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RESUMEN

El presente proyecto surge de la necesidad de tener una maquina de
fabricacion nacional que permita a la empresa PRIMATEC mejorar el proceso
de elaboracion de su producto, planteandose como objetivo una produccion de
120 galletas por minuto mediante la dosificacion semiautomatizada de la crema
de relleno de las galletas. El proceso de depdsito de la crema sobre las galletas
es una parte fundamental en su la linea de produccion, es por esta razén se
requiere desarrollar un sistema que resuelva esta necesidad, mediante el
disefio de una maquina que permita alcanzar los ideales de produccion y

calidad.

El desarrollo del Proyecto presentado en el actual documento, se realiza dentro
de una secuencia de investigacion, evaluacion y ejecucion de criterios. A
continuacion se hace una referencia breve de los capitulos que engloban el

proceso.

El primer Capitulo describe de manera directa y sencilla las caracteristicas del

producto final y de la sustancia de trabajo de la maquina.

En el segundo Capitulo de esta investigacion se presentan en detalle las
especificaciones de la crema usada en el proceso, asi como también una
descripcion concisa de los sistemas y elementos que interactuan en el sistema

de la maquina.

El tercer Capitulo formula los requerimientos de la maquina y ejecuta un
analisis de alternativas para los sistemas y subsistemas que trabajan

solidariamente entre si.

El cuarto Capitulo presenta el disefio, dimensionamiento y seleccion de cada

uno de los elementos mecanicos que forman parte de la maquina.
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En el quinto Capitulo se presenta el procedimiento de la construccion, el
montaje de la maquina y las pruebas de campo para cuando se construya el

prototipo.

En el sexto Capitulo se realiza el analisis de los costos totales de disefio y

construccion de la maquina.

El séptimo Capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones recopiladas

durante la ejecucion del proyecto.

Se acompana la documentacion de respaldo de elementos disefiados y
seleccionados que conforman el prototipo, asi como los catalogos de
materiales empleados y la simulacion del disefio desarrollado mediante el
software INVENTOR 2013. Finalmente también se anexan los respectivos
planos de montaje y de taller, con toda la ingenieria de detalle pertinente, que

permite la fabricacion y el montaje del prototipo.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La competitividad dentro del mercado es un factor determinante para el
desarrollo tecnologico de la industria, que dependiendo de su campo de
aplicacion esta sometida al cumplimiento de parametros de calidad, salubridad
y las normativas que rijan los productos de su fabricacion, es por esto que es
importante el aporte de conocimiento por parte de la universidad en el
desarrollo de maquinaria dirigida a satisfacer las necesidades del mercado y

permita a las empresas alcanzar estandares de calidad y productividad.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina dosificadora de crema para galletas, con una capacidad

de produccién de 120 galletas por minuto para la empresa PRIMATEC.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Satisfacer las necesidades tecnolégicas de la empresa con una

maquina disefiada en base a los requerimientos del producto final.



e Obtener el diseno de la maquina adaptado a las caracteristicas del

mercado proponiendo a la accesibilidad a repuestos en el futuro.

e Presentar los planos de taller concernientes a la construccion de la

maquina.

e Aumentar la produccion mediante la racionalizacién del tiempo de

llenado y la cantidad del producto utilizado, evitando desperdicios.

1.3 JUSTIFICACION

Optimizar los procesos de produccion dentro de la industria delinean el
desarrollo econémico de las empresas, reduciendo tiempos de fabricacion,
desperdicios de material, implementando procesos de calidad, permitiendo
acceder a niveles de competencia que garanticen a los sectores alcanzar una
productividad favorable y poder continuar incursionando en la economia del
pais. Es por esto que el presente proyecto plantea el disefio de una maquina
que permita dosificar la crema utilizada como relleno de las galletas evitando

el desperdicio de la misma.

El desarrollo de este tipo de maquinaria es de considerable apoyo a la mediana
y pequeia industria pastelera, representando una alternativa viable
economicamente para suplir la necesidad de importar equipos destinados al

mismo objetivo.

1.4 RELLENO DE GALLETAS

Consiste en una sustancia conformada por diversos ingredientes que son

mezclados en diferentes proporciones por lo que cada fabricante tiene una



receta en especial, en este caso en particular la crema consta de los

siguientes ingredientes:

e Crema de leche.
e Manteca vegetal.
e Azucar granulada.

e Azucar en polvo.

Las proporciones de estos ingredientes dan a la receta la caracteristica en
particular buscada por la empresa, por lo que no son indicadas en el presente

trabajo de investigacion para salvaguardar su propiedad intelectual.

Cada componente tiene influencia sobre las propiedades fisicas de la crema
por lo que el analisis de las mismas es muy importante para establecer
parametros de diseiio como la potencia requerida, la longitud del dosificador,
medios de calentamiento. Asi luego de un analisis se determina que la
viscosidad es una propiedad limitante para el caso del disefo, esta propiedad

es hallada mediante un estudio reoldgico en laboratorio.

1.4.1 INFLUENCIA DE LOS INGREDIENTES

1.4.1.1 Crema de leche

La crema empleada para la elaboracion del relleno tiene un porcentaje de
alrededor de 20% en grasa siendo la apropiada para la preparacion de la

receta, Es una fuente de vitamina A, calcio y proteinas.



1.4.1.2 Manteca vegetal

Es una grasa alimentaria que por sus caracteristicas permanece en estado
solido a temperatura ambiente, lo que representa un problema para la
dosificacion, sin embargo es un componente importante gracias a su capacidad

de evitar la proliferacion de bacterias en los alimentos.

1.4.1.3 Azuacar

También conocida como sacarosa que es un compuesto formado por glucosa y
fructuosa, este compuesto es importante para el sabor y contextura de la crema

de relleno.

Una vez conocidas las caracteristicas basicas de los componentes de la crema
del relleno es necesario conocer acerca del analisis requerido para definir las

propiedades de la mezcla.

1.5 REOLOGIA

Definida como la deformacién sufrida por los objetos causada por los esfuerzos
a los que se encuentran sometidos, mediante ensayos reoldgicos se pueden
determinar propiedades fisicas tanto de solidos como de liquidos, esto
representa un papel muy importante en el desarrollo de procesos tecnologicos
en los cuales intervengan sustancias cuyas caracteristicas es necesario
conocer para el disefio de mecanismos que actuan con estos, los resultados de
estos ensayos tienen diversas aplicaciones en la industria alimentaria como por

ejemplo:



¢ Diseno de sistemas de bombeo.

¢ Disefo de sistemas de mezclado.

e Disefno de sistemas de dosificacion.
e Seleccion de empaquetaduras.

e Sistemas de calentamiento.

La reologia también permite al fabricante poder determinar propiedades del
producto tales como la textura, el aroma, el olor y el color que representan
caracteristicas importantes al momento de diferenciar el producto de la

competencia.

1.6 TORNILLO SIN FIN

Este sistema de transporte de material se lleva a cabo mediante una hélice de
acero acoplada o construida sobre un eje, el mismo que esta suspendido
dentro de una carcasa o canal denominada artesa que puede tener una
geometria cilindrica o en U, que es conformada en chapa metalica

normalmente entre 2 y 8 mm de espesor.

El movimiento de rotacion de la hélice es provocado por la accién de un moto-
reductor tomando en cuenta que el material a ser transportado es siempre
arrastrado y no empujado por lo que el actuar del motor se ubica en el punto de

carga del tornillo.

La posicion de trabajo de un tornillo sin fin en la cual se alcanza un mayor
rendimiento del sistema en cuando el angulo de trabajo es 0° es decir en

posicion horizontal como indica la figura 1.1.



Tornillo sin fin
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Figura 1.1. Tornillo sin fin en disposicion horizontal.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/86928050/Memoria-Tornillo-Sin-Fin

El tornillo sin fin trabaja entre un 15 y 45 % del total de la capacidad del canal
de transporte y se pueden colocar soportes intermedios si la longitud del tornillo
es demasiado grande esto con el fin de evitar que el eje fleje. Si el material a
ser transportado requiere un sistema de control de temperatura se puede
instalar calefaccion o dispositivos de refrigeracion de ser el caso. Los tornillos
sin fin empleados en el trasporte de material tienen diversas configuraciones,

por lo que es necesario el estudio de los mismos.

1.6.1 TIPOS DE TORNILLO SIN FiN

La clasificacion mas significativa de este tipo de elementos esta dada por el
tipo de helicoide de la que estan compuestos, asi se tiene entre los principales

para este estudio:

e Hélice normal h=D: caracterizada porque el paso es igual al diametro,

ademas de que la hélice esta arrollada a un cilindro.



e Hélice de gran paso con h > D: empleada principalmente para el

transporte de materiales escurridizos.

e Hélice de pequeno paso con h<D: Este tipo de tornillos se usan en
aplicaciones con inclinaciones de menos de 20° y cuando se requiere

permanencia del material en el mecanismo para enfriamiento.

e Hélice de dos entradas: se utiliza para obtener un flujo uniforme de

materiales delicados y en disposiciones inclinadas o verticales.

La proteccién del material a ser dosificado es un punto a considerar sobre todo

cuando se trabaja con alimentos, por lo que se realiza un breve estudio.

1.6.2 PROTECCIONES

La proteccion de los tornillos dosificadores que se emplea en el presente
proyecto es una de tipo tubular debido a que se requiere hermeticidad por el
tipo de material que se desea dosificar, ademas de ocupar un espacio
reducido, Una representacion del tipo de proteccion del tornillo es presentada

en la figura 1.2.

1.7 CALENTADORES ELECTRICOS DE INMERSION

Son elementos que permiten elevar o mantener la temperatura de la sustancia
con la que se trabaje, esto mediante la utilizacion de resistencias eléctricas.
Los principales tipos de calentadores empleados en aplicaciones relacionadas

con la industria son:



Figura 1.2. Artesa tubular.

Fuente: Propia

1.7.1 INMERSION DE TORNILLO

Los calentadores de inmersion eléctricos de tornillo son componentes de
forma tubular en un extremo y un extremo roscado que permite la sujecion al
contenedor, estos pueden o no disponer de dispositivos adicionales para un
mejor control de la temperatura, son ideales para calentar liquidos, fluidos
viscosos a través del contacto directo, la figura 1.3 presenta una resistencia

eléctrica de este tipo.

Figura 1.3. Calentador de inmersién de tornillo.

Fuente: http://www.precisamex.com/inmersion.htm



1.7.2 INMERSION DE PUENTE LATERAL

Son disefados para poder acoplarse a la parte superior del contenedor sin
necesidad de que el mismo sea perforado, son de facil extraccion para el

mantenimiento, en la figura 1.4 se visualiza un ejemplo de estos elementos.

ol

&=

Figura 1.4. Calentador de inmersion de puente lateral.

Fuente: http://www.precisamex.com/inmersion.htm

1.8 CINTAS TRANSPORTADORAS

Son dispositivos mecanicos que permiten el transporte de materiales de un
lugar a otro de manera rapida y segura, estan constituidos de dos tambores
principales y de rodillos inter-tambores que brindan soporte a la banda, ademas
de constar con un sistema motriz animado por un motor que da movimiento a
uno de los tambores que por efecto de la friccion provoca que la banda se
mueva, mientras que el otro tambor que se mueve libremente permite el retorno
de la banda, una representacion simplificada de este tipo de sistemas se

presenta en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Cinta transportadora.

Fuente: http://www.cintastransportadoras.com.es/

1.9 RETENEDOR

También conocidos como juntas toricas son elementos mecanicos empleados
en las maquinas con la finalidad de garantizar estanqueidad en la misma de tal
forma que la sustancia de trabajo no fugue hacia el exterior y contamine el

interior del equipo.

Son ampliamente utilizados gracias a su disefio sencillo y facilidad de
instalacion su denominacion viene dada por el diametro interior del elemento, el
diametro de la seccion y el material del cual esta fabricado. Su funcionamiento
esta relacionado con la deformacion del retenedor ya instalado debido a
efectos de presion que se producen por la interaccion de la junta térica con el

metal, provocando el efecto de cierre como se observa en la figura 1.6.

El material del cual esta fabricado el retenedor es un fundamental para poder
determinar su aplicacién, por lo que las propiedades respectivas son

presentadas en un capitulo posterior.
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Figura 1.6. Juntas Tdricas.

Fuente: Catalogo de retenedores IJASA

1.10 ELECTROVALVULAS

Son dispositivos electromecanicos que estan formados de un solenoide y
valvula, para su funcionamiento el solenoide es el encargado de transformar la
energia eléctrica en energia mecanica que permita vencer la fuerza del muelle
y abrir la valvula. Las electrovalvulas pueden presentar dos solenoides uno
empleado para abrir y otro para cerrar el dispositivo o bien puede usar un solo
solenoide para ejercer las dos funciones, un ejemplo de estos elementos se

presenta en la figura 1.7.

1.11 PERNOS DE SUJECION

Son elementos que permiten establecer una unién semipermanente entre las
partes relacionadas lo que permite montar y desmontar la unién sin necesidad
de destruir alguno de los elementos del conjunto. Esto representa una gran
ventaja frente a las uniones permanentes como las juntas remachadas en las

cuales para separar las partes es necesario destruir el remache, la facilidad de
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acceder a los pernos en el mercado y su caracteristica de normalizados

presenta otra gran ventaja al momento de usarlos en el disefio de equipos.

Figura 1.7. Electrovalvula de dos vias.

Fuente: Catalogo de electrovalvulas, “Solenoid Valves” de m&m international



13

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se hace referencia a definiciones relacionadas con el estudio
reologico de la crema empleada para el relleno de las galletas asi como
también de los elementos que intervienen en el proceso de disefio y

construccion de la maquina.

2.2 ANALISIS REOLOGICO

El analisis reoldgico es un procedimiento de laboratorio que permite definir las
propiedades mecanicas de los alimentos que al ser sometidos a diversos
esfuerzos durante el proceso de elaboracidn, dosificacion, transporte y
almacenamiento, sufren cambios en sus caracteristicas fisicas lo que altera su
comportamiento durante los procesos. ElI poder determinar este
comportamiento permite establecer las condiciones 6ptimas para el correcto

funcionamiento de los elementos disefiados.

2.3 COMPORTAMIENTO DE LOS ALIMENTOS

Es importante poder definir el comportamiento de la sustancia de trabajo para
asi establecer las condiciones necesarias y obtener el disefio adecuado,

partiendo de que los alimentos reaccionan de diferente forma frente a la accion
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de un esfuerzo. En forma simplificada la clasificacion de los fluidos frente al

actuar de un esfuerzo de puede observar en la figura 2.1.

SOLIDOS

Solido elastico lineal Solido elastico NO

(HOOKEANO) lineal

VISCOELASTICOS J

Liquido Newtoniano Liquido NO

Newtoniano

MATERIALES

LiQuibos

Figura 2.1. Clasificacion de los fluidos por su comportamiento.

Fuente: Propia

La descripcion de estos comportamientos es necesaria para el desarrollo

investigativo de este trabajo, por lo que son mencionados a continuacion:

2.3.1 FLUIDOS

Una clasificacion muy especifica define a los fluidos como:

e Fluidos newtonianos

e Fluidos no newtonianos
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2.3.1.1 Fluidos newtonianos

Son aquellos fluidos en los cuales la relacion entre el esfuerzo de corte es

directamente proporcional a la razon de corte.

2.3.1.2 Fluidos no newtonianos

En estos fluidos la relacion entre el esfuerzo de corte y la razén de corte ya no
es directamente proporcional, estos fluidos tienen una segunda clasificacion

segun su comportamiento respecto al tiempo como se indica a continuacion:

¢ Independientes del tiempo

e Dependientes del tiempo

2.3.1.2.1 Fluidos no newtonianos independientes del tiempo

Su comportamiento esta regido unicamente por el esfuerzo de corte al igual
que su viscosidad depende unicamente de la deformacién siempre que se

mantenga una temperatura constante. Estos fluidos se subdividen en:

e Pseudoplasticos.- se caracterizan porque a medida que aumenta el

esfuerzo de corte su viscosidad disminuye.

¢ Dilatantes.- tienen un comportamiento inverso a los pseudoplasticos.

¢ Plasticos de Bingham.- la magnitud del esfuerzo de corte depende del

estado del material.



16

o Plasticos Herschel- Bulkley.- representan una combinacién de los

comportamientos definidos anteriormente.

En la figura 2.2 se puede observar el comportamiento reolégico de los fluidos.

Esfuerzo Plastico de Bingham
cortante
Plastico Dilatante
f’f
/‘/ Newtoniano
4
rd
No newtoniano
O Velocidad de corte  Z£¢

dE

Figura 2.2. Comportamiento de los fluidos

Fuente: Propia

2.3.1.2.2 Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo

Son fluidos que por sus caracteristicas variantes con el tiempo con muy
complejos de analizar ya que no solo varian con el tiempo de aplicacion del

esfuerzo sino que también lo hacen con la temperatura y la velocidad de corte.
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2.4 DOSIFICACION

Es la regulacién y control de la cantidad que se desea depositar de cierto
material dentro o sobre el lugar de almacenamiento para lo cual se emplean
maquinas adecuadas para el tipo de sustancia de trabajo. El proceso de
dosificacion tiene un alto nivel de aplicacion dentro de las diferentes industrias,
como es el caso de la alimentaria, en la cual se requiere un control de las
porciones a ser empleadas a mas de cumplir un régimen de salubridad que los
productos de este sector deben cumplir, emplear un proceso de dosificacion

para una linea de produccion se traduce en varios beneficios como son:

e Optimizacién de recursos.
e Disminucion de los tiempos de llenado.
e Limpieza.

e Facil operacion y mantenimiento.

Dependiendo del tipo de control que lleve el proceso del depdsito de material,
ya sea con la medida en unidades de masa o de volumen en un intervalo de
tiempo, las maquinas dosificadoras tienen su clasificacidon, la misma que se

indica a continuacion:

2.4.1 TIPOS DE DOSIFICADORES.

Dependiendo de las necesidades de dosificacién se pueden emplear diferentes

clases de dosificadores como son:

e Dosificadores Volumétricos.
e Dosificadores de tornillo sin fin.

e Dosificadores de piston.



18

e Dosificadores por gravedad.

¢ Dosificadores de bomba de engranes.

2.4.1.1 Dosificadores volumétricos.

Para este tipo de dosificadores, el depdsito del material se da mediante el
control del volumen del mismo, su aplicacién mas comun esta en la dosificaciéon
de granos. Estan constituidos por una tolva que se alimenta manual o
automaticamente una determinada cantidad de vasos telescépicos que
contienen la sustancia a ser depositada, la figura 2.3 ilustra un sistema de

estas caracteristicas.

2.4.1.2 Dosificador de tornillo sin fin.

Constituido por una tolva en la que la sustancia es almacenada bajo ciertas
condiciones para garantizar una dosificacién continua y adecuada de la misma
de tal forma que se cumpla con los requerimientos establecidos por el
producto, la porcion de material que se deposita es regulada mediante un
tornillo sin fin que gira a determinadas revoluciones establecidas por el disefio.
La figura 2.4. Representa un esquema de un sistema de dosificacion con

tornillo sin fin.

2.4.1.3 Dosificador de piston

Este tipo de dosificador esta formado por un pistdbn de carrera regulable
dependiendo las necesidades, una valvula y una boquilla de dosificacion, son
fabricados principalmente en acero inoxidable, la figura 2.5. presenta un

ejemplo de un sistema de dosificacion mediante piston.
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Contenedor

Vasos telescopicos

Bomba de Engranes

Figura 2.3. Dosificador volumétrico de plato giratorio.
Fuente:http://www.logismarket.com.ar/navigation/search/SearchTextualAction.

do?sp=true&searchParam=dosificador%?20volumetrico

2.4.1.4 Dosificador gravimétrico

La cantidad dosificada es mas precisa ya que esta no depende de la variaciéon
del volumen aparente, la configuracion mas empleada para estos sistemas es
la que en su conjugado cuenta con una banda y compuerta que actuan
solidariamente entre ellas, mediante un control adecuado de la maquina la
cantidad del material depositada cumple con los requerimientos de produccion
de la empresa, en el siguiente punto se expone con mayor detalle el sistema
ibidem.
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Tornillo dosificador

Figura 2.4. Dosificador volumétrico de tornillo sin fin.
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Fuente: https://www.google.com.ec/search?g=dosificador+de+tornillo+sin+fin

Tolva

Red de aire

Pistéon dosificador comprimido

Figura 2.5. Dosificador de piston

Fuente: http://www.famensal.com.sv/prod.php?prodid=0000000012
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2.4.1.4.1 Dosificador gravimétrico de banda

Estos estan constituidos por una tolva, una compuerta, una banda
transportadora y una balanza, la cantidad de producto dosificado depende del
peso de la masa que se deposite en la banda, asi es la compuerta la
encargada de permitir el paso del producto o de anularlo en funcion de una
seflal emitida por la balanza, dicha compuerta puede ser remplazada por
tornillos sin fin. La maquina representada en la figura 2.6 permite tener un

ejemplo de este tipo de sistemas.

Banda y compuerta solidarias

Tolva

Figura 2.6. Dosificador de banda con balanza y compuerta
solidarias.

Fuente: https://www.google.com/search?q=dosificador+gravimetrico+y+banda
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CAPITULO III

REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El proceso de colocar el relleno en las galletas es parte de la linea de
produccion dentro de la empresa solicitante, actualmente se lo realiza de
manera manual, lo que implica pérdida de tiempo y materia prima, elevando de
esta manera el costo en la produccion del producto. En el mercado se
encuentran maquinarias similares para este proceso pero por su elevado costo
es un inconveniente para la media y baja industria, por lo que los productores
de galletas recurren a la obtencion de maquinaria de bajo costo y produccién

nacional que cumpla con los requisitos de calidad e higiene.

El presente trabajo pretende mejorar el proceso productivo de galletas,
mediante la implementacion de un equipo que permita optimizar esta seccion
de la linea productiva, abaratando los costos que implica la actividad y obtener

un producto de calidad, con precios atractivos para el mercado nacional.

3.2 REQUERIMIENTOS.

El disefio de una maquina dosificadora de crema para galletas parte de un
estudio realizado por la empresa fabricante la cual solicita introducir a su linea
de procesos una alternativa que dosifigue automaticamente la cantidad
necesaria de crema sobre las galletas, la misma que tiene que cumplir con los
objetivos de produccion de la empresa, entre los principales requerimientos

considerados por la empresa se tienen los siguientes:
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3.2.1 REQUERIMIENTOS DE USO.

Debe tomarse en cuenta la seguridad del operador al manipular la maquina, al
igual que se considera las dimensiones adecuadas para su libre utilizacion,
facilidad de limpieza y peso moderado para tener facilidad de transportaciéon y
mantenimiento. Es importante considerar las capacidades del operario que
controla el correcto funcionamiento para de esta forma garantizar que el

producto cumpla con los parametros de la empresa.

3.2.2 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES.

La maquina es disenada de tal forma que exista armonia entre su apariencia y
funcionamiento, asi se permite que todos los sistemas con cada uno de sus
elementos trabajen coordinadamente y se alcance el objetivo de produccion. El
ensamble adecuado de los componentes permite la sujecion estable y
resistente del conjunto. Asi como garantizar las minimas vibraciones mediante

la correcta ubicacion del sistema de transmision.

3.2.3 REQUERIMIENTOS ECONOMICOS.

Los costos que implican la fabricacion de la maquina son un factor
determinante para la ejecucion final del mismo, por lo que se analizan las
alternativas viables que permiten una reduccion afable, con los objetivos de la
empresa, las exigencias del mercado, las normativas que regulan la industria,
siempre garantizando la funcionalidad del equipo y la satisfaccién del usuario

final.
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3.3 PARAMETROS DE DISENO.

En este punto se presentan los parametros fundamentales, con los que se lleva

a cabo al desarrollo del disefio, a continuacion se indican los principales:

Propiedades de la crema.- Partiendo de que la crema presenta
propiedades que varian con respecto a la temperatura, se toma en
cuenta que el método de transportacién al dosificador y al llenado final
sea adecuado, procurando que se mantengan constantes las
caracteristicas fisicas para poder controlar mejor el proceso de

dosificacion.

Higiene.- Al estar manipulando alimentos se debe contemplar que los
materiales de los elementos que conforman la maquina cumplan con la
respectiva normativa y requerimientos para su uso dentro de la industria
y que la manipulacion de los mismos se lleve a cabo de manera

higiénica para evitar la contaminacion del producto a dosificar.

Espacio.- La disponibilidad de espacio, es un factor determinante en el
disefo, debido a que el equipo final se acopla a un sistema de

transporte ya existente.

3.4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS.

Al tener los requerimientos y los parametros del disefio, se procede a realizar la

division de la maquina en subsistemas, para hacer un estudio de las alterativas

mas adecuado para el disefio de la maquina. A continuacion se presenta la

division de la maquina en subsistemas.
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3.5 SELECCION DE ALTERNATIVAS.

Para el procedimiento de seleccion de alternativas se consideran los sistemas
mas utilizados para la dosificacion de sustancias similares a la crema, los

mismos que son listados a continuacion:

e Subsistema A: Dosificacion.
e Subsistema B: Calentamiento.

e Subsistema C: Transportador.

3.5.1 ALTERNATIVAS PARA EL SUBSISTEMA A.

Se consideran los sistemas mas comunes empleados para la dosificaciéon de

sustancias de caracteristicas similares a la crema.

3.5.1.1 ALTERNATIVA 1: DOSIFICADOR DE TORNILLO SIN FIN.

El transporte del producto a dosificar es realizado por el trabajo de un tornillo
sin fin hasta llegar a las boquillas desde donde el producto es colocado en su
lugar final de acuerdo a los requerimientos de produccion, la figura 2.4. del

capitulo anterior permite tener una idea mas clara de este tipo de sistemas.

3.5.1.1.1 Ventajas

o No requiere de grandes areas de trabajo.
e Facil montaje.
e Soportan altas temperaturas.

e Herméticos.
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e Versatil.
e Varias zonas de carga y descarga.

e Dosificacion continua.

3.5.1.1.2 Desventajas

¢ No grandes tamanos (hasta 50 m).

¢ No se pueden transportar materiales fragiles, delicados o abrasivos.

e Mayores requerimientos de potencia.

e Al quedar resto de materiales transportados con anterioridad existen
riesgos de contaminacion.

¢ Volumen de material bajo.

3.5.1.2 ALTERNATIVA 2: DOSIFICADOR DE CILINDRO- PISTON.

En este tipo de maquinas es la accion neumatica de un piston la que permite
llevar la crema hasta las valvulas dosificadoras, mediante el movimiento axial
del piston a lo largo de la carrera dentro de la camara de compresion, la figura
2.5 representa anteriormente permite visualizar un sistema de dosificacion

cilindro-piston.

3.5.1.2.1 Ventajas

e Regulacion en la dosificacion.
e Facil montaje.
e Herméticos.

e Facil alimentacion.
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3.5.1.2.2 Desventajas

¢ Insuficiencia en el volumen de llenado debido a la presencia de
espacios de aire en la cantidad a dosificar.

¢ No se pueden transportar materiales fragiles, delicados o abrasivos.

e Ciclos amplios de dosificacion.

e Sistema neumatico costoso.

3.5.1.3 ALTERNATIVA 3: DOSIFICADOR DE ENGRANES.

El transporte del producto a dosificar se ejecuta a través de una bomba de
engranajes que empuja el producto hasta los dosificadores, la sustancia
ingresa en la camara de engranes que giran en sentido contrario el uno del
otro, la cantidad dosificada depende de la velocidad de giro y del tamafio del
diente de los engranes, la figura 3.1 representa un sistema de dosificaciéon

mediante bomba de engranes.

3.5.1.3.1 Ventajas

¢ Regulacion en la dosificacion.
e Herméticos.

e Facil alimentacion.

¢ Dosificacion continua.

e Bajo ruido de operacion.

¢ Reduccion de desperdicios.

3.5.1.3.2 Desventajas
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e Elevado costo de mantenimiento y construccion de elementos.

¢ No se pueden transportar materiales fragiles, delicados o abrasivos.
¢ Montaje complicado.

e Inconvenientes de sincronizacion.

e Lubricacion de los elementos.

Figura 3.1. Dosificador de bomba de engranes.

Fuente: http://sistemasmecanicosiiesm464iunics.blogspot.com/

3.5.2 ALTERNATIVAS PARA EL SUBSISTEMA B.

Para el sistema de calentamiento se emplean resistencias de tipo sumergible
para mantener la temperatura del fluido y establecer condiciones de trabajo
optimas para el proceso de dosificacién. Existen resistencias sumergibles
tubulares fabricadas en acero inoxidable, ideal para utilizarse en el fluido ya

que se descarta la posibilidad de corrosién y contaminacion del producto, estos
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dispositivos se montan en el interior de la tolva con la finalidad de generar las
condiciones necesarias para que la crema alcance las propiedades deseadas
para el trabajo adecuado de la maquina, las resistencias sumergibles
existentes en el mercado tienen diversas configuraciones de acoplamiento, por

lo que para este proyecto se presentan las siguientes:

3.5.2.1 TIPO "L".

También conocidas como resistencias de puente lateral, trabajan en recipientes
de baja profundidad y brindan una zona caliente grande, a mas de calentar
liquidos donde no se tiene un buen control del nivel, la figura 1.4 permite tener

una idea general de este tipo de resistencias.

3.5.2.2 CON TAPON NPT.

Este tipo de resistencias presentan un sellado perfecto y las diversas
posiciones donde se la puede adaptar entre el material que va a calentar y el
exterior, debido a que le permite atornillarse a los recipientes, una

representacion de este tipo de resistencias se presenta en la figura 3.2.

Figura 3.2. Resistencia con tapén NPT.

Fuente: http://backeralpe.com/pdfs/calentadores.pdf

3.5.2.3 TUBULAR CON BRIDA.
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Este tipo de resistencias permiten ampliar la capacidad de calentamiento y
ademas presentan un sellado hermético al recipiente, siempre y cuando el
montaje de las mismas sea apropiado y acorde a las recomendaciones del

fabricante.

Figura 3.6. Resistencia con Brida.

Fuente: http://backeralpe.com/pdfs/calentadores.pdf

3.5.3 ALTERNATIVAS PARA EL SUBSISTEMA C.

Para el subsistema C la empresa solicitante manifiesta su intencién de acoplar
la maquina disefiada al sistema de transportacion por bandas existente en la
planta la misma que se regula acorde a los requerimientos de la maquina

desarrollada en este trabajo.

3.54 METODO DE CRITERIOS PONDERADOS.

La mayor parte de las veces para decidir entre diversas soluciones
especialmente en la etapa de disefio conceptual basta conocer el orden de
preferencia de su evaluacion global. Es por ello que se recomienda el método
ordinal corregido de criterios ponderados que sin la necesidad de evaluar los
parametros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso
de cada criterio permite obtener resultados globales suficientemente

significativos, este procedimiento se basa en tablas donde cada criterio o
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solucion, para un determinado criterio se confronta con los restantes valores y

se asignan los valores siguientes.

Un valor de 1 si el criterio de las filas es superior o menor que el de las
columnas, de 0,5 si el criterio de las filas es equivalente o igual al de las
columnas y 0 si la solucidon de las filas es inferior o peor que el de las

columnas.

Luego para cada alternativa se suman los valores asignados en relacion a los
restantes al que se le anade una unidad para evitar que el criterio o solucién
menos favorable tenga una valoracién nula, después en otra columna se
calculan los valores ponderados para cada criterio. Finalmente la evaluacion
total para cada propuesta resulta de la suma de productos de los pesos

especificos de cada solucién por el peso especifico del respectivo criterio.

3.54.1 CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL
SUBSISTEMA A.

Se parte de la determinacion de los parametros relevantes que afectan a los

requerimientos funcionales de la maquina a disenar.

A continuacion se mencionan los criterios de mayor importancia para el

subsistema A:

e Tiempo de dosificacion: Tiene como base el volumen de produccion

establecido por los requerimientos de la empresa.

e Mantenimiento: Garantizar el acceso a elementos de repuesto y/o facil

reparacion.
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e Costo: El costo debe ser moderado debido a los requerimientos

economicos del sector industrial al cual se dirige la maquina.

En la tabla 3.1 que se presenta a continuacion se establece la evaluacion para

cada criterio.

Tabla 3.1. Peso especifico de cada criterio para el subsistema A.

Tiempo de dosificaciéon > Mantenimiento > Costo.

CRITERIO | 118MPOde |\ tenimiento | Costo | S+1 | Ponderacion
dosificacion
Tiempo de 1 3 0,5
dosificacion
Mantenimiento 2 0,3
Costo 1 0,2
6 1

Fuente: Propia

3.5.4.2 SELECCION DEL SUBSISTEMA A.

En base a los criterios establecidos en la tabla 3.1 se visualiza la evaluacion
mas acorde a los requerimientos, en la tabla 3.2 se realiza la evaluacién de los
pesos especificos de las alternativas para el subsistema A, al finalizar con la
evaluacion se tiene que la Alternativa 1 es la mas adecuada para los

requerimientos del cliente.

El analisis de la evaluacion, bajo la consideracién del tiempo de dosificacion
determina que la alternativa mediante un sistema de tornillo sin fin permite

ejecutar el depdsito del material de manera mas rapida.
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Tabla 3.2. Evaluacion del criterio Tiempo de dosificacion.

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2.

Tipo de Tornillo | Cilindro ..
dosiﬁ‘icador sin fin | - Pistén Engranes | >+1 | Ponderacion
Tornillo sin fin 0,5 0,5 0,5
Cilindro -Piston 1 0,2
Engranes 1,5 0,3
5 1 |

Fuente: Propia

La tabla 3.3 establece la evaluacion en base al mantenimiento para las

alternativas.

Tabla 3.3. Evaluacion del criterio Mantenimiento.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3.

Tipo de Tornillo | Cilindro ..
dosiﬁ‘icador sin fin | - Piston Engranes | >+1 | Ponderacion
Tornillo sin fin 1 3 0,5
Cilindro -Piston 0 2 0,3
Engranes 0 1 0,2
6 1 |

Fuente: Propia

Al finalizar con la evaluacion se determina que la mediante el sistema de
tornillo sin fin permite realizar operaciones de mantenimiento sin mayor

dificultad.

Finalmente la tabla 3.4 evalua las alternativas del sistema de dosificacién con

respecto al costo, al finalizar con la evaluacion se observa que el sistema



formado por tornillo sin fin y la opciéon del cilindro — pistén

presentan menor costo.

Tabla 3.4. Evaluacion del criterio Costo.

Alternativa 2 = Alternativa 1 > Alternativa 3.

34

son las que

Tipo de
dosificador

Tornillo sin fin

Cilindro -Pistén

Tornillo | Cilindro

sin fin

Engranes

- Pistén Engranes | }+1 | Ponderacion
0.5 2.5 0,4
2.5 0,4
1 0,2
6 1 |

Fuente: Propia

En la tabla 3.5 se presenta la alternativa mas adecuada de cada uno de los

parametros para el subsistema A.

Tabla 3.5. Evaluacion de cada Alternativa.

PONDERACION 0,5 0,3 0,2
CRITERIO Tle_rr_l PO _d’e Mantenimiento | Costo | >+1 | Ponderacion
dosificacién
Tornillo sin fin 0.5 0,5 04 |24 04
Cilindro -Piston 0,2 0,3 04 |19 0,3
Engranes 0,3 0,2 02 1.7 0,3
Suma 1 1 1 6 1

Fuente: Propia

Como se puede notar en la Tabla 3.5 La alternativa mas idénea para la

dosificacion es la del dosificador de tornillo sin fin presenta un tiempo de
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dosificacibn menor a las demas alternativas, asi como facilidad de

mantenimiento. Por lo que es la seleccionada para este trabajo.

3.5.43 CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL
SUBSISTEMA B.

Se determinan los parametros relevantes que afectan a los requerimientos
funcionales de la maquina a disefiar para a continuacion listar y desarrollar los

criterios de mayor importancia para el sistema B.

e Capacidad de calentamiento: El area de calentamiento generada por
la resistencia debe ser suficiente para garantizar que la crema alcance

un grado de fluidez y pueda ser dosificada facilmente.

¢ Montaje: El montaje de cada elemento debe ser sencillo y de facil
ejecucion sin tener complicaciones durante y después del proceso,
considerando la posibilidad de una falla 0 mantenimiento casos en los

que se permita de forma rapida ejecutar las acciones pertinentes.

e Costo: Se toma en cuenta que el costo debe estar en la capacidad de
los requerimientos econdmicos de la industria sin que esto merme la
calidad del producto final e incumpla con las normativas aplicables a la

industria alimentaria.

Para estas alternativas se selecciona la de tipo NPT debido a que la
profundidad de la tolva no es mayor y es necesario que cumpla con el area
suficiente de calentamiento, ademas debido al espesor de la tolva es la que

mas se adapta a la misma.
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Luego del analisis de alternativas desarrollado anteriormente se presenta un

resumen del mismo, con la finalidad de aclarar las alternativas seleccionadas.

3.5.5 RESULTADO FINAL DE ALTERNATIVAS.

Al obtener los resultados finales, la maquina se constituye de un sistema
dosificador de tornillo sin fin, un sistema de calentamiento de la crema
mediante resistencias eléctricas sumergibles, la maquina se acopla a un

sistema de transporte por medio de banda.

El disefio final consta ademas de un sistema de transmision de movimiento por
medio de bandas accionadas por un motoreductor, la cantidad de crema a ser
dosificada se lo realiza a través de electrovalvulas controladas por un
dispositivo PLC, el mismo que ademas permite regular el accionar de las

resistencias del sistema de calentamiento.

3.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

El proceso que se lleva a cabo para elaborar el Protocolo de Pruebas, esta
basado en una evaluacion comparativa de resultados esperados versus

resultados obtenidos en la dosificacion de la crema del relleno de galletas.

El Protocolo de Pruebas verifica tres indicadores fundamentales:

e Pruebas fisicas y dimensionales,
e Pruebas en vacio,

e Pruebas con carga.
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3.6.1 PRUEBAS FiSICAS Y DIMENSIONALES

En esta etapa del protocolo de pruebas, se comprueban:

e Las dimensiones generales de la maquina,
e Las tolerancias establecidas por la ingenieria de detalle,
e El funcionamiento del motor eléctrico,

e Posicion del tornillo sin fin.

Para realizar la prueba se emplean los siguientes instrumentos:

e Flexdmetro,
e Calibrador pie de rey,

e Micrémetro.

3.6.2 PRUEBA EN VACIO.

Para este procedimiento se pone en marcha la maquina sin carga y se verifica:

e Que no existan vibraciones exageradas que se transmitan a los

elementos,
¢ El funcionamiento adecuado de las electrovalvulas,

e Defectos del montaje.

Para esta etapa de las Pruebas de campo se emplea la inspeccion visual y

auditiva.
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3.6.3 PRUEBA CON CARGA

En esta prueba se verifica el funcionamiento de la maquina a plena carga,

comprobandose los siguientes puntos:

o Capacidad de dosificacion,
e Velocidad de trabajo,

e Cantidad de crema por galleta.

Se emplean los siguientes instrumentos:

e Crondmetro,

e Balanza.

Para la ejecucion de las pruebas se utiliza el formato “Pruebas de Campo”
establecido en el ANEXO 16.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA MAQUINA

En el presente capitulo se desarrolla el disefio de la maquina en base a las
caracteristicas técnicas que se requieren para poder alcanzar la produccién

especificada por la empresa solicitante.

4.1 RESTRICCIONES DEL EQUIPO.

Partiendo de la capacidad de producciéon que se debe cumplir por la maquina
se determinan ciertas condiciones de trabajo principales para el posterior

disefo.

4.1.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION

La maquina debe alcanzar un nivel de produccion de 120 galletas por minuto
dato que permite definir tiempos dentro del proceso de dosificacion asi como
otras variables para garantizar su funcionalidad, ademas de restringir las
caracteristicas técnicas de la banda transportadora sobre la cual se acopla el

equipo.

4.2 DIMENSIONAMIENTO BANDA TRANSPORTADORA

El dimensionamiento de este sistema facilita establecer requerimientos de

montaje y funcionamiento del equipo, lo que es un punto muy importante para
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el disefio, ya que la maquina se acopla a un sistema externo de transportacion

siendo fundamental restringir ciertas variables.

En la figura 4.1 se observa la disposicidbn geométrica de las galletas sobre la
banda transportadora.

Galleta
Banda

Tambores principales

Figura 4.1. Disposicion de galletas a lo largo de la banda.

Fuente: Propia

Donde:
e’=e+d, (4.1)
e =20+ 65
e’ = 85mm.

Siendo:

d,: Diametro de la galleta [mm]
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e: Espacio entre galletas [mm]

e’: Distancia entre centros de las galletas [mm]

Para el calculo del tiempo por ciclo de dosificado es decir avance y descarga o

se aplica de la siguiente ecuacion.

td
td" = # de galletas (4-2)
L = 60
20
td” = 3 s/galleta
Donde:
td”: Tiempo de trabajo por galleta
td : Tiempo de disefo
td” = tav + tde (4.3)

Donde:

tav: Tiempo avance de la banda

tde: Tiempo descarga de crema

Si:



Entonces:
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tav = tde
td” = 2tav
tav =15s

Para el célculo de la velocidad de avance de la banda se considera el tiempo

de descarga de la crema y que la misma se detiene durante la misma cantidad

de tiempo por lo que se establece lo siguiente.

Vb= — 4.4

tav ( )
v 85
1,5

Vb = 56,67 MM/,

Luego de este analisis se determina que la banda avanza a una velocidad de

56,67 mm / s un recorrido de 85 mm durante 1.5 s para detenerse durante 1,5 s

tiempo empleado para la descarga de la crema y avanzar nuevamente y repetir

el ciclo.

La maquina a
funcionamiento
transportadora,

consideraciones

ser disefada presenta requerimientos para su correcto
como son las dimensiones minimas de la banda
por esta razdbn es que se plantean las siguientes

geométricas de la banda en funcion de la capacidad de

produccion a ser cumplida y las caracteristicas del producto final.

Para establecer el ancho minimo de la banda se parte de la disposicién de los

dosificadores que en este caso son 6 en paralelo, en la figura 4.2 se observa lo

antes mencionado.
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Figura 4.2. Distribucion de galletas a lo ancho de la banda.

ab

Fuente: Propia.

Donde:

ap : Ancho minimo de la banda [mm]

a, = 6d, +7e (4.5)
ap, = 6(65)+7(20)

ap =530mm

Para determinar la longitud minima de la banda transportadora se parte de que
se debe contar como minimo con seis hileras de 20 galletas, cada una
alimentada continuamente para mantener un proceso de dosificacion
permanente, realizando un analisis similar al anterior se plantea la relacién para

establecer la longitud minima requerida para la banda transportadora.

I, = 20d, + 20e (4.6)
I, = 20(65) + 20(20)

I, = 1700 mm
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Donde:

1,: Longitud minima de la banda [mm].

4.3 POTENCIA REQUERIDA

Para poder determinar la potencia requerida por el funcionamiento de la
maquina se realiza el analisis de los factores influyentes como las propiedades

fisicas de la crema, dimensiones y capacidades del tornillo sin fin.

4.3.1 DENSIDAD DE LA CREMA.

Para este calculo se realiza un analisis experimental en base a productos de
caracteristicas similares a mas de considerar el analisis reoldgico de la crema

el mismo que se lo observa en el ANEXO 1.

Teniendo asi primero la obtencion de la cantidad de crema contenida en cada
galleta para lo cual se extrae la misma de una muestra total de 6 galletas
proceso que se presenta en el ANEXO 2 mediante un registro fotografico
obteniendo los siguientes resultados.

my . Masa total de crema por galleta es de 4.5 g.

d. : Diametro de crema depositada es de 40 mm.
h. : Altura de la crema en la galleta es de 3 mm.

d, : Diametro de la galleta es de 65 mm.

Por lo tanto:
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i 4
V:g: Z* dc* hc (47)
_T[ 2

V, = 3769.91 mm?3 = 3.77 cm?3

Entonces:
m
5, = -2 4.8
45¢g g
8 = 377 ems = 119 ¥/ em3
Donde:

V; - Volumen de crema por galleta.

6g : Densidad de la crema.

4.3.2 CAPACIDAD DE CARGA Y DIAMETRO DE HELICE

Considerando que en un minuto pasan 20 galletas por cada dosificador con un
requerimiento de 4,5 g de crema, se logra obtener la capacidad de carga que
resulta ser de 90 g / min pero esta cantidad de crema satisface el proceso por
un minuto, para poder mantener una continuidad del proceso de dosificacion
este valor se considera de 200 g/min que son equivalentes a 0.012 Ton / h.
Partiendo de la siguiente relacion se puede determinar el diametro de la hélice

del tornillo.



Qresrica = 3600 XS Xv X y xk [TO0/ ] (4.9)
§= X0 2 (4.10)

_txn m 411

v=— ["s] (4.11)

Donde:

Qtesrica - Capacidad de carga

S

v

: Area de relleno del canalén
: Velocidad de desplazamiento del tornillo
: Densidad del material transportado
: Diametro de la hélice del tornillo
: Coeficiente de llenado del canaldn
: Paso del tornillo
: Revoluciones por minuto del tornillo

: Coeficiente de disminucién de llenado por el angulo de trabajo 3
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Partiendo de las consideraciones de que el tornillo es de paso normal lo que

implica que el paso es igual a diametro, que el numero de revoluciones es de

60 rev/min valor que resulta del analisis reoldgico, la densidad de la crema es

de 1,19 Ton/m® y de los valores de los coeficientes de las tablas respectivas.

En la tabla 4.1 se observan los valores para el coeficiente de llenado del

canalon A, las caracteristicas del material a transportar lo ubican en materiales

ligeros poco abrasivos por lo que el valor del coeficiente de llenado es 0,32.
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Tabla 4.1. Coeficiente de llenado del canalén

Material A
0,125

Pesados y abrasivos

Pesados poco abrasivos | 0,25

Ligeros poco abrasivos | 0,32

Ligeros no abrasivos 0,4

Fuente: http://es.scribd.com/doc/24729435/46/Generalidades-en-el-diseno-del-

tornillo-transportador

En la tabla 4.2 se observan valores para el coeficiente de disminucion de

llenado k en funcién del angulo de trabajo [3.

Tabla 4.2. Coeficiente de disminuciéon de llenado del canaldon

B 0

5

10

15

20

k 1

0.9

0.8

0.7

0.6

Fuente: http://es.scribd.com/doc/24729435/46/Generalidades-en-el-diseno-del-
tornillo-transportador

El angulo de trabajo del dosificador de tonillo sin fin es 0° por lo que el valor de

k es de 1. Sustituyendo las ecuaciones 4.10, 4.11 en la ecuacion 4.9 se llega a

la siguiente expresion.

Qtesrica =47 X A X y Xk X n X D3

D=3 Qtesrica
47 X A X y Xk X n
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Do 3 0,012
147 x0.32 x1.19 x1 X 60

D=0.02m=224cm ~ 1

Con este valor se realiza el calculo de la capacidad de carga real y se compara
con la capacidad tedrica con el fin de verificar si el diametro obtenido satisface

las necesidades de dosificacion.

Qreas = 47 X032 X 1,19 x 1 X 60 x 0,02543

Qreq=0.0175 Ton /h ~ 4,72 x 107 ¥9/¢ ~ 0.014 m*/,

Al realizar la comparacion se observa que los dos valores son cercanos por lo

que una seleccion de diametro de hélice de 2,24 cm ~ 1 es factible.

4.3.3 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA BASE DE LA HELICE

Para el calculo de este parametro se parte de la siguiente relacion.

VA
Z(Dz—dz)xt Xn X A X60 (4.12)

4XQreal
d= |D?—
\/ TXtXnXAxX60

Qreal =

Donde:

d: Diametro base de la hélice
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4(0,014)
T X 0,0254 X 60 X 60 X 1

d= \/(0,0254)2 —

Si:

A=10,35

Entonces:
d=10mm ~ 1/,

La altura de la hélice resulta ser de V4 de pulgada, para mantener armonia en el
disefio se asume el ancho de la hélice en Y4 de pulgada, en la figura 4.3 se

observa la vista frontal del tornillo con los diametros exterior, de base y medio.

0,75

Figura 4.3. Vista frontal del eje tornillo.

Fuente: Propia

Mientras que en la figura 4.4 se tiene la configuracion geométrica del eje en

vista lateral, esta figura permite observar el angulo de avance, el angulo de
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hélice y el paso del mismo por lo que es didacticamente aceptable para la

obtencién de los angulos.

"’"‘,..-—- T.

\\\“\“\\\\ “ Tuerca \

=T
\\—ﬂ. \

Fiz2 -6*/:3/

Figura 4.4. Vista lateral del eje tornillo.

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, octava edicion.

Donde:

A Angulo de avance.

¥ Angulo de hélice.

De la figura 4.4 se nota que la suma entre los angulos de avance y hélice es de
90°, ademas de que para el tipo de tornillo seleccionado de paso normal el
avance [ es igual al paso, luego de este analisis y en base a la teoria, el angulo
de avance es calculado aplicando el teorema de Pitagoras en la figura 4.5 que
permite observar la disposicion de fuerzas que actuan sobre el area normal de

la rosca y el angulo de avance.

Entonces:
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l
tanA = E (4.13)
tanA = L
M= X075
A=23°
MF
P

Figura 4.5. Diagrama de fuerzas sobre un hélice.

Fuente: Disefo en Ingenieria Mecanica de Shigley, octava edicion, pag. 401.

4.3.4 CALCULO POTENCIA REQUERIDA

Para la obtencion de la potencia requerida se realiza el calculo de la potencia
solicitada por un tornillo transportador para luego obtener la necesaria por los
seis dosificadores que conforman la maquina, recurriendo a las siguientes

relaciones.

P:PH+PN+PST (4’14’)
_Dth 415

X L
Py = OL (4.16)

367
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Donde:

P: Potencia requerida por tornillo.

Py: Potencia necesaria para desplazamiento horizontal.

Py: Potencia necesaria accionamiento del tornillo.

Psr: Potencia necesaria accionamiento del tornillo inclinado.
L::  Longitud del tornillo.

Co: Coeficiente para materiales sélidos.

Dado a que la posicidén de trabajo es horizontal el valor de Pg; es cero, mientras
que en la tabla 4.3 se tienen los valores para el coeficiente para materiales

solidos.

Tabla 4.3. Coeficiente para materiales solidos

Material Co

Harina, aserrin, materiales granulosos | 1,2

Turba, sosa, carbdn en polvo 1,6

Antracita, carbodn, sal de roca 2,5

Yeso, arcilla, cal, arena, tierra fina 4

Fuente: http://es.scribd.com/doc/24729435/46/Generalidades-en-el-diseno-del-

tornillo-transportador.

El material a transportar es de tipo granuloso por lo que el valor de
C, es de 1,2 y considerando que la longitud el tornillo es de 20 cm, por lo que el

calculo de la potencia requerida para un tornillo resulta de la siguiente manera.
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0.0254 x 0.2
Py= —————"=254 x 107 kW
20
4,72 x 1073 x 0,2 .
Py = 1.2 o =3.08 x 107¢ kW

P=257 X 107* kW =~ 3,4 x107* HP

Por lo tanto la potencia requerida para los seis tornillos P, corresponde a la

siguiente relacion:

P,=P x6 (4.17)
Pg= 34X 107* x6

P = 0,0024 HP

El valor de la potencia requerida por los seis tornillos para poder transportar la
crema es bajo pero para por motivos de mercado se selecciona un motor de
0,5 HP y 1600 rpm del cual sus caracteristicas técnicas se encuentran en el
ANEXO 3.

4.3.5 BANDAS Y POLEAS

Para este caso se aplican las recomendaciones de la teoria planteada en el
libro de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley planteadas en la tabla 4.4.
Dado a que se requiere una velocidad de 60 rpm del tornillo la relacion de

transmision de las poleas es de 1:1.
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Tabla 4.4. Consideraciones para la seleccion de las bandas.

Consideraciones para la seleccion de las bandas
Potencia de Potencia
Velocidad del considerando Velocidad
Motor T e . 4 .
eléctrico motor eléctrico las pérdidas salida del
(70%) reductor
0,5Hp 1600 rpm 0,27 Hp 60 rpm

Fuente: Propia

4.3.5.1 OBTENCION DEL TIPO DE BANDA

En este proyecto se emplean bandas planas dada su facilidad de montaje y la
accesibilidad de encontrarlas en el mercado en diversas longitudes lo cual es
un aspecto importante para este caso puesto que se trabaja con distancias

entre centros pequenas.

De la tabla 17.2 de Shigley del ANEXO 4 se determina el tipo de banda a
usarse partiendo de que se desea tener una polea maximo de 2 pulgadas de
diametro, de esta forma se tiene que la banda es de tipo F-1° cuyo espesor es

de 0.05 pulgadas.

4.3.5.2 DISTANCIA ENTRE CENTROS

La distancia entre ejes debe ser mayor que el diametro de la polea motriz y
menor de tres veces la suma de los diametros de las poleas, asi la distancia

entre centros queda definida dentro el siguiente rango.
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D<C<3(D+d) (4.18)
Donde:
D: Diametro de la polea motriz.
d. Diametro de la polea conducida.
C: Distancia entre centros.

Resultando:

50 < C < 3(50 + 50)
50< C < 300

Para este caso se selecciona una distancia entre centros de 85 mm para

mantener armonia con la distribucion de las galletas sobre la banda.

4.3.5.3 LONGITUD DE BANDA

Para determinar la longitud de la banda se utiliza la siguiente ecuacion.
L=[4C?— (D —d)?]"> +2 (D6 + dby) (4.19)
Donde:

D: Diametro de la polea motriz [mm].
d.  Diametro de la polea conducida [mm].
C: Distancia entre centros [mm].

6, v 8,: Angulo de contacto [rad].
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L: Longitud de banda [mm].

Entonces:

D
0, =m—2sen! e (4.20)

D—-d
Op = m+2 sen‘lT (4.21)

Puesto que la relacion de transmision es de 1:1 es decir D =d se tiene que:

Reemplazando estas condiciones en la ecuacion 4.19 se obtiene que:

L= 2C+ Do
L = 2(85) + (50,8)

L = 329,59 mm

La figura 4.6 presenta la geometria del sistema de bandas seleccionado para la

transmision de movimiento a los tornillos dosificadores..
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Figura 4.6. Geometria del sistema de bandas con relacion 1:1.

Fuente: Propia.

En la tabla 4.5 se observa un resumen de las caracteristicas de las poleas y
bandas seleccionadas.

Tabla 4.5. Polea y Banda seleccionada

. Longitud de Distancia Diametro | Ancho
Tipo de Espesor la banda entre Polea Polea
banda (pulg) (mm) centros (mm) (pulg)
(mm)
Plana F-1° 0.05 329,59 85 50,8 0.5

Fuente: Propia

4.3.5.4 TRANSMISION DE POTENCIA EN LA BANDA-POLEA

La obtencion del torque que se transmite en el sistema de bandas y poleas

permite el dimensionamiento del eje dosificador, para lo cual se establece el
siguiente procedimiento:
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4.3.5.4.1 Cdlculo de la tension centrifuga

Para el calculo de la fuerza centrifuga se emplea la siguiente formula:

F.= w_ Ly 4.22
= 3217 60’ (4-22)
Donde:
F.: Tension circunferencial debido a la fuerza centrifuga
V: velocidad (pie/min)
w: Peso de un pie de banda
Para obtener la velocidad:
V= mrDen 4.23
V= m*2*60
12
V = 31.41 ft/min
w = 12ybt (4.24)

Donde:

y: Peso especifico de la banda [Ibf/pulg®].
b: Ancho de banda [pulg].

t: Espesor de banda [pulg].
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De la tabla 17.2 de Shigley se tiene que el peso especifico de la banda es:

_ Ibf _ N
y = 0.035 /pulg3 = 950065

t = 0.05pulg =0.0012m
El ancho de la banda es de:
b =0.5pulg =0.012m

Entonces:

w=12x0035x05x005=01"// = 1751N/m

ulg

Reemplazando en la ecuacion 4.22:

0.1 (31.41

60

2
= =8.52 x 107*Ibf = 0.00378 N
¢ 3217 ) % !

4.3.5.4.2 Calculo del par de torsion.

Para determinar el calor del par de torsion se considera la siguiente relacion:

22500 x H X ky X ny
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Donde.

T: Par de torsion.

H : Potencia nominal.

k. : Factor de servicio.

ng,: Factor de seguridad de disefio.

n: Revoluciones de entrada.

Para el presente trabajo se considera un factor de servicio kg para una
maquinaria impulsada uniforme y caracteristicas del par de torsién normal, este
valor es determinado en la tabla 17.15 recomendada en la pagina 868 de
Shigley presentada en el ANEXO 5.

El valor del factor de seguridad de disefio n; se asume con un valor de 1.5,

sustituyendo estas condiciones en la ecuacion 4.25 se tiene.

;_ 22500 X 0.5x 10X 1.1

0 X = = 65,65 Kgxcm = 6,43 Nm = 56,91 lbfxpulg

4.3.5.4.3 Cdlculo fuerzas F1 y F2 sobre la polea

Es necesario que se determine el valor de la siguiente expresion:

exp(f®) = exp(0.5 X m) = 4.81

Para la obtencion de las fuerzas F,yF, se consideran las siguientes

ecuaciones.
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F=F+FE+T/ (4.26)
F,=F+E-T/ (4.27)

3 Z exp(f@) +1
L)} exp(fQ) — 1

(4.28)

Donde:

F, ,F,: Fuezas actuantes [Ibf].

F;: Tension inicial [Ibf].

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.27 se tiene que:

5691 4.81+1
T2 481-1

= 43,39 Ibf = 193.00 N

De las ecuaciones 4.26 y 4.25 se determinan los valores de las fuerzas F; y F,

dando como resultado lo siguiente:

56,91
F, =4339+ 852 x 107* + — = 71,851bf = 319.60 N

)

F, =43,39 + 852 x 107* — = 14,94lbf = 66.46 N

4.3.6 CALCULO DE REACCIONES

Una vez determinadas las fuerzas F; y F, es necesario determinar la fuerza

distribuida generada por la columna de crema sobre el tornillo, luego de esto
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se procede con la ayuda del software MDSolids 3.5 al célculo de las reacciones

generadas por efecto de las fuerzas actuantes sobre el tornillo dosificador.

Para este caso se considera el caso mas extremo del tornillo en el cual se
tienen 2 poleas que transmiten el movimiento, esto dado a que en los tornillos
interiores del sistema se requiere de dos poleas una para que les sea
transmitido el movimiento y otra para replicar el movimiento al siguiente

dosificador.

4.3.6.1 FUERZA DISTRIBUIDA SOBRE EL DOSIFICADOR.

Partiendo de la configuracion geométrica de la columna de crema sobre el
dosificador que se observa en la figura 4.7 y considerando valores como la
densidad de la crema y la gravedad se determina el valor de esta fuerza

actuante.

178.43 - 25.4

274.83

Figura 4.7. Columna de crema sobre el dosificador (valores en
mm).

Fuente: Propia.
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El volumen que ocupa la columna de crema es de 1241.17 cm?® valor que al
multiplicar por la densidad de la crema permite determinar la masa de crema
contenida en la columna siendo de 1476,98 gr, una vez encontrado el valor de
la cantidad de masa se obtiene el peso de dicha cantidad resultando ser de
14.47 N que equivalen a 3.18 Ibf. Por lo tanto el valor de la carga distribuida

sobre el tornillo dentro de la tolva es de w=0.45 Ibf / in.

En las figuras 4.8 y 4.9 que se indican a continuacion se puede observar el
diagrama de cuerpo libre del tornillo dosificador en el plano xy en que se
encuentra la fuerza distribuida generada por la columna de crema y xz

respectivamente.

w
|0 " — _
T S EE—— - ——

1 23 B

RAY _ RBy

- R~

Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre del dosificador en el
plano xy.

Fuente: Propia.
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FF
0 " TT
123 157 ' BT
RAZ RBz

Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre del dosificador en el plano
XZ.

Fuente: Propia.

Empleando la herramienta computacional mencionada anteriormente se
determinan las reacciones en los puntos A y B, de igual manera se determinan
los diagramas de fuerza cortante y momento flector sobre el dosificador, estos
resultados se observan en las figuras 4.10 y 4.11. Analizando los resultados

obtenidos se tiene lo siguiente para el primer eje dosificador.

Ry, = 6,24lbf = 27.76 N
R,, = —190,80 Ibf = 848.72 N
Rgy = —3,091lbf = 17.35N
Ry, = 17,22 Ibf = 76.6 N
M; = Mypsx xy = 56,91 1bf x pulg = 6.43 Nm

My = My 2 = 256,03 Ibf x pulg = 2893 Nm
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Beam Diagrams Module BT
Back File Options Help
b |
oLt & B LUL
\ 4 b 4 W W W ) 4
&
& FaiF 4 FaF
x 0,5
{in) i) 3,5 10,5 18,4
Load Diagram
Iin ;I I Loads E I Fieactions ﬂ
i tail Ap= B.241b[up}
Click on an ared for rore details Bu= 2090 |
5,24
3,09
3,09
0,00
% 00,00 0,00
{in)
Ik - Shear Diagram D]
0,00 0,00 !
0,00 |
-24,28
-56,91
-56,91
X
{in) 18,37
|Ib—in vl Moment Diagram EI

Figura 4.10. Fuerza cortante y momento flector plano xy.

Fuente: Propia.

Entonces las fuerzas radiales resultantes en los puntos 1y 2 son:

1

Ry = (Ray® + Ry.%) /2 _ 190,90 Ibf = 849,17 N
1

Ry = (Rs,? + Re,?) "> = 17,49 Ibf = 778N

Mopix = (Mpnax xy® + Minaz x22) 72 = 262,28 Ibf x pulg = 29,63 Nm
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Beam Diagrams Module

Back File Options Help

PP

—LB

Py S
x 2,3
{in) O 1,8 3,5 18,4
Load Diagram
Iin __v__I I Loads 3 Reactions _ﬂ
Click on ar area for mone details -;ﬁ : 119?0,'282D|'I;|bftd;]wn] |
=]
173,58 173,58
B6, 790
0,00 9,00
0,00 -17,24
-3
x
(in)
[ib -l Shear Diagram D]
256,03
47,73
2,00
. 0,00
(in)
[iesin ] Moment Diagram D]

Figura 4.11. Fuerza cortante y momento flector plano xz.

Fuente: Propia.

4.3.7 DISENO ESTATICO DEL EJE TORNILLO DOSIFICADOR

Debido a que el punto A del eje tornillo tiene el mayor momento torsor se lo

considera para la seccion critica por lo que es analizado para el disefio, una

vez encontrada la seccion critica se determina el punto critico resultando ser el

siguiente elemento representado en la figura 4.12.
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Figura 4.12. Punto critico de la seccion.

Fuente: Propia.

Se aplica la teoria de la energia de la distorsién para material ductil, partiendo

del calculo de los esfuerzos principales normales.

16 M 16M\? 16T\*
9B = d3 ! (nd3> + (nd3> (4,29)
16 —
Opp = ﬁ(M + M2 +T7) (4,30)

Donde:

osp Esfuerzos principales normales [Ibf/pulgz].
M = M,,,, Momento maximo en el eje tornillo dosificador [Ibf x pulg].
T Torque transmitido por el motoreductor al eje [Ibf x pulg].

d Diametro del tornillo.

Entonces:
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16
Opp = Orp = $(262,28 + /262,287 + 56,912)

lb
o, = 2702.28/d3 f/pulg2

~31,08, b
%= /a3 f/zoulg2

Conociendo las propiedades del material DURALON — TECAMID 66 que se
visualizan en el ANEXO 6, se tiene una resistencia a la traccion de:

lb
Sy =84 MPa = 12183,16 f2 = 84 MPa
pulg
Aplicando la teoria de la distorsion:
Sy
Sy = (4,31)

eRe)

12183,16 Ibf
S, = — 12253,012 / , = 84.48 MPa
pulg

_ _ 2
[ () + (A

Si:

S
n = factor de disefio = U—A =2 (4,32)
1

_12253,012 d3
"= 7270228
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d=0,75pulg =0.02m

Lo que indica que el diametro minimo del eje en el punto de mayor momento

tiene como valor critico % de pulgada o su equivalente de 0.02 m.

4.3.8 DISENO DINAMICO DEL EJE TORNILLO DOSIFICADOR

Partiendo de las propiedades del material:

S, =84 MPa = 12,18 Kpsi, Sut = 85 MPa = 12,33 Kpsi

32 Myax

Oxmax = 13- (4,33)
16T

Txymax = Td3 (4,34)

Oq = Oxmax (4, 35)

O-m’ = Txymax X \/§ (4"36)

Si:
d =1pulg =0.025m
Mppax = 262,28 Ibf x pulg = 29,63 Nm
T = 56,91 Ibfxpulg = 6.43 Nm
Entonces:

32 X 262,28

_ _ bf
Gomax =~y = 267156 /pulgz
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16 X 56,91 Ibf

. 3 Ibf 3
o, = 289,84 x \/3 =502,01 /pulg2 = 3,461 MPa

Puesto que:
Sut < 200 Kpsi
S, =058y, (4,37)
S, = 0,5 x 85 MPa = 42,5 MPa
Se =S¢ X ko Xky X ke X kg Xk, X ks (4,38)
Donde:

S. Limite de resistencia a la fatiga.

Se' Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

k, Factor de modificacion de la condicidon superficial,

k, Factor de modificacion del tamano.

k. Factor de confiabilidad.

k, Factor de modificacion de la temperatura.

k. Factor de modificacién por concentracion de esfuerzo.

ks Factor de modificacion de efectos varios.

kg = aSy, (4,39)
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De la tabla 6,2 del “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” Octava edicion
presentada en el ANEXO 7, se obtienen los valores de a y b considerando un

acabado superficial adecuado para el maquinado se tiene.

a=4,51
b= —0,265
k, = 4,51 x 8570265

k, = 1,38

De la ecuaciéon 6,20 del “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” Octava
edicion, se obtiene la relacion adecuada para el calculo del factor de
modificacion del tamafio k;, considerando que el diametro del eje en el punto

analizado es de 1 pulg, entonces:

k, = 0,879d~0107 (4,40)

k, = 0,879 (1)~%197 = 0,879

Para el factor de confiabilidad se asume una confiabilidad del 0,50, analizando
en la tabla 6,5 del ANEXO 7 tomada del “Disefio en ingenieria mecanica de

Shigley” Octava edicion, se tiene que:

ke =1

Puesto que la temperatura de operacion es menor a 450 °C, el valor del factor
de modificacion de la temperatura k; es 1, el factor de modificacion por
concentracion de esfuerzo k, es tomado como 1 al igual que el factor de

efectos multiples k.
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Se =425 x1,38 x0879 x1x1x1x1

S, = 51,55 MPa
Sm = Se (4,41)
Sut Om
51,55
Sm = (51,55) B (2671,56) = 8,69 MPa
85 502,01
Sm
= om 4,42
n=>r (4,42)
_BEY
"T3%61

Luego de este analisis se determina que el diametro minimo de 1 pulgada o su
equivalente 0.0254 m en la secciéon que se encuentra sometida al momento
flector maximo satisface el disefio para los esfuerzos, esta condicion es
determinante para la seleccion y disefio de otros elementos que se acoplan al

eje dosificador.

4.3.9 DISENO DE LA LENGUETA SOBRE EL EJE TORNILLO

Considerando el diametro del eje acoplado al motoreductor es de 25 mm o 0,98
pulg, la lengueta es disefiada partiendo de este valor y otras variables
determinadas anteriormente, el ancho de la lengueta se encuentra limitado por
las dimensiones de la salida del motoreductor como se observa en la figura
4,13 en la que se observa el plano frontal de la salida del motoreductor

seleccionado.
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AN

28,3

Figura 4.13. Plano frontal de la salida del motoreductor.

Fuente: Catalogo de motoreductores “Motores Rossi”.
Sabiendo ademas que el par de torsion transmitido desde el motor es de:
T = 65,65 Kgxcm = 6,43 Nm = 56,91 lbfxpulg

Y que se trabaja con un factor de seguridad n = 2 se emplea el siguiente
procedimiento, en base a la figura 4.14 se determina la fuerza cortante que

actua sobre la chaveta por efecto del par de torsion.

De donde:

T
F=—
r

(4,43)

_ 56,91 Ibfxpulg
B 0,98 pulg

= 58,07 Ibf = 25830 N
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!
=

Figura 4.14. Esquema de fuerza actuantes sobre la lengueta.

Fuente: propia.

El material de la lengueta es el mismo duralén empleado para la fabricacion
del tornillo dosificador.

Ssy = 0.5778,, (4,44)

Ssy = 0,577 x 85 MPa

_ _ Ibf _
Ssy = 49,05 MPa = 7114,1 /pulg2 — 49.05 MPa

La accion de esta fuerza cortante crea un esfuerzo z.

— (4,45)
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Donde:

W Ancho de la lengueta.

[ Longitud de la lengueta.

SI:

7= 2 (4,46)

Igualando las ecuaciones 4,45 y 4,46 se tiene:

S F

LA (4,47)
ncorte Wl
7114,1 _ 58,07

2 0,31l

[ =0,05pulg =1.27 mm

Para la resistencia al aplastamiento se emplea el area de la mitad de la cara de

la lengleta, entonces:

S F
4 = — (4,48)
naplastamiento w /2

12328,2 58,07
2 — 0,311
/2

[ =0,06pulg =1.52mm
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Como se observa, las longitudes minimas para garantizar un factor de disefio
de 2 son muy pequenas, por lo que tienen que ser sobredimensionadas para
facilitar su construccion, entonces la longitud a seleccionarse es igual al ancho
de las poleas, cumpliendo de esta forma la facilidad de construccion y la
restriccion de que la longitud de la lengueta no exceda el 1,5 con relacion al

diametro del eje.

El valor del factor de seguridad tanto para resistencia al corte como al
aplastamiento son recalculados usando las expresiones respectivas y la nueva

dimension de la longitud dando como resultado.

Sey F

Neorte Wl

7114,1 58,07
Neorte 0,31 % 0,5

Neorte = 19

S, _F

naplastamiento Wl/z

12328,2 58,07
~0,31x%x0,5
/2

naplastamiento

Naplastamiento = 16,45

4.3.10 SELECCION DEL RETENEDOR

Para el proceso de seleccion se considera detalles como el tipo de sustancia
con la que el retenedor esta en contacto y el espacio limitado en el lugar de
instalacion, debido a que la sustancia de contacto es la crema para las galletas

el material de fabricaciéon de este elemento tiene que ser de caracteristicas
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aplicables a la industria alimentaria por lo que del catadlogo de retenedores del

ANEXO 8 empleado para este proyecto se tiene la siguiente seleccion.

Considerando que el diametro interior del elemento seleccionado por
requerimiento del catalogo debe ser 5% mayor que el didmetro del eje sobre el
cual se va a montar, esto segun el tipo de junta torica con un eje rotativo. En la
tabla 4.6 se tiene un resumen de las caracteristicas finales del retenedor

seleccionado.

Tabla 4.6. Descripcion retenedor seleccionado.

Retenedor
Diametro interior (mm) | Diametro secciéon (mm) Material
26,7 /20 3.6 Silicona VMR/MVR

Fuente: Propia.

4.3.10.1 Diseiio del alojamiento

Siguiendo las recomendaciones para evitar la extrusion del elemento en base a
una aplicacion dinamica de baja presion, en la figura 4.15 se tiene una guia
para el dimensionamiento de la ranura en funcion de la presion maxima de
trabajo, mientras que en la figura 4.16 se tiene una representacién grafica de la

extrusion que se quiere evitar con el correcto dimensionamiento de la ranura.
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Aplicacion dinamica

0.30
0,25
0,20
0.15
0,10 |
0,05

Ranura (mm)

0 20 40 60 80 100
Presion (bar)

Figura 4.15. Ranura Vs Presién de trabajo.

Fuente: Catalogo de retenedores IJASA.

;

N

Figura 4.16. Retenedor extruido

j7

Fuente: Propia.

[P )

La dimension de la ranura “s” seleccionada es de 0,3 mm, para las
dimensiones explicitas del alojamiento al igual que las caracteristicas de las

superficies en contacto se determinan en base a las figuras 4.17 y 4.18.
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Diametro seccién D C
del retenedor (mm)

1.78 1.7 2

2 1.8 | 2.3

2.4 2.2 | 2.6

2.5 2.3 | 2.7

2.62/2.65 25| 2.8

O 2.7 2.6 | 2.9

3 2.8 | 3.2

3.5/3.53/3.55 3.4 | 3.7
| 36  [35][3.8]

5.3/5.34 5 5.8

5.7 54 | 6.1

6.99/7 6.7 | 7.5

Figura 4.17. Dimensiones alojamiento montaje rotativo.

Fuente: Catalogo de Retenedores IJASA.

Partiendo del diametro de la seccidon del retenedor se tiene que las

dimensiones D y C son respectivamente 3,5 mmy 3,8 mm.

Fondo del alojamiento

Zona de rozamiento

Paredes del alojamiento

Figura 4.18. Rugosidades de las superficies relacionadas.

Fuente: Catalogo de Retenedores IJASA.
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En la figura 4.19 y 4.20 se tienen las representaciones del sistema de montaje

del retenedor tanto a la entrada de la tolva (1) como al final del tornillo (2).

y

15

18,3

3,3

254

A

¥

Figura 4.19. Esquema posicidon del retenedor - entrada.

Fuente: Propia.

4.3.11 DISENO DEL MONTAJE DEL RETENEDOR 1

El objetivo de este conjunto es garantizar que el retenedor funcione
adecuadamente cumpliendo su funcion de evitar que la crema salga por el
orificio. Para esto se considera un sistema de prensa estopa con sujecion
mediante tornillos de tal forma que se produzca la junta térica con el retenedor

y el alojamiento determinados en el punto anterior.

Este mecanismo esta fundamentado en el uso de pernos que cumplen la
acciéon de crear un sello entre las partes involucradas en la junta tdrica
mediante presion, por lo que es necesario dimensionar los elementos de ajuste,

en este punto los elementos roscados se disefian a corte debido al momento
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torsor que existe en esa seccion del eje, para el disefio se establece una
configuracion de 4 pernos de ajuste ubicados simétricamente como se observa

en la figura 4.21.

S 135
@ Y
i Pl i
i
< | < g <
B & o ¥
¥
]
1 7 bﬂ
1

Figura 4.20. Esquema posicion del retenedor - salida.

Fuente: Propia.

El material empleado para este elemento es teflon debido a sus caracteristicas
de funcionamiento como son la de no ser contaminante al contacto con
alimentos y ser ademas un material auto lubricante apropiado para el sistema
sobre el cual va a trabajar, las caracteristicas técnicas del material se
encuentran en el ANEXO 9.

Considerando la ecuacién 4,49 se determina el esfuerzo cortante al que cada

perno se encuentra sometido.

_ Fperno _ 4‘Fperno
A, md?

(4,49)



82

Donde:

Fyerno: Fuerza soportada por perno.
Ag: Area de corte.

d: Diametro del perno.

__AX2BOIN
T I x6x103m)E 4

La resistencia a la fluencia al corte se determina a partir de la relacion 5,50

Sey = 0,577 5, (4,50)

Figura 4.21. Configuracion de pernos para la junta torica.

Fuente: Propia.

Conociendo que el material de los pernos usados es acero inoxidable AlISI 304

se tiene un limite a la fluencia de 310 MPa, por lo tanto:
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Ssy = 0,577 X 310 MPa = 178,87 MPa

Empleando la teoria de la distorsion de la energia se tiene que el factor de

seguridad responde a la relacion 4,51.

n =22 (4,51)

178,87
9,125

=19,60

Se observa de acuerdo al valor obtenido del factor de seguridad que los pernos
empleados resisten al esfuerzo cortante al que son sometidos, los pernos

utilizados son M6 x 1 x 1.5.

4.4 DISENO DE LA TOLVA

Para el diseno de la tolva se consideran factores como el tipo de fluido con sus
propiedades fisicas, asi como la geometria y propiedades del material utilizado

en la tolva.

4.4.1 TOLVA DE ALIMENTACION

Para determinar el volumen total del sistema de alimentacion se considera la
permanente capacidad de llenado en el sistema dosificador, el cual es 200
g/min, pero si se tiene en cuenta un tiempo de trabajo de 8 horas diarias lo cual

da la capacidad total por jornada de 48000 g/dia.



Puesto que:
Qaiaria = 48000i
dia
Entonces:
my = 48000 g

8, =119 g/cm?

84

(4.52)

Se puede obtener el volumen total necesario para cubrir la capacidad diaria de

la siguiente manera:

Vieor = mT/

Sg
Donde:
Vieor: VOlumen tedrico total de la tolva.
my: Masa total de la crema.
84 - Densidad de la crema.
48000 g 5
Vieor = —g, - 40336,134 cm
1,19 7/ cm3

(4,53)

Las dimensiones de la tolva se asumen en armonia a las dimensiones del

tornillo dosificador y su geometria se establece de manera de tanque
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rectangular para facilitar su construccion, ademas de disminuir el costo y la
dificultad al fabricarlo, las cargas a las que tolva se encuentra sometida se
calculan de acuerdo a la configuracién, al tipo de fluido y a la maxima
profundidad, de tal forma que su volumen sobrepase el valor calculado para la
operacion diaria, asi la figura 4.22 permite visualizar el aspecto que este

sistema presenta.

Figura 4.22. Tolva de alimentacion

Fuente: Propia.

Siendo asi el volumen total de la tolva de:

VtOt = 60000 Cm3

44.2 CALCULO DEL ESPESOR DE PARED.

Para el calculo de la pared de la tolva se considera la configuracion del tanque

de la figura 4.22, estableciéndose el siguiente procedimiento:
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4.4.2.1 Espesor de la placa de la base.

Sobre la placa base de la tolva el fluido ejerce una distribucién de presién como

se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.23. Distribucién de Presion sobre la placa base.

Fuente: Propia.

Para realizar el calculo se asume dos casos:

e La placa esta simplemente apoyada.

e La placa esta empotrada en ambos extremos.

Para ambos casos la fuerza resultante en la placa base es:

Fp = yAyh (4,54)

Ab = Lb X Wp (4,55)

Donde:

Fp: Fuerza resultante debido al fluido que actua sobre la placa base.

A,: Peso especifico de la crema.
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h: Profundidad del tanque.
L, Longitud de la base.

wy: Ancho de la base.
Las dimensiones de la placa de la base son L,= 450 [mm] y wp= 200 [mm].

kg

m
Fp = 1190 — X 9,86 — X 0,45m X 0,2m X 0,5m = 528 [N]
m S

4.4.2.2 Placa simplemente apoyada.

La figura 4.24 presenta un esquema de la placa base bajo las condiciones de

simplemente apoyada.

Fr

225

450

Figura 4.24. Placa simplemente apoyada.

Fuente: Propia.

Al realizar el diagrama de cuerpo libre del tornillo sin fin representado en la

Fig.4.25 se tiene:
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Z Fy = (4.56)
G le —0 (4,57)

(R, X 0,45m) — (528 N x 0,225m) =0

Rz :Rl :264N

Frp

0,225 m

0.45m

Figura 4.25. Diagrama de cuerpo libre de la placa base.

Fuente: Propia.

Los diagramas tanto de Fuerza cortante como de Momento Flector son
presentados en la figura 4.26, se determina el momento maximo con el area del

rectangulo del diagrama de Corte de la siguiente manera:

Mz = 264 N X 0,225m = 59,4 N.m

Teniendo el momento maximo se puede determinar el esfuerzo maximo.

M, . XcC
Omax = % (4'r 58)



I = bxh° 4,59
12 (4,59
= h 4,60
c= 2 ( § )
Dénde:
Omsx. ESfuerzo maximo sobre la placa.
M4, Momento flector maximo.
c: Centroide de la seccion de la placa.
I: Inercia de la seccion de la placa.
%
R1= 264 [N]
m
Rz= 264 [N]
M
Mmax= 59,4 [Nm]
m

Figura 4.26. Diagramas de Corte y Momento Flector.

Fuente: Propia.

89
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La figura 4.27 representa la placa rectangular sobre la cual se trabaja para la

obtencién de la inercia.

C
h=e

b=0.2m

Figura 4.27. Inercia de la seccién de la placa rectangular.

Fuente: Propia.

Se reemplazan los valores en la Ec. 4,58 Y se obtiene el esfuerzo maximo.

6M,,4
Omix = 17— (4,61)

Al sustituir los valores de momento maximo, ancho y asumir un espesor de la

placa h = e =5 mm, se tiene que:

6 X594 N.m

o — 71280 kPa = 10338,29 Psi
Iméx = 0 om x (0,005m)2 ¢ St

A continuacion se determina el Factor de seguridad mediante la Ec. 4,62,

teniendo como valor del esfuerzo de fluencia S, = 42000 Psi.



S
Fo=—2
Omax
42000 Psi

Fs=1033820psi = ¥00 ~

4

(4,62)
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En la tabla 4.7 se asumen los espesores y asi se determina cual es el espesor

optimo para que la placa resista, mediante la comparacion entre los factores de

seguridad obtenidos en cada

caso.

Tabla 4.7. eq Vs. FS

Espesor e [m] 0,005 0,004 0,003 0,002
ESf”e"z°[l’(“paa’;'m° Omax | 71280 | 16153,57 | 28717,57 | 64614,31
Factor dngegurldad 4,06 2.60 1.46 0,65

Fuente: propia.

En base a la tabla 4.7 se selecciona la placa de espesor e = 5 mm dado a que

con esta se obtiene un factor de seguridad amplio con el cual se puede trabajar

en las partes soldadas y perforaciones que se requieren para el proceso de

fabricacion y montaje de

componentes.

4.4.2.3 Empotrada en los dos extremos.

la maquina dosificadora con sus diferentes

La figura 4.28 presenta un esquema de la placa base bajo las condiciones de

empotrada en los dos extremos.



Fr

92

450

225

Figura 4.28. Placa empotrada en ambos extremos.

Fuente: Propia.

Al realizar el diagrama de cuerpo libre representado por la Fig.4.29 se tiene:

Fe

M

R 0.225m

gf) M

Ro

Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre de la placa base

empotrada.

Fuente: Propia.

Se determinan las reacciones y los momentos flectores a partir de la figura 4.29

y se realizan los diagramas de corte y momento flector presentados en la figura

4.30.
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v
R1= 264 [N]
m
Re= 264 [N]
M
Mmax=29.7 Nm
m

Figura 4.30. Diagramas de Corte y Momento Flector.

Fuente: Propia.

P
R, =R,=—==264N

2
PL 528N x 0,45m
M;_M, :gz 3 =297N.m

Aplicando la ecuacion 4.61 para los datos obtenidos y bajo las consideraciones

detalladas en base a la figura 4.27 se tiene:

6Mméx

Omix = ppz
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Se reemplazan los valores y se asume el valor de h = e = 0.005m

_ 6x 297N.m
Imax = 0.2m x (0,005m)?

= 35640 kPa = 5169,14 Psi

A continuacion se determina el factor de seguridad mediante la Ec. 4,62

teniendo como valor del esfuerzo de fluencia S, = 42000 Psi.

S
Fo=—2
Omax

42000 Psi

Fs=Sigo1apsi - 01%° =8

En la tabla 4.8 se presentan los valores resultantes de asumir los espesores y

asi se determina cual es el espesor 6ptimo para que la placa resista.

Tabla 4.8. e, Vs. FS

Espesor e [m] 0,005 0,004 0,003 0,002

Esfuerzo maximo omax [Kpa] | 35640 | 55687,5 | 99000 | 222750

Factor de Seguridad FS 8,125 5,2 2,92 1,30

Fuente: Propia.

Se elige la placa de mayor espesor considerando que a la tolva se sueldan
tuberias para alojar a los tornillos sin fin, se realizan perforaciones para el
montaje de elementos y que se requiere una maxima resistencia ademas de un

medio resistivo a la perdida de calor hacia el ambiente.
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4.4.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PARED.

En el tolva de alimentacion se encuentra un fluido que al interactuar con el
tanque genera una presion denominada presion Hidrostatica, la cual varia
linealmente desde la superficie hacia el fondo del tanque como se muestra en
la fig. 4.31.

L

Ad
h hc h
F4 Fza=F1

hp
A
Si2
Fr (//S\ [ N

. \
Fr

Fv

Figura 4.31. Distribucion de presion sobre las paredes de la
tolva.

Fuente: Propia.
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Se calcula la fuerza vertical sobre la superficie curva en el fondo de la tolva de

alimentacion.

F,=yXAXt (4,63)

Dénde:

E,: Fuerza vertical aplicada en las esquinas del fondo de la tolva.
y: Densidad especifica de la crema.

t: Profundidad de la tolva de alimentacion.

A: Area.

El area se determina por la suma de dos areas tanto sobre la superficie vertical,

como la superficie curva.
A=A, +4, (4,64)

Dénde:

A;: Area sobre la superficie vertical.
A,: Area sobre la superficie curva.
R: Radio de curvatura.

h:: Altura de la parte vertical de la tolva.
1
A=(ht><R)+<Z><n><R2> (4.65)

A continuacién en la fig. 4.32 se indican las dimensiones de la tolva para

realizar los calculos.
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Se reemplazan los valores en la ecuacion 4.65 teniendo como resultado lo

siguiente.

1
A =(0,425m x 0,075m) + YRekide (0,075m)?

A = 0,036 m?

200 mm

R=75 mm

600 mm

/

500 mm

Figura 4.32. Dimensiones de la tolva de alimentacién.

Fuente: Propia.

Conociendo:
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kg
P = 1190 W
m
g = 9,86 S_Z

t =200mm = 0,2m
Se reemplaza en la ecuacion 4,63 para determinar la fuerza vertical.

kg

m
F, =1190 — X 9,86 — X 0,036 m? X 0,2m
m s

F, = 84,48 N

La fuerza horizontal en el extremo del fondo de la tolva de alimentacién se

calcula de la siguiente forma.

Fy =y XA, Xh, (4,66)

A, =Sxt (4,67)
S

he=h+3 (4,68)

Donde:

Fy: Fuerza horizontal aplicada en la superficie curva del fondo de la tolva.
y: Densidad especifica de la crema.

h.: Profundidad del centroide del area proyectada.

Ay: Area proyectada de la superficie curva.

t: Profundidad del area proyectada.
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S: Altura de la proyeccion de la superficie curva.

Reemplazando valores en las ecuaciones 4.68, 4.67, 4.66 se obtiene:

)

m
h.-0,425m + = 0,4625m

A, = 0,075m x 0,20m = 0,015m?

kg

m
Fyp = 1190 — X 9,86 — X 0,015m? x 0,4625m
m s

Fy =81,57 N

Para ubicar el punto de aplicacion de la E, en el area proyectada se parte de la

ecuacion 4.69.

(4,69)

El momento de inercia del area proyectada por un rectangulo se establece en

base a la ecuacion 4.70.

I, = £x 57 4,70
c="13 (4,70)
Al sustituir la ecuacién 4.70 en la 4.69 se tiene la expresion 4.71
SZ
h, —h (4,71)

P T 2% h,
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_ (0,075m)?
P12 % 0,4625m

+ 0,4625m = 0,4635m

La fuerza resultante que actua sobre la pared del fondo de la tolva se calcula

usando la ecuacion 4.72.

Fr = /FHZ +FE,2 (4,72)

Fr = /(81,4N)? + (84,4N)? = 117,2N

Para un cuadrante de circunferencia la posicion de F, desde el centro es:

R 0,075m
x1 = — =

2 2

=0,0375m, x, = 0,424R = 0,424 x 0,075m = 0,0318m

La ubicacion del centroide esta dada por:

_ Agxg +Axx,
= 4,73
YT A 1 4, (4,73)

_(0,0318m?)(0,0375m) + (0,0044m?)(0,0318m)
X = = 0,0368m
0,0318m?2 + 0,0044m?

Para determinar el espesor en la parte curva se la analiza como tal, el analisis

se basa en la representacion de la figura 4.33.
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75 mm

Fr= 117 2 [N]

NN

Fv= 844 [N]

—

36,8 mm

Figura 4.33. Fuerzas que actuan en la superficie curva.

Fuente: Propia.

A continuacion se determinan los angulos y, ¢ y 6:

g = 36,8mm
SIe = 75mm
0 = 29,38°
. B 38,5mm
Sy = 75mm
y = 30,88°

®=90°—6—y =90°-29,38°—30,88° = 29,73°
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En la figura 4.34 se observa el diagrama de cuerpo libre la superficie curva

Mo

Ry

Figura 4.34. Diagrama de cuerpo libre de la superficie curva.

Fuente: Propia.

Las reacciones de la figura 4.34 son determinadas a continuacion:

S5 =0

R, =F,=844N, R, =Fy=814N

Sy =0

M, — E,R cos 60,61° — F,R sin 30,88° =
M, = (84,4N x 0,075m X cos 60,61°) + (81,4N x 0,075m X sin 30,88°)

M, = 6,24Nm
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El momento maximo se determina de la expresiéon 4.74 que es aplicable
unicamente cuando 0 < ¢ < 59,11°
My, = Ry(R —Rsing) + R,(Rcos¢) — F,(Rcosp —Rcos8) — M, (4,74)

Fuente: CARLOS C; JAVIER F; “Disefio de una mezcladora dosificadora de
cremas cosméticas”; EPN; Quito — Ecuador; 2008.

Al sustituir los valores respectivos se obtiene:
M, = 81,4 % 0,075(1 — sing) + 84,4(0,075 cos ¢) — 84,4 x 0,075(cos ¢ — cos 29,38°) — M,

La ecuacion 4.74 se resuelve considerando como variable el angulo ¢ , de esta
forma el valor del momento maximo se obtiene al sustituir valores para dicho
angulo, estos valores son tabulados en la tabla del ANEXO 10 del cual se tiene

que para un valor de 33° el momento maximo es el siguiente.
M,: = 6,33 Nm

Para determinar el esfuerzo maximo al cual esta sometida la placa inferior de la

tolva aplicando la ecuacion 4.75.

o _ M x
max — 1/
C

(4,75)

Al sustituir las ecuaciones 4.59 y 4.60 se obtiene la siguiente expresion:
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6M max

Omix = P g2 (4,76)

_ 6x633Nm
Imax =0, 2m x (0,005m)?

N
= 7596000 — ~ 1101,70 psi
m

Sy 42000 psi

FS = = =
Omax 1101,70 psi

En la tabla 4.9 se asumen los espesores e3 para la seccidon curvada de la tolva
y asi se determina cual es el espesor 6ptimo para que la placa resista al

esfuerzo que se encuentra sometida.

Tabla 4.9. e3 Vs. FS

Espesor e [m] 0,005 0,004 0,003 0,002

Esfuerzo maximo onmax [Kpa] | 7596 | 11868,750 | 21100 47475

Factor de Seguridad FS 38 24 13 6

Fuente: Propia.

Para facilidad de construccion se utiliza una placa de 5mm de espesor esto
debido a que la placa utilizada en la base es del mismo espesor de esta
manera se reduce el costo de adquirir una plancha de otro espesor, por las
caracteristicas de la maquina y la sustancia de trabajo el material empleado

para la tolva es acero inoxidable del cual el ANEXO 11.

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de calentamiento es importante para poder mantener la temperatura

adecuada de la crema durante el proceso de dosificacion, para cumplir este
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propdsito la crema tiene que estar a una temperatura promedio de 30°C valor

con una variaciéon de 5 grados esto determinado a partir del analisis reoldgico.

El sistema de calentamiento esta formado por una resistencia eléctrica de
inmersion instalada en el interior de la tolva, la cual esta en contacto directo
con la crema, permitiendo elevar la temperatura de la misma y asi lograr
disminuir su viscosidad, de tal forma que la alimentacién a los tornillos
dosificadores se constante, este sistema entra en funcionamiento una vez que

la tolva ha sido llenada.

Una vez alcanzada dicha temperatura, el sistema se desconecta para evitar
llegar a temperaturas mayores de 35°C sobre las cuales la crema sufre
transformaciones desfavorables, cuando se detecte un descenso en la
temperatura de alrededor de 5°C la resistencia eléctrica se conecta
nuevamente para elevar la temperatura nuevamente hasta la necesaria para la

dosificacion.

4.5.1 POTENCIA REQUERIDA PARA EL CALENTAMIENTO.

Para el calculo de la potencia necesaria con la cual se alcanza la temperatura
de dosificacion, se tienen las siguientes consideraciones de transferencia de

calor:

e Flujo de calor unidimensional.

¢ No incidencia del sol sobre el sistema.

e las pérdidas de calor en las paredes de la tolva no son consideradas.

e El espesor de las paredes de la tolva es despreciable.

e Las propiedades térmicas de los elemento conformantes del sistema son

constantes.
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e Latemperatura es funcion del tiempo.

La figura 4.35 es una representacion del sistema de calentamiento acoplado en

la tolva.

Ta

Tanque — Crema

Resistencia
—
= : Resistenci

Figura 4.35. Representacion del sistema de calentamiento.

Fuente: Propia.

Partiendo de la primera ley de la termodinamica representada en la ecuacion
4,77.

Eene + Eg - Esale =Eum (4,77)

Donde:

E..: =Energia que entra al sistema.

Eg = Energia generada por una fuente quimica, eléctrica, etc.

Esqie = Energia que sale del sistema.
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E.m = Energia almacenada en el sistema.

El valor de la energia almacenada en la crema se obtiene del resultado de la
diferencia entre la energia aportada por la resistencia eléctrica y las pérdidas
de calor determinadas por el sistema mediante los mecanismos de
transferencia de calor, este comportamiento se representa mediante la

ecuacion 4,78.

drT,
(mxcp) x5 =17 R=24¢ * Uo—q,(Te = T) (4,78)

Donde:

(mc,)c = Capacitancia térmica de la crema, (J/K).

dT /dt = Variacion de la temperatura con respecto al tiempo, (K/s).

I = Intensidad de corriente, (A).

R = Resistencia eléctrica, (Q).

T, = Temperatura de la superficie absorbedora crema, (K).

T, = Temperatura ambiente, (K).

Ac = Areade la crema, (m?).

Uc-q, = Coeficiente global de transferencia de calor entre la crema y el

ambiente en la parte lateral de la tolva, (W/m?.K).

En base a la configuracion establecida por la geometria del sistema tolva —
crema se determinan los parametros de la ecuacion 4,78, partiendo de una
analogia eléctrica representada en la figura 4.36. se puede determinar el
coeficiente global de transferencia de calor entre la crema y el ambiente en la

parte lateral de la tolva obteniéndose la siguiente expresion.
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1
(Rcrema + Racero) X AC

Uc-g, = (4,79)

Sustituyendo en la ecuacion 4,78 se tiene:

dT, 1
_ *
(Rcrema + Racero) X AC

(Te = Ta) (4,80)

Crema

Resistencia —> [ I <— Resistencia

\Tc Tc
Ta o—/\/\/ \ —eTa

R. acero R. crema R. acero

Figura 4.36. Analogia eléctrica del sistema.
Fuente: Propia.

Donde:

l
Rerema = o (4.81)

Kcrema * A

Lacero
Racero = Keacero A (4.82)
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Siendo:

liova = ESpesor de la seccion de crema cm

lacero = ESpesor de la pared de la tolva cm

keremqa = Conductividad térmica de la crema W cm / cm? °C
kqcero = Conductividad térmica del acero W cm / cm? °C

A = Area del lateral de la tolva cm?

Al reemplazar las ecuaciones 4.81 y 4.82 en la relacion 4.80 se llega a la
siguiente expresion:

1

daT
P=12+R=(m*cp)c*d—tc+2* (TC_Ta)

( ltolva + 7 lacero

* A

crema acero * A

Se conoce:
(mxc,) = (50k *0690i> = 34.5kJ /K
p)c g * 0. kg K .
dT. — 236 K
at "7 s
liowa = 60 cm
lacero = 0.5cm
kerema = 0.524 W Cm/cmZ *°C
Kacero = 0.0197 Wxemy .
A =1000 cm?
Entonces:

P=1>?+R=8142kW
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Este analisis esta basado en la conduccion a través de la crema en una sola
direccion, entonces la potencia requerida para la resistencia de calentamiento
se divide para dos con el fin de garantizar un calentamiento uniforme de la
crema. Por lo tanto la potencia requerida para cada resistencia de

calentamiento de la crema es la siguiente:
Presistencia = 40.71 kW

El tipo de resistencia seleccionado es una resistencia eléctrica tubular
sumergible apta para el contacto con alimentos el montaje se lo realiza
mediante perforacién de la tolva de almacenamiento y un posterior roscado, la
figura 4.37 permite visualizar en detalle el montaje. EI ANEXO 12 expone las

caracteristicas de la resistencia eléctrica seleccionada.

Junta Pared del Tanque

Rondana Plana
/ Con Tuerca
/_ Hexagonal

[ P

Dia. "A"

Figura 4.37. Esquema del montaje de la resistencia en la tolva.

Fuente: http://www.tempco.com/bodypages/products.pdf.

El sistema de calentamiento es controlado mediante un dispositivo PLC, el
mismo que es programado para activar o desactivar la fuente de alimentacion
de las resistencias eléctricas sumergibles, el ANEXO 13 permite tener acceso a

las caracteristicas técnicas del dispositivo seleccionado para el conjunto.
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Este dispositivo controla ademas la apertura y cierre sincronizado de las
electrovalvulas, mediante la programacion necesaria se deposita a cantidad de
crema requerida por la empresa, la informacién técnica respectiva a los

solenoides se encuentra en el ANEXO 14.

4.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para el calculo de la estructura que soporta el sistema de dosificacion se toma
en cuenta la capacidad de la misma asi como también el peso propio de la

maquina como se muestra a continuacion:
My = M, + Mpqq (4.83)
Dénde:

M, = Masa total [KQ]
M, = Masa crema [K(]

Mpqq = Masa maquina [K(]

Para el calculo de la masa se utiliza el volumen de crema contenida en la tolva
y la densidad de la misma, especificados en la seccion 4.4.1 del presente

trabajo.

V. = 6000 [cm3]

pe =119 [g/cm3]
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_Vexpe
€7 1000

[Kg] (4.84)

M, = 7,14 [Kg]

En la figura 4.38 se presenta la configuracion determinada para soportar la
maquina dosificadora, partiendo de que la masa total se distribuye en 4
columnas que forman parte de la estructura donde por motivos de seguridad se

le afade un 10 % del peso total para el disefo.

ey i

Figura 4.38. Configuracién de la estructura soportante.

Fuente: Propia.

Para determinar la masa total de la maquina se utiliza la herramienta
informatica Autodesk Inventor como se muestra en las figuras 4.39 y 4.40 en

las cuales se observa la maquina disefiada sin estructura soportante.
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Figura 4.39. Visualizacion posterior de la maquina.

Fuente: Inventor autodesk 2013.

La figura 4.41 que permite visualizar las propiedades fisicas de todo el conjunto

disenado.

Una vez aplicada la herramienta que permite observar las propiedades fisicas
del conjunto dosificador se determina el peso aproximado de la maquina y se

aplica la ecuacién 4.83.

Mypaq = 45 [Kg]
M, = 7,14 [Kg] + 45 [Kg] = 52,14 [Kg]
M, =1,1+52,14 [Kg] = 57,35 [Kg]

Donde:

Mp: Masa de disefio [Kg].

Por lo tanto la masa de disefo le la aproxima a un valor superior.
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General | Resumen | Proyecto | Estado | Personaizadas | Guardar Propiedades fisicas
Matenal

Actuakzar
3,802 gfem~3 Baja v
Propeedades generales
[ ] inckur soldaduras fichcas (] Indhuir anilaciones de CTDAD
Centro de gravedad
Masa 44,747kgErrorre B8 x  -181,217 mm Errex
Area 3416305,443mm~ Y 208,152 mm (Error
Volumen 11769598,500mm‘ @  Z 591,107 mm (Ervor
Propiedades de inerca
 princpdl | Giobal Centro de gravedad
Momentos principales
Il 1723227,773 % 12 3480223,000 ke 13 2863817,633 k
Rotaoon a prinapal

Rx 4,18¢grErrorn Ry -14,77¢r (Brror Rz 8,96 ¢r (Errorn

Figura 4.41. Visualizacion propiedades de la maquina.

Fuente: Inventor autodesk 2013.



115

Figura 4.40. Visualizacion delantera de la maquina.

Fuente: Inventor autodesk 2013.

4.6.1 SELECCION ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La maquina se acopla a la banda trasportadora de las galletas existente en la
fabrica y por las caracteristicas de la misma, la longitud de las columnas de la
estructura es de 1000 mm. Establecido este parametro es necesario determinar
la longitud efectiva de disefno para las columnas, para este fin se parte de la
figura 4.38 tomando en cuenta que cada columna se considera con apoyos en
los extremos, por lo tanto en funcion de la figura 4.42 se determina la longitud
efectiva para el disefio.

Entonces:

L,=K=*L (4.85)

L, = 1000 [mm]
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Las columnas son elementos sometidos principalmente a esfuerzos de flexién
y compresion, el disefio para la seleccion de la columna esta en funcion de la
esbeltez vy el esfuerzo critico, considerando que mientras mayor sea la relacion
de esbeltez menor es el esfuerzo necesario para deformar la columna y que la
esbeltez maxima para elementos a compresion es menor o igual a 200 se

determina el radio minimo de la seccion transversal de la columna.

L
= =200 (4.86)
T max
L L
Le e (4.87)
r T max

Reemplazando los valores de longitud equivalente y relacion de esbeltez
maxima en la ecuacion 4.87, se obtiene el radio de giro minimo que debe tener
el elemento que forma la columna.

L,
>
" =200

1000 [mm]
> >

"=""%00 -

5 [mm]
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Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre

‘ l

Ly =L L,=0.699L L,=0.5L L =2L
K=1 K=0699 K=05 K=2

Figura 4.42. Condiciones de apoyo para columnas.
Fuente: MAQUINAS PRONTUARIO de N. LARBURU.

Una vez determinado este valor se selecciona el elemento que se aproxime lo
posible al resultado obtenido para el radio de giro minimo requerido, de esto se
obtiene que el perfil estructural cuadrado 20x20x1,2 del catalogo DIPAC del
ANEXO 15 cumple con los requerimientos determinados posteriormente para el

diseno.

Siendo:

r = 7,7[mm]

A = 90[mm?]
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Seleccionado el elemento estructural y usando sus propiedades fisicas y
geométricas se analiza el esfuerzo critico al cual esta sometido esto mediante

la ecuacion 4.88.

2+xm2+E

Ocrit = W (4.88)

Considerando las propiedades del acero.

E = 200[GPa]
oy, = 250[MPa]

_ 2% m?*200[GPa] * 1000
Terit = (1000/7,7)2

= 234,06[MPa]

A continuacion se determina el esfuerzo permisible para la columna, siendo

necesario para esto calcular la fuerza que soporta cada elemento.

Fp, =58 [Kg] = 9,8[m/s?] = 568,4 [N]

P.=F,/4 (4.90)

Donde:

Fp=Peso total de la estructura[N]

P.= Peso soportado por cada columna[N]
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P
Operm = = (4.91)

A = Area de la seccion transversal de la columna [mm?]

142,1[N]
Uperm = W = 1,57[MPa]

Por lo tanto relacionando el esfuerzo critico que soporta la estructura y el
esfuerzo permisible de la misma se acepta la seleccion del perfil mencionado,
para comprobar los calculos realizados se ejecuta la simulacion de la estructura
expuesta a las cargas que soporta mediante el programa informatico
AUTODESK INVENTOR 2013, los resultados se presentan en la figura 4.43
donde se observan que los desplazamientos maximos de los elementos al
soportar el peso de la maquina disefiada mas el peso estimado de la carga y
un porcentaje anadido por seguridad, se determina luego del analisis que estos
desplazamientos son minimos en comparacion con las dimensiones de los

elementos, por lo que la seleccion de los elementos estructurales es aceptable.
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Tipo: Desplazamiento
Unidades: mim
07/02/2014, 15:57:16

1,263 Max.
1,01

0,758
0,505

8,253

0 Min. i
< <;;(>
‘. ¥
B =3

Figura 4.43. Visualizacién desplazamientos de la estructura.

Fuente: Inventor autodesk 2013.

4.6.2 SIMULACION DE LA MAQUINA

En este punto se presentan los resultados del disefio de la maquina mediante
el software AUTODESK INVENTOR 2013, donde se observan en conjunto
cada uno de los elementos involucrados en el presente trabajo. Las figuras
4.44 y 4.45 que se indican a continuacion representan la simulacion de los
resultados finales del disefio y permiten al responsable de la construccion de la
maquina tener una idea mas clara de la configuracion de los elementos

componentes de la misma.
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Figura 4.44. Visualizacion final a) vista frontal izq., b) vista

frontal der.

Fuente: Inventor Autodesk 2013.
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Figura 4.45. Visualizacion final vista posterior.

Fuente: Inventor autodesk 2013.

Finalmente los planos de taller y constructivos de la maquina son presentados
en el ANEXO 17.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO
DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe el proceso de construccion de la maquina, los
equipos y materiales necesarios para el montaje de la misma, asi como los
instrumentos de medida y control para los elementos que conforman la

dosificadora.

5.1 CONSTRUCCION

La construccion de la maquina se subdivide en grupos que se detallan a

continuacion:

e Tolva alimentadora.
e Sistema de transmision.
e Sistema de dosificacion.

e Estructura de soporte.

Para la fabricacion de cada grupo se requieren de ciertos procesos de
maquinado, soldadura, doblado, etc. A continuacién se listan algunos de los
equipos y herramientas necesarios tanto para la construccién y montaje de la

maquina dosificadora.
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Para la construccion de los elementos que forman la maquina se requieren de

las siguientes maquinas, herramientas y equipos:

5.1.1.1

5.1.1.2

5.1.1.3

Maquinas y equipos

Cizalla,

Torno,

Taladro,

Fresadora,

Dobladora,

Equipo de soldadura SMAW,
Equipo de soldadura MIG.

Herramientas

Brocas,

Discos de desbaste,
Cuchillas,

Mesa de trazado,

Inmovilizadores.

Herramientas para instalaciones eléctricas.

Instrumentos de medicion y control

Calibrador pie de rey,

Flexdmetro,
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e Micrometro,
e Comprobador de energia,

e Multimetro.

Una vez listadas de forma breve las herramientas, los equipos y los
instrumentos de medicion necesarios para la construccion y el montaje, se
numeran los materiales que emplean en el proceso de fabricacion de la

maquina.

5.1.1.4 Materiales empleados en la fabricacion y montaje.

e Plancha de acero inoxidable,

e Barra redonda soélida de duralon,

e Barra redonda solida de teflon,

e Electrodos,

e Tuberia redonda de acero inoxidable,
e Tubo estructural,

e Pintura anticorrosiva.

El proceso constructivo de cada uno de los elementos que constituyen la

maquina dosificadora se presenta en las hojas de procesos del ANEXO 18.

5.2 MONTAJE

El procedimiento a seguir para el montaje de la maquina se lo realiza siguiendo

lo indicado en el plano de montaje 3095.001, presentado en el ANEXO 19.
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5.3 PRUEBAS DE CAMPO

Para realizar las Pruebas de Campo se debe seguir el Protocolo de Pruebas
del ANEXO 16.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se determinan los costos que representa tanto el disefio como
la construccion de la maquina, considerandose para este fin los costos de
fabricacion de los elementos que requieran de procesos de maquinado, de
elementos normalizados disponibles en el mercado, de equipos requeridos

para el funcionamiento de la maquina y costos de montaje.

Para el analisis de los costos es necesario cotizar para cada uno de los
elementos que constituyen la maquina, tomando en cuenta que estos valores

son susceptibles de cambio acorde con las caracteristicas del mercado.

6.2 COSTOS DIRECTOS

Son valores que se determinan a partir de las acciones que involucra la

fabricacion de la maquina y se pueden determinar en el producto final.

6.2.1 COSTOS DE ELEMENTOS MAQUINADOS

En la ejecucidn del proyecto se deben realizar varias operaciones que
involucran procesos de maquinado que permitan dar la geometria requerida a
la materia prima, esto representa un costo directo para la ejecucion del

proyecto.



128

Para determinar el costo de estos procesos se parte de la adquisicion de la
materia prima siguiendo con la estructuracién de un plan de procesos a seguir
con la finalidad de establecer las acciones que implica la fabricacion de cada

elemento sus tiempos de intervencion y finalmente el costo real.

Los costos de fabricacion de los elementos maquinados se presentan en la

tabla 6.1 que se indica a continuacion.

Tabla 6.1. Costos de maquinado

DESCRIPCION COSTO UNIDAD CANTIDAD ?8.?2;8
BOQUILLA 18,5 6 111
CHAVETA 1-6 3 2 6
CHAVETA 2-5 2,25 4 9
POLEA 1 18,5 2 37
POLEA2 16 4 64
PRENSA ESTOPA 1 19,5 6 117
PRENSA ESTOPA 2 20 6 120
AL . o |
TORNILLO 1 100 1 100
TORNILLO 2 100 4 400
TORNILLO 3 100 1 100
TOTAL 1166

Fuente: Propia.
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Los costos detallados en la tabla 6.1 consideran tiempos y costos de
maquinado, asi como tambien los costos que implica el uso de las maquinas
requeridas para la construccion de cada elemento de la dosificadora, ademas
de incluir los costos de mano obra calificada para el uso de los equipos

empleados en la condtruccion.

6.2.2 COSTO DE EQUIPOS

Los costos de los equipos se indican en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Costos de equipos

VALOR
DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD | PRECIO
MOTOREDUCTOR ORTOGONAL
0,5 HP, 57 rpm, 220 V 360,64 1 360,64
SOLENOID VALVE 2W V. 147,94 6 887,64
MicroLogix 1100, 120/240V ac power,
(10) 24V dc digital inputs, (2) 10V 491 41 1 491,41
analog inputs, (6) relay outputs
TOTAL | 1739,7

Fuente: Propia.
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Los costos de los elementos normalizados de detallan en la tabla 6.3, que se

indica a continuacion:

Tabla 6.3. Costos de elementos normalizados

DESCRIPCION UNTAR S | CANTIDAD | PRECIO
Perno M6X20-m 1 0,04 4 0,16
Tuerca M6-m 1 0,02 4 0,08
Arandela 6 6 X 1,6 mm 0,02 4 0,08
Perno M6X10-m 1 0,04 4 0,16
Perno M10X20-m 1 0,23 12 2,76
Tuerca M10-m 1 0,07 12 0,84
Arandela ¢ 10 X 1,6 mm 0,02 12 0,24
Perno inox M6X35-m 1 0,11 24 2,64
Tuerca inox M6-m 1 0,02 24 0,48
Arandela inox ¢6 X 1,6 mm 0,05 24 1,2
Tubo redondo hueco & exterior: (33,4 mm X
3,38 mm de pared ) 43,26 1 43,26
Tubo redondo hueco & exterior: (21,3 mm x
2,77 mm de pared ) 35,11 1 35,11
Barra tubo cuadrado 20X20X1,2 20 3 60
Plancha inox e=5mm 558,36 1 558,36
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Tabla 6.3. (Continuacion)

Retenedor ¢ int: 26,7 mm ¢ seccion: 3,6

mm, silicona VMR/MVR 1 6 6
Retenedor ¢ int: 20 mm ¢ seccion: 3,6 mm
silicona VMR/MVR 1 6 6
Barra redonda de teflén ¢ 60 mm 175,5 1 175,5
Barra redonda de duralén ¢ 30 mm X
4000mm 180,45 1 180,45
Barra cuadrada de duralén 10 X 10 x 200

180,45 1 180,45
mm

TOTAL | 1253.77

Fuente: Propia.

6.2.4 TOTAL COSTOS DIRECTOS

Tabla 6.4. Total costos directos

DESCRIPCION COSTO
COSTOS ELEMENTOS
1253,77
NORMALIZADOS
COSTOS DE FABRICACION 1166
COSTOS DE EQUIPOS 1739,7
TOTAL | 4159,47

Fuente: Propia.
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6.3 COSTOS INDIRECTOS

Para determinar los costos indirectos se consideran parametros como
materiales, equipos empleados durante el desarrollo del proyecto, costo
intelectual del disefio, costo de implementacion de software de disefio, costo
del desarrollo de simulacion y costos imprevistos, estos costos se detallan en la
tabla 6.5.

Tabla 6.5. Total costos indirectos

DESCRIPCION COSTO

COSTO MATERIALES 100,00

COSTO DISENO Y SIMULACION | 650,00

COSTOS IMPREVISTOS 490,947

TOTAL | 1240,947

Fuente: Propia.

6.4 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total de la maquina es equivalente a la suma de los costos de
fabricacion de elementos, costo de materiales y partes normalizadas y costos

indirectos, se presentan en la tabla 6.6.
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Tabla 6.6. Costo total del proyecto

DESCRIPCION VALOR

COSTOS DIRECTOS 4159,47

COSTOS INDIRECTOS | 1240,947

TOTAL | 5400,417

Fuente: Propia.

Los costos expuestos para la fabricacion de la maquina dosificadora de crema
de relleno de galleta se obtienen de proformas solicitadas a las empresas

distribuidoras a nivel nacional.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo y posterior culminacion del presente proyecto se

presentaron situaciones de las cuales se obtienen las siguientes conclusiones:

7.1 CONCLUSIONES.

El conocimiento obtenido en la investigacion es fundamental para el
disefio de la maquina, en algunas ocasiones es necesario acudir al
disefio concurrente debido a que se adapta al uso de elementos

existentes en el pais para asi disminuir los costos en importaciones.

Al disefiar una maquina de dosificacion se toman en cuenta diversos
parametros para cumplir a cabalidad con un disefo 6ptimo, pudiendo
tomar en cuenta varias opciones al momento de optar por la mejor, pero

un parametro importante es el costo de la maquina.

La maquina dosificadora es disefiada bajo los requerimientos técnicos
de la empresa solicitante, de este modo se toma en cuenta ciertos
factores que intervienen en el disefio de la misma, para cumplir con lo

predispuesto y el mejor acople al sistema de produccion de la empresa.

La receta original de la crema no fue proporcionada debido a las
politicas de privacidad de la empresa asi que se parte como referencia
una crema de galletas conocida para realizar el respectivo estudio que

permita iniciar con el disefio de la maquina.
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En la industria moderna se han elaborado materiales que son mas
livianos, faciles de maquinar, resistentes y para diversos usos como en
el caso de este proyecto se utilizan varios materiales los cuales poseen
varias propiedades que permiten abaratar los costos a mas de poderlos
utilizar para el propdsito de manipular alimentos sin que haya

contaminacion de los mismos.

En la maquina se nota que el subsistema mas importante es el de
dosificacion debido a que en este subsistema se controla la cantidad
exacta a dosificar, la incorrecta calibracion del subsistema puede llevar
a pérdidas del material a dosificar o dosificacién tanto excesiva como

escasa.

Se utilizan elementos disefiados con factores de seguridad en el
margen de disefio, en algunos casos se puede elegir de menor valor
que aun se pueden utilizar para el disefio pero por parametros de

construccion y funcionales se ha optado por elegir unos mas altos.

La incorporacion de sistemas de calentamiento en ciertos procesos de
produccion facilita la ejecucion de los mismos como es el caso de este
proyecto en el cual al calentar el fluido se alcanzan propiedades
Optimas para la dosificacion de la misma. Para el disefio de este tipo de
maquinas orientadas a la industria de los alimentos se debe considerar
recursos bibliograficos como normas para manejo de alimentos, normas

sanitarias, ambientales, tecnoldgicas.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda la limpieza diaria de la maquina en especial de las
partes que interactuan con el fluido a dosificar debido a que se quedan
residuos, para asi evitar que haya contaminacion del fluido nuevo con el

anterior.

e Se tiene que controlar la correcta operacion de la maquina asi como la
temperatura del fluido para que la maquina pueda trabajar de manera

normal para evitar el dafio de alguno de sus componentes.

o Verificar el estado de los empaques que permiten la impermeabilidad de

la maquina para que no exista desperdicio de fluido por fugas.

e Mantener la tolva de alimentacién cerrada para evitar que el fluido se

contamine por presencia de agentes externos en el ambiente.

e Para el disefio de sistemas de calentamiento se debe tomar en cuenta
las propiedades del fluido de tal forma que no se sobrepasen estos

limites garantizando la calidad del producto.
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ANEXO 1
ANALISIS REOLOGICO DE LA CREMA USADA PARA
EL RELLENO
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ANEXO 2
REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXO 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTOREDUCTOR
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ANEXO 4
TABLAS SELECCION BANDAS, SHIGLEY TABLA 17-2.
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ANEXO 5
TABLA FACTOR DE SERVICIO, SHIGLEY TABLA 17-15.
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ANEXO 9
CATALOGO TEFLON
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ANEXO 11
CATALOGO PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE



152

ANEXO 12
CATALOGO RESISTENCIAS ELECTRICAS
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ANEXO 13
CATALOGO DISPOSITIVOS PLC
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ANEXO 14
CATALOGO ELECTROVALVULAS
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ANEXO 15
CATALOGO TUBERIA DIPAC
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