*x———

* 1,66 * 1073m = 2,149 * 10~°m?
Ya con el volumen y teniendo el peso se puede hallar la densidad de esta masa

~m _ 0,02217Kg 1023.73 Kg
P =Y T 2149105 m® O3

Kg /1000g (1m)3 g
= 1023,73 — ( ) = 1,0237 —
p ms 1 Kg i ((100 cm)3 cm3

Al tener ya la densidad de esta masa se idealiza un tamafio de lamina de masa
para calcular la cantidad de discos que saldrian en un kilogramo de masa
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Se halla el volumen que tendria un kilogramo de masa

_m
P=v
m 1000
V=—=—gg =976 cm3
P 10237 L
cm

Con el volumen se calcula la lamina teniendo como datos conocidos el ancho y el
espesor de dicha lamina siendo estos 17 cm y 2 mm respectivamente

V=bxhxe
Despejamos la altura

Vo 976 cm?
bxe 17cm#*0,2cm

h = =287 cm

Con esta medida se calcula cuantos discos salen en esa lamina

Figura 5. Configuracion de discos de masa

1o

Bajo la configuracion mostrada en la imagen se calcula el nUmero de discos

Donde

n: nimero de discos por kilogramo
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l: Longitud total lamina
Ipaso: LoNgitud de paso

Se obtuvo el resultado de que con un kilogramo de masa de maiz bajo la
configuracion anteriormente mostrada, de pueden obtener 16 discos de masa.

4.1.2.4 Velocidad del rodillo. La velocidad del rodillo est4d dada directamente al
estandar en maquinas laminadoras similares, donde trabajan con velocidades que
van entre 10 cm/s y 50 cm/s.?

Para este caso en particular se trabajara con la velocidad cercana a la menor, con
estos parametros se calcula la velocidad angular del rodillo laminador

V=w*H*r
Donde;
v: Velocidad tangencial: 15 cm/s
r: Radio del rodillo: 0,05715 m

w: velocidad angular

w = —

m

v 0,15? ( 60s ) <1rev
= E3 E3

r 0,05715m

> = 25,06 rpm

1 minuto 2w rad

4.1.2.5 Carga en los rodillos laminadores. Las cargas a las que estan sometidos
los rodillos son cargas de compresion y de cortante, que dependen directamente
de la presion de amasado, para calcular las cargas se tienen en cuenta los
siguientes parametros;

» Velocidad del rodillo: 25,06 rpm

» Longitud del rodillo: 0,17 m

» Diametro del rodillo: 0,1143 m

> Paso entre rodillos: 0,002 m

2 CHAPARRO, Jovanny y PATERNINA, Alvaro. Disefio y construccion de un
sistema mecanico para la elaboracion de moldes de rosquetes cocidos.
Bucaramanga. 2009. P 76. Universidad Industrial de Santander. Facultad de
ingenierias fisico-mecanicas
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> Presiont: 1,2 kgf/cm?

Imagen 18. Disposicion fuerza en los rodillos

-
RODILLO

RODILLO

Fuente: Disefio y construccion de una maquina para la elaboracion de tortillas de
harina de trigo para la empresa taquito’s. SARAUZ, Jorge y TIRIRA, Alexander. P
16

Donde; (Ver imagen 18)

hi: ancho de la masa en el punto de agarre

ho: separacion de rodillos a la salida de la masa

P: presion

R: radio del rodillo

Se asume como el ancho de la masa en el punto de agarre un valor de 60 mm

como valor promedio de una masa lista para laminar sabiendo que esta medida
puede ser variable debido a las caracteristicas fisicas de la masa.
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Imagen 19. Distribucion presion en rodillos

Fuente: Disefio y construccion de una maquina para la elaboracion de tortillas de
harina de trigo para la empresa taquito’s. SARAUZ, Jorge y TIRIRA, Alexander. P
16

En la imagen 19 se muestra la zona de distribucion de presion en uno de los
rodillos donde;

Aascp: &rea proyectada, con longitud x, y
F: fuerza resultante de la presién

d: posicién del centro de gravedad respecto al centro del rodillo y posicién de la
fuerza resultante

N[

Area proyectada

Appcp = X %y
Donde;
x: Longitud del rodillo 0,17 m

y: ancho del area proyectada del rodillo
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Figura 6. Ancho del area proyectada del rodillo

ED
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cosf =

_, (57,15 - 29)

6 = cos 5715

= 60,48°

y = 57,15 sin 60,48° = 49,74 mm

Conociendo el valor y se calcula la medida vertical del centro de gravedad con
respecto al centro del cilindro

49,74 mm
g Y _4974mm

> > = 24,87 mm

Se reemplaza el valor y en la ecuacion del célculo del area
Aupcp = (0,17 m) * (0,04978 m)
Aupep = 0,0084558 m?
Aupcp = 84,558 cm?

La fuerza resultante de la presion, es el producto de la presion por el area
proyectada en el rodillo;

F =PxAypcp
Donde;

P: Presion: 1.2 kgf/cm?
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Aascp: 84,558 cm?

k
F = (1,2 L];) * (84,558 cm?)
cm
F =101,4696 k (9'806N) 995,01 N
= * =
, af Tkaf ,

Esta es la fuerza de laminado que afecta a los rodillos, para efectos del calculo los
rodillos experimentan esta carga de manera distribuida.

. __F_9S0N_ N
taminado = y .~ 170 mm mm

Esta fuerza resultante provoca un torque;
T.=F=xd
Donde;
F: 995,01 N
d: 0,02487 m (Ver imagen 19)
T,: 995,01 N % 0,02487 m = 24,74 Nm

4.1.3 Potencia requerida. Es la potencia necesaria para hacer mover el rodillo
conductor y vencer la resistencia de la masa.

Potencia que se consume el rodillo;

Pot=T, * w
Donde;
Tr: 24,74 Nm
w: 25,06 rpm
Pot = 24,74 Nm * 25,06 rpm ( ! mi") (2” md) ( 1 hp ) — 0,09 hp
60seg/ \ 1rev /\746 w

4.1.3 Célculo de ejes minimos para rodillos. Ya conociendo las cargas que se
generan en la laminacién de la masa se puede calcular los ejes minimos
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requeridos para cada uno teniendo en cuenta el rodillo conducido, el rodillo
conductor.

4.1.3.1 Rodillo conductor. Este rodillo es quien recibe la trasmision de movimiento
por parte del motor y es quien obliga a la masa a pasar por los rodillos.

Los pardmetros que se tienen en cuenta para este disefio son: el torque requerido
anteriormente calculado es de 24,74 Nm para cada rodillo; la velocidad angular del
rodillo es de 25,06 rpm, se selecciona una motoreductor de 2800 rpm y una
reduccion de 100:1(ver

A), al ver que la velocidad angular de salida y de trabajo son demasiado bajas
como para realizar una seleccion de una correa y una polea se prosigue a realizar
la transmision de potencia por medio de catarinas y cadena, las revoluciones de
salida del motor son 28 rpm.

Para la seleccion de la cadena se acude a las tablas de capacidad para cadenas
estandar y se busca la que cumpla las condiciones de velocidad angular y
potencia transmitida, dando como resultado la seleccion de la cadena estandar No
41 de paso 1/2” (Ver Anexo B)

Usando las tablas de capacidad para la cadena anteriormente seleccionada y
conociendo el dato de la potencia requerida para el movimiento del rodillo, se
encuentra que el valor encontrado en la tabla es el mismo que el valor nominal de
potencia calculada anteriormente, dando como resultado una catarina de 14
dientes, para asegurar el correcto funcionamiento de la transmisiéon se decide usar
una catarina de 20 dientes.

Teniendo asi un factor de seguridad

_ 013 hp

= T =14
ST 009mp

Conociendo el nimero de dientes de la catarina conductora se selecciona del
catalogo una catarina de 20 dientes con un didmetro primitivo de 81,19 mm. (Ver
Anexo C)

Céalculo relacion de transmision catarinas

Donde

wa= revoluciones en la catarina A
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we= revoluciones en la catarina B

28 rpm

=—=1,12
25,06 prm

R;

Al tener la relaciéon de transmisién se calcula el didmetro de la catarina B

D
R, = D—j
Donde
Rt: Relacion de transmision. 1,12
Da: Didmetro primitivo catarina A. 81,19 mm
Ds: Didmetro primitivo catarina B

Despejando Ds

Dg =Ry *Dy =112 81,19 mm = 90,9 mm

Por la ubicacion del motoreductor en la estructura se acondicionan las catarinas
bajo la siguiente configuracion (Ver figura 7) para efectos del célculo de las

fuerzas en el gje.

Figura 7. Configuracion catarinas sistema laminador

Catarina B
Unido al rodillo

@90 9

%

160

Catanna A ~
unido al motor h

150

Se halla la fuerza neta de la transmision por cadena
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Donde
Tt torque (24,74 Nm)
Ds: diametro de la catarina conducida (0,0909 m)

o T,  2474Nm _ 549 77N
NT D, ~ 0,0009m ’

2 2

Figura 8. Disposicidn eje laminador conductor

—— Cataring

/

/ , - rodillo
; — redamiento /
|
|

—
L

%

!
k1

\
— rodamiento

L 210 N

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre eje conductor

F. laminado
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Figura 10. Fuerzas plano YZ

Plano YZ
270
50 -] 170
5,853 N/mm |
IRNINRANAN
] !
¥ By
Fry=549,77 cos 45
Fry= 388,77 N

Se pasa de carga distribuida a carga puntual para realizar el analisis estatico de
fuerzas

N
* 170 mm = 995,01 N
mm

> B =0

388,77N + Ay + By — 995,01 N = 0

ZMBZO

(—388,74 N (270 mm)) — Ay * (220 mm) + (995,01 N  (110mm)) =0

F =bxh =5,853

Se despeja Ay

_ (995,01N * 110 mm) — (388,74 N * 270 mm)

A =2 N
Y 220 mm 0,378

Teniendo el valor de Ay hallar By

By =995,01N — (20,378 N) — 388,77 N = 585,86 N
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Figura 11. Reacciones en lo apoyos plano YZ

..
t t

20378 N 585.862 N

+— T (mm)

Se usa el método de secciones para hallar las ecuaciones y asi las graficas de
fuerza cortante y momento flector.

Figura 12. Seccion AB

i .,.\L M

388,77 N

=0

388,7/N -V =0
Se despeja V

V =388,77N

Z Meorie =0

M —388,77x =0

Se despeje M
M = 388,77x
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Figura 13. Secciéon BC

388,77 N 20,378 N
50 ‘

388,77 N + (20,378 N) -V =0
Se despeja V

V =409,15N

z Meorie =0

M — (20,378 % (x — 50)) — (388,77x)
Se despeja M
M = 409,15x + 1018,9

Figura 14. Seccion CD

5,853 M/mm
M Tirdm'.wlr VvV VVY
\")

X | 20

585,86
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Figura 15. Seccion CD simplificacion carga distribuida

5853 N

Mﬂl

1 585,86 N
X 25
Z F,=0
—5,853x+v+58586 N=0
Se despeja VvV
v =5,853x — 585,86 N
Z Meoree =0
5,853
-M — x? + 585,86 Anexo
x4+ 146465 N.mm =0
Se despeja M
5,853
M= — 5 x? + 585,86 x + 14646,5 N.mm

Teniendo ya las ecuaciones de fuerza cortante y momento flector hallada por el
método de las secciones se realiza la grafica de como es el comportamiento de las
fuerzas y momentos a lo largo del eje.
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Figura 16. Diagrama fuerza cortante plano YZ

Shear (M)
Force A
9349

° >
—585.85----------:---_ :
" N
v (mmj)
Figura 17. Diagrama momento flector plano YZ
Bending (N-mm)
Moment A&
43967 TIT mmmmmmmmmmmccmm---mmaa=a=
296672 = ======== ===~ E
194385 F === = == = = E E
14646.51 F - - - - - -~ J:--__.: ____________ J: __________________
o E E E i .
Lo : N
: :

wn
=

]
o

144.904 245 270 % (mm)
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Figura 18. Fuerzas plano XZ

Plano XZ
20

u o0

l,ﬂq Bx

Frnx= 549,77 sin 45
Frnx=388,77 N

ZF,C:O

388,77N—-—Ax—By =0

ZMBZO

—388,77 N * (270 mm) + Ax = (220 mm) = 0
Se halla Ax

Ay = 388,77 N * 270 mm
= 220 mm

=477,13 N

Teniendo el valor de Ax se halla el valor de Bx
Bx = 388,77 N —477,13 N = —88,36 N

Figura 19. Reacciones en los apoyos plano XZ

.
v t

47713 N 88357 N

+— T (mm)
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Figura 20. Seccién AB

388,77 N
A
z F,=0
388, 77N -V =0
Se despeja V
V = 388,77 N
z Meorie =0
M —388,77x =0
Se despeja M

M = 388,77x

Figura 21. Seccién BC

477 13 N

Yr=0

388,77 N — (477,13 N) -V =0
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V =-8836N
Z Meoree = 0; M + (447,13 = (x — 50)) — (388,77x) = 0

M = —88,36x + 23856,5

Figura 22. Diagrama fuerza cortante plano XZ

Shear (N
Force A

388.77

-88.36 +

>
50 270 X (mm)
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Figura 23. Diagrama Momento flector plano XZ

Bending {M-mm)
Moment A&

194385 -

|

>
50 270 X (mm}

Con esta informacién se puede calcular el diametro minimo de cada seccion del
eje con respecto a las cargas que hay en él.

Se halla el esfuerzo a la fatiga®, para tener este dato se requiere conocer el valor
de la resistencia ultima del material, en este caso acero inoxidable AISI 304 (ver
anexo D)

Sn=0,5Su
Donde

Sn: resistencia a la fatiga
Su: resistencia ultima del material (620 MPa)

Sn =0,55u=0,5+%620 MPa = 310 MPa
Resistencia a la fatiga real estimada,

S'n = Sn €, Cst CxCs (1)

3MOTT, Robert En: Resistencia a la fatiga. En: Disefio de elementos de maquinas.
4 ed. México Pearson educacion, 2006. P. 172
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Donde
Cm: Factor de material
Cst: Factor de tipo de esfuerzo
Cr: Factor de confiabilidad
Cs: Factor de tamafio
S'n =310 MPa * (1)(1)(0,81)(0,72) = 180,792 MPa

Figura 24. Puntos calculo de eje
A 5 c
I J - f |
L]

Usando la ecuacion para el calculo de ejes?

b 32N (KtM>2+3(T>2
a T Sn 4

Donde

N: factor de seguridad

Kt factor de concentrador de esfuerzo

M: momento maximo combinado en el punto
S’n: resistencia a la fatiga corregida

T: torque

*MOTT, Robert En: Disefio de ejes. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed.
México Pearson educacion, 2006. P. 548
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Sy: esfuerzo de fluencia del material

Para cada punto se debe tener en cuenta el factor de concentrador de esfuerzo®
que sea pertinente, en el caso de tener algun elemento transmisor de potencia
(engranes, poleas, catarinas) se deben usar cufieros para trasmitir la potencia del
eje al elemento, como también en las transiciones de seccion en el mismo eje
dependiendo los elementos que estén alojados, se recopila esta informacion en la
tabla 4 para mayor comprension.

Tabla 4. Concentradores de esfuerzos

Tipo de concentrador valor Kt
Cufiero de perfil 2
Cufiero en trineo 1,6

Chaflan bien agudo 25
Transicidn bien redondeada 1,5
Ranura anillo de retencion 3

Para el punto A (Ver Figura 24)

M=0Nm
T =24,74 Nm
N =2

Concentradores de esfuerzos en este punto: redondeo (1,5) y cufiero de perfil
(2,0), para efectos de calcular el minimo didmetro permisible se usa el mayor
concentrador en este caso el cuiiero de perfil para fijar la polea.

1/3

2
180792 MPa) T 2\ 310 MPa ) = 0.01im

D - 32 (2) \/< 2,0 0 Nm )2 3(24,74N.m
s

Punto B a derecha (Ver figura 24)

M = /(19438,5 Nmm)? + (19438,5 Nmm)? = 27490 Nmm

) = 27,49 Nm

27490 N ( 1m
™M 1000 mm

T =24,74 Nm

5 Ibid,.P. 540-543
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N =2

Concentradores de esfuerzos en este punto: Chaflan agudo (2,5) este sera el
cambio de seccion donde estara alojado el rodamiento.

1/3

b 32 (2) j(2,5*27,491v.m)2 3(24,74N.m

2
m 180,79 MPa ) ' 4\ 310 MPa ) =0,0199m

Punto B izquierda

M = /(19438,5 Nmm)? + (19438,5 Nmm)? = 27490 Nmm

= 27,49 Nm

1
27490 Nmm (—1000 mm)

T =24,74 Nm
N =2

Concentradores de esfuerzos en este punto: transicion redondeada (1,5) este
sera el cambio de seccion que permite el ingreso del rodamiento.

1

3
32 (2) |/1,5%27,49N.m\> 3 /24,74 N.m\>
D= ( ) +—(—> = 0,0169m

T 180,79 MPa 4\ 310 MPa
Punto C (Ver figura 24)

M = 43967 Nmm ( ) = 43,967 Nm

1000 mm
T = 24,74 Nm
N=2

Concentradores de esfuerzos en este punto: transicion redondeada (1,5) este
sera el cambio de seccion en el rodillo.

1/3

32 (2) \/ (1,5 % 43,967 Nm)z 3 (24,74 Nm

2
- 18079 MPa ) T2\310 MPa) = 0.019m
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Punto D (ver figura 24)

M= 0Nm
T = 24,74 Nm
N=2

Concentradores de esfuerzos en este punto: Chaflan agudo (2,5) este sera el
cambio de seccion donde estara alojado el rodamiento.

1/3
32 (2) (3 /24,74 Nm\*
b=1—= Z( 310MPa ) = 0,011m
Tabla 5. Diametros elegidos para cada seccién
A B C D
1zq. Der.
D(m) 0,017 0,02 0,025 0,1143 0,02

En la tabla 3 se muestran los diametros elegidos para cada punto anteriormente
calculado, nétese que los didmetros elegidos para cada punto estdn por encima
del diametro calculado por la razén de reducir en gastos de maquinado del eje.

Los rodamientos se seleccionan segun la dimension del eje y las cargas radiales a
los que estén sometidos, estas cargas son

Para el rodamiento en el punto B (ver figura 24)
Carga en x: 20,378 N
Cargaeny: 477,13 N

Carga total

V(477,13 N)2 + (20,378 N)2 = 477,56 N
Para el rodamiento en el punto D (ver figura 24)
Carga en x: 585,802 N

Cargaeny: 88,357 N

60



Carga total

/(585,802 N)2 + (88,357 N)? = 592,46 N

Se opta por un rodamiento de bolas en acero inoxidable de diametro 20 mm,
rodamiento SKF referencia W61804, su catalogo se encuentra en el anexo E.

No se realiza calculo a fatiga por que la velocidad angular a la que estan
sometidos estos rodamientos es muy pequefia y las cargas estaticas que soportan
estan dentro de los limites maximos dados por el fabricante.

4.1.3.2 Rodillo conducido. Este rodillo se mueve por accion de la fuerza de
masado y la velocidad que le imprime a la masa el otro rodillo, no tiene trasmision
directa, estd montado en rodamientos y puede girar libremente en cualquier
direccion.

Se realiza el célculo de reacciones y diametros para este eje usando el mismo
método que en el eje anterior, no se coloca procedimiento por brevedad en el
documento.

Figura 25. Disposicion eje laminador conducido

Rodamiento ‘k_‘

Rodamiento

25 170 25
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Figura 26. Diagrama cuerpo libre eje conducido

F.laminado

Andlisis en el plano YZ

Fiaminado = 5,853 N/mm

Figura 27. Fuerzas plano YZ

1 8 (mm)
0 25 185 220
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre con reacciones en lo apoyos

497505 N

497505 N

25

» = (mm)

Figura 29. Diagrama fuerza cortante plano YZ

Shear (N}
Force A

497.505

L

B

b
o
w
@

¥ (mm)
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Figura 30. Diagrama momento flector plano YZ

Bending (MN-mm)
Moment &

33581.587

12437625

>

v ] v b
25 110 195 220 X (mm}

Célculo de didmetros minimos permisibles, se usa el mismo procedimiento de
calculo realizado para el eje anterior por lo que la siguiente tabla muestra los
parametros usados y los correspondientes resultados.

Figura 31. Puntos célculo del eje

s

||

=

25 170 25
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Tabla 6. Diametros calculados

A B C
Kt 2,5 1,5 2,5
M (N.m) 0 33,58 0
T (N.m) 24,74 24,74 24,74
D {m) 0,011 0,018 0,011

Donde
M: Momento flector maximo en cada punto
T: Torque

Los rodamientos se seleccionan segun la dimension del eje y las cargas radiales a
los que estén sometidos, estas cargas son

Para el rodamiento en el punto A (ver figura 28)
Carga eny: 497,505 N
Para el rodamiento en el punto B (ver figura 28)
Carga eny: 497,505 N

Se opta por un rodamiento de bolas en acero inoxidable de didmetro 12 mm,
rodamiento SKF referencia W61801, su catalogo se encuentra en el anexo F.

No se realiza célculo a fatiga por que la velocidad angular a la que estan
sometidos estos rodamientos es muy pequefia y las cargas estaticas que soportan
estan dentro de los limites maximos dados por el fabricante.

4.1.4 Célculo y dimensionamiento de catarinas y cadenas. A continuacion se
realizan los calculos pertinentes para determinar las dimensiones de catarinas y
cadenas teniendo en cuenta la configuracién de diametros y ubicacién utilizada
anteriormente para el calculo de los ejes.

4.1.4.1 Catarinas y cadena del sistema laminador. Para verificar la seleccion de
catarinas y cadena realizado en el célculo de ejes y hallar la longitud de la cadena
se debe tener en cuenta los siguientes parametros de disefio;

» Diametro catarina conductora: 81,19 mm

> Diametro catarina conducida: 90,9 mm
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» Relacion de transmision:1,12
» Distancia entre centros: 212,12 mm (Ver figura 7)
Se realiza el disefio bajo el siguiente procedimiento de calculo®

Imagen 20. Factor de servicio

3] MOTOR A
x O ,
2 (=] ST
TIPO DE CARGA TIPO DE MAQUINA ACCIONADA g g | ComMBusSTION
= “ +4|1A3
W JCILIN.| CILIN.
AGITADORES DE DENSIDAD CONSTANTE BomMBaAs CENTRIFUGAS
VENTILADORES CENTRIFUODS Y AXIALES * TRANSPORTADORES A
REGULAR 1.0 1.5 2.0

BANDA, TORNILLO D CADENA - SLITTERS - GENERADORES DE CARGA

UNIFORME

AGITADDORES DE DENSIDAD VARIABLE - BOMBAS CENTRIFUGAS CARGA
VARIABLE - BOMBAS A ENGRANAJES, LOBULOS PALETAS O PISTONES

AXIALES SOoPLADORES TIPOD ROOTS COMPRESORES A TORNILLOD

IRREGULAR ELEVADORES A CANGILONES TRANSPORTADORES A RODILLOS 1.5 2.0 2.5
HIDROPULPERS - JORDANS - BOBINADORES - MAQUINAS TEXTILES
MAQUINAE PARA MADERAS - MOLEDORAS A CUCHILLAS- EXTRUSORAS

EQUIPOS DE 1ZAJE - MOTO SOLDADORAS - MAQUINAS HERRAMIENTAS
CILINDRADORAS DE ACERO - TRAFILADORAS - BOBINADORAS
INDUSTRIA DEL ACERD * PRENBAS DE PAPEL ZARANDAS ROTATIVAS
PULSANTE MOLINOS A CUCHILLAS ¥ A RODILLOS TRITURADORAS A CONOS ¥ A 2.0 2.5 3.0
MARTILLOS HORNOS, LAVADORES Y SECADORES ROTATIVOS
VENTILADORES DE TORRES DE ENFRIAMIENTD - VENTILADORES DE
TIRD INDUCIDO.

TRANSPORTADORES RECIPROCOS CHIPERAS PARA MADERA
ALTAMENTE PULSANTE MOTOCOMPRESORES - COMPRESORES RECIPROCOS A PISTONES DE
SIMPLE O DOBLE ACCION - MEZCLADORAS Y CALANDRAS DE CAUCHD
ALTERNATIVA
3 BAMBURY ZARANDAS VIBRATORIAS MOLINDS A BOLAS Y A 2.5 3.0 a.s
INVERSION DE MARCHA MANDIBULAS - BOMBAS DE POZO A PISTON" TRANSPORTADORES A

RODILLOS PARA INDUSTRIA DEL ACERD

Fuente: http:// http://www.periflex.com.ar/imagenes/img_factor_servicio.jpg

En la imagen 20 se muestra el factor de servicio por el cual se multiplica la
potencia requerida para que esta sea suficiente para lograr el movimiento del
sistema, el sistema es de tipo de carga uniforme y es impulsado por un motor
eléctrico por consiguiente el factor de servicio es de 1,0

Ppiseiio = P*Fs = 0,09 Hp «1,0 = 0,09 Hp

Para corroborar el nimero de dientes de la catarina conductora se utiliza un paso
de cadena de 1/2“seleccionada anteriormente, para esto se usa la siguiente
ecuacion se halla el nimero de dientes con respecto al diametro de paso usado
para los calculos de ejes.

P

180
smN

D =

Donde

D: Didmetro de paso Catarina

6 MOTT, Robert En: Transmisiones por cadenas y bandas. En: Disefio de
elementos de maquinas. 4 ed. México Pearson educacion, 2006. P. 290-294
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P: Paso de cadena
N: Nimero de dientes

Despejando N

180 ( 180 \‘

N=|—% = | | = 19,7 dientes =~ 20 dientes
sin~! (5) . 0,5in

oo o )

80 mm (25,4 mm)

Se Halla el numero de dientes para la Catarina conducida

N, = Ny * R, = 20% 1,12 = 22,4 =~ 22 dientes

Se halla la longitud de la cadena en pasos usando la distancia entre centros
dispuesta en la configuracion del calculo del eje.

C_212,12mm( 1lin )_ 167
T 05in 25,4 mm/ / pasos

Con ese valor se halla por medio de la siguiente formula la longitud de la cadena
en pasos

N;+ Ny (Np = Nyp)®

L=2C
* 2 Am? C

Donde

C: Distancia entre centros

N1: Numero de dientes del conducido
N2: Numero de dientes del Conductor

22420 (22— 20)2
2 A2 (4)

L=2(16) + = 53,01 pasos
25,4 mm

L = 53,01 pasos = (0,5 in) = 26,5 in ( =

) =673 mm
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Se especifica un numero par de pasos en este caso seran 54 pasos para calcular
la distancia tedrica entre centros con la siguiente ecuacion.

1 N, + N, N j[L N, + N1]2 8(N, — N;)?2

C=z|k 2 2 412

1 22420 22 +207% 8(22 — 20)2
s 20 gy 22420

C = 1 > A2 = 16,45 pasos
] /25 4mm
C = 16,45 pasos * (0,5 in) = 8,35 in (T) =212,12 mm

Se calcula el angulo de contacto de la cadena con la Catarina pequefia y grande
respectivamente

6, = 180° 2"1<D2_D1)—180° 2 '—1( 22_20>—17779°
1= sl 2¢ ) ° Mo \z2eiz12)) =

0, = 180° + 2si ‘1(D2_D1)—180°+2 i -1( 22 — 20 )—18220°
, = sin = sin AGHEOLE ,

Se selecciona una cadena estandar de rodillos No 41 de 1/2” pulgada de paso con
una longitud de 673 mm y dos catarinas de 20 y 22 dientes respectivamente
(Anexo C).

4.1.5 Célculo de cuia. Para la seleccién de la cufia para este eje se deben tener
en cuenta los siguientes parametros

» Diametro del eje del rodillo conductor. 17 mm (Ver figura 8)
» Torque en el sistema. 24,74 Nm
» Material del eje: Acero Inoxidable

» Material de la Catarina: Acero Forjado
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De acuerdo con el método de célculo de cufias’, para un eje de 17 mm el cual
entraria en el rango de 9/16” y 7/8” muestra que la medida para cuiia cuadrada
seria de 3/16 “ 0 4,76 mm, el material de la cufia se asume que sera acero AlSI
1020 ya que este material es comunmente usado para las cufias.

Para hallar la longitud de la cufia se usa la siguiente ecuacion

_ 4TN
- DWs,

Donde

T: Torque. 24,74 Nm

N: Factor de seguridad. 3 (tipico)
D: Diametro del eje. 17 mm

W: ancho de la cufia. 4,76 mm

Sy: Esfuerzo de fluencia del material. 250 MPa

L

4(24,74 Nm)(3) (1000nun> ae
— ) =146 mm

= = 0,0146
(0,017m)(0,00476m) (250 x 106Pa) me

4.1.6 Calculo de inercia del sistema. Para confirmar si el motor es suficiente para
dar movimiento a la laminadora, se requiere hacer el calculo de la potencia
necesaria para vencer la inercia.

Usando el desarrollo de la ecuacién del radio de giro y el peso para un disco
perforado®. Se calcula el valor de inercia wk? de cada uno de los componentes, en
este caso del sistema de laminado mostrado en la figura anterior.

7 MOTT, Robert En: Cufias, acoplamientos y sellos. En: Disefio de elementos de
maquinas. 4 ed. México Pearson educacion, 2006. P. 495-500

8 MOTT, Robert En: Embragues y frenos. En: Disefio de elementos de maquinas.
4 ed. México Pearson educacion, 2006. P. 842-843
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Céalculo Catarina conductora

Imagen 21. Dimensiones catarina

Fuente: http://www.dibsamexico.com/pdf/
CatalogoMartin.pdf

Para el célculo se requieren los siguientes parametros:
» Diametro paso catarina: 80 mm
» Diametro externo Catarina: 86 mm

» Diametro interno catarina: 28 mm (corresponde al eje de salida del reductor,
ver anexo A)

Espesor A: 7 mm
Distancia Lp: 28mm

Diametro Dc: 64 mm

vV VYV VYV

Material: Acero forjado (peso especifico 7860 kg/m3)(ver anexo D)
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L

K2 =
w 2

(Rl4 - R24)

Donde

Ri: radio externo

R2: radio interno

é,,: Peso especifico del material
L: espesor

Para el disco de dimensiones A: 7 mm, De: 86 mm, Di : 28 mm

778609 4 0,007m

wk? = "123 « ((0,043m)* — (0,014m)%) = 2,921x10~*kg. m?

Para el disco de dimensiones (Lp-A):14 mm, Dc: 64mm, Di: 28mm

7+ 786059 « 0.014m

wk? = "123 « ((0,032m)* — (0,014m)%) = 1,746x10~*kg. m?

Sumando las dos inercias
wk? = 4,667x10"*kg. m?
Usando el método anterior se calcula el wk? dando por resultado la siguiente tabla

Tabla 7. Inercia catarina conducida

Catarina conducida Rodillo
Disco 1 Disco 2
A(m) 0,007 0,007 0,17
De (m) 0,094 0,07 0,1143
Di (m) 0,028 0,028 i}
peso espec. (Kg/m3) 7860 7860 7900
Whk2 0,00041841 0,00012637
Wk2 total (kg m2) 0,000544779 0,02250406

Se calcula la inercia efectiva del sistema de transmision

2
wk2 = wk? (l)

ne
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Donde

n: velocidad angular del rodillo

nc: Velocidad angular del motor

Se calcula esta inercia en cada uno de los componentes

Catarina conductora
25,06
28

n\2 2
wk? = wk? (n—) = 4,667x107*Kg.m? * ( ) = 3,738x10"*kg.m?
(o}

Catarina conducida

25,06
28

n\2 2
wk? = wk? (n_) = 5,447x107*Kg.m? * ( > = 4,3631x10"*kg. m?
C

Rodillo

n\2 25,06\°
wk? = wk? (n_) = 22,5x1073Kg.m? = ( 28 > = 0,018 kg.m?
C

Inercia efectiva total

wk? = 0,0188 kg.m?

2,21b 1 Ft)?
Wk2=0,0188Kg*m2*( )*< (1 Ft)

1Kg (0,3048m)?
Teniendo este valor de inercia y usando la siguiente ecuacién se puede determinar
el torque necesario para hacer el calculo del eje que trasmitird el movimiento del
motor, asumiendo que la velocidad angular deseada es de 25,06 revoluciones por
minuto acelerando de forma continua desde O rpm hasta este valor, en 5
segundos.

) = 0,445 Lb ft?

wk?x An 0,445 Lb ft? = (25,06 rpm)

= 7,24x10731b ft

308 ¢ 308 (5 5)
4448 N 0,3048m
T=724x10"31b ft = * =9.88x10"3 Nm
11b 1/t

Con este torque necesario para romper la inercia de este sistema se calcula la
potencia que ese torque consume

Potinercia = Tr * w
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Donde;
Tr: 9,88 x103 Nm

w: 25,06 rpm

1 min ) (Zn rad) ( 1 hp

Pot = 9.88 x 1073 Nm * 25, (
ot 88 x 10 m * 25,06 rpm 60seg/\ 1rev /\746 w

) =3,47x10"5hp

Potrorar = Pot + Potinercia = 0,18 hp + 3,47 x 1075 hp = 0,180035 hp

Se selecciona un motor de 1/4 de caballo de potencia ya que por el célculo la
potencia necesaria para mover todo el sistema no supera el valor nominal del
motor.

4.1.7 Sistema cortador. Este sistema realizara cortes de masa de forma circular
por medio de un cilindro neumatico y una cuchilla con la forma requerida, adicional
a esto se debe tener un sistema de expulsién por medio de resortes para que la
masa no quede incrustada en la cuchilla.

4.1.7.1 Carga en sistema cortador. Para efectos del diseiio del sistema el cual
tendra la funcion de realizar el corte de las tortillas se debe conocer cuanta es la
fuerza necesaria para el corte de una tortilla, basado en articulos de
caracterizacion de masas y sus propiedades mecanicas se encontré la siguiente
informacion

Imagen 22. Fuerza de corte tortillas

Genotipos Grado Inflado Rolabalvdad Tenson (g) Corte ()
Poblacian 22 1.13* 1.05* 293 25* 1332 00F
Poblacion 23 1.12* 1.03* 208. 75" 1365 _352%
Poblacion 25 1.10° 1.08% 253,00 1407 473®
Poblacian 32 1.16° 1.08* 243 58%b 1547.00°
Poblacian 43 1.13° 1.12% 223 .33° 1270608
Poblacién 49 1.10° 1.00° 250 423k 1397 4730
H53G 1.13° 1.16% 295 83* 1458 759
W5-536 1.12= 1.08 27T7.92% 1401 633"
Criollo mejen 1.11° 1.08* 225.58b 1285 05"
Tipos de maiz

Premejorado 1.13° 1.11° 252 600 1398.31°
Maeicrado 1.13* 1.12* 287 02* 1430 19
Criollo 1.0 1.0 225 58" 185 057

Medias con diferente letra en columna son estadisticamente diferentes [ Duncan,
p = 0.05). Mean values with a different letter in cach column are statistically
different [(Duncan, p = 0.08);

Fuente: Articulo “caracteristica del grano, masa vy tortilla producida

con diferentes genotipos de maiz del tropico mexicano 2012
El dato que se usara es el valor de la carga de corte del tipo de maiz criollo ya que
es similar al grano de maiz de esta region el cual tiene un valor de 1,285 kgf.
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Usando la fuerza de corte mencionada anteriormente se calcula la presion
necesaria para realizar el corte y con esto poder seleccionar el cilindro adecuado
para realizar esta tarea

La cuchilla sera de lamina de acero inoxidable de 2mm de espesor y 25 mm de
alto.

A continuacioén se calcula la presion necesaria para el corte;

Donde
P: Presion
F: Fuerza: 1,285 kgf

A: Area. 0,0176 m?

F 1285Kgf (9806N
== af ( ) =741 Pa

A~ 00176 m2 \1Kgf
Célculo del diametro del pistén del cilindro neumatico
F
Pyeum = Z

Se asume como presion neumética un valor de 30 psig

Con este valor conocido se calcula el area

A=
Py eoum 30 psi

F 1,285 Kgf (9,806 N) ( 1 psi
= * *

= 6,09 x 1075 m?
1Kgf )~ \6894 Pa) xaEem

Con el valor del area minima se halla el diametro para asi hacer la seleccién del
correspondiente piston

Se despeja el didmetro
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\/4 * A \/4 * (6,09 x10=>m? _
d= = = 8,805 x 1073 m = 8,805 mm
s s

El valor del diametro es bastante pequefio dado la fuerza necesaria para el corte,
por lo tanto se puede seleccionar cualquier cilindro neumatico cuyo diametro sea
mayor al calculado, para este caso se selecciona un cilindro de diametro 32 mm
con una longitud de carrera de 115 mm (Anexo G) determinada por el
requerimiento de robustez en el cilindro ya que es un corte y la longitud del
vastago se selecciona por la posicion del cilindro al momento de realizar el corte.

4.1.8. Calculo de resortes. Para el célculo de estos resortes que seran parte del
sistema de expulsion se usa el siguiente procedimiento de célculo®.

Como primer paso se realiza la especificacion del material: para este caso como
se est4 trabajando con alimentos el acero elegido es un acero inoxidable 302 por
inocuidad el cual cuenta con un médulo de rigidez de rigidez de 69 GPa.

Se continda con la especificacion de las cargas y la longitud de carga del resorte;
» Fo: 12,593 N

> Loperacién: 20 mm

> Liibre: 22 mm

Con esto valores especificados se prosigue a realizar el calculo de la constante de
este resorte

F, 12,593 N N (1000 mm
*

N
= )=6290—
1m m

)

Lijpre + Loperaci()n 22mm — 20 mm mm

En el siguiente paso se requiere estimar un didmetro medio para proseguir con el
calculo, en esta caso del diametro medio es de 14 mm

Se estima un posible diametro del alambre de 1,6 mm para obtener un esfuerzo de
servicio usando la imagen 23, asumiendo también que el esfuerzo es en condicion
de esfuerzo ligero, teniendo como resultado un valor de 895 MPa.

9 MOTT, Robert En: Resortes. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed.
México Pearson educacion, 2006. P. 735-751
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Imagen 23. Esfuerzos de disefio para acero inoxidable

Didmetro dei alambre, mm
T N QO ® o0 W N D ® O T N O ® O w
160 ™ T T T TTTTY 100
Resortes de compresibn y exteasiéa I
N ASTM A 313 il
140 T 1 965
- ér%m B 805
o
3 'O ,ﬂ/ X
- N TN "~
b NS T -
5 S P 4~ Servicio severo 550
- B el
0 = B e I «s
—
o
°2 § € ¥ 2 % $ 8 § 2 % § &
=) o = = e = o o o e © © o
Didmetro del alambre, puigada
Alambre de acero inoxidable tipo 302
Para tipo 304, multiplicar por 0.95
Paca tipo 316, multiplicar por 0.85

Fuente: Disefio elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 743

Lo siguiente es hallar el valor de Wahl el cual se halla con el indice de resorte C
que se calcula asi:

D 14 mm
C=—"—=

= = 8,75
Dalambre 1:6 mm

El valor de Wahl obtiene de la imagen 24 con el valor de C calculado

Imagen 24. Factor de Wahl

14 =
\
13 h
W ke dC-1 0818
N 4C-4 C
“ I F I
§ uﬁ'_ j
1.175
; e
*u —
|
10
<b
10347l9l0|llJlJl4l§l¢l1lll91
[ndice Seresorte, C=D_ /D,

Fuente: Disefio elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 744

76



El valor de Wahl obtenido es de 1,175

Con este valor se halla el diametro del alambre.

1 1
~ [SKFODmF ~ [8 1,175 * 12,593N * 0,014 m]3

895 MPa

=1,227x1073m

w Td

Se selecciona un valor estandar de alambre en tablas superior al que se acaba de
calcular y se realiza correccion de los factores K y C con el diametro estandar
seleccionado. Diametro de alambre estandar 1,2 mm.

4C-1 0615 4(11,6)—1 0,615
4C—4' ¢ 4(116)—4 116

1,12

Con estos valores se calcula de nuevo el esfuerzo producido por la Fo, despejando
To de la ecuacion usada para calcular el diametro del alambre para el resorte

_ 8KFyDp, 8%1,12% 12,593 N % 0,014m

= = 290,98 MP
o= "0D3 7 (1,2 x10-3m)3 4
Se calcula el nUmero de espiras en el resorte con la siguiente ecuacion
v = D
07 8kcs3

Donde

G: Mddulo cortante. 69 GPa

Dw: Diametro del alambre. 1,2 mm
k: Constante del resorte. 6290 N/m
C: indice del resorte. 11,6

_ GD, 69x 10°Pa 1,2 x 103m
- 8kC3

Ny = 1,02 espiras

8 x 6290 N * 11,63
m
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Los resortes se seleccionaran segun las cargas que estén sometidos, se opta por
un resorte en acero inoxidable de diametro 15 mm, resorte referencia LPO35L 03
encuentra en el anexo H.

4.2 SISTEMA DE DOSIFICACION DE RELLENO

4.2.1 Parametros de disefio. Los parametros necesarios para el disefio de los
componentes del sistema de dosificacion del relleno son;

» Peso del relleno de la empanada: 40 g
» Peso total de relleno dia: 280 Kg/dia
» Velocidad de produccion: 8,33 empanadas/minuto

4.2.2 Tolva de dosificacién. Esta tolva es en donde esta alojado el relleno que
posteriormente por medio de un sistema neumatico se dosificara para las
empanadas.

Esta tolva serd fabricada en lamina de acero inoxidable AISI 304 ya que este
material es el ideal para contener alimentos.

4.2.2.1 Volumen de la tolva. Para determinar el volumen de la tolva se requiere
determinar primero la densidad de cada uno de los tipos de relleno que se pueden
trabajar en la maquina.

Para determinar la densidad de cada uno de los rellenos se tomaron tres muestras
de peso similar y se calculé el volumen que desplazdé en un recipiente de
dimensiones y volumen conocido, con un volumen de control de agua con el cual
se compar6 para determinar la densidad.

La preparacion de las muestras se realizé con una balanza y cada muestra se

recubre con una cubierta plastica para evitar cualquier contaminaciéon en la
determinacion del volumen desplazado. (Ver imagen 25)
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Tabla 8. Peso de las muestras

Imagen 25. Muestras rellenos empanada

Peso de las muestras (g)

Pollo Papa-carne  Arroz-carne
muestra 1 3o a0 40
muestra 2 3o a0 38
muestra 3 29 40 38
promedio 29,67 40 38,67

Las dimensiones del recipiente usado para el experimento son (Ver Imagen 26)

Imagen 26. Dimensiones del recipiente

79



Calculo del volumen de agua existente en el recipiente;
V=bxh*xa=64cm=*2,0cm+*9cm = 117,87 cm?

Este recipiente cuenta con un volumen que sera el volumen de control de 117,87
cmd,

Al introducir las nuestras en el recipiente con agua, se midio el cambio en la altura
del nivel del agua en el recipiente

Tabla 9. Altura de agua en el recipiente

Altura de agua en el recipiente

pollo papa-carne  arroz-carne
muestra 1 24 26 26
muestra 2 24 26 25
muestra 3 23 26 25
promedio 23,666 26 25,333

Con estos valores conocidos del cambio en la altura del agua en recipiente con la
altura promedio de las tres muestras se calcula el volumen promedio de cada
relleno y se halla el volumen desplazado que resulta de la diferencia del volumen
promedio y el volumen de control.

Tabla 10. Volumen desplazado de cada relleno

Volumen total

pollo papa-carne arroz-carne vol. Control
Vol. Promedio 200,4 220,22 214,54 117,87
Vol Desplazado 82,53 102,35 96,67

Conociendo ya de antemano el peso de cada una de las muestras y el peso
promedio y el volumen promedio desplazado se puede hallar la densidad de cada
uno de los tipos de rellenos (Ver tabla 9), los cuales son datos vitales para el
calculo de la tolva, con la ecuacion;

m
p= v
Donde
p= Densidad
m= masa
v= volumen

80



Tabla 11. Densidad rellenos (g/cm3)

Densidad
Pollo 0,35
Papa-carne 0,39
Arroz-carne 04

Para realizar el disefio del sistema de dosificacion del relleno, principalmente
hablando del movimiento del relleno al momento de ser dosificado, se realiza de
manera experimental la medicion del angulo de reposo de dos tipos de rellenos.
(Imégenes 27 y 28)

Imagen 27. Angulo de reposo del pollo molido

Con esto se determina que el angulo de reduccién en la tolva para la dosificacion
por gravedad y asi evitar el uso de elementos mecénico o neumaticos extra al
momento de la dosificacion.

Se selecciona como angulo de reposo para el disefio de la tolva el
correspondiente al del arroz que, al ser mayor que la del pollo, permitira que el
producto descienda por gravedad.

Para determinar el volumen de las tolvas de alimentacion se debe tener en cuenta

el peso minimo requerido de relleno al dia por tolva y se trabajara por baches para
disminuir el tamafio de las tolvas.
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Peso total de relleno al dia: 280 Kg
Numero de tolvas: 2

Numero de baches: 28 al dia

Peso minimo de cada tolva: 5 Kg
Relleno mas denso: 0,4 g/cm?

Se realiza el célculo del volumen de la tolva partiendo de la siguiente ecuacion

_m
p= v
Se despeja el volumen
m
vV=—
p
5Kg 3
N’ ( 1Kg )*((100 cm)3) = 0012>m
"“ecm3 \1000 g (1m)3
Figura 32. Tolva
/—\."3
/—\."2
//

/—\H

“'__,..r”

Para hallar el volumen V1 (ver Figura 32) se estima un diametro de salida de 60
mm. Para determinar la altura que tendrd esta seccion se debe tener en cuenta
cada una de los rellenos y el peso requerido.
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Dimension de disco a extruir con el relleno de papa carne.

. m
p= v,
Donde;
p: Densidad (0,39 g/cm?)
m: masa (40 g)
Entonces se halla el volumen
m 40
V,=—= 9 102,56 cm3
g
P 0,39 -2
cm

Con ese volumen se halla la altura del cilindro de relleno que debe salir de la tolva
Vi=mx*r?xh

Donde

r: radio del cilindro (30 mm)

h: altura del cilindro

. /4 _102,56cm3_36
T mxr2 mx(B3cm)2 o

Se usa el mismo método para hallar las alturas del resto de rellenos trabajados en
esta maquina con sus respectivas densidades dando como resultado

Tabla 12. Altura de cilindros de relleno

Altura de cilindros de relleno

Relleno peso altura del cilindro
Papa/carne 40 g 3,6 cm
Pollo Mg 3,5 cm
Arroz fcarne 40 g 4,1 cm

Con este resultado se opta por una altura para el cilindro de salida de la tolva de
5cm.

V=mn*r?+h= m*(3cm)?+*5cm = 141,37 cm?
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Para determinar el volumen V2 el cual es un cono truncado, se conoce ya el
diametro menor, usando el angulo de reposo mayor entre los rellenos se tomé
como 40° para la reduccion de diametros, se toma un angulo mayor al de reposo
del arroz para asi garantizar el descenso del producto y se estimo una altura del
cono de 7,5 cm, con esta informacion se calcula el diametro mayor del cono.

Figura 33. Célculo geométrico tolva
- x

7.5
s
;__- 1
L 3 i
7,5 cm
tan 40° =
X
B 7,5 cm — o4
x= tan40° cm

Por consiguiente
R=x+3cm=894cm+3cm=11,94cm

Después de haber hallado el radio mayor se calcula el volumen

T
v, = g*h*(R2+R*r+r2)

s
Vo= 3% 75cmx((11,94 cm)* + (11,94 cm + 3cm) + (3 cm)?) = 1471,7 cm?

A continuacién se calcula el V3
Viowa =V1+ Vo, + V3

Vs = Viowa — Vi — Vo = 12500 cm® — 141,37 cm® — 1471,7 cm® = 10886,93 cm?
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Vs=mx*r?xh
Se despeja la altura del cilindro

Vs 1088693 cm®
C mxr? (11,94 cm)?

=243cm

4.2.3 Sistema de rotacion de tolvas. Para hacer méas eficiente el proceso de
creacion de una empanada se opta por trabajar con un sistema de tolvas las
cuales giraran 180° cada vez que se desocupe una tolva para continuar la
dosificacion del relleno, para efectos del calculo del sistema de movimiento como
también la estructura que lo soportara se debe tener en cuenta el peso que carga
cada una de las tolvas y analizar el caso mas critico en el que una de las dos
tolvas esta esté vacia y la otra llena.

Para este célculo se estima un didmetro de la mesa giratoria de 800 mm ya que
con esa medida se pueden organizar las dos tolvas quedando espacio para
acomodar los demas elementos para permitir el movimiento de esta mesa.

Dado que el sistema girard el apoyo sobre una superficie fija se realizara por
medio de rodachinas, estas ayudaran con el facil movimiento de la mesa y daran
soporte.

Parametros de disefio

» Fuerza ejercida por el peso de la tolva con relleno: 50 N

» Tipo de apoyo: rodachinas

En las figuras 34 a 37 se muestran los diagramas del andlisis de carga de la
mesa giratoria.
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Figura 34. Diagrama de cuerpo libre mesa giratoria

: . . . 8 (mm)
o 235 405 520 G40
Figura 35. Reacciones en los apoyos
0N
.=
33.824 N 83824 N
o 2.5.\5 465 5;0 5:10 =
Figura 36. Diagrama de fuerza cortante
Shear (N)
Force A
L L
o >
33824 |- ----------- - o - - - E E
: : : TN
235 405 520 G40 x (mm)
v
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Figura 37. Diagrama de momento flector

Bending (N-mm)
Moment &

0

-5750.1 |

' ' >
235 405 520 540 X (mm)}

Con estos datos y acero inoxidable como material para la estructura se calcula el
mddulo de seccion que soporta esta carga

M
Oadm = ?
Donde

M: momento maximo.

S: médulo de seccion

Para tener el esfuerzo admisible es preciso determinar un factor de seguridad, en
esta caso se fija en 2;

o ia 310 MPa
Oaam = 5t = =———— =155 MPa

Se halla el médulo de seccidn ya conociendo el esfuerzo admisible

B M B 5750 Nmm
" Ouam 155 MPa

(1cm)3
(10 mm)3

= 37,096 mm?3 * < ) = 0,037 cm?

Se compara el moédulo de seccion gallado con los valores suministrados por
catdlogos de prefileria cuadrada. El valor calculado es significativamente mas
pequefio que los valores normales de los catalogos, por tanto se selecciona un
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perfil cuadrado de 30x30x1,5 (ver Anexo |) ya que este cumple a cabalidad con el
esfuerzo que tiene esta estructura.

4.2.3.1 Célculo de la inercia del sistema. Ya que este es un sistema intermitente el
cual realiza su movimiento de acuerdo al nivel de producto que este en la tolva,
por consiguiente para el célculo del motor que movera este sistema se debe tener
en cuenta la inercia necesaria para mover la mesa con las tolvas en la situacion
critica.

Para este célculo se asume que la estructura que conforma la mesa actlia como
un rectangulo como se muestra en la figura 38, donde se tiene como espesor para
el calculo del volumen del prisma una medida de 31,75 mm correspondiente al
espesor del perfil elegido para la estructura.

Figura 38. Dimensiones mesa giratoria

li—'uh.-l

; t/ \\ (| \! |
[_ 1/ x______,f"' J

200

Con las dimensiones que muestra la figura se halla la inercia necesaria

b? + I?
wk? = 6, v *

12
Donde

V: volumen
8,,: Peso especifico acero inoxidable 7900 Kg/m?3
b: Alto del rectangulo (0,235 m)

I: Largo del rectangulo (0,8 m)

k 0,235m)? + (0,8m)?
wk? = 7900 m_g3 % (0,03175m * 0,8m * 0,235m) * <( ) ( ) )

12

wk? = 2,732 kg * m?
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wk? = 2,732 kg * m? % (

2,2 b (1 ft)?
1kg ) ¥ <(0,3048m)2

) = 64,69 Lb ft?

Teniendo este valor de inercia y usando la siguiente ecuacion se puede determinar
el torque necesario para hacer el calculo del eje que trasmitird el movimiento del
motor, asumiendo que la velocidad angular deseada es de 30 revoluciones por
minuto acelerando desde 0 rpm hasta este valor en un segundo.

wk?x An 64,69 Lb ft? * (30 rpm)
308t 308 (15)

=6,31b ft

o capppp, MH4BN 03048m
= k * =
B ft— 1ft % A

Al conocer el valor del torque que requiere el mover todo el sistema se halla la
potencia requerida para asi hacer la eleccién del motor que llevara el sistema.

1 min) <2n rad) ( 1hp

Pot = 8,54 N 30 (
0 mESuTpm 60seg/ \ 1rev /\746 w

) = 0,036 hp

Con ese torque se inicia el calculo del eje para mover la mesa giratoria

T=F=xd
Donde
T: torque (8,54 Nm)
F: Fuerza
d: Distancia (0,40 m)
_ T _ 8,54Nm — 2135 N
d 04m 7

Este eje también estara sometido a un momento de flexion provocado por el peso
de la tolva en el punto critico que es cuando una tolva este vacia y la otra
totalmente llena. (Ver figura 39)
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Figura 39. Ubicacién carga en la mesa giratoria
w

A/ A/

2806

» Masa de la tolva llena. 5 Kg

> Distancia al centro de la estructura. 280,6 mm
m
M=Fx«d=(5Kg+981 5—2) «0,2806 m = 13,76 Nm

4.2.3.2 Célculo del eje del sistema de rotacion de tolvas. Una de las
consideraciones que se deben tener en cuenta para este eje es el peso. Este valor
se consigue asumiendo un diametro inicial de 25 mm y una longitud de 20 cm,
siendo este liso sin variaciones de seccion. Esta consideracion dado que por su
ubicacion en el sistema el eje ejercerd su peso de manera axial a uno de los
rodamientos que lo soportaran.

d? (2,5 cm)?
V= nZ*h: ET*ZOcmz 101,34 cm?

Teniendo este volumen y definiendo que el material del cual estara hecho este eje
es acero inoxidable (ver anexo D) se obtiene la masa total.

P=;

Se despeja la masa

g
cm3

1k
* 101,34 cm3 = 800,6 g * ( g ) =0,8kg

m=pxv="79 1000 g

90



Con este valor de la masa, obtenemos el peso.
m
W=mxg=08Kg+981 5 =784N

Se realiza el calculo de resistencia del eje usando el mismo procedimiento que en
los ejes anteriores.

Figura 40. Cargas eje mesa giratoria

W

ey

20

100

Se analiza el eje para cargas radiales y axiales (Ver figura 40), para el caso de las
radiales, estas seran soportadas por los dos rodamientos pero en el caso de la
axial serd soportado solamente por el rodamiento A.

Se calcula la reaccién en el rodamiento A quien sera quien soporte la carga axial
del sistema.

ZFy=O=—7,84N+Ay

Despejando Ay

A, =784N
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Se prosigue con el calculo de reacciones para las fuerzas restantes. (Figura 41 a
44)

Figura 41. Diagrama cuerpo libre del eje

} } T (Mm)

Figura 42. Reacciones en los apoyos

21,35N

p

10557 N 126.925 N
t L
0 50 150 200
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Figura 43. Diagrama de fuerza cortante

Cortar  (NORTE)
Fuerza &

0
.21_35|_

-126,92

+ »
50 150 200 x (Mmi)

Figura 44. Diagrama de momento flector

flexion  (N-mm)
Momento &

13760

126925

50 150 200 x (Mm)

Usando el mismo método que se utilizd para los ejes anteriores se calcula el
diametro, no se muestra procedimiento por brevedad del documento
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Figura 45. Secciones del eje

N\

50 ‘ 100 ‘

200

Para el punto A (Figura 45) donde estara conectado con la mesa giratoria el eje
tendra un cufiero por trineo, de ahi que el valor del concentrador de esfuerzo en
este punto sea 1,6, en el resto del eje no habr4 cambio de seccidn.

Tabla 13. Diametros secciones del eje

A B C
Kt 1,6 1 1
M {N.m) 13,7 12,69 0
T (N.m) 8,54 8,54 8,54
D (m 0,0136 0,0114 0,0078

Los valores obtenidos del calculo estan muy por debajo del tamafio estimado (25
mm), por lo que se deja este valor por practicidad.

Los rodamientos se seleccionan segun la dimension del eje y las cargas radiales a
los que estén sometidos, estas cargas son

Para el rodamiento en el punto B (ver figura 45)

Carga en y: 105,57 N

Para el rodamiento en el punto C (ver figura 45)

Cargaeny: 1236,925 N

Se opta por un rodamiento de bolas en acero inoxidable de diametro 25 mm,

rodamiento SKF referencia YAT205 con brida ovalada, su catalogo se encuentra
en el anexo J.
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No se realiza calculo a fatiga por que la velocidad angular a la que estan
sometidos estos rodamientos es muy pequefia y las cargas estéticas que soportan
estan dentro de los limites maximos dados por el fabricante.

4.2.3.4 Calculo de cuia. Para la seleccidon de la cufia adecuada para este eje se
deben tener en cuenta los siguientes pardmetros;

» Diametro del eje. 25 mm
» Torque en el sistema. 8,54 Nm

» Material del eje: Acero Inoxidable

Basado el método de célculo anteriormente usado en la seccién 4.1.7, se observa
que para el intervalo de 25 mm la medida de ancho de la cufia cuadrada es de
6,35 mm, el material de la cufia se asume que seré acero AISI 1020, ya que este
material es comunmente usado para las cufias.

Para hallar la longitud de la cufia se usa la siguiente ecuacion

B ATN
DWsy

Donde

T: Torque. 8,54 Nm

N: Factor de seguridad. 3 (tipico)

D: Didmetro del eje. 24,4 mm

W: ancho de la cuiia. 6,35 mm

Sy: Esfuerzo de fluencia del material. 250 MPa

4(8,54 Nm)(3)

_ 1000 mm
"~ (0,025m)(0,00635m) (250 x 106Pa
(

1m

=254x103m=* ( ) = 2,54 mm

4.2.3.5 Seleccion del dispositivo para el sistema de rotacion. Una vez conocido el
torque requerido para mover el sistema se selecciona un Actuador de giro
neumatico con un torque superior al requerido el cual un actuador de giro serie R1
de diametro de eje 40 mm (anexo K)
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Para la seleccion del acople de los dos ejes, se tiene en cuenta;
Torque: 8,54 Nm
Velocidad angular: 30 rpm

Con estos datos incluidos las dimensiones de cada uno de los ejes a acoplar, se
busca en el catalogo un acople que cumpla con esas especificaciones.

Se selecciona un acople flexible MKE-100 25H7-40H7 (anexo L).
4.2.4 Sistema de dosificacion de relleno. Este sistema consta de un cilindro
neumatico que tiene conectada una lamina de acero inoxidable, la cual funciona

COmo una rasera, esta permite o restringe el paso del relleno al momento de ser
dosificado. (Ver figura 46)

Figura 46. Movimiento cilindro dosificador

Permite salida Restringe salida
del relleno del relleno
Salida del Salida del
relleno relleno
[ — I =]
= <
Movimiento del Movimiento del
pistén piston

Por facilidad de seleccion se opta por manejar una fuerza de corte para la masay
fuerza de corte del relleno de 50 N, fuerza similar a la que se usara en el sistema
de conformado de empanada ya que con esta fuerza es suficiente para mover la
cantidad de relleno y para cortarlo sin ningun inconveniente y se selecciona un
cilindro de 32 mm de didmetro con una longitud de vastago de 115 mm ver Anexo
G. Los calculos pertinentes a este cilindro se encuentran en la seccion 4.1 de este
documento.
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4.3 BANDA TRANSPORTADORA

Para continuar el proceso de la fabricacion de la empanada se necesita un
sistema que transporte de la tortilla y el relleno durante todas las fases hasta llegar
a la fase final de conformado, este sistema de transporte en la industria de
alimentos consiste de una banda transportadora, para su seleccion se requiere
calcular los siguientes parametros

4.3.1 Material a transportar. EI material a transportar es la razén de ser de la
banda, aunque los componentes de la empanada no son materiales que puedan
causar dafos por friccion con la banda o reaccion quimica con alguno de los
componentes al ser un producto de consumo humano este parametro influye en el
proceso de seleccién del material de la banda y las condiciones en las que esta
debe trabajar.

Las caracteristicas del material que se deben tener en cuenta al momento del
disefio y seleccion son:

La densidad del material del producto a transportar: 1,4237 g/cm?

Dimensiones del material: estas estan dadas por el tamafio de las tortillas de masa
que seran transportadas, dado que el valor del diametro mayor que tendran estas
tortillas es de 15 cm se estima un valor de 20 cm de ancho para banda.

4.3.2 Velocidad de la banda. La velocidad de la banda depende directamente a los
procesos que tiene la maquina en este caso este valor es el de la velocidad que
trae la masa desde el proceso de laminado asumida anteriormente con un valor de
15 cm/s.

4.3.3 Capacidad requerida. Para realizar el calculo de la capacidad requerida se
usan los datos usados en los parametros de disefio para una empanada los cuales
son:

» Cantidad de empanadas al dia: 4000 empanadas dia o 500 empanadas por
hora

» Peso de la empanada: 60 g

empanadas 0,06 kg kg ( 1ton ) 3 ton
* = U,

Qr =500 1000 kg h

=30 —
h "1 empanada h

4.3.4 Capacidad maxima de transporte. Esta determinada por el area trasversal
de la carga en este caso la masa y el relleno que se puede colocar en la banda sin
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incurrir en derrames 0 en cargas excesivas en algun punto provocando
ondulaciones en la misma.

A continuacion se realiza el célculo del area trasversal de una tortilla y el relleno
para hallar la capacidad volumétrica de la banda transportadora. (Ver figura 47)

Figura 47. Area transversal empanada

@150

& 60

_ S
<

A; = 31mm x 60mm = 1860mm?

A, = 2mm x 150mm = 300 mm?
Atotal = A1 + AZ - 2160 mm2
Luego se calcula la capacidad volumétrica

Qv = Atotar * v
Donde

Awotal; Area transversal del material

v: velocidad de la banda 15 cm/s

3

2160 5 (1m)? 15 ( 1m ) (3600 s> 1166™
= £ — E3 —_— % * = —_—
Qv e (1000mm)? s \100 cm 1h 200

La capacidad de la banda transportadora se obtiene multiplicando la capacidad
volumétrica por la densidad del producto a trasportar.

Qr = Qy *p,
Donde

Qv: Capacidad Volumétrica
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pc: Densidad combinada masa y relleno: 1,4237 g/cm?

3

h cm3

m 1k 100 cm )3 1ton
0, = 1,166+ 1,4237 -2 *( g>*<( )>*( ):

1000 g (1m)3 1000 kg

Fuerza necesaria para mover la banda en vacio y sus componentes
Fi=Cxf*LxG*g

Donde

F1: Fuerza para mover la banda en vacio

C: Factor de friccion por longitud de banda

f: Factor de friccion de las partes moviles

L: Longitud de la banda

G: Peso de las partes moéviles

g: Aceleracion de la gravedad

El factor de friccion de las partes moviles se debe al contacto entre sus partes
internas, el valor de este factor varia en funcién del tipo de rodillos que se usen.

(Ver imagen 29)

Imagen 29. Factor de friccion partes méviles

CONDICION f

Buenos transportadores con rodillos de marcha suave v | 0.017

pequena friccion interna en el material.

Valor estandar para bandas transportadoras con | 0.020

ambiente normal de trabajo

polvosa, sobrecargas periodicas.

Para condiciones de marcha desfavorables operacion | 0.023-0.030

Transportadores descendentes que requisren 0.012

frenado por medio de motor

Fuente: Disefio y fabricacion de para la elaboracion de tortillas

de harina de trigo para la empresa taquitos’s. P. 39
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Para el caso particular de esta banda transportadora se usa el valor de 0,02

Para determinar el coeficiente de friccion y fuerza de la banda vacia se realizan
con el siguiente método de célculo®

El coeficiente de friccion se relaciona con la longitud de la banda a través de la
siguiente ecuacion;

C =159x L7%61 4+ 0,77
Donde
L: longitud de la banda o separacion de rodillos (0,4 m)
C =159 x (0,4m)~%%1 + 0,77 = 28,576

Por altimo, se estima el peso de las partes méviles, lo que se realiza por medio de
la siguiente ecuacion;

G

G =2G, + SLI"
Donde
G: peso de las partes moviles
Gb Peso de la banda (0,6 Kg/m)
Gro Peso de los rodillos (2 kg)
S1 Separacion de los rodillos (0,4 m)
o=2(0st2) 1 20 oo 10

Teniendo ya todos los valores necesarios se calcula la fuerza

kg m
F, = 28,576 x 0,02 * 0,4m * 6,2 peals 9,81 ek 139N

10 SARAUZ, Jorge y TIRIRA, Alexander. Disefio y construccion de una maquina
para la elaboracion de tortillas de harina de trigo para la empresa taquito’s. Quito.
2011, P 39. Facultad de ingenieria mecanica
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4.3.5 Fuerza necesaria para desplazar horizontalmente la carga. Es la fuerza para
vencer la inercia de la empanada y poderla transportar horizontalmente entre los
dos puntos de la banda transportadora, desde que sale de la estacion de corte
pasando por el sistema de dosificacion hasta llegar al sistema de conformado. La
ecuacion que permite calcular esta fuerza'! es:

Cx*L=*Q;
—_— %

- g

, =
Donde:

F2: Fuerza para desplazar la carga (N)

C: Factor de friccién por longitud de banda
L: Longitud de la banda (m)

Qt Capacidad maxima de transporte (ton/h)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

V: Velocidad de la banda (m/s)

Se reemplaza los valores y se tiene que:

ton (1000 Kg
28,576+ 1m * 1,66 *( o )

15 () » (3613105) * (m%"im)

Potencia requerida para la banda:

m
F, = 9,81 —=8617N
s

P=(F,+F)x*v
Donde

F1: Fuerza para mover la banda vacia (N)
F2: Fuerza para desplazar la carga (N)

v: velocidad de la banda (m/s)

11 1bid. P. 40
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cm
P = (139N +8617N) » 15—+ ( ) = 122,584 W

100 cm

Como se observa con el resultado anterior la potencia necesaria para mover la
banda transportadora es de 122,58 w, por consiguiente un motor de 1/4 hp puede
mover la banda sin ningun inconveniente.

Por esta razon se selecciona una banda tkb-03 (ver anexo M) ya que esta cumple
con los parametros minimos para mover el producto que se va a producir

4.4 SISTEMA DE CONFORMADO

En esta parte de la maquina es donde se termina de realizar el proceso de
fabricacion de la empanada.

4.4.1 Parametros de disefio. Como este sistema consta de dos cilindros
neumaticos que realizaran el conformado y corte de la masa restante se deber
tener en cuenta los siguientes parametros

» Fuerza de conformado. 50 N

» Presion Neumatica. 30 psig

El valor de 50 N se asume a partir de la fuerza normal de cierre de una mano
humana??, suficiente para conformar las empanadas.

Con estos valores se halla el diametro de los cilindros que haran el conformado.

p _ F
Neum — A
Con este valor conocido se calcula el area
F 50N 1 psi
A= = ( ) =241x10"* 2
Pvewm _ 30 psi  \6894 Pa x2em

Con el valor del area minima se halla el diametro para asi hacer la seleccion del
correspondiente piston

A= mx—
7'[*4

2 JASHIMOTO, Lizeth; LOPEZ, Francisco; ORTIZ, Bertha. Fuerza maxima de
agarre con mano dominante y no dominante, P. 6
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Se despeja el diametro

d=

=0,0175m = 17,5 mm

T T

4xA \/4 * (2,41 x107*m?
El valor del diametro (17,5 mm) es bastante pequefio dado la fuerza necesaria
para el corte, por lo tanto se puede seleccionar cualquier cilindro neumatico por
encima de esta medida, se selecciona un diametro de cilindro de 18 mm y una
longitud de vastago de 40 mm ya que la ubicacién de los moldes en la estructura
requiere de esta longitud.(Ver anexo N)

4.4.2 Molde. ElI molde debe ser en acero inoxidable y serd un molde tipico del
mercado con las dimensiones estandar que trae una empanada tradicional.

4.5 ESTRUCTURA

Para determinar el perfil que se usara en la estructura se realiza un analisis
estatico de la estructura con las cargas mas criticas en cuanto a pesos, fuerzas
ejercidas sobre los perfiles y luego de esto observar cuales son los elementos que
mas sufren con estas cargas.

Imagen 30. Estructura laminado

“El calculo se limita a los elementos sefalados en la Imagen 30.
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Imagen 31. Ubicacion de cargas muertas

4.5.1 Analisis elemento A. Se realiza el analisis como si el elemento se comportara
como una viga, y las cargas que generan momentos flectores son el sistema
laminador de masa, el cual cuenta con dos rodillos hechos de acero inoxidable, y
el sistema de corte de masa el cual aplica una fuerza (fuerza de corte) en la
estructura.

4.5.1.1 Peso sistema laminador. Este sistema consta de los dos rodillos que
realizaran el laminado de la masa.

Figura 48. Rodillo conducido

"~

A C

Cilindro A. (Ver figura 48)

» Diametro. 1,2 cm

» Longitud. 2,5 cm
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*2,5cm = 2,827 cm?

Aplicando el mismo método de calculo a lo demés cilindros se obtiene como
resultado.

Tabla 14. Célculo volimenes rodillo conducido
Cilindro B Cilindro C

D {cm) 11,43 1,2
L {cm) 17 2,5
V {cm*3) 17443 2,827

Luego de esto se suman para dar el volumen total del eje
Veotal = Va + Vg + v = 2,827cm3 + 1744cm3 + 2,827cm3 = 1749,65 cm?3

Ahora conociendo el volumen total del eje se multiplica por la densidad del acero
inoxidable (7,9 g/cm?3) para hallar la masa.

p= P
Se despeja la masa

1kg
1382&156gﬂ<(

= 13,822
1000g) 3822 kg

m=pxv=79 * 1749,65 cm3

cm3
Rodillo conductor. (Ver figura 49)

Por brevedad del documento no se coloca el desarrollo del calculo del siguiente
eje ya que es igual al eje, consiguiendo los siguientes resultados.

Figura 49. Rodillo conductor

B

AN

AN

H-s
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Tabla 15. Volumenes rodillo conductor
Cilindro & Cilindro B Cilindro C

D (cm) 2 11,43 2
L {cm) 7.5 17 2,5
V (cmA3) 23,56 17443 7.8

Luego de esto se suman para dar el volumen total del eje
Veotal = Va + Vg + v = 23,56cm3 + 1744cm3 + 7,8 cm® = 1775,36 cm3

Ahora conociendo el volumen total del eje se multiplica por la densidad del acero
inoxidable (7,9 g/cm?3) para hallar la masa.

P=7

Se despeja la masa

1kg
* 1775,36 cm3 = 14025,34 g = (

— g) — 14,025 kg

m= v=79—
P cm3

Sumando la masa de cada uno de los rodillos
m, = 14,025 kg + 13,82 kg = 27,845 kg

Para conocer el valor del peso simplemente es multiplicar por la gravedad.
m
w=mxg=27845Kg * 9,81 2= 273,16 N

Este valor se divide en 3 ya que el sistema de laminado esta soportado por tres
elementos, dando como resultado una fuerza de 91,053 N, en el diagrama se
coloca como una carga distribuida ya que este sistema esta en una carcasa la cual
estd apoyada en el elemento, la longitud de la carcasa es de 240 mm, por
consiguiente la carga distribuida tiene un valor de 0,379 N/mm.

4.5.1.2 Fuerza generada por el sistema de corte. (Figuras 50 y 51) En este
sistema se realiza una presién de corte la cual es de 1,285 Kgf 0 12,593 N.
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Figura 50. Diagrama de cuerpo libre

1253 N
1 0379 Nimm

Figura 51. Reacciones en los apoyos

0,379 N/mm 12,53 N Mb

Ma@HHlH -

| 240 180 380 |

F,=0= —A, +B,

0,379 N

——* (240 mm)?
M, —

2

— (12,53 N 420 mm) + B, * 800 mm — Mz = 0

Despejando las ecuaciones de equilibrio

N
Ay + B, = (0,379 * 240 mm) + 12,53 N = 103,49 N

mm
N 2
0,379 e * (240 mm)
M, +800B, — Mg = 5 — (12,53 N * 420 mm)
= 27.093Nmm

Usando las ecuaciones de la curva elastica para hallar las ecuaciones que
permitan hallar las incognitas.
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A, (800 mm)*  12,53N * (380mm)?
2 2

x+ (800mm)3® 0,379 N * (560mm)3
mm c = 22152922

6
Estableciendo funciones de frontera en donde la deflexiéon es maxima

EI8; = EI6, — 800mm * M, +

0,379 N
_ mm

A, (800 mm)?
—800 mm * My + 5 = 22152922 Nmm?

Se integra la ecuacion anterior y se obtiene la siguiente expresion

M,(800 mm)? A,(800mm)® 12,53N * (380mm)3
+ —
2 1?/ 6
* (800mm)* 0,379 * (560mm)*

mm —
7 + 22 = 22152922

N
_ 0,379 m

Estableciendo funciones de frontera donde la flecha es maxima

_ M, (800 mm)? N A, (800 mm)?

2 6
Se resuelve el sistema de ecuaciones 2x2

= 5,03 x10°Nmm?3

[ —800 320000 ][MA]_[22152922
—320000 85,33 x10°][A4,| ™ |5,03 x10°

M, = 8223,25 Nmm
A, = 89,78 N

Se halla By
B, =10349N — A, =103,49N — 898N = 13,7 N

Se halla Mg
M, + 800By — Mg = 27.093Nmm
Mg = M, + 8OOBy —27.093 Nmm = —7909,75 Nmm

Las figuras 51 y52 muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector
para este elemento
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Figura 52. Diagrama de fuerza cortante

ViN)

89,78

-1,16

-13.7

240 180 380

Figura 53. Diagrama de momento flector

M (N mm}

2410 2200

-7909,75
-8223,25

240 180 380

Con estos datos y asignando material a la estructura se calcula el médulo de
seccion que soporta esta carga

M
Oadm = ?
Donde

M: momento maximo.

S: moédulo de seccion

Para tener el esfuerzo admisible es preciso determinar un factor de seguridad, en
esta caso se fijaen 2
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Oftuencia 310 MPa

= 155 MPa

Se halla el modulo de seccidn ya conociendo el esfuerzo admisible

(1cm)3
(10 mm)3

§= M _ 8223,25 Nmm

= = = 3
Oadm 155 MPa 53,053 mm” « <

) = 0,053 cm?

Se compara el médulo de seccién hallado con los valores suministrados por
catalogos de prefileria cuadrada. El valor calculado es significativamente mas
pequefio que los valores normales de los catalogos, por tanto se selecciona un
perfil cuadrado de 30x30x1,5 (ver anexo |) ya que este cumple a cabalidad con el
esfuerzo que tiene esta estructura.

4.5.2 Andlisis elemento B. Este elemento en la estructura funciona como una
columna, las cargas a las que esta sometida son el peso del sistema laminador y
el peso del motor.

Se realiza el analisis para una columna en cuanto a pandeo flexional y se verifica
que el perfil anteriormente seleccionado no falle, de no ser asi se buscara otro
perfil que cumpla con el requerimiento a pandeo flexional.

Este andlisis se realiza por el método LRFD.*3

Definir el factor de longitud efectiva. Para realizar el analisis por pandeo flexional
se debe determinar la situacion real de la columna, que tipo de apoyo tiene para
asi conocer el factor de longitud efectiva. (Ver Figura 53)

Figura 54. Longitud efectiva para conexiones en los extremos

(@) (b) (¢ (d) (e) (N
Las lincas punteadas
mucstran la forma ‘ ‘
pandcada de la columna o
Valor K tedrico 05 0.7 1.0 10 2.4 20

Fuente: McCormac, Estructuras de acero método LRFD. 2 ed. México:
Alfaomega, 2002. P143

13 MCCORMALC. Introduccién a los miembros cargados axialmente a compresion.
En: Estructuras de acero método LRFD. 2 ed. México: Alfaomega, 2002. P. 148.
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Como la columna va fija al suelo y fija en la parte superior se toma un valor de
longitud efectiva como si estuviese empotrado-empotrado con un valor K: 0,5.
(Figura 54)

Con este valor ya seleccionado se prosigue a establecer si la columna se
considera larga con la ecuacion

kL [o
1=— |2
nrN E

Donde

k: Factor de longitud efectiva. 0,5

L: Longitud del elemento. 950 mm

r: Radio de giro minimo del perfil. 1,5 cm (anexo )
oy. Esfuerzo de fluencia del material. 310 MPa

E: Modulo de elasticidad del material. 193.000 MPa

4= 0,5+950mm | 310 MPa 0.403
" mx15mm .[193.000 MPa '

SiAes < al,5 se considera una columna corta, para este caso se da que el valor
es menor de 1,5 el calculo se prosigue como si fuese una columna corta.
Al ser una columna corta el esfuerzo critico se calcula 4

Se calcula

O = (0,65812) * 0
Calculando

aer = (0,658(0493%) x 310 MPa = 289 MPa

Teniendo ya el calculo del esfuerzo critico se prosigue a calcular la resistencia de
disefio.

Rqy = ¢ * Ay * o¢y

14 1bid. P 160
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Donde

Rd: Resistencia de disefio

®: Factor de resistencia. 0,85
ocr: Esfuerzo critico

Ag: Area gross. 1,65 cm?

" (10 mm)?
R; = 0,85 * 1,65cm” x 289 MPa * (W = 41.794,5N

Para poder corroborar que el perfil es el ideal para la columna se debe hallar la
carga mayorada, en este caso como las cargas son producidas por maquinaria,
equipos, sistemas mecanicos se considera como cargas muertas, teniendo esto
claro la carga mayorada se calcula de la siguiente manera:

P,=14D
Donde

Pu: Carga mayorada
D: Valor de cargas muertas

El valor de la carga muerta es la sumatoria de cargas existentes en el sistema, en
este caso es como se muestra en la imagen 32

Imagen 32. Ubicacién cargas muertas

=

El valor de la carga muerta generada por el sistema de laminador de masa es el
valor del peso dividido en el nimero de columnas que sostienen la estructura en
ese punto en este caso serian dos por lo tanto:
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273,16 N

1 =———=136,58 N
2

Este valor fue calculado para el elemento anterior

Para la segunda carga que se genera es simplemente el valor del peso del motor.
m
D, =10Kg * 9,81 Py =98,1N

Calculando la carga mayorada
P,=1,4(D; +D,) = 1,4 % (136,58 N + 98,1 N) = 328,55 N
Primer chequeo. Resistencia de disefio
R; > P,;41.7945N > 328,55 N

La resistencia de disefio es mucho mayor a la carga que se esta ejerciendo, lo
cual indica que el perfil es adecuado hasta este punto.

Segundo chequeo. Esbeltez
kL
— <200
r

Donde

k: Factor de longitud efectiva. 0,5

L: Longitud del elemento. 700 mm

r: Radio de giro minimo del perfil. 1,5 cm

0,5 *950mm
— = 131,66
15 mm
31,66 < 200

Por esbeltez el perfil cumple satisfactoriamente y soporta las cargas muertas.
4.5.3 Soldadura. El punto de unién mas critico en las estructuras es la union del

pie de amigo que sostiene el motor en la estructura que soporta el sistema
laminador como lo muestra la Imagen 33

113



Imagen 33. Punto critico soldadura

Corddn de soldadura

Este pie de amigo soporta una carga de 98,1 N correspondiente al motoreductor,
por la ubicacion de este elemento en la estructura se asume que solo puede ser
soldada en dos caras

Imagen 34. Cargas sobre soldaduras

Flezidn Tarside

Dnmerd-gaet de

da gedidaddsivn r

2, =z
T =P,
£ =il

Fuente: Disefio de elementos de maquinas R.mott. P

Para este caso se usaria el tercer caso que muestra la imagen 34, para conocer
la fuerza sobre la soldadura se deben calcular los factores geométricos Aw y Sw

A, =2b
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Imagen 35. Dimensiones de la soldadura

(34,744)

Como lo muestra la imagen 35 el valor de b es igual a 19,05 mm, se calcula:
A, = 2% (19,05 mm) = 38,1mm
Ahora se calcula el valor geométrico Sw
Sy =b*d =19,05mm * 37,74 mm = 71894,7 mm?

Con estos valores se calculan por los diferentes tipos de carga a la que esta
sometida la soldadura

Para efectos de tension

_ P
f= A
Donde
P: Carga. 98,1 N
_ 981N N
381mm m
Para efectos de flexion
_ M
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Donde
M: Momento que genera la carga (Ver figura 55)

Figura 55. Esquema ubicacion de la fuerza

981N

324

144

M =98,1 N x324 mm = 31784,4 Nmm
Se calcula la fuerza que soporta por flexion la soldadura

_ 31.784,4 Nmm — 044
"~ 71.894,7mm?2 ' mm

Se calcula la f resultante en el sistema (Ver figura 56)

Figura 56. Diagrama fuerza resultante

981N

0,44 N/mm

2,57 Nimm

f. resultante

N N N
J (0,44 —)2 + (2,57 —)% = 2,60 —
mm mm mm
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Al seleccionar un electrodo 308L para soldar se observa en la cartilla de
especificaciones de electrodos para acero inoxidable norma AWS 5.4 92 y usando
la relacion entre esfuerzo cortante admisible y fuerza sobre la linea de soldadura
se halla la el tamafio del cordon de soldadura

7 =0,70 = 0,7 * (520 MPa) = 364 MPa

N N
2,60 — 2,6 —
w = S N — MM _ — 0,01 mm
Fuerza admisible 364 MPa 258,16 MPa
1,41
Imagen 36. Tamafio minimo chaflan de soldadura
Espesor de la placa Tamafo mdxmo del [ado, para
(pulg) soldadoras de chafldn (pulg)
=172 /16
»>1/2-3/4 1/4
>3/4-13 3/16
>k 3/8
>2-6 1/2

>0 38

——

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. R.Mott pag 787

De la imagen 36 y el resultado del tamafio de la soldadura se elige como tamafio
minimo de soldadura de chaflan de 3 mm para esta seccién soldada y se aplica
este tamafio para todas las demas soldaduras estructurales que tenga esta
maquina, seleccionando asi un electrodo 308L de diametro1/8” (ver anexo O).

4.6 AUTOMATIZACION Y CONTROL

4.6.1 Seleccion del PLC. Para la implementacién del sistema de control que
permitird que el equipo realice las acciones para lo cual fue disefiado, se debe
tener en cuenta lo elementos que deben accionarse, quienes en conjunto
permitiran la creacion de las empanadas, en este caso el sistema de control estara
a cargo de los siguientes elementos:

» Actuador de giro. Este elemento estara encargado de realizar el giro de la
mesa giratoria donde se ubica las tolvas quienes en su interior contienen el
relleno

» Cilindros neumaticos: Son los encargados de realizar los movimientos
mecanico para el corte de la masa y la dosificacién del relleno
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Una vez identificado los elementos que han de ser controlados se realiza la
seleccion del dispositivo quien ejecutara los movimientos en la maquina los cuales
en conjunto fabricaran el nimero de empanadas requeridas en el turno.

Se eligio el PLC s7-200 de la compafia SIEMENS con una CPU 224 (Anexo P),
principalmente por que ofrece muy buenas opciones de conectividad, gran
respuesta en aplicaciones que requieran procesamiento en tiempo real, todo esto
integrado en un dispositivo compacto lo que permitirA obtener un ahorro en
espacio en la maquina.

Tabla 16. Caracteristicas del PLC

Parametro 57-200
Entradas digitales 14
Salidas digitales 10
Salidas de impulsos 2 a20 Khz
Temporizadores 256
Contadores 256
Interfaces de comunicacion Rs486, PROFIBUS, entre otros

El control se realizar4 por medio de sensores de proximidad magnético ya que con
estos sensores se puede tener el control de los movimientos de cilindros y
actuador de giro sin intervenir con el proceso ni teniendo contacto con los
productos que se producen en la maquina. Se selecciona un sensor Festo SMAT-
8M Ver Anexo Q, por su tamafio pequefio y forma de instalacion lo hacen ideal
para la maguina ya que con esto el censado del cilindro se realiza de forma mas
rapida y se evita cualquier interferencia por medio externos.

4.6.2 Conexionado Neumatico. En la imagen 37 se muestra el plano neumatico de
la maguina donde estan referenciados los diferentes cilindros con sus respectivas
valvulas y sensores que realizan el control del proceso como también el actuador
de giro que esta conectado a la mesa giratoria

Cada cilindro esta asociado a un proceso

» Cilindro A: Corte de la masa. Este cilindro esta acondicionado con un troquel el
cual al accionarse realiza el corte de la preforma de la masa

> Cilindro B: Dosificado de relleno. Este cilindro esta ubicado a un costado de la

tolva y realiza la dosificacion del rellenos de la empanada por medio de una
rasera acoplada en el extremo del vastago
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» Cilindro C y D: Conformado de la empanada. Para finalizar el proceso estos
dos cilindros se cierran simultdneamente realizando asi el conformado de la
empanada con los moldes que estdn acoplados en el extremo del vastago de
cada uno respectivamente

Imagen 37. Plano neumatico
F-3
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Célculo de aire requerido en el sistema

Para poder accionar cada uno de los cilindros de manera correcta se requiere
conocer el valor de cuanto aire comprimido debe poseer el sistema el cual se
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realiza conociéndose la presion del aire que es de 30 psig o 2 bares, por el
siguiente procedimiento de céalculo!®.

Tabla 17. Dimensiones de cilindros

Cilindro A B C D
Diametro (mm) 32 32 18 18
L. vastago (mm) 115 115 40 40

Calculo cilindro A
Se calcula el volumen requerido para una carrera del pistéon

i i (1 cm)3
V, = i D?x L = i (32 mm)? * 115mm = 92.488,5 mm?3 x

(10mm)3
= 92,488cm?3

Consumo de aire

* 92, 488cm?3 = 559,8 cm3

0,987 + P,ire(bar) 0,987 + 2 bar
= * k = —-—m————e

0,987 @ 0,987
Usando el mismo procedimiento se realiza el calculo para los demas cilindros, no
se muestra el procedimiento por brevedad del documento, dando como resultados
los siguientes valores.

Tabla 18. Volumen de aire comprimido

Cilindro A B C D
Diametro (mm) 32 32 18 18
L. vastago (mmi) 115 115 40 40
Volumen (cm*3) 559,58 559,38 3,42 3,42

total (cm*3) 1126,44

El sistema consume un total de 1.126,44 cm?de aire comprimido.

Teniendo en cuenta el conexionado y la proyeccion de 4000 empanadas/dia y que
esto da que cada 8 segundos debe salir una empanada se realiza el andlisis del
diagrama de espacio fase de cada uno de las valvulas en un rango de 8 segundos
para asi proseguir con el programa que sera accionado por el PLC anteriormente
seleccionado

15 CREUS SOLE, Antonio. Actuadores neumaticos En: Neumatica e hidraulica. 2
ed. Espafia: MARCOMBO, 2007. P. 36.
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Figura 57. Diagrama espacio fase
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Con este diagrama se puede realizar la programacion del PLC para que accione
los cilindros y el actuador de giro en el tiempo que se requiere.

Se realiza la conexién de cada entra y salida que tiene el sistema de control al
PLC, esta conexion se encuentra en el plano 2.00 ver anexo U, la cual recibira
energia de una fuente de 24 V Siemens SITOP SMART 6EP1333-2BA20. Ver
anexo R,

» Diagrama ladder

El diagrama muestra el programa que se ingresa al PLC para el funcionamiento de
la maquina.
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Figura 58. Diagrama ladder
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» Diagrama eléctrico principal

El diagrama muestra la conexion a una fuente eléctrica para el funcionamiento de
los motores de la laminadora, banda transportadora y la fuente que alimenta al
PLC.
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Figura 59. Diagrama eléctrico principal
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5. ANALISIS POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS
En este capitulo se usa el método de andlisis por elementos finitos para observar

como es el comportamiento de las diferentes estructuras que tendra la maquina,
colocando cada una de las cargas que en ellas estaran actuando

5.1 ESTRUCTURA SISTEMAS LAMINADOR Y CORTADOR

Para esta estructura se deben tener en el peso del sistema laminador y la fuerza
de corte que se requiere para dar forma a la masa, incluyendo también el peso del
motoreductor que proporciona la fuerza motriz del sistema.(Ver imagen 38)

Imagen 38. Estructura Sistema laminador

Los valores de las cargas son;

> Peso del sistema laminador 270 N

» Peso del motorreductor 98,1 N
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Imagen 39. Disposicion de cargas

El peso del motor estara ubicada en los dos perfiles mas largos de la estructura
gue lo sostendra, como se ve en la imagen 39, este peso es de 98,1 N vy la
soportan los dos perfiles, soportando cada una un peso de 49,05 N, que ubicado
en la superficie de los perfiles da una carga distribuida de 0,25 N/mm.

El peso del sistema laminador anteriormente calculado da una carga distribuida de
0,379 N/mm.

Imagen 40. Resultado esfuerzos

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
07/04/2017, 10:08:41
4,237 Max
3,39
2,543
1,695
0,848

0,001 Min

Von Mises Stress : 0,713 MPa

Von Mises Stress : 2,018 MPa

s
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Imagen 41. Detalle estructura laminado

Type: Von Mses Stress

Urit: MPa

07/04/2017, 10:11:48
4,237 Max
3,39
2,543
1,695

0,848

0,001 Min

st

La mayor concentracion de esfuerzo se encuentra en una de las curvaturas
internas del perfil. (Ver imagenes 40y 41)

Como se puede observar en las imagenes 40 y 41 el esfuerzo maximo en la
estructura es de 4,237 MPa, siendo este valor muy pequefio comparado con el
esfuerzo de fluencia del material con el que esta hecho el perfil que son 310 MPa,
por esta razon el esfuerzo resultante no compromete la integridad estructural de
este armazon.

Se calcula el factor de seguridad presente en la estructura sabiendo que el
esfuerzo de fluencia del material es 310 MPa (anexo D).

FS= OFalla _ 310 MPa
T ooam 4,237 MPa

=73,16

Este valor del factor de seguridad se debe al bajo valor de carga al que esta
expuesta la estructura
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Type: Displacement
Unit: mm
07/04/2017, 10:10:48
0,01936 Max
0,01549
0,01162
0,00774
0,00387

0 Min

s,

Como se puede observar en la imagen 42 el desplazamiento maximo que se da en
esta estructura es de 0,01936 mm.

5.2 ESTRUCTURA SISTEMA INTERCAMBIO DE TOLVAS

Esta estructura soporta las cargas de tolvas con relleno y el peso mismo de la
mesa giratoria incluyendo también el peso propio del motor neumatico con el cual
se controlara el giro de dicha mesa. (Ver imagen 43)

Imagen 43. Estructura intercambio tolvas
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Valores de las cargas presentes en el sistema
» Peso mesa giratoria: 461 N
» Peso Motor Neumaético: 14,7

El valor del peso de la mesa giratoria estard soportado por cuatro elementos (Ver
imagen 44), cada uno soportara una carga de 115,26 N, sumandole a esto el valor
del peso del motor en su soporte que seria 14,7 N

Imagen 44. Disposicion de cargas
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Imagen 46. Detalle estructura intercambio tolvas
Type: Yon Mises Stress

Lnit: MPa
07/04/2017, 13:59:04
0,563 Max

0,4504

0,3378

0

La mayor concentracion de esfuerzo se encuentra en una de las curvaturas
internas del perfil

Como se puede observar en las imagenes 45y 46 el esfuerzo maximo en toda la
estructura es de 0,563 MPa, siendo este valor muy pequefio comparado con el
esfuerzo de fluencia del material con el que esta hecho el perfil que son 310 MPa,
por esta razén el esfuerzo resultante no compromete la integridad estructural de
este armazon.

Se calcula el factor de seguridad presente en la estructura sabiendo que el
esfuerzo de fluencia del material es 310 MPa (anexo D)

FS= OFalla _ 310 MPa
" Ogam 0,563 MPa

= 550,62

Este valor del factor de seguridad se debe al bajo valor de carga al que esta
expuesta la estructura
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Imagen 47. Desplazamientos

Como se puede observar en la imagen 47 el desplazamiento maximo que se da en
esta estructura es de 8,747 x104 mm.

5.3 ESTRUCTURA SISTEMA DE CONFORMADO

Esta estructura soporta los moldes que realizaran el conformado de la empanada,
el andlisis en este punto es el efecto del peso de los componentes en la
estructura. (Ver imagen 48)

Imagen 48. Estructura conformado

Valores de las cargas presentes en el sistema

» Peso moldes: 0,5 Kg
» Peso lamina: 0,75 Kg
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El valor del peso de la mesa giratoria estara soportado por cuatro elementos (Ver
imagen 49), cada uno soportard una carga de 3,06 N.

Imagen 49. Disposicion de cargas

Imagen 50. Resultados esfuerzos
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Imagen 51. Detalle Estructura conformado

=

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

06/04/2017, 19:05:12
0,01798 Max

0,01439
0,01079

0,00719

Max: 0,01798 MPa

La mayor concentracion de esfuerzo se encuentra en una de las curvaturas
internas del perfil

Como se puede observar en las imagenes 50 y 51 el esfuerzo maximo en toda la
estructura es de 0,01798 MPa, siendo este valor muy pequefio comparado con el
esfuerzo de fluencia del material con el que esta hecho el perfil que son 310 MPa,
por esta razén el esfuerzo resultante no compromete la integridad estructural de
este armazon.

Se calcula el factor de seguridad presente en la estructura sabiendo que el
esfuerzo de fluencia del material es 310 MPa (anexo D).

FS = OFalla _ 310 MPa
T Goam  0,01798 MPa

=17.241

Este valor del factor de seguridad se debe al bajo valor de carga al que esta
expuesta la estructura.
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Imagen 52. Desplazamientos

Como se puede observar en la imagen 52 el desplazamiento maximo que se da en
esta estructura es de 1,808x10° mm.
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6. MANUALES
Los manuales que se realizan para esta maquina son;

» Manual de montaje: En este manual se nombra el proceso de puesta a punto e
instalacién de la maquina

» Manual de operacion: En este manual se especifican los pasos a seguir para
poner en marcha la maquina correctamente y la preparaciéon de la materia
prima

» Manual de mantenimiento: en este manual se especifican las actividades,

rutinas de limpieza y revision que se le debe hacer a la maquina para que este
en buenas condiciones y los tiempos en que se deben realizar

6.1 MANUAL DE MONTAJE

Imagen 53. Maquina para hacer empanadas

Este manual tiene como objetivo precisar los pasos a seguir para la instalacién de
la maquina para produccion de empanadas. Sin embargo es responsabilidad del
operario leer y comprender todos los manuales relacionados antes de poner en
funcionamiento la maquina para asi garantizar que la produccion salga de manera
correcta y se eviten reprocesos.
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Sistemas que conforman la maquina
La maquina esta compuesto por los siguientes sistemas;

» Sistema de laminado: esta compuesto principalmente de un motorreductor
eléctrico que esta conectado a un laminador el cual se mueve a 25 rpm y por
efectos de la friccion mueve otro rodillo los cuales laminan la masa a un
espesor de 2 mm

» Sistema cortador: Esta compuesto por un troquel de masa el cual es accionado
por un cilindro neumatico, ese sistema es el encargado de realizar los cortes
circulares en la masa

» Sistema dosificador de masa: Estd compuesto de dos tolvas intercambiables y
dos cilindros neumaticos los cuales tiene la funcion de extruir el relleno que en
las tolvas se aloja y de realizar la dosificacion de este

» Sistema de conformado: Esta compuesto por dos cilindros “locos” los cuales
ayudan con el pre cerrado de la empanada, después de esto continda la
empanada hasta los moldes donde dos cilindros neumaticos que se accionan
simultaneamente realizan el cierre y conformado de la empanada

Antes de realizar la instalacién de la maquina se deben tener en cuenta medidas
de seguridad las cuales se numeran a continuacion;

» Verificar el espacio disponible para la ubicacion de la maquina, asi como los
espacios para alojar los diferentes componentes necesarios para la instalacion

» Identifigue que todos los sistemas estén completos y que no presenten ningdn
tipo de novedad como abolladuras o rupturas lo que podria impedir su correcto
funcionamiento

Instalacion
Anclaje de las estructuras en el suelo

Las estructuras son soldadas previamente en donde se fabriquen esto para evitar
retrasos por soldaduras en el sitio de trabajo, también por el ambiente en donde
esta maquina estara en funcionamiento en donde es preciso evitar cualquier tipo
de agente contaminante que en este caso puede ser los gases producidos por la
soldadura.
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Después de tener definido el lugar donde estaran ubicadas cada una de las
estructuras que componen los diferentes sistemas de la maquina se procede a
realizar perforaciones en el suelo dadas por el fabricante de los pernos de anclaje
usados para usar la estructura al suelo.

Luego de este paso se procede a fijar cada una de las estructuras.

Sistema laminador

Al tener todas las piezas que conforman el sistema laminador como lo es la
carcasa, los rodillos y el sistema de trasmision se procede a realizar el montaje de
estos en la estructura previamente fijada al suelo

Para el armado de este sistema se siguen los siguientes pasos;

» Se realiza el montaje inicial de los rodamientos en cada uno de los rodillos

Imagen 54. Montaje rodamientos

» Se realiza el montaje inicial de tres de las cuatro caras de la carcasa por medio
de tornillos asi como lo muestra la figura 55

136



Imagen 55. Montaje carcasa

» Posteriormente se realiza la ubicacién de los rodillos con los rodamientos en
Su respectivo alojamiento en la carcasa y a continuacion se ubica la Gltima cara
de la carcasa

Imagen 56. Montaje rodillos en la carcasa

» Por ultimo se ubica la carcasa en la estructura en los agujeros que se
encuentran en la estructura y se fijan por tornillos
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Imagen 57. Fijacidon carcaza a la estructura

Sistema cortador
Para este sistema se deben realizar los siguientes pasos;

» Se realiza el armado del troquel de corte de masa ubicando en la base los
pines expulsores, resortes, placa expulsora y la lamina cortadora

Imagen 58. Sistema cortador

-

» Luego de tener el troquel armado se ajusta al cilindro neumatico por medio de
tornillos y se ubica este conjunto en la estructura que posee agujeros
previamente taladrados para alojar este sistema
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Imagen 59. Montaje cortador

» Ubicacion de la mesa giratoria, luego de tener la mesa soporte fija, la
estructura que sostiene las tolvas, la cual gira cuando se necesite, esta
estructura posee dos perforaciones donde estan alojadas dos ruedas las
cuales permiten el giro y también el soporte, se usan tornillos para fijar estas
ruedas

» Ubicacién de tolvas, se realizan soldaduras previas a las tolvas donde se
ubican los sujetadores que estaran atornillados a la estructura giratoria en
agujeros previamente perforados

Imagen 60. Montaje tolvas

Sistema conformado

Para la instalacion del sistema de conformado se realizan conexiones atornilladas
entre los elementos
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» Se atornillan el molde y el soporte que lo conecta al cilindro
» Se atornilla el soporte del cilindro a la estructura

» Se ubican y fijan con tornillos los rodillos “locos” que haran el pre cerrado de la
empanada

Imagen 61. Montaje sistema conformado

6.2 MANUAL DE OPERACION

Antes de operar la maquina para producir empanadas es necesario asegurarse
gue todos los componentes estén en perfecto estado y dispuestos para iniciar el
funcionamiento, con el fin de lograr el resultado esperado.

La maquina cuenta con cuatro interruptores los cuales controlardn los distintos
circuitos presentes en esta maquina, uno de los interruptores es el control total de
energia, este interruptor permite minimizar algin accidente ya que si este
interruptor esta apagado ningun sistema funciona.

El siguiente interruptor controla el sistema de fuerza, es quien da energia a los
motores eléctricos que tiene la maquina, pone en funcionamiento el sistema de
laminacion de masa y la banda transportadora

Esta el interruptor quien da energia al sistema electro neumatico que controla el
resto del proceso, el sistema de corte, de dosificacion y conformado del producto
final.

Por ultimo esta el botén de paro de emergencia, este corta la energia de los dos
sistemas anteriores en caso que se presente alguna calamidad.
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Procedimiento de configuracion, encendido y apagado del equipo.

» Prepare la masa a laminar
> Abastezca del relleno seleccionado la tolva que este en servicio, siendo 5Kg la
masa a agregar a cada tolva

» Compruebe las conexiones eléctricas y neumaticas
» Encendido de la maquina

Después de realizar inspeccién y que la maquina este en las condiciones del
manual de montaje y la configuracion de arranque de la maquina, encienda el
interruptor principal y active el interruptor del sistema de fuerza y espere unos
segundos a que la laminadora y la banda transportadora regulen sus accionatr.

Si requiere hacer laminado previo a la masa por la caracteristicas de la misma lo
puede hacer en este paso, cuando ya se tenga conformidad con la lamina de
masa se pasa de nuevo por los rodillos y oprime el otro interruptor para dar inicio a
la produccién de empanadas.

Configuracion del PLC

Se debe realizar la programacion previa del PLC usando el diagrama ladder (ver
imagen 58) donde se programan los tiempos de espera de cada uno de los
cilindros y el contador del sistema dosificador

» Temporizador 1: Controla el cilindro dosificador de relleno. Tiempo a ingresar
3s

» Temporizador 2: Controla el tempo de apertura de la tolva para la caida del
relleno. Tiempo a ingresar 2s

» Temporizador 3: Controla el tiempo de espera y activacion de los cilindros que
realizan el conformado de la empanada. Tiempo a ingresar 8s

» Temporizador 4. Controla el tiempo que los moldes de conformado se
encuentran cerrados y realiza la apertura de los mismos para la extraccion del

producto terminado. Tiempo a ingresar 2s

» Contador 1: Realiza el conteo de cuantas empanadas se han dosificado con
esto se controla el nivel de la tolva. Pulsos a ingresar 125 pulsos
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Apagado de la maquina

Al momento de apagar completamente la maquina iniciar con el interruptor que
controla el sistema neumatico, esto para poder hacer inspeccion de las tolvas y
después apagar el interruptor del sistema de fuerza.

6.3 MANUAL DE MANTENIMINETO

Realizar un buen mantenimiento a esta maquina de produccion de empanadas da
como resultado la garantia que la maquina funciona de manera Optima y la
durabilidad de los componentes que conforman a esta, por esto se daran
recomendaciones e instrucciones que se deben seguir para evitar el mal
funcionamiento y la degradacion de la maquina.

6.3.1 Generalidades. Para el buen funcionamiento de la maquina se deben seguir
las siguientes rutinas, estas estan orientadas a acciones para atender
preventivamente los aspectos que conciernen al cambio de componentes
desgastados 0 a rutinas de inspeccion, esto se debe hacer sin realizar
modificacion alguna a los componentes del equipo, es decir no deben presentarse
cambios de material, dimensiones o incorporacion de componentes ajenos al
equipo.

Se debe realizar inspeccion general de la maquina por lo menos una vez al afio
diligenciando el estado actual de la maquina y de los componentes mas criticos en
un informe para ya con esto tomar las medidas que en el momento sean
necesarias.

6.3.2 Limpieza. Para realizar la limpieza de los elementos de la maquina, lo cual
se realiza de forma diaria ya que al ser una maquina que maneja alimentos la
inocuidad en el proceso debe ser maxima de alli la rigurosidad en cuanto al tiempo
de limpieza de componentes, el proceso de limpieza se debe realizar siguiendo las
siguientes recomendaciones;

» La maquina debe estar totalmente apagada

» Con abundante agua a presion retirar excesos de masa en los sistemas
laminador y cortador

» Soltando los tornillos que ajustan las dos tolvas a la mesa giratoria
desmontarlas para luego realizar la limpieza

» Usando la misma rutina de agua a presion, se lavan todas las partes que estan
en contacto con la empanada (rodillos, moldes, placas cortadoras, etc.)
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6.3.3 Periodos establecidos para mantenimiento. El mantenimiento de esta
maquina puede llegar a ser una tarea algo tediosa y complicada de ejecutar
debido a la gran cantidad de piezas moviles que posee, es por esto que dara a
conocer cuales son los componentes que se deben intervenir, pasado un
determinado tiempo

6.3.3.1 Inspeccion diaria. Es preciso realizar una inspeccion diaria de todos los
componentes antes de dar inicio a la operacion de la maquina;

» Limpieza de rodillos, laminas tolvas: se debe comprobar que los elementos no
estén contaminados, estén limpios sin ninguna sustancia que pueda perjudicar

la inocuidad del proceso

» Verificar estado del sistema de mando: comprobar que no existan grietas ni
otras sefales de desgaste, comprobar el estado de las conexiones

6.3.3.2 Inspeccion Mensual. Se recomienda dar mensualmente dar
mantenimiento a los componentes que se nombran a continuacion;

» Reductor: Verificar niveles de aceite y presencia de fugas
» Lubricacién de cadenas y catarinas

» Engrase de rodamientos y chumaceras: aplicar lubricante Klubersynth UH1 14-
31(Ver Anexo S)

» Revisar ajuste de pernos y tornillos en todos los componentes de la maquina

6.3.3.3 Inspeccion trimestral. Se recomienda dar trimestralmente mantenimiento a
los siguientes componentes;

» Rodamientos y chumaceras: revisar el estado de los rodamientos vy
chumaceras que no presenten anomalias

» Reductor: realizar drenaje del aceite del reductor, realizar limpieza adecuada

en el interior del reductor, llenar el reductor con aceite sintético .Kliberoil 4
UH1-150N (Ver Anexo T).
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6.3.3.4 Inspeccion anual. Se recomienda realizar anualmente un mantenimiento
completo a la maquina, en especial al sistema eléctrico y neumatico;

» Revisar catarinas: inspeccionar que no exista filo en los dientes
» Reductor: chequeo de alineacion de las partes
» Motor: revisar alineamiento con el reductor

» Rodamientos y chumaceras: realizar cambio de rodamientos

6.3.4 Repuestos. Es recomendable mantener en bodega un minimo de repuestos
tales como rodamientos, mangueras neumaticas, terminales, entre otros.
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7. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Este estudio se realiza teniendo en cuenta factores como costos de fabricacion,
materias primas y talento humano, con la finalidad de observar la viabilidad del
proyecto en el punto de vista financiero y establecer si el proyecto en su
concepcion es rentable.

7.1 EGRESOS DE INGENIERIA

Los egresos de ingenieria corresponden a lo relacionado al disefio e
investigaciones realizadas por el autor para el desarrollo del proyecto.

7.1.1 Egresos del talento humano. Estos son los egresos relacionados con el
costo en el proyecto asociado al talento humano. (Cuadro 1)

Cuadro 1. Egresos talento humano

ITEM [UMIDAD] N* HORAS [VALOR UNITARIO[ VALOR TOTAL [FUENTE FINANCIADORA
Talento Humano
Prayectista HH 6ad4 5 10000 | & 6.840000 Proyectista
Orientador HH 38 5 15000 | § 570000 | Universidad de América
Total Talento Humano % 7.410.000

7.1.2 Egresos de maquinaria y equipos. Se tendran en cuenta las horas de trabajo
de los equipos y programas usados para el desarrollo del proyecto. (Cuadro 2)

Cuadro 2. Gastos maquinaria y equipos

ITEM UNIDAD [ N* HORAS | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL | FUENTE FINANCIADORA

Uso licencia Autodesk Inventor 2015 | Horas 500 5 4605 | § 2.763.000 | Universidad de América

Usolicencia NX 9.0 Horas 300 5 2831 | % 849300 | Universidad de América
Memoria USB 16GEB UNI 1 5 20000 | % 20.000 Proyectista
Computador Portatil LUNI 1 5 1.500.000 | % 1.500.000 Proyectista

Total Gastos Maquinaria y Equipos % 5.132.300

7.1.3 Egresos fungibles. Estos egresos correspondes a los materiales utilizados
para el proyecto. (Cuadro 3)

Cuadro 3. Gastos fungibles

ITEM UMIDAD | W* HORAS | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL [ FUENTE FINANCIADORA
Papel Resma 3 5 7800 % 23.400 Proyectista
Fotocopias LUINI 50 5 501 % 2500 Proyectista
Impresiones UINI 1000 5 3000% 300000 Proyectista
Impresidn Plotter NI 20 5 20001 % 40.000 Proyectista
Total Fungibles $ 365.900

7.1.4 Otros gastos. Estos gastos corresponden a los egresos en los que incurrira
el proyectista durante el proyecto. (Cuadro 4)
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Cuadro 4. Otros gastos

ITEM VALOR UNITARIO| CANTIDAD WALOR TOTAL
Senicios plblicos 2500 900 5 2.250.000
alimentacidn 7500 200 b 1.500.000
transporte 2200 100 5 220.000
Internet 1800 50 b 90.000
Total Otros gastos 5 4.060.000

Cuadro 5. Egresos de ingenieria

7.1.5 Total Ingresos de ingenieria. Se realiza la sumatoria de los egresos
anteriormente mencionados, adicionalmente un porcentaje del 4% correspondiente
a los improvistos. (Cuadro 5)

TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS| $ 16.968.200
IMPREVISTOS 4% b B78.728
COSTO TOTAL DEL PROYECTO |5 1V 646 925

7.2 EGRESOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE

Cuadro 6. Costo total de fabricacion

Los costos de cada elemento fueron entregados por los diferentes distribuidores y
la mano de obra, corte, soldadura fue cotizada de manera independiente.

7.2.1 Costo total de la maquina. El costo final de maquina para hacer empanadas
sale de la suma de los egresos de ingenieria y los egresos de fabricacion vy
ensamble. (Cuadro 6)

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNIDAD | WALOR TOTAL
Perfil 30x30x1,5 mmex 8m acero inox g 3 §2.800 | 5 502.400
Lamina 3 mm acerg inox 1 -] 330,000 | 3 330.000
WMotorreductor 1 -] 12000000 | 5 1.200.000
Eje dia 4,5 pulgadas x 1 m 1 s y00.000 | & 700.000
Eje dia 25 mm 1 :] 185.000 | § 185.000
Moldes 1 5 S00.000 | 8 500.000
Cilindro neumdatico dia 18 x 40mm 2 -] 200,000 | 5 400.000
Cilindro neumatico dia 32 x 115mm 2z -] 2530000 | 5 500.000
perncs de anclaje 12 -] 7500 | % 90.000
Rodachies 2 £ 24000 ] % 48.000
Acople flexible 1 -] 100000 | 3 100.000
Banda transportadora 1 5 5000000 | 5 5.000.000
Tornilleria 2 s 120 | & 240
TOTAL 5 9.959.640
OTROS GASTOS

Transporte 1 5 100,000 | § 100.000
Cortes 50 5 5000 | % 250.000
soldadura 1 3 §0.000 | 3 §0.000
TOTAL 5 410.000

SISTEMA DE CONTROL
PLC SIEMENS 75-200 1 S 1.100.00000 [ § 1.100.000,00
Valvula neumatica 502 5 £ 20000000 | % 1.000.000,00
Fuente SIEMENS SITOP SHMART 1 $ TE420000 (% TB4.200,00
Sensor SIEN-MSB-PS-K-L 2 5 4500000 | &  350.000,00
Compresor Einhell Euro 270450 1 S 500.00000 | % 500.000,00
Actuador de giro 1 S 1.400.00000 [ § 1.400.000,00
TOTAL 5 5.544.200
MANO DE OBRA 5 2.000.000
TOTAL ANTES DE INPROVISTOS 5 17913840
IMPROVISTOS 4% 5 716.554
COSTO TOTAL $ 13.630.394
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Cuadro 7. Costo total de la maguina

COSTO VALOR
INGEMIERI&A DEL PROYECTO ] 17.646.928
MATERIALES ¥ MANO DE OBRA 5 18.B38 304
TOTAL 5 36.485.322

Construir una maquina automatica para la produccidon de empanadas cuesta
$36'485.322 pesos colombianos. (Cuadro 7)

7.3 EVALUACION FINANCIERA

Esta evaluacién financiera se realiza para conocer el tiempo en que se recuperara
la inversion inicial y la ganancia que pueda generar esta maquina.

Como no se tiene certeza absoluta de como sera la financiacidbn para quien
adquiera la maquina se usa una proyeccién con incertidumbre ya que no se
conoce el valor real de la inversion, ni el valor de ingresos de la empresa que
adquiera el activo, teniendo esto claro se deben tener en cuenta los costos
minimos de operacion. (Cuadro 8)

Cuadro 8. Costos minimos de operacion

COSTO VALOR FRECUENCIA
Inversian inicial % 36.485.322 Una inical
Abastecimiento masa 5 BED 0D Diario
Abastecimiento relleno 5 1.320 000 Diario
Mantenimiento 5 150 0D Bimensual
Consumo eléctrico 5 200.000 Mensual
Operacion 5 2.000.000,00 Mensual

Para el flujo de caja de este proyecto se asume una produccion diaria de 4.000
empanadas, con jornada de trabajo de cinco dias a la semana, la maquina se
opera con dos operarios, uno quien abastece masa y relleno y otro que es el
encargado de sacar el producto terminado de la maquina.

La utilidad bruta se obtendra a partir de las empanadas producidas con un costo
por empanada producida de $500 pesos colombianos y el precio de venta al
consumidor de $1.000 pesos colombianos y asumiendo la venta diaria de la
totalidad de la produccion. Se estima una vida util de la maquina de 10 afios con
una depreciacion anual del 10% (normal para maquinas herramientas).
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Cuadro 9. Flujo de caja

Periodo (afios)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
PRECIO DE VENTA 5 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000 | § 1.000
UNIDADES $ 960.000 | § 960.000 | § 960.000 | § 960.000 | % 960.000 | § 960.000 | § 960.000 | § 960.000 | % 960.000 | § 960.000
VENTAS $ 960.000.000 | $ 960.000.000 | § 960.000.000 | $ 960.000.000 | § 960.000.000 | § 960.000.000 | 5 960.000.000 | $ 960.000.000 | § 960.000.000 | § 960.000.000
TOTAL INGRESOS $ 960.000.000 | $ 960.000.000 | $ 960.000.000 | $ 960.000.000 | § 960.000.000 | § 950.000.000 | § 960.000.000 | $ 960.000.000 | § 960.000.000 | $ 960.000.000
EGRESOS

INVERSION INICIAL 36.485.322 | § - $ - $ - $ - |3% - 5 - 5 - § - § - § -
ABASTECIMIENTO DE MASA 163.200.000 [ $163.200.000 | $ 163.200.000 | $ 163.200.000 | $ 163.200.000 | § 163.200.000 | $ 163.200.000 | § 163.200.000 | $ 163.200.000 | § 163.200.000 | § 163.200.000
ABASTECIMIENTO DE RELLENO 316.800.000 | $ 316.800.000 | $ 316.800.000 | 5 316.800.000 | $ 316.800.000 | § 316.800.000 | $ 316.800.000 | $ 316.800.000 | $ 316.800.000 | § 316.800.000 | § 316.800.000

3
5
5
WANTENIMENTO 5 900.000 | § 300.000 | § 900.000 | § 900.000 | § 900.000 | % 300.000 | § 900.000 | § 900.000 | § 900.000 | § 900.000 | § 900.000
5
5
5

CONSUMO ELECTRICO 2.400.000 | % 2.400.000|% 2400.000(% 2.400.000|% 2400.000|F 2.400.000]|% 2400.000[% 2.400.000|% 2400.000|F 2.400.000]|% 2.400.000
OPERACION 24.000.000 | $ 24.000.000 | § 24.000.000 | § 24.000.000 | $ 24.000.000 | $ 24.000.000 | § 24.000.000 | § 24.000.000 | § 24.000.000 | $ 24.000.000 | § 24.000.000
TOTAL EGRES0S 543.785.322 | § 507.300.000 | § 507.300.000 | $ 507.300.000 | $ 507.300.000 | $ 507.300.000 | § 507.300.000 | § 507.300.000 | $ 507.300.000 | $ 507.300.000 | $ 507.300.000

TOTAL FINAL DE PERIODO |- 543.785.322 | § 452.700.000 | § 452.700.000 [ § 452.700.000 [ § 452.700.000 | § 452.700.000 [ § 452.700.000 [ $ 452.700.000 | § 452.700.000 | § 452.700.000 [ § 452.700.000 |
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7.3.1 Calculo del valor presente neto (VPN). Este valor permitira conocer si la
inversion que se va a realizar para implementar el proyecto sera rentable a lo largo
del tiempo, la formula para determinar este valor es;

L I B
1-0t (1-0? 1=

VPN = —

Donde

VPN: Valor presente neto

I: Inversion en el afio O

x,= Flujo neto de caja en el afio n

i= Tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto o tasa de oportunidad

Para este proyecto de espera una tasa de oportunidad del 30%, por lo que el valor
presente para este proyecto es;

VPN = 51.368.008.613 > 0

Esta cifra equivale a la utilidad en pesos de la maquina, por ser un valor superior a
cero se puede deducir que la implementacion del proyecto es viable y rentable.

7.3.2 Tasa interna de retorno (TIR). Para calcular la tasa interna de retorno de la
inversion se iguala a cero el valor presente neto.

X1 X2 Xn

0= —I ey
tYa-Tmyr ta-tme T T a<TRye

TIR =83% > 30%

La rentabilidad arrojada por el proyecto es de 83% mayor a la esperada del 30%,
esto quiere decir que el proyecto es viable financieramente.
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8. CONCLUSIONES

» La mejor alternativa para realizar el dosificado del relleno corresponde al
sistema de mesa giratoria, debido a que cumple con los requerimientos de
facilidad de operacion, menor cantidad de mantenimiento y menor costo de
fabricacion

» El sistema de automatizacion de la maquina provee un nivel de confiabilidad ya
que la dosificacion del relleno y el conformado son controlados por un PLC
disminuyendo las pérdidas por un mal funcionamiento

» Se realiz6 una evaluacién financiera con el fin de saber si el proyecto es

rentable, obteniendo una rentabilidad de 83%, Siendo viable por el analisis por
VPN
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9. RECOMENDACIONES

» Revisar opcion de cambio de disefio en los rodillos laminadores con el fin de
disminuir costos

» Dado que el estudio financiero arroja que el proyecto es viable, se sugiere
proceder con la fabricacion de un prototipo con la finalidad de realizar pruebas
en fisico y poder implementar la maquina en la vida real

» Se recomienda como mejora en el disefio que se acondicione a la maquina un

dispositivo que mezcle los ingredientes y se obtenga la masa que ingresa al
sistema de dosificacion de masa.
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ANEXO A
REDUCTOR
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ANEXO B
TABLA DE CAPACIDAD CATARINAS
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ANEXO C
CATALOGO CATARINAS
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= DIAMETRO SIMPLES DOBLES TRIPLES
Dientes | Exteror | Primitive | DG LP DC LP DC LP
B 38 33,18 20 25 20 32 20 45
| 42 37,13 24 25 24 32 24 46
A0 45 41.1 26 25 2B 32 28 46
11 4949 45,07 et 25 32 35 ) 50
12 53 44 07 5| 28 35 35 25 S0
13 LTA 53,06 ar 28 35 35 3B S0
14 G148 ST 41 28 42 35 42 50
15 6548 61,08 45 28 46 35 46 S0
16 G048 G651 S0 28 50 38 S0 S0
1T T4 &a, 11 52 28 v 38 5 50
18 Fi: 73,14 56 28 58 38 58 S0
18 B2 7,16 &0 28 &2 38 &2 S0
20 85 81,18 &4 28 &6 38 i 50
21 401 85 22 &8 28 Fit 40 T 55
2 241 B0 24 T 28 Fit 40 T 55
3 2481 a3 2’ TO 28 T 40 T 55
24 1021 ar.za T 28 Th 40 TS 55
25 106, 2 101 X3 T 28 B0 40 B0 55
26 110,2 106 36 TO 30 85 40 BS 55
i) 114, 2 10, 4 T 30 &5 40 &S 55
28 1183 113 42 T 30 ad 40 al 55
st 1223 117 46 &0 30 a5 40 a5 55
30 1263 121.5 B0 30 100 40 100 55
7 | 130,4 125 54 ad 30 100 40 110 55
E 4 1344 120 56 ol 30 100 40 110 55
13 1384 1336 a0 30 100 40 110 55
34 1425 137 54 ad 30 100 40 110 55
35 146,565 141 68 a0 30 100 40 110 55
36 150,56 145 72 ad a5 100 40 120 55
ar 154,65 144 76 ad a5 100 40 120 55
3B 1586 1538 ol E ] 100 40 120 55
30 1627 167 &3 a0 . - 100 40 120 55
4 166,77 161 87 a0 . - 100 40 120 55
45 1886 182 07 BB 42 108 55 120 GE
50 2088 202 26 ] 42 108 56 120 &8
57 236 230 54 T 40 B0 45 B0 55
TG 313 30T 33 100 45 100 it &0 T
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ANEXO D
PROPIEDADES ACERO INOXIDABLE
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ACERO INOXIDABLE 304
(UNS $30400)

1. Descripcion: éste es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
sene 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soldadura, no requiere recocido fras la soldadura para que se desempenie bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petroleo calientes o con vapores
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio intermitente hasta
870 =C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C
pero se desempefia muy bien por debajo y por encima de ese rango.

2. Normas involucradas: ASTM A 276

3. Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSl)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm? (0.28 lb/in3)

5. Propiedades quimicas: ~ 0.08 % C min

2.00 % Mn

1.00 % Si

18.0-20.0% Cr

8.0-105%Ni

0045%P

003%S
6. Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos,
enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para
almacenamiento de vinos y cervezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmicos: éste acero inoxidable no puede ser endurecido por tratamiento térmico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente

NOTA:

Los valores expeesados en les progiedad - y fizicas sponden 2 los valores pomedio que 32 esper cumple of malesal. Tales valcres son
pam onenise & aquels persona que debe dizefier o consiuir algin components o esbuchum per en ningin momenio se deten considerar como valores
esnciaments sxacios pars suuso a0 o disefo.
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ANEXO E
RODAMIENTOS W61804
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1.6 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoidable
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ANEXO F
RODAMIENTO W61801
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1. Rodamientos rigidos de bolas de acero inoidable
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ANEXO G
CILINDRO NEUMATICO 32 MM
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ANEXO H
RESORTES
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RESORTES DE COMPRESION: CARGA LIGERA/ LITE PRESSURE"
EXTREMOS SIN RECTIFICAR » Acsro Inaxidabike 316 (Pasivado y Linpiado Uit sdnic amenis)
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ANEXO |
PERFIL CUADRADO
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ANEXO J
RODAMIENTO YAT205
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ANEXO K
ACTUADOR DE GIRO
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DATOS TECNICOS EH | &% ‘ 50 | 63 ‘ 80 ‘ 100
Junbos MER

Preskin de robaje 10

1

145

Temperatura de robaje ~10=+30

Fluido Aure filtrodo con o sin lubriconte.

51 s uliliza aire |ubricodo ko [ubricodion debe ser confinua.
Duimedros mm @32;040;350;863;080;83100

Angule de raacicn O0F; 1807; 0 3607

Tipo da consiruecisn Perhil extruide

Ejecuciones Standaord magnéhico amoriguoda

Carga meal N 2500 800 4500 5800 BS00 17200
Momentz mepx o & bar - 0.6 Mpa) Nm( 45 | 125 ‘ 16 | 32 ‘ 70 ‘ 120

<23 E

Hate: &l produc s& suminisita con pisi con final de cameno negativo (prisama a lo cobeen 4]

H primer oicky compariand por fanie & movimienio dal pisidn |hacia ko cobera B) con ko consiguienke rolackdn anfthomna dal pindn
CILMDRO SIH REGULACKSN DEL ANGULD DE ROTACION:

I iolerancia consinuctva es de + 4°/- (F respacto ol wolor nominal.

Cilindro con regelackin del angule de rokacion: lo regulockin posible esio e + 7°/- 207

COMPONENTES
() CAMSA-daociondmin perfiods yonodizoco

@ CULATAS: en aluming a presicn

@ HNEDN(*}unorhg.m o en T 58 con

sisiernade seguridad escope punzdn con fokal ﬁj_@\ 9 &l 3 L
aperfura

() BUFER + OR asidticos: NER

(5 PISTON: aleacién aluminio 1 }

(® JUNTAS PISTOM: Polivretano

@ IMANES: plostoforrits | s A i B e v RO £

() CREMALLERA: AlSI 304 =

G mmﬂuﬁumhnphh “Threa .|
nitrurade

@ COJINETE DE ESFERA (A)

() CUERPC CEMNTRAL: oluminio cxidado

@m&ghmmm:m BIGIOLELE 1 [
sin-ferizodo aulolubricante

& TORNILLOS REGISTRO: acero
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ACOPLE FLEXIBLE
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ANEXO M
BANDA TRANSPORTADORA
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vy maskepack. oom oomeroiall maskepack. com Tel.: =34 937.729.154
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ANEXO N
CILINDRO NEUMATICO CONFORMADO
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Cilindros compactos AEVU FESTO
Cuadro general de productos
Funcign Ejecucidn Tipo Didmetro del émbaolo Carrera Deteccitn de
posiciones
[mm] [mm]
Simple Tipo basico
efecto AEVU 12 5,10 110
@ Vistago simple | 16, 20, 25, 32, 40 5, 10,15, 20, 25 125 -
Compresidn 50, 63, 30, 100 10, 15, 20, 25 115
P ABLZ 12 5, 10 1_10
m vistagosimple |16, 20, 25, 32, 40 5, 10, 15, 20, 25 1_35 .
Traciti 50,63, 80, 100 10,715,720, 25 —_y
AEVU-_.-52 12 - 1_10
ﬁ Doblevastage  [16, 20, 25, 32, 40, 50,63, |- 125 .
Compresidn 0. 100
Con vastago cuadrado (antigire)
AEVULG 16, 20, 15, 32, 40 5, 10,15, 20, 25 1..12%
@ Vastago simple | 50, 63, 30, 100 10, 15, 20, 25 1,25 -
Compresidn
ARVULOZ 16, 20, 25, 32, 40 5, 10,15, 20, 25 1,25
@ Vastago simple | 50, 63, 80, 100 10, 15, 20, 25 1.125 -
Traccidn
ARVULG-...-52 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, - 115
ﬁ Doble vastago E0, 100 .
Compresion
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ANEXO O
SOLDADURA
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Soldadura INDURA

ELECTRODOS PARA ACEROS INOXIDABLES

INDURA 308L - AWS E-308L-16

Descripcion: /

El electrodo 308L posee un revestimiento -
rutilico, lo que lo hace apto para soldar con CA 4
o CC, electrodo positivo. Este electrodo se y
caracteriza por un  arco  estable  de ’
transferencia spray, cuyo depasito es de
excelente forma y apanencia. La escoria se
desprende faclmente, ademas de tener muy
buena reanudacian de arco por lo que se
aconseja usarlo en soldadura intermitente. El
depdsito es de acero inoxidable austenitico.

« Electrodo para aceros moodables austeniticos
* Revestimiento rutilico. Color blanco
« Toda posicion C 0.02x
« Commente continua, electrodo pasitivo o Mo 0,63%
corriente altemna (CCEP,CA) « 0.76%
+» Resistente a la corrosion intergranular == =
P 0.025%
S 0,008%
Usos: . Cr 18,7%
El electrodo 308L ha sido dwsenado ™ 10,08
principalmente para soldar aceros inaxidables = -
austeniticos con un contenido extra bajo de No 0.18%
carbano.
CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL
DEFOSITADO
Aplicaciones Tipicas:
«Aceros inox. 304, 304L, 308, 308L, 321, 347,
348
.ammmym'ﬂm ; Resistencia 3 & Traccién 560 Mpa
«Estanques que contengan productos quimicas
corrasivos 50 mm 413
AMPERAJES RECOMENDADOS
Elocirodo x
Diam Electrodo  Long. Electrode  Amperae ‘,:F_' Kg/Cafa
Cod. SAP Ref. AWS Ret. Prov. pulg mm mm min max o
200012% E38L E308L un 2,4 300 &0 920 k) 25
2000326 E38L €308 L 1/8 32 350 80 120 n 25
2000327 E8L E308L /3 4 3%0 120 150 21 25
2000153 E8L £308 L 16 48 3%0 150 190 10 25
2002060 EX8L E 308 L (1%3) 1/8 3.2 3%0 80 120 25
2001741 E38L E 308 L (1%) un 2.4 300 &0 90 25
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ANEXO P
PLC
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Caracteristicas técnicas

Mddulos de Ef'S digitales Emi 221 EM 222 Em 222

8D (relés)

|
B
g
g
g

&
=
A

Madulo de E/S digitales EM 222 EM 222
Mimerm de entradasizalidas 4 5D (D) 4 S0 (relés)

R
:

it
:

:

en grupas de

Dimensianes (A x & x P en mm) 71,2x80x 62
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ANEXO Q
SENSOR DE MAGNETICO
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Position transmitters SMAT-8M, for T-slot FESTO

Technical data

Function
Normal eperation

LR )

‘o

General technical data

Design Far T-slot

Certification £ UL us - Listed (OL)
RCM trademark

CE marking (see declaration of conformity) To EU EMC Directivel)

Special features 0l resistant

Nofe on materials RoHS-compliant
Halogen-free

1) Fosinfosmation about the applicability of the component see the manuacherer’s EC declaration of conformity at: weew festo.comsp =¥ User documentation.

I the companent is subject 1o restrictions on usage in residential, office or commercial eay or small busi Furtiher o redwce the emitied infesference may be necessany.

Input signal/measuring element

Measuring principle Magnetic

Position measuring range [mm] = 407!

Position transmitters SMAT-8M, for T-slot FESTO
Technical data

Dimensions Download CAD data = www.festo.mm

]
T ——— —
ight emitting diode (LED)
AME 3 5 1] g
HT—I L—-I /5 ELT Lj?:l [2] Centre of the sensor element

o = F o2 I e H I ! | ﬂ [3] Clamping component

m — =

s [ »—-r = L o | 4] Inscription label halder
L3 LS [5] Connecting cable
L2 L1 L4 [&] ME plug, 4-pin, knurled ring
Bl D1 D2 D3 H1 L1 L2 L2 L4 LS =z
5 MBx1 9.6 29 4.6 300 348 318 411 3 15

Ordering data

Size Anabogue output Electrical connection Cable length Part No.  Type

v (m]

0..10 M8 plug, &-pin, 0.3 553744  SMAT-BM-L-E-D,3-M2D
@ rotatable thread
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ANEXO R
FUENTE DE ALIMENTACION
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ANEXO S
GRASA LUBRICANTE
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Rodamientos

Denominacién  Aceite | Campode |Densidad, Viscosidad | Color
del producto base/ | temperatura | del aceite base
espesante | de servicio* | a20°C ! DIN :
[ (°C) | (a/cm?) | 51 562 parte 1 :
i ~ | a ’ (mm?/s)
-~ a
Indicaciones [ l -
para la eleccion ‘ ‘ | 40°C | 100°C|
TR RN, e - | 2 J
|
Grasa lubricante con ' é |
amplio campo de tem- Aceite de l
peraluras de sevicio  KiGbersynth hidrocarburo | - 40 a 150 092 | 65 10 | Beige
Conforme aNSFH 1  UH164-62 RSO0 . | ‘
Exenta de aceite aceite éster/ ;
mineral silicato [ :
. ! !
Grasa de funciona- Aceite de | ' }
miento suave con hidrocarburo | : |
buena resistencia a KiObersynth sintético, | -45a120 0,90 ’ 30 6 | Blanco
bajas temperaturas  UH1 14-31 aceite éster/ | .
jabon '
NSF H1 complejo de '
sintética aluminio |
| | |
Grasa adherente A\GIN Ba ! ‘
Kliibersynth hidrocarburo | =10a 150 0089 |1.300 100 | Beige
Sl ecadied UH1 64-1302 sintético/ | ’ |
Exenta de aceite sibcato | :
mineral
|
|
|
Grasa de larga |
duracion en altas BARRIERTA p;TTE/ | -40a260 186 | 420 40 Blanco
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| 'ﬂ\ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:
) ‘\')\ PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Univel’sil:(lijgga(cilgnl\m érica Autorizacién para Rublicacién en e‘l Repositorio Digital Julio - 2016
: Institucional - Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo JUAN PABLO BARRERA BARRAGAN _en calidad de titular de la obra_DISENO DE UNA MAQUINA AUTOMATIZADA

PARA LA PRODUCCION DE EMPANADAS , elaborada en el afio _2016 , autorizo al Sistema de Bibliotecas de la

Fundacion Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional —
Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los
derechos patrimoniales que me corresponde y que incluyen: la reproduccion, comunicacion plblica, distribucion al pUblico,
transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982,
Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autor manifestamos conocer que:

La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como lievar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor y podréa darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrénico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

La autorizacidn es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacién a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serén los responsables. En ningln caso la
responsabilidad serg asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacién, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad. '

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi obra
de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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tribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.
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Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
reconocimiento del autor,
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tribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econémicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la i@_ J
misma forma.

Licencias completas: http:/ico.creativecommons.org/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacién bibliogréfica para darie crédito al trabajo y a su autor.

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO ‘ S| NO
La consulta fisica (s6lo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion : X

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o | gj NO
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la
investigacién. En caso afirmativo expresamente indicaré, en carta adjunta, tal situacién con el fin de X
que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogot4, a los _28 dias del mes de _Julio _ del afio __ 2017

EL AUTOR:

Autor 1 _ :
Nombres « .| Apellidos
JUAN PABLO BARRERA BARRGAN
Documento de identificacion No Firma )

1.020.766.558




