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En el proyecto de tesis se fundamenta en la implementacion de un médulo interactivo de
un sistema termoretractil con un PLC para el laboratorio de automatizacién de procesos de
la Escuela de Ingenieria Industrial de la Espoch, que tiene la finalidad de desarrollar
conocimientos, destrezas y habilidades técnicas en la automatizacion de procesos

industriales.

El estudio inicia con la investigacion de sistemas automatizados, guia basica para
aplicar una metodologia de disefio por etapas que abarcan: caracteristicas del modulo,
materiales y componentes seleccionados mediante criterios técnicos y calculos

matematicos, para finalmente elaborar planos con un software de disefio mecanico.

El médulo esta conformado por una parte de mando mediante un Controlador Légico
Programable PLC, mismo que tiene la funcion de dirigir el proceso y una parte operativa
conformada por accionadores, preaccionadores y un captador, los cuales son encargados

de llevar a cabo el proceso automatizado.

Mediante un estudio de analisis de estatico se selecciono el tipo de perfil estructural
utilizado en la construccion del modulo. Una vez realizada su construccion se realizo el
montaje de componentes mecanicos, neumaticos y eléctricos de acuerdo a sus planos.
Instalados estos componentes se procede a realizar la programacion e interfaz del PLC,
para lo cual fue necesario realizar pruebas de funcionamiento a fin de concluir con el

adecuado funcionamiento del médulo.
El médulo didactico puede ser adaptado a diferentes procesos, contribuyendo asi con

el mejoramiento de los procesos en las industrias. Se recomienda operar el médulo en base

al manual de operacion con la finalidad de evitar accidentes y dafios.

ABSTRACT



This thesis project is based on the implementation of an interactive module of a heat shrink
system with a PLC for the automation processes laboratory of the Industrial Engineering
school at ESPOCH, in order to develop knowledge, skills and technical abilities in the

automation of industrial processes.

The study starts with research of automated systems, basic guide to be applied a design
methodology by stages which cover: characteristics of the module, materials and selected
components through technical criteria and mathematical calculations, and lastly lo

elaborate the plans with mechanical design software.

The module is composed for one part controlling by Programmable Logic Controller which
has the function to direct the process and other part operating composed by actuators, pre-

actuators and one captor, which are in charge to carry out the automated process.

With a study the static analysis was selected the structural profile used in the module
construction. Once done the construction was carried out the assembly of mechanical,
pneumatic and electrical components according to the plans, installed these components
the PLC programming and interface are carried out, witch was necessary to perform

functional testing in order to complete with the proper module functioning.

The didactic module can be adapted to different processes, contributing to the process
improvement in the industries. It is recommended the module be operated in based of

operating instructions in order to avoid accidents and damage to the equipment.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia se ha llevado a cabo la necesidad de implementar la industria productiva con
maquinaria automatizada, con la intencion de una mejora de su produccién, teniendo en
cuenta normas tanto como de seguridad, calidad etc. Llegando a efectuar la seleccién de
un sistema automata que le permita optimizar sus tiempos y salvaguardar la salud del
operario y es asi como concluimos a la seleccion de una automatizacion por medio de un
controlador l6gico programable (PLC), la cual nos permite realizar una serie de eventos
automatizados que se suscitan en el transcurso de la produccién ya sea en serie 0

paralelamente a esta.

El PLC ha venido suscitando una serie de cambios desde mucho tiempo atras donde la
industria a sus primeros pasos suscito al control de procesos automatizados utilizando
cableado de contactos y relés, las cuales conllevaban a utilizar un determinado espacio en
la empresa y con riesgos inesperados de accidentes, lo cual con el tiempo ha venido
evolucionando remplazando el perfil cableado por los PLCs, siendo elementos
electronicos disefiados para cumplir los procesos automatizados de las industrias

atendiendo a sus requerimientos u aplicaciones.

Conforme la tecnologia avanza, también los procesos productivos lo cual nos ha
sobrellevado a la realizacion de un modulo interactivo acorde a las expectativas
industriales modernas, este modulo consiste en un sistema termoretractil el cual nos
permite empaquetar productos en diversos pack, siendo una solucion al empacado de
productos, ya que teniendo en cuenta la cantidad de produccion del proceso de empacado
manual por el operario con el tiempo sufre problemas de ergonomia por el transcurso
repetitivo, alcanzando una enfermedad no deseada por parte del operario, para lo cual este
sistema termoretractil nos brinda una solucion absoluta y nos permite que el operario no

sufra estos percance.



1.2 Justificacién

En el campo de la industria actual el aumento de la produccion es notable y una solucion
al problema de empacado es la adaptacion de la produccion junto con un sistema de
empacado efectivo, para lo cual como estudiantes de la escuela de Ingenieria Industrial
hemos brindado una propuesta de la creacion de un sistema termoretractil, para que los
estudiantes conjunto a la investigacion y la practica adquieran el conocimiento y estén al
corriente de las nuevas tendencias en la industria acorde al aumento de su produccion y
al desarrollo del pais con nueva tecnologia, ya que muchas empresas del pais adquieren
este tipo de maquinaria del extranjero y su costo es muy alto, para lo cual la creacion de
este tipo de mddulo tiene como objeto el impulso del desarrollo estudiantil a la creacion

de nuevas tecnologias atendiendo las necesidades de las empresas o industrias del pais.

El sistema termoretractil es de mucha utilidad en la industria y la modernidad apunta a
los sistemas autdmatas que vinculado con sistemas mecanicos mejoran el proceso, para
lo cual se inmiscuye la utilizacion de los PLCs que controlan el proceso automatizado en
este caso el sistema termoretractil y a su vez ayuda al operario y salvaguarda la salud del

mismo y maximiza la produccion de la empresa u industria.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Implementar un modulo interactivo de un sistema
termoretractil con un PLC para el laboratorio de automatizacion de procesos de la escuela
de Ingenieria Industrial de la ESPOCH.

1.3.2  Objetivos especificos:

Efectuar la respectiva seleccion de elementos mecanicos, eléctricos, neumaticos para la

fabricacién del sistema termoretractil.

Realizar la respectiva programacion e interfaz del sistema termoretractil.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento para el sistema termoretractil.

Implementar el médulo interactivo al laboratorio de automatizacion de procesos de la
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escuela de Ingenieria Industrial.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Controlador légico programable

El controlador l6gico programable S7-1200, modelo CPU 1212 AC/DC/Relé. Nos brinda
la flexibilidad y potencia necesaria para controlar una gran variedad de dispositivos para

diferentes necesidades de la automatizacion.

Su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, es idoneo

para controlar las diversas variables de procesos industriales.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos
de entrada y salida, profinet integrado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y
entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa compacta, conformando asi un

potente controlador.

Una vez cargado el programa en la CPU, esta contiene la logica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la légica del programa del usuario, que puede incluir l6gica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes. (SIEMENS, 2011)

Figura 1. Esquema general del CPU S7-1200 AC/DC/Relé

(@ Conector de corriente

@ Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

@ Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las E/S integradas

® Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

Fuente: Autores
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2.1.1  Funcionamiento del CPU S7-1200. El funcionamiento del CPU S7-1200 se basa

en un ciclo, también llamado “scan cycle” o “scan” que consiste en lo siguiente:

2 El CPU analiza y lee cada una de las entradas y verifica si se encuentran
activadas o desactivadas y luego almacena los datos en su memoria.

3 Se ejecuta las operaciones, siguiendo el orden de la programacion.

4 Se escribe el resultado de las operaciones en las salidas, finalmente el CPU

actualiza el status de las salidas y repite los pasos continuamente.

2.1.2  Ventajasy desventajas

Ventajas:

o Posibilidad de operar varios dispositivos con el mismo automata.

o Mejor control y monitoreo del sistema.

o Se podra realizar modificaciones, sin que sea necesario cambiar el cableado.
o Menor espacio de instalacion.

o Mayor rapidez de respuesta.

. Menor costo de instalacion, operacion y mantenimiento.

Desventajas:

o Costo inicial de instalacién que puede o no ser un inconveniente, dependiendo de

las caracteristicas del autdbmata.

o Para su programacién requiere de personal especializado.

2.1.3  Criterios para la seleccion:

o Analizar el tipo de proceso.

. Costo.

o Numero de entradas y salidas del PLC.

o Capacidad de almacenamiento del mddulo de memoria.

o Condiciones fisicas y ambientales.



2.2 Controlador de temperatura analdgico

Es un aparato que nos ayuda a medir la temperatura mediante el uso de una termocupla y
que al establecer un set point deseado, equipara rangos de temperatura real con la fijada
mediante un circuito interno que controla el activado o desactivado de la calefaccion o

refrigeracion, esté segln la légica del proceso que se necesita.

La funcion de un controlador de temperatura es mantener la temperatura dentro de los

rangos de operacion fijados segln sus requerimientos.

2.2.1  Termocupla. La termocupla o termopar esta formado por la combinacién de dos
metales diferentes, soldados en el extremo los cuales forman una tipo junta que producen
una diferencia de potencial debido a la diferencia de temperatura existente en los
extremos. Esta permite sensar la temperatura al interior de la camara de termoencogido
y enviar una sefial al controlador el cual abre o cierra un contacto que permite visualizar

dicha temperatura en grados centigrados.

2.3 Descripcion de la teoria de termofijado

El proceso consiste en el uso de peliculas termoencogibles, los cuales al estar expuesto a
la incidencia del impacto de aire caliente a cierta temperatura, modifican sus propiedades

permitiéndole de esta manera tomar la forma del producto a cubrir.

La retraccion del material se realiza como efecto de las tensiones longitudinal y
transversal existentes en el material, las cuales son ajustadas en el proceso de fabricacion
del film.

2.3.1  Etapas del proceso de retraccion. Las etapas del proceso de retraccion del film

termoencogible se producen de la siguiente manera:

o Etapa 1. Ablandamiento del film: en esta etapa el film se dilata, se observa que el
film se ablanda en ambas direcciones (longitudinal y transversal).
o Etapa 2. Retraccion del film: empieza la retraccion acelerada del film, logrando el

90% de la retraccion total.



o Etapa 3. Estabilizacion del film: el film se estabiliza es decir deja de contraerse,
aun cuando la temperatura de contraccion permanezca o sea superior.
o Etapa 4. Enfriamiento del film: esta etapa es muy importante, el film completa su

retraccion durante su enfriamiento y de esta manera recobra sus propiedades.

2.4 Tuneles de calor

El tnel termoretractil esta disefiado y construido para desempefiar una tarea especifica,

ya sea de empacado o etiquetado.

Las caracteristicas fisicas del horno dependeran de la forma, tamafio de los productos y

de la demanda de produccién.

Los tlneles ayudan a obtener una termocontraccion (retraccion) de los materiales

termoencogibles para que se adapten a la forma del producto.

A continuacion se describen tres tipos de tuneles de calor que destacan en la industria.

2.4.1  Tuanel de aire caliente. Este tipo de tdneles ocupan una area mayor y esta
disefiado para producir aire caliente y dirigir este a areas especificas del producto, lo cual
posibilita colocar el calor donde y cuando sea necesario para el proceso de termofijado.

Figura 2. Tunel de aire caliente

&

9
Fuente: http://goo.gl/siBXtU




2.4.2  Tuanel de vapor. Este tipo de tdneles son adecuados para utilizacion de sellos de
garantia y etiquetas, brinda un calor mas uniforme de 360 °C alrededor del producto, lo
cual refleja un encogimiento parejo del producto. Estos tineles no son apropiados utilizar
en ambientes frios y también para el empaquetado de polvos, ademéas de que requieren un
equipo adicional para remover el exceso de humedad y una fuente separada de vapor.

Figura 3. Tunel de vapor

Fuente: http://goo.gl/xafvfO

2.4.3 Tanel de calor radiante. Este tipo de tineles son ideales para utilizar en
termofijados rapidos, es decir en productos que se pueden dafiar por la alta exposicion al
calor. En términos de termoencogido son los mas agresivos, excelente para bandas de
cuello en botellas de vino. (TOUZET, 2009)

Figura 4. Tunel de calor radiante

Fuente: http://goo.gl/j30Ywg



2.5 Selladora — cortadora

Las selladoras son maquinas las cuales nos ayudan al sellado de plastico, esta compuesta
por una bobina reguladora de corriente la cual conecta a su vez a un temporizador y a su
respectiva niquelina la cual alcanza una temperatura fundente y la que es desactivada
inmediatamente por dicho temporizador, posee un brazo el cual hace presion para su
sellado y dependiendo del tiempo incurrido procede a un corte y sellado que es lo que

buscamos para nuestro sistema termoretractil.

Figura 5. Selladora

Fuente: http://goo.gl/um7HU2

2.6 Motor eléctrico

El motor eléctrico es un sistema el cual convierte la energia eléctrica en energia mecéanica
por medio de un campo magnético especificadas en sus bobinas, las cuales se componen

por un estator y un rotor.

Algunos motores eléctricos tienen la particularidad de ser reversibles, queriendo decir

gue pueden convertir la energia mecénica en energia eléctrica.

Los motores eléctricos son utilizados en sin numero de actividades o sectores tanto de la
industria como otros campos comerciales, que son estimulados con fuentes tanto como

corriente continua como corriente alterna.

Los motores eléctricos en la industria son utilizados para diferentes utilidades y una de

las aplicaciones mas utilizados es la para el impulso de bandas transportadoras.
9



Figura 6. Motor eléctrico

Estator

Ventilador

Placa de

caracter(sticas Carcasa
Fuente: http://goo.gl/CX4b2v

2.6.1  Funcionamiento del motor. Existen infinidad de tipos de motores eléctricos pero
el principio de funcionamiento es esencial ya que la transformacion de la energia eléctrica
a mecanica lo hace con el cambio por medio del campo magnético, generando una fuerza

de torsién lo que permite que el motor gire y genere energia mecanica.

La fuerza originada por la interaccion de la energia eléctrica que comprende al principio
de funcionamiento a la ley de Lorentz, que indicia el origen de la fuerza a una carga

eléctrica puntual en campos eléctricos y magnéticos.

2.6.2 Partes del motor. EI motor eléctrico esta formado por diferentes elementos,
siendo los mas principales: el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones,
las tapas, los rodamientos, pero sin descartar que un motor eléctrico puede funcionar con

el estator y el rotor.

Figura 7. Elementos de un motor eléctrico

CARCAHSA,

TAPA ANTERIOR (FRENTE)
645E

FLECHA O EJE DELROTOR
CAJA DE CONEXIONES
TAPA POSTERIOR

»~
Lol ol o oo

Fuente: http://goo.gl/wdsQe9
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Estator. Es un elemento fundamental que su funcion principal es participar como base,
permitiendo asi que se consiga la rotacion del eje del motor, moviéndose asi

magnéticamente mas no mecanicamente.

Existen 2 diferentes tipos de estator:

o Estator de polos salientes.

. Estator ranurado.

Rotor. El rotor es el que transfiere la energia eléctrica en energia mecanica, el rotor es un

elemento que conjuntan con unas ldminas de acero al silicio.

Bésicamente son de tres tipos:

o Rotor de polos salientes.
o Rotor ranurado.

o Rotor jaula de ardilla.

Figura 8. Tipos de rotores

Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Fuente: http://goo.gl/rxvoF

2.7 Sensor

El sensor es un dispositivo que capta o recibe informacion de la parte exterior, lo cual lo
transforma en otro tipo de comunicacion, por lo general de tipo eléctrica, lo cual nos
permite cuantificar y manipular dicha sefial eléctrica. Estos elementos se encuentran
normalmente hechos por dispositivos pasivos como resistencias variables y la utilizacion

de componentes activos.
11



Entre las variables que podemos encontrar tenemos: temperatura, aceleracion, distancia,
intensidad luminica, fuerza, torsién, humedad, movimiento, inclinacion, teniendo en

cuenta que un sensor esta siempre en contacto con la variable que se esta instrumentando.

También podemos decir que un sensor es un elemento que convierte una energia
especifica en otra, aprovechando las propiedades con el proposito de adaptar una sefial

que nos permita medir llegando a interpretar otro dispositivo.

2.7.1  Sensor fotoeléctrico. El principio de funcionamiento de estos sensores se basa
de acuerdo a una fuente de sefial luminosa como diodos laser, ldmparas, leds y un receptor

de sefial como fotodiodos, fototransistores etc.

Los sensores fotoeléctricos se basan en una emisién de luz realizada por foto detectores
que los podemos dividir en dos tipos de receptores como, captadores de barrera o

captadores por reflexion.

Los sensores fotoeléctricos detectan el objeto por la interferencia de la recepcion de dicha
sefial luminosa lo cual nos indica la presencia de dicho objeto.

Figura 9. Sensor fotoeléctrico

Fuente: http://goo.gl/RYO5LI

2.8 Electroneumatica

La Electroneumatica es un estudio que abarca la composicion de dos significativas ramas

que conjuntan para el principio de la automatizacién como lo es la parte que corresponde
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a lo neumético o sistema de aire comprimido y la otra parte fundamental que es la

Electricidad o Electrénica.

Figura 10. Circuito electroneumatico
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Fuente: http://goo.gl/KFWN9Y

La Electroneumatica es uno de los procesos que corresponden a la automatizacion, que
hoy en dia la utilizacion de esta técnica viene recogiendo una transcendental importancia

en la industria para la mejora y optimizacion de los procesos productivos.

La Electroneumatica ha evolucionado con los afios en la industria a partir de la neumatica,
ya que la neumatica es un método utilizado en la antigliedad que ayudo en aquel tiempo
al control de diversos servomecanismos para accionar sistemas productivos en el campo

de la industria.

Conforme al progreso de la electrénica y la electricidad se dio inicio a la creacion de
tecnologias, dando la fusién de ambas ramas para la formacion de los sistemas
electroneumaticos los cuales en la industria representaban mas aplicativos, siendo
optimos en los procesos de producciéon y mucho mas eficaces que los sistemas totalmente

neumaticos.

2.8.1 Elementos electroneumaticos. Los elementos que componen los sistemas
electroneumaticos son de vital importancia, ya que cumplen una cadena de tareas
determinadas de mando la cual es necesario reconocer para una correcta conexion del

esquema.

Los dispositivos que intervienen en un proceso electroneumatico son:

13



o Cilindros de simple y doble efecto.
o Electrovalvulas 4/2 - 3/2 - 5/2 vias.
o Sensores.

. Contactos eléctricos NA / NC.

o Relés.

o Pulsadores e interruptores.

o Temporizadores.

o Valvulas ldgicas y de secuencia.

2.8.2  Actuadores. La energia que brinda el aire comprimido se convierte en energia
mecénica por medio de dichos mecanismos o cilindros neumaticos, dando un movimiento

lineal de vaivén.

En el grupo de los actuadores neumaticos se clasifican en:

o Cilindro de simple efecto.

o Cilindro de doble efecto.

o Con engranaje.

o Motor neumatico con veleta.
o Con piston.

o Con una veleta a la vez.

o Multiveleta.

o Motor rotatorio con piston.
o De ranura vertical.

o De émbolo.

o Fuelles, diafragma y musculo artificial.

2.8.2.1 Cilindro de doble efecto. Los cilindros de doble efecto son muy utilizados en la

industria y ésta trabaja en ambas direcciones.

Poseen dos tomas para aire comprimido, cada una de ellas situada en una de las tapas del
cilindro neumatico, a continuacion se aprecia el cilindro de doble efecto y sus diferentes

partes.
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Figura 11. Cilindro de doble efecto

Vastago | Cilincro
de dobe efecly

ml 1
Entrada A de aire Entrada B de aire
Frmbolo

Fuente: Autores

2.8.3  Valvulas electroneumaticas. Es un dispositivo que por medio de un circuito
electroneumatico realiza una trasformacion de la energia eléctrica a energia neumatica, la

cual transmite a las actuadores.

El principio del funcionamiento de una electrovalvula consiste en la adherencia de una
bobina la cual transcurre energia eléctrica y genera un campo magnético que hace que
recorra al interior de la valvula generando asi la comunicacién o cambio del estado de

trabajo o flujo de aire de la electrovalvula, dando una distinta linea de trabajo de la misma.

2.8.3.1 Electrovalvula 5/2. La electrovalvula 5/2 esta formada por una bobina oscilante,
que conlleva un control 6106 con una valvula de asiento, el consumo minimo permite
activar altas presiones como un principio activo ya que el funcionamiento es en un
determinado tiempo corto, estas valvulas no sirven para alinear controlando los impulsos
y avances neumaticos, estas electrovalvulas también estan adaptados con un control
manual para un uso previo antes del definitivo funcionamiento ya cual sea su proposito
de dicha electrovalvula, como también un previo cebado, la temperatura de
funcionamiento es de -10 a 50 °C, con una corriente de 110 V dependiendo la bobina de

la corriente a necesitar.

2.8.4  Accesorios neumaticos. En la electrovalvula 5/2 tenemos las vias por donde va
a direccionarse el fluido, para lo cual es necesario utilizar los diversos acoplamientos de

acuerdo a la necesidad que implique los mismos.

2.8.4.1 Racores. Son piezas ya sea metalicas o tecno polimero con o sin rosca interna
para la conexion de ductos o mangueras que son utilizadas para trasportar el fluido de

aire.
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2.8.4.2 Silenciadores. Los silenciadores como su nombre o indica es utilizado para
evitar el ruido excesivo causado por el cambio de direccionamiento del fluido al actuador,
en estos tipos de silenciadores podemos encontrar en bronce con cuerpo de laton en

diferentes longitudes y sistemas de sujecion.
2.8.4.3 Tuberias. Las tuberias de poliamida y polietileno son utilizadas cada vez mas en

la industria para la unién de equipos neumaticos que son fusionados por racores de

acoplamiento rapido que es mas sencillo y méas econdémico.

16



CAPITULO 111

3. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA
TERMORETRACTIL

3.1 Disefio del modulo del sistema termoretractil

Para realizar un esquema de lo que es el disefio del sistema termoretractil nos basaremos

en los siguientes parametros:

o Envase de plastico: 15 cm x 35 cm de diametro
o Masa de los envases llenos: 0.3 Kg

o Horas de trabajo: 4 horas

Figura 12. Esquema del mddulo sistema termoretréactil

Fuente: Autores
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3.1.1  Factores que influyen en la construccion del modulo del sistema termoretractil

Energia

o La energia demandada para el sistema es tanto eléctrica como neumatica.

Seguridad y mantenimiento

o Poseera un manual de operacion como de un plan mantenimiento.

3.1.2  Andlisis de la estructura. Con el esquema del modulo interactivo del sistema

termoretractil procedemos a realizar un estudio estatico para determinar el esfuerzo

maximo que soportara la estructura metélica.

Figura 13. Esquema de la estructura

Fuente: Autores

Se ha llegado a la conclusion que la estructura metalica de acuerdo al estudio estatico que
utilizaremos es tubo estructural cuadrado de 1'% pulgadas x 1,5 mm de espesor para la
construccién del médulo, por el cual el peso a soportar es de 400 N, tomamos un factor
de seguridad de 2 de acuerdo a la tabla 1, mediante que para el calculo obtendremos 800
N.

18



Figura 14. Estudio estatico

vOn Mises (Nm~2)
209.374.256,0
191.935.280,0
. 174.496.285 0
. 157.057.296,0
. 139618.304 0
. 122179.3200
. 1047403280
L B7.301.344,0
. 69.862.352,0
. 524233600
34.984.3720
17.545.332.0

1NR 3912

— Limite sldstico: 250.000.000,0

Fuente: Autores

Realizando el célculo en el software se obtiene una resistencia a la fluencia de 106381,2
N/m? como minimo y 209374256 N/m? como maximo, y de acuerdo a las
especificaciones del fabricante de la tabla 2, la resistencia a la fluencia del tubo cuadrado
estructural es de 269000000 N/m? de acuerdo a la norma ASTM A-500, lo cual cumple
con el factor de seguridad y no sobrepasa los limites de resistencia a la fluencia, ayudando

también a evitar las vibraciones generadas por los motores.

Tabla 1. Factor de seguridad

Acero, metales ductiles Hierro fundido, Madera de
metales fragiles | construccion
Tipo o clase Basadoenla Basadoenla
de carga resistencia resistencia de | Basado en la resistencia maxima
maxima fluencia
Carga muerta o
carga variable 3-4 1.5-2 5-6 7
bajo analisis
por fatiga

Fuente: http://goo.gl/m7HRLV

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas

Propiedades Mecinicas
Cuadrado v rectangular Grado A Grado B
Fesistencia a la traccion (Mpa) 310 400
Limite de fluencia (Mpa) 269 317

Fuente: http://goo.gl/\V20xKX
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3.2 Esfuerzo térmico

Una de las causas mas frecuentes que enfrentan las estructuras son los origenes de la

temperatura, que pueden manifestar fisura debido a la dilatacion térmica.

La estructura sufre un incremento de temperatura At = 35 °C

La deformacién horizontal maxima es igual:

S=g* g * At (1)
Donde:
8 = Deformacion
S = Distancia
a = Coeficiente de dilatacion
At = Variacion de temperatura
d=gs*a* At
8= (750 /120000) * 35
$=0,21cm
La deformacién angular es igual:
y=°/lh )
Do6nde:
y = Deformacion angular
h = Altura
y=%/h
,=0,21/80
+=0,0026

Esto es un limite mucho mas severo que el 1 / 125 que surge de las normas referentes a

elementos estructurales horizontales.
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3.3 Calculo y seleccidon del sistema transportador de la banda de caucho

Se componen basicamente por una cinta transportadora o banda transportadora, que se

desliza sobre dos rodillos metéalicos.

La banda transportadora sera impulsada por la friccion ejecutada por uno de los rodillos,
que es accionado por un moto reductor eléctrico, dicha tensién se producird como
resultado de la utilizacion de poleas y bandas de trasmisién de movimiento. El otro rodillo
gira libremente y sirve de retorno a la banda transportadora.

Dicho sistema trasportador sera encargado de trasladar los productos de forma

longitudinal y transversal a lo largo del sistema termoretractil.

Para la seleccion del sistema transportador utilizaremos dos alternativas y realizaremos

una tabla de ponderacion y escogeremos la mejor seleccion.

o Alternativa 1. Cinta o banda transportadora

Las cintas o bandas transportadoras regularmente se las elaboran de fibra de algodon,
fibra sintética o seda artificial, formadas por diversas capas de tejidos e impregnadas de
goma con cables de acero vulcanizado y recubiertas de caucho polipropileno para impedir

el desgaste y el agrietamiento por tensién con el movimiento continuo.

Las bandas transportadoras se dividen en:

e Lisas. Transporte horizontal.
e Rugosas. Transporte horizontal e inclinado.

e Nervadas. Transporte inclinado.

o Alternativa 2. Transportador de rodillos

El transportador de rodillos es un dispositivo que utiliza rodillos metalicos, generalmente

se emplean para el manejo y transporte de grandes pesos.
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Seleccidn de alternativa a utilizarse
Para la seleccion de la alternativa a utilizarse, se realizara una tabla y se hara una
ponderacion para elegir el tipo de transportador adecuado siendo (1 lo més bajo y 5 lo

ideal).

Tabla 3. Seleccion del tipo de transportador

N° | Criterios de comparacion | Alternativa 1 | Alternativa 2
1 Peso 5 2
2 Costo 4 3
3 Construccion 4 2
4 Ensamblaje 4 2
5 Vida Util 3 4
6 Confiabilidad 3 3
Total 23 16

Fuente: Autores

De acuerdo a la ponderacion de la tabla anterior se escoge como mejor alternativa la Cinta

0 banda transportadora, todo esto en base a los criterios de comparacion.

Disefio del transportador

o Ancho de la banda transportadora

Elegimos un ancho normalizado de 170 mm para el transporte de productos de la banda
de caucho, y en base al ancho de la banda seleccionamos el didmetro exterior del rodillo

metalico.

Tabla 4. Seleccion de rodillos y sus parametros

| Dimm) | B(mm [ (ki) | Vage (M) |
oo | BB [ ¢ | 1
R | gy r T
127 133 800-1200 P 25
2 | 3 Y
WM | g i ¥

Fuente: http://goo.gl/9WD7rJ
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Calculos de esfuerzos del transportador

Figura 15. Configuracion de la banda transportadora

i

L

Tambor matrr

N

Tambor Tensor

.
L

| Distancia enlre centros |

Fuente: Autores

Se utiliza el diagrama de cuerpo libre para calcular el esfuerzo necesario para mover la

banda en vacio.

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre

E, N F=pN

= Cif Lbanda

Fuente: Autores

YFy=0 3)
N — Wiodillo = 0
N —mpogio * g =0

N = Myogiie * 8

YFx=0 4)
Fi—F. =0

Fy =F;
F; =u*N

Donde:

F, = Esfuerzo necesario para mover la banda en vacio [N]
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f = Coeficiente de rozamiento de los cojinetes

Cy, = Factor de friccion debido a la longitud de banda
Mo4ille = Masa de los rodillos [kg/m]

g = Gravedad [m/s?]

Lpanda = LoOngitud de banda [m]

Fy =Cp = f = Lpanda * Mrogillo * & (5)
F, = 4((10,6)(0,050)(2,10m)(2(1,5kg/m)) ( 9,8m/s%))
F; =130N

Factor de friccidn debido a la longitud de la banda

Debido a su corta longitud la banda necesita mayor esfuerzo para de esta forma vencer la
resistencia a la friccion.

Figura 17. Factor de friccién debido a la longitud de la banda

omgitud bands (m) i | y | Hl B . o

|
4 ¥ 8 4 +
r TRE b &b 1] l S | as | 4 | ae|ax]ae | de | 4
Fhs | i i 1 L

|M.‘,M“.| 1] i | [ii] I | 1) | ) | '] | Lk 1] | i {'ﬂn

¥ " " * 4 ¥ 5
= 12 3 11 1.7 I& 13 4 |13 |12 -'I‘I'!I"

Fuente: http://goo.gl/8bV5wq

Figura 18. Factor de fraccion debido a las chumaceras

Tipo de Estado P
Cojinete
Favorable 0018
Rodamienta | “ormal 0.020
Desfavorable 0.023 - 0.030
_ Friccidm | 00540

Fuente: http://goo.gl/8bV5wq

Esfuerzo necesario para mover la banda con carga

Para mover la banda a una velocidad constante procedemos a utilizar la ecuacion
(KAUMAN, 2008)
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Donde:

F, = Esfuerzo necesario para mover la banda con carga, en [N]

Cy, = Factor de friccion debido a la longitud de banda y los rodillos
M,, = Capacidad de carga 5 [kg/min]

g = Gravedad, en [m/s2 ]

Lpanda = LoOngitud de banda, en [m]

v = Velocidad 3.6 [m/min]

F, = f(Lbandalfsi.l)(Mm)(g) (6)
Fo— (0,050)(2,10m)(10,6)(5 kg/min)(9,8m/s?)
2 3,6 (3,6m/min)
F, =4530N

Mediante la siguiente ecuacion procedemos a calcular el esfuerzo total.

F=F1+F2 (7
F = (130 + 45,30)N
F=1725N

Del resultado del esfuerzo total procedemos a calcular la potencia requerida para el
sistema transportador. (SALINAS PINEDA, 2011 pags. 34-35)

P=Fxv ®)
Donde:
P = Potencia [W]
F = Esfuerzo total [N]

v = Velocidad de la banda [m/s]

Pot = (172,5N) (0,054 m/s)
Pot = (172,5N) (0,054 m/s)
Pot = 93,15 W

Encontrado la potencia de accionamiento de 93,15 Watts, realizamos una conversion a
Hp para lo cual obtenemos el valor de 0,13 Hp para la seleccion del motor.
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Con el esfuerzo calculado procedemos a calcular la resistencia de la banda transportadora

con la ecuacion.

F
o= (9)
Donde:
o = Resistencia requerida, en [N/m?]
F = Esfuerzo total [N]
A = Area de la banda transportadora
172,5N

©=0.17m)(2,10m)

o = 483,19 N/m?

3.4 Célculos y seleccion de un motor

Para la seleccion del motor eléctrico monofasico nos basamos en especificaciones del

fabricante.

Dentro de la gama de motores encontramos los motores jaula de ardilla ya que son los
mas utilizados por su bajo costo, bajo mantenimiento, la potencia de trabajo es alta, para

lo cual nos regimos a los criterios fundamentales siguientes:

o Voltaje

o Condiciones de trabajo del motor
o Frecuencia

o Esfuerzos a mover

. Arranque

o Velocidad

3.4.1  Seleccion del motor eléctrico. Para la seleccion del motor eléctrico nos guiamos
en el factor calculado de potencia, la cual es 0,13 Hp, nos regimos a la tabla 5 donde nos

indica las potencias normalizadas.
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Tabla 5. Potencias de motor normalizado

MOTOR MONOFASICO WEG AC-3 - 4 Polos - 60Hz
Motor Carcasa NEMA Motor Carcasa IEC
110VCA | 220VCA | 110VCA | 220VCA | 440VCA
HP HP HP HP HP

- 18 - 0,16 -

16 -

- 1/4 - -
18 13 0,16 0,25
1/6 - - 0,33
14 | 12-34| 025 | 05 |
13 - 0,33 0,75

- 1 - -

Fuente: (WEQ, 2013)

. Potencia normalizada del motor: 0,25

o Voltaje: 110, 220 V
. Rpm: 1720

o Amperaje: 8A en funcionamiento

° Rendimiento del 85%

Calculo de la potencia real del motor

Donde:
P = Potencia del sistema
Pm = Potencia del motor

n = Rendimiento

P=Pm> n
P=0,25*0,85
P=0,20

0,13Hp —> 0,20 Hp

35 Seleccidn y célculo de bandas de transmision

Doénde:
ND = Potencia de disefio
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n = Frecuencia de rotacion

u = Razodn de transmisién

ND = 0,19 kW
n=1720 rpm
u=25

Criterios de la capacidad de trabajo

o Se obtiene el coeficiente Cr teniendo en cuenta las caracteristicas de trabajo de las

maquinas motriz y movida.

Donde:

Nd = Potencia de disefio

Ne = Potencia nhominal

Cr = Coeficiente de régimen de trabajo; Cr = 0,9
fs = Factor de servicio

Nd = Ne. fs (11)
1
fS = a (12)
L1
5T 09
fs= 1,11

De acuerdo a la tabla 6 se tiene el fs = 1.0 para transportadores de banda se calcula la
potencia de disefio ND.

ND=0,19kW =« 1/0,9
ND = 0,21 kW

Seleccion de perfil d1 = 60 mm

d2 =dl+*u (13)

d2 = 60 mm * 2,5
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d2 = 150 mm

Tabla 6. Factor de servicio fs

Miaquina Motriz
Miguina Movida Motor eléctrico sincronico. Motor eléctrico de alta carga
Motor de combustién interna Motor de combustién interna mono
multicilindro-turbina. cilindro.
8 16 24 8 16 24
hidia hidia hidia hidia hidia hidia
Carga ligera

Agitadores de liquidos
Bombas compresores
centrifugos 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Transportaciones de bandas.
Ventiladores. Maquinas
herramientas de corte continuo

Cargas Normales

Bombas v compresores de 3y
mids cilindros. 11 12 13 1.2 13 14
Transportadores de cadena.
Fresadora

Carga pesada
Bombas y compresores de uno
¥ dos cilindros.
Elevadores de cangilones. 12 13 1.4 1.4 1.3 1.6
Cepilladura y mortajadoras

Cargas muy pesadas
Mecanismos de elevacion de 13 14 1.5 1.5 16 1.8

groas.
Prensas. Cizallas.

Fuente: Dobrovolsky machine elements

Calculo de la razén de didmetros

ureal = 4z
d1
150 mm
ureal = m
ureal = 2,5

Verificacién de la velocidad lineal de la correa

__ mxdlxnl
T 6x10%

_ 3,1416 * 60 mm * 1720 rpm
B 6 x 10%
v = 540m/s <(35-45)m/s

v

Determinacion de la distancia entre centros

dz2

3\/ Ureal

150 mm
/2,5

arec = 1,5

Arec = 1,5
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arec = 165,78 mm

Esto es solo una orientacion, debe garantizarse que las poleas no queden muy proximas

por lo que:

arec = (0,7 ......0,8)(d1 + d2) (17)
arec = (0,7 ... ... 0,8)(60 mm + 150 mm)
apec = (147 ... ... 168) mm

dpreliminar = 166 mm

Célculo de la longitud de la correa

(d2—-d1)?

L=2a+- (d2+d1) +
2 4a

(18)

(150 mm — 60 mm)?
4(166 mm)

Tt
L =2(166 mm) + > (150 mm + 60 mm) +

L = 674,06 mm

Si normalizamos por la serie R40, o por las longitudes de fabricante tenemos que LN es

igual a 700 mm.

LN-L
a= apreliminar + ( 2 ) (19)
(700 mm — 674,06)
a=166 mm + >
a=178,97 mm
Determinacion del &ngulo de contacto
o= 180" — 99, 6 (20)

(150 mm — 60 mm)
*
178,97 mm

x = 149,82 = 120°

=180 —

El angulo de contacto no se debe ser menor a 120°.
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Célculo de coeficientes C; y C

De acuerdo a nuestro diametro menor de la polea requerimos un perfil SPZ, lo cual nos

recomienda la tabla una longitud de referencia de 1600 mm.

Tabla 7. Potencia unitaria Nc. SPZ perfil estrecho (Lo = 1600 mm)

Potencia Unitaria Nc. Perfil SPZ (Lo = 1600mm)
Frecuencia Diametro ¢e la polea menor  d1 (mm)
ge rotacion | 63 80 85 125 150
en [a polea
rapida nt
(rpm)

200 018 | 0.30 040 061 0.78
900 0.6 1.09 1.52 235 3.02
1200 075 | 1.38 194 3.02 3.89
1400 085 | 158 221 344 444
1800 1.02 1.94 272 425 547

Fuente: Dobrovolsky machine elements

Doénde:

C; = Coeficiente de centros

C« = Coeficiente de longitud

LN = Longitud de acuerdo al fabricante

Lo = Longitud de referencia

Co = 0,55+ 0,0025 a (21)
C. = 0,55 + 0,0025 (149,82)
Co = 0,92

LN
¢ = \E (22)

Comprobacion de los ciclos por flexion

Donde:
V = Velocidad en [m/s]
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Ln = Longitud de la correa [mm]

C = Numero de poleas de la transmision

if = 1000 * ¢ * — (23)
if = 1000 * 2 540

= *
! Zoo?

if = 15,42 < 60 flexiones /s

Determinacién del nimero de correas a emplear

Donde:
Ng = Potencia nominal
N¢ = Potencia unitaria

N,q = Potencia adicional

NE* fs

z= (Nc+Nag)* Cocx C (24)
Segun la tabla de nuestra seleccién tenemos:
Tabla 8. Potencia unitaria Nc. SPZ perfil estrecho (Lo = 1600 mm)
Frecuencia Diametro de la polea menor {(mm)
de rofacin | 83 80 85 125 150
en la polea
rapida ni
(rpm)
200 018 | 030 | 040 | 0861 0.78
400 06 1.08 162 | 235 | 302
1200 075 | 133 1.94 3.02 389
1400 085 | 158 | 221 344 | 444
1800 1.02 184 272 425 247
Fuente: Dobrovolsky machine elements
Potencia unitaria
Perfil = SPZ
Didmetro menor = 60 mm
Frecuencia de rotacion = 1800 rpm Frecuencia de rotacion = 1400 rpm
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N¢ =1,02 N¢ = 0,85 Kw

Como n = 1720 rpm, entonces interpolando tenemos que:

NC = 0,88 kW

Potencia adicional

Perfil = SPZ

Relacion de transmisién = 2

Frecuencia de rotacion = 1400 rpm

Naq = 0,23
Interpolando para n = 1720 rpm tenemos que:
N.q = 0,278
Sustituyendo:
_ 0,42
“= (0,88 +0,278) * 0,92 * 0,87
z = 0,45

Se requiere 1 correa.

Calculo de tensado inicial

Do6nde:
ft = Factor de tensado, este factor toma valores desde 2,02 hasta 2,5
p = 0,07 [kg/m], segun la tabla los coeficientes para el calculo de duracion lo tomamos

de la correa SPZ, ver en la tabla 9.

NE*fS
Z*V

) +(0,07)(5,40)2

) +pxv? (25)

ft — Co
5= 500 (F=) (

2,02—0,92) ( 0,21
0,92 0,45 = 5,40

S, = 103,12 N

Sy =500 (
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Tabla 9. Coeficiente para calculo de duracion

Cosafickenies
Perfldela [ p kgim] [__Ce Cs TrM]
Cofrea Flexion | Flexidn.
normal | inversa
SPE 0.07 563 Taz 474
SPA 012 2105 4320 A58
SPB 019 4859 BU2E 1242
SPC 0.35 S304 12077 1880
A 011 359 478 418
0.20 1701 1943 727
[ 0.33 S069 BYzE 1288
D 058 21551 25873 2064

Fuente: Dobrovolsky machine elements

Calculando la fuerza de tensado

Ft=2% Z* So (26)
Ft = 2x0,45x 103,12
Ft =92,81N

Calculo de durabilidad

Estos calculos son propuestos de acuerdo a Good Year en sus catalogos:

Donde:
Tr = 474 [N], Fuerza limite por fatiga de acuerdo a la tabla con el perfil SPZ
T1y T2 =Fuerzas en la correa

Trc = Tension por fuerza centrifuga

Tabla 10. Coeficiente para célculo de duracion

Confichenies
Perfil e la p [lgimi Cu Ca T [M]
cormrea Flexidn | Flexidn,
POl irnelsa
s5P7 007 5583 Tde 474
SPA 012 2105 4320 853
SPE (O] 4E59 g9z26 1242
SPC 036 5304 12077 16840
& 11 Jeie ] 479 418
E 020 1701 1943 Tar
C 033 5060 8U26 1268
D Ees 21561 E5ATA e

Fuente: Dobrovolsky machine elements
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H = 1477 L1'25( Te” ) (27)

\% Tlm +T2m
N
T1_2 == SO + 500 (V)?Z) + TFC+Tﬂex 1-2 (28)
Trc = p * V? (29)
TFC = 0,07( 5,40)2
TFC = 2,04‘ N

Donde: C? = 563 coeficiente de flexion de acuerdo a la tabla con el perfil SPZ.

Tabla 11. Coeficiente para calculo de duracion

Coeficientes
Perfil de la p [kg/m] Ce Cs T=[N]
correa Flexion | Flexion.
normal | inversa
SPZ 0.07 563 732 474
SPA 012 2105 4320 858
SPB 019 4659 8926 1242
SPC 036 6304 12077 1680
A 0.11 399 479 418
B 020 1701 1943 727
C 033 5069 8926 1288
D 068 21561 25873 2664

Fuente: Dobrovolsky machine elements

Cb
Tiex (1-2) = 588,85 —45— (30)

(1-2)
563

Tﬂexl == 588,85 W

Thex1 = 713,32 N

563

Tflexz = 588,85 W

Thex 2 = 180,45 N

0,42
Ty = 103,12 22— +2,04. 713,32
T, = 904,8 N

0,42

T, = 103,12 + 500

+2,04.+180,45

T, =371,21N
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1.25 11
H = 1477 (700) ( (474) )

5,40 (904,08) 11 + (371,21) 11
H = 803,19 horas

Tenemos como resultado la duracion de 803,19 horas, pero eso no significa que sea la
duracion real, ya que la duracion de la transmision se considera aceptable si supera la

duracién minima recomendada Hmin = 400 horas.

Figura 19. Seleccion del perfil de correa

Nimerode 10000
L . |
% o EHT
3000 AL
2000 |—A— “*4;y// |
/f I V.8 ,.’/
1000 1 . At f
= e
) / Hit T/ -
ol I | V4 20
» / A T
HIC
/. /‘/ |
100 ! | :

1 2 3 45 10 DN W W 500 100

Potencia s NP

Fuente: Dobrovolsky machine elements

3.6 Seleccion de las chumaceras

Para el montaje de los rodillos en el sistema termoretractil lo haremos con unas
chumaceras de pared con anclaje de cuatro pernos, con rodamiento radial de bolas y sellos
insertados en un cajetin de hierro fundido, teniendo una carga radial de 204 N con una
velocidad lineal maxima a soportar de 3000 rpm, pero en nuestro caso tenemos un avance
de 6 cm/s, ademas cabe indicar que no existe chumaceras de menor caracteristicas en
catalogos del fabricante ni en el mercado, por el cual por ser las mas econémicas no nos
afecta en su seleccion.
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Figura 20. Chumacera

Fuente: Autores

Tabla 12. Catalogo de chumaceras SKF

@ Eje(mm) Tipo rodamiento civ
| 17 6203 750

20 6204....6304 1000....1250
25 6205...6305 1100....1760
30 6206....6306 1530....2200
35 6207...6307 2000....2600
40 6208....6308 2280....3200
45 6209....6303 2550...4150
50 6210...6310 2750...4800

Fuente: (SKF, 2008)

3.7 Seleccion del reductor de velocidad

El factor de servicio es un valor que nos permite medir el grado de proteccidn con el que
trabaja el reductor de velocidad, depende de factores como la cantidad de horas de

funcionamiento, el factor de uso de acuerdo a ese tiempo.

Atendiendo las especificaciones del fabricante y de acuerdo a la necesidad de nuestro
modulo, tener una velocidad de 5,40 cm/s, requiriendo esta velocidad ya que es para la

movilizacién de productos.

Teniendo un motor con 1720 rpm nos vemos en la necesidad de reducir dicha velocidad

con un reductor de velocidades de tipo tornillo sin fin, motivo por el cual se ha
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determinado que necesitamos un reductor de velocidades con una relacion de transmision
de 1:50.

Figura 21. Reductor de velocidades tornillo sin fin - corona

Fuente: Autores

3.8 Calculo y seleccion de poleas de la banda transportadora de caucho
El reductor de velocidad sin-fin corona viene agregado con sus respectivas poleas D2 y
D3, por lo tanto se realiz6 la seleccion de poleas para el eje del motor D1 y la polea del

rodillo metalico Da.

Tabla 13. Designacién y medidas de las poleas

Poleas Designacion Medidas
D1 Eje del motor 6cm
D2 Tornillo sin fin reductor 15cm
D3 Eje de la corona caja reductora 6 cm
D4 Eje del rodillo metalico 13 cm

Fuente: Autores

Sabiendo los diametros de las poleas 1y 2 y aplicando la ecuacion 31, proceder a calcular

el nimero de revoluciones de la polea 2.

Donde:
N1 = Ndmero de revoluciones de polea 1, en [rpm]
D: = Diametro de polea 1, en [cm]

N2 = Numero de revoluciones de polea 2, en [rpm]
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D, = Diametro de polea 2, en [cm]
N; * D; =D, * N, (31)
1720 rpm * 6 cm = 15cm * N,
N, = 688 rpm

Se obtiene 688 rpm a la entrada del reductor Sin-fin corona 50:1

Donde:

El reductor sin fin corona tiene una relacién de 50:1

_ N

N. =
3 7 50

(32)
_ 688 rpm
750
N; = 13,76 rpm

Sabiendo los diametros de las poleas 3y 4 y aplicando la ecuacién 31, proceder a calcular

el nimero de revoluciones para dar movimiento a la banda transportadora.

Doénde:

D3 =6 [cm]

D4 =13 [cm]

N3 = 13,76 [rpm]

Ng=7?

N3 * D3 = D4 * N4
13,76 rpm * 6 cm = 13 cm * Ny
N4 = 6,35 rpm

Obtenido el numero de revoluciones de la polea 4 que es 6,35 rpm proceder a calcular la

velocidad lineal para la banda transportadora con la ecuacién 33.

Donde:

o = Velocidad angular, en [rad/seg]
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v = Velocidad lineal, en [cm/seg]

r = Radio de la polea, en [cm]

w == (33)

Se transforma los 6,35 rpm a [rad/seg]

rad

o =0,66 —
S

Con la velocidad angular procede a calcular la velocidad lineal despejando la ecuacion
33.

V=W * T (34)
rad

v = (0,66 - )(6,5cm)

rad

v = (0,66 — )(6,5 cm)
V=429 =
S
3.9 Célculo y seleccion de poleas de la banda transportadora de metal

El reductor de velocidad sin-fin corona viene agregado con sus respectivas poleas D2 y
D3, por lo tanto se realizo la seleccion de poleas para el eje del motor D1 y la polea del
rodillo metalico Da.

Tabla 14. Designacién y medidas de las poleas

Poleas Designacion Medidas
D1 Eje del motor 6cm
D2 Tornillo sin fin reductor 15cm
D3 Eje de la corona caja reductora 6 cm
D4 Eje del rodillo metalico 15cm

Fuente: Autores

Sabiendo los diametros de las poleas 1 y 2 y aplicando la ecuacién 31 proceder a calcular

el nimero de revoluciones de la polea 2.
40



Donde:

N1 = Ndmero de revoluciones de polea 1, en [rpm]
D: = Diametro de polea 1, en [cm]

N2 = Numero de revoluciones de polea 2, en [rpm]
D> = Diametro de polea 2, en [cm]

N1 * Dl ES DZ * NZ
1720 rpm * 6cm = 15cm * N,
N, = 688 rpm

Se obtiene 688 rpm a la entrada del reductor Sin-fin corona 50:1

Donde:

El reductor sin fin corona tiene una relacion de 50:1

AP
~ 50
688 rpm
37750
N; = 13,76 rpm

N3

Sabiendo los diametros de las poleas 3 y 4 y aplicando la ecuacién 32 proceder a calcular

el nimero de revoluciones para dar movimiento a la banda transportadora.

Donde:

D3 =6 [cm]
D4=15 [cm]

N3 = 13,76 [rpm]

Ng= ?
N3*D3=D4*N4

13,76 rpm * 6cm = 15cm * Ny
N, =55 rpm
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Obtenido el nimero de revoluciones de la polea 4 que es 5,5 rpm proceder a calcular la

velocidad lineal para la banda transportadora con la ecuacién 33.

Donde:
o = Velocidad angular, en [rad/seg]
v = Velocidad lineal, en [cm/seg]

r = Radio de la polea, en [cm]

= |c

Se transforma los 5,5 rpm a [rad/seg]

rad

o =057—
S

Con la velocidad angular se procede a calcular la velocidad lineal despejando la ecuacion
33.

V=WwW*T

rad

v= (0,57 - )(7,5 cm)
v=427 =
S
3.10  Célculoy seleccion de cilindros neumaticos

3.10.1 Parametros para la seleccion

o La fuerza a vencer del cilindro de retencion debe ser mayor a los pesos establecidos
en este caso, el peso de la pieza de retencidn, el peso de los productos almacenados
por continuidad.

° La carrera es lineal.

3.10.2 Calculo para el cilindro de retencion de productos

Datos:

o Masa de la pieza de retencion = 0.68 kg
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o Masa de los productos = 6 kg
o Masa total = 6.68 kg

e Presion de trabajo = 3 bar = 3x 10°Pa

Desarrollo

Calcular el diametro del cilindro de acuerdo a la ecuacion 35. (MORAN, 2008)

p="[|& (35)

m*P

Donde:
D = Diametro del émbolo, en [mm]
Ft = Fuerza teorica, en [N]

P = Presion de trabajo, en [Pa]

Proceder a obtener la fuerza tedrica partiendo de las masas establecidas con la ecuacion
36.

W=m;*g (36)

Donde:
W = Peso de las botellas
m; = Masa total a vencer

g = Gravedad

W = 6.68 kg * 9,8 m/s?
W = Fe = 65,46 N

La fuerza efectiva es 65,46 N, pero hay que tomar en cuenta que se debe restar el 10% de

la fuerza de rozamiento, adquiriendo un rendimiento del 90% con la ecuacion 37.

Donde:

Ft = Fuerza tedrica
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Fe = Fuerza efectiva

Fr = Fuerza de rozamiento 10% (0,1)

Despejar Ft de la ecuacion 37.

Fe = Ft—Fr
Fr =0,1 *Ft
Fe = Ft — 0,1Ft
Fe = 0,9Ft
Ft= o
0.9
0.9
Ft=72,73N

Remplazar la fuerza teérica en la ecuacion 35.

472,73 N
1 * 3x105 Pa

D =0.0175m = 18 mm

(37)
(38)

De acuerdo al didmetro obtenido proceder al catdlogo para seleccionar el diametro

normalizado atendiendo a la fuerza neta normalizada.

Figura 22. Catélogo de diametros de cilindros

FUERZA

o] 0 NETA LONGITUDES DE CARRERAS NORMALIZADAS
VASTAGO | EMBOLO | aP=3bar

(mm) (mm) (N) (mm)
B 6 7 10,25,40,30
4 12 30 10,25,40,80,140,200
16 53 10,25,40,80,140,200,300

10 25 130 25,40,80,140,200,300

12 35 160 70,140,200,300

16 40 225 40,80,140,200,300

18 50 519 70,140,200,300

22 70 1018 |70,140,200,300

25 100 2078 |70,140,200,300

30 140 4073 |70,140,200,300

40 200 8312 |70,140,200,300

50 250 12988 | 70,140,200,300

Fuente: http://goo.gl/Qci5pl
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De acuerdo al catdlogo se determina que el didmetro de émbolo normalizado es de 25

mm

Datos del cilindro de retencién:

Diametro normalizado del émbolo = 25 [mm]

Diametro del vastago = 10 [mm]

Carrera =60 [mm]

Proceder a realizar el calculo del consumo de aire con la ecuacion 39.

Donde:
V = Consumo de aire

Rc = Relacion de compresion

V =(Se+ Sc)(L * n) * Rc

Se = Area del cilindro del émbolo

L = Longitud de la carrera

Sc = Area del cilindro en el retorno

n = NUmero de ciclos por minuto 3

ciclos

minuto

Sr = Area del cilindro del véstago

(39)

Calcular el area del cilindro en el avance y el area del cilindro en el retorno con las

ecuaciones 40, 41, 42:

Sc = (491,25 — 78,6) mm?

Se = = * De?
4
Se = 0,786 * (25 mm)?
Se = 491,25 mm?
Sr= Z *Dy?
4
Sr = 0,786 * (10 mm)?
Sr = 78,6 mm?

Sc=Se—Sr

Sc = 412,65 mm?
45

(40)

(41)

(42)



Calcular la relacién de compresion con la siguiente ecuacion 43.

Patm + Ptrabajo

Patm
_ 1,013 bar + 3 bar
h 1,013 bar

Rc = 3,96

Rc

Proceder a calcular el consumo de aire con la ecuacion 39.

V = (491,25 mm? + 412,4 mm?)(60 mm * 3 ciclos/min) * 3,96

3
- mm
V = 643943,5 mm”/ .

3.10.3 Calculo para el cilindro de empuje de productos

Datos:

Masa de la pieza de empuje = 10 kg
Masa de los productos total = 6 kg
Masa total = 16 kg

Presion de trabajo = 3 bar = 3x 10°Pa

Desarrollo

Calcular el diametro del cilindro de acuerdo a la ecuacion 35. (MORAN, 2008)

D_Z 4 x Ft
TP

Donde:

D = Diametro del émbolo, en [mm]

Ft = Fuerza tedrica, en [N]

P = Presion de trabajo, en [Pa]

(43)

Proceder a obtener la fuerza teérica partiendo de las masas establecidas con la ecuacion

36.

W=m*g
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Donde:
W = Peso de las botellas
m, = Masa total a vencer

g = Gravedad

W = 16kg * 9,8 m/s?
Wtotal = Fe = 156,8 N
Whotella = 6 kg * 9,8 m/s?
Whbotella = Fe botella = 58,8 N

La fuerza efectiva que se necesita es 156,8 N, pero hay que tomar en cuenta que se debe
restar el 10% de la fuerza de rozamiento, adquiriendo un rendimiento del 90% con la

ecuacion 37.

Donde:

Ft = Fuerza teorica

Fe = Fuerza efectiva

Fr = Fuerza de rozamiento 10% (0,1)

Fr bp = Fuerza de rozamiento del plastico

i = Coeficiente de rozamiento del plastico con la banda

Fe =Ft—Fr—frbp
Fr =0,1 « Ft
Frbp=u*58,8
Frbp=0,31*58,8
Fr bp = 18,22
Fe = Ft— 0,1Ft — Frbp
Fe = 0,9Ft — Frbp

Despejar Ft de la ecuacion 37:
_ Fe +frbp

0.9
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_ 156.8 N + 18,22
B 0.9
Ft = 175,02 N

Remplazar la fuerza tedrica en la ecuacion 35:

2(4%175,02 N
m * 3x10° Pa

D =0.02725m = 27 mm

De acuerdo al diametro obtenido proceder al catdlogo para seleccionar el diametro

normalizado atendiendo a la fuerza neta normalizada.

Figura 23. Catalogo de diametros de cilindros

FUERZA
o [} NETA LONGITUDES DE CARRERAS NORMALIZADAS
VASTAGO | EMBOLO | aP=3bar
(mm) (mm) (N) (mm)
_ 6 7 10,25,40,80
4 12 30 10,25,40,80,140,200
6 16 53 10,25,40,80,140,200,300
10 2 130 |25440,80,140,200,300
12 35 160 |70,140,200,300
16 10 225 |40,80,140,200,300
18 50 519 |70,140,200,300
7 70 1018 |70,140,200,300
25 100 2078 | 70,140,200,300
30 140 4073 |70,140,200,300
40 200 8312 |70,140,200,300
50 250 12988 | 70,140,200,300

Fuente: http://goo.gl/Qci5p

De acuerdo al catalogo se determina que nuestro diametro de émbolo normalizado es de

40 m.

Datos del cilindro de empuje:
o Diametro normalizado del émbolo = 40[mm]
o Diametro del vastago = 16 [mm]

o Carrera = 300 [mm]

Proceder a realizar el calculo del consumo de aire con la ecuacion 38.

V =(Se+ Sc)(L* n) = Rc
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Donde:

V = Consumo de aire

Rc = Relacion de compresion

Se = Area del cilindro del émbolo
L = Longitud de la carrera

Sc = Area del cilindro en el retorno

ciclos

n = NUmero de ciclos por minuto 5

minuto

Sr = Area del cilindro del véstago

Calcular el area del cilindro en el avance y el area del cilindro en el retorno con las

ecuaciones 40, 41,42.

Se = g * De?
Se = 0,786 * (40 mm)?
Se = 1257,6 mm?
Sr = E * Dy?
Sr = 0,786 * (16 mm)?
Sr = 201,22 mm?
Sc = Se — Sr
Sc = (1257,6 — 201,22) mm?

Sc = 1056,38 mm?

Calcular la relacion de compresion con la ecuacion 43:

_ Patm + Ptrabajo

Rc =
¢ Patm
1,013 bar + 3 bar
Rc =
1,013 bar
Rc = 3,96

Proceder a calcular el consumo de aire con la ecuacién 39:

V = (1257,6 mm? + 1056,38 mm?)(300 mm * 5 ciclos/min) * 3,96
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3
- mm
V = 13745041,2 mm°/ .

3.10.4 Calculo para el cilindro de selladora — cortadora

Datos:
o Masa de la pieza de la cabeza selladora — cortadora = 10 kg

o Presion de trabajo = 3 bar = 3x 10°Pa
Desarrollo

Calcular el diametro del cilindro de acuerdo a la ecuacion 35. (MORAN, 2008)

D—2 4 x Ft
| mxP
Doénde:

D = Diametro del émbolo, en [mm]

Ft = Fuerza teorica, en [N]

P = Presion de trabajo, en [Pa]

Proceder a obtener la fuerza tedrica partiendo de las masas establecidas de la ecuacion
36.

W=m g

Donde:
W = Peso de la pieza cabeza selladora - cortadora
m; = Masa total a vencer

g = Gravedad

W =10kg * 9,8 m/s?
Wtotal = Fe = 98 N
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La fuerza efectiva que se necesita es 98 N, pero hay que tomar en cuenta que se debe
restar el 10% de la fuerza de rozamiento, adquiriendo un rendimiento del 90% con la

ecuacion 37.

Donde:

Ft = Fuerza tedrica

Fe = Fuerza efectiva

Fr = Fuerza de rozamiento 10% (0,1)

Fk = Resistencia del resorte

Fe = Ft — Fr —Fk
Fr =0,1 =« Ft
Fe = Ft — 0,1Ft — Fk
Fe = 0,9 Ft - Fk

Despejar Ft de la ecuacion 37.

Fe 4+ Fk
t="09
98 N + 50 N
t=""09
Ft=133 N

Remplazar la fuerza tedrica en la ecuacién 35.
D 2| 4x%133N
~ Jm*3x105 Pa
D =0.0237 m = 24 mm

De acuerdo al diametro obtenido proceder al catdlogo para seleccionar el diametro

normalizado atendiendo a la fuerza neta normalizada.

De acuerdo al catalogo se determina que nuestro diametro de émbolo normalizado es de

35 mm.
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Figura 24. Catlogo de diametros de cilindros

FUERZA
[0} o NETA LONGITUDES DE CARRERAS NORMALIZADAS
VASTAGO | EMBOLO | aP=3bar
(mm) (mm) (N) (mm)
_ 6 7 10,25,40,80
4 12 30 10,25,40,80,140,200
6 16 53 10,25,40,80,140,200,300
10 25 130 25,40,80,140,200,300
12 35 160 70,140,200,300
16 40 225 40,80,140,200,300
18 50 519 70,140,200,300
2 70 1018 70,140,200,300
25 100 2078 70,140,200,300
30 140 4073 70,140,200,300
40 200 8312 70,140,200,300
50 250 12988 70,140,200,300

Fuente: http://goo.gl/Qci5pl

Datos del cilindro de sellado y cortado:
. Diametro normalizado del émbolo = 35 [mm]
. Diametro del véastago = 12 [mm]

o Carrera = 200 [mm]

Proceder a realizar el calculo del consumo de aire con la ecuacion 38.

V = (Se + Sc)(L *n) * Rc

Doénde:

V = Consumo de aire

Rc = Relacion de compresion

Se = Area del cilindro del émbolo
L = Longitud de la carrera

Sc =Area del cilindro en el retorno

ciclos

minuto

n = Numero de ciclos por minuto 3

Sr = Area del cilindro del véstago

Calcular el area del cilindro en el avance y el area del cilindro en el retorno con las

ecuaciones 40, 41, 42.

Se = = * De?
4
Se = 0,786 * (35 mm)?
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Se = 962,85 mm?

T
Sr = Z *DVZ

Sr= 0,786 * (12 mm)?
Sr = 113,18 mm?
Sc = Se —Sr
Sc = (962,85 — 113,18) mm?
Sc = 849,66 mm?

Calcular la relacién de compresion con la ecuacion 43:

_ Patm + Ptrabajo

Rc =
¢ Patm
1,013 bar + 3 bar
Rc =
1,013 bar
Rc = 3,96

Proceder a calcular el consumo de aire con la ecuacion 38.

V = (962,85 mm? + 849,66 mm?)(200 mm * 3 ciclos/min) * 3,96

3
— mm
V =4306523,7 M7/ .

3.10.5 Calculo para el cilindro de sujecion de productos

Datos:
o Masa de la pieza de sujecién: 15 kg

o Presion de trabajo: 3 bar = 3x 10°Pa
Desarrollo

Calcular el diametro del cilindro de acuerdo a la ecuacion 35. (MORAN, 2008)
D= 2|4 * Ft
| mxP
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Donde:
D = Diametro del émbolo, en [mm]
Ft = Fuerza tedrica, en [N]

P = Presion de trabajo, en [Pa]

Proceder a obtener la fuerza tedrica partiendo de las masas establecidas con la ecuacion
36.

W=m;*g

Donde:
W = Peso de pieza de sujecion
m, = Masa total a vencer

g = Gravedad

W = 15 kg * 9,8 m/s?
Wtotal = Fe = 147 N

La fuerza efectiva que se necesita es 147 N, pero hay que tomar en cuenta que se debe
restar el 10% de la fuerza de rozamiento, adquiriendo un rendimiento del 90% con la
ecuacion 37.

Donde:

Ft = Fuerza teorica

Fe = Fuerza efectiva

Fr = Fuerza de rozamiento 10% (0,1)

Fe = Ft — Fr
Fr=0,1 « Ft
Fe = Ft— 0,1Ft
Fe = 0,9 Ft

Despejando Ft de la ecuacion 37.



147 N
t=——

0.9
Ft=132,3N

Remplazando la fuerza tedrica de la ecuacion 4:

2| 4%132,3N
1 * 3x105 Pa

D =0.0236 m = 23 mm

De acuerdo al diametro obtenido proceder al catdlogo para seleccionar el diametro

normalizado atendiendo a la fuerza neta normalizada.

Figura 25. Catalogo de diametros de cilindros

FUERZA
o] o] NETA LONGITUDES DE CARRERAS NORMALIZADAS
VASTAGO | EMBOLO | aP=3bar
(mm) (mm) (N) (mm)
_ 6 7 10,25,40,80
4 12 30 10,25,40,80,140,200
6 16 53 10,25,40,80,140,200,300
10 25 130 25,40,80,140,200,300
12 15 160 70,140,200,300
16 40 225 40,80,140,200,300
18 50 519 70,140,200,300
2 70 1018 70,140,200,300
25 100 2078 70,140,200,300
30 140 4073 70,140,200,300
40 200 8312 70,140,200,300
50 250 12988 70,140,200,300

Fuente: http://goo.gl/Qci5pl

De acuerdo al catalogo se determina que nuestro diametro de émbolo normalizado es de

35 mm.

Datos del cilindro de sujecion:
o Diametro normalizado del émbolo = 35 [mm)]

o Carrera = 100 [mm]

Proceder a realizar el calculo del consumo de aire con la ecuacion 38.

V =(Se+ Sc)(L* n) = Rc
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Donde:

V = Consumo de aire

Rc = Relacion de compresion

Se = Area del cilindro del émbolo
L = Longitud de la carrera

Sc = Area del cilindro en el retorno

ciclos

n = NUmero de ciclos por minuto 3

minuto

Sr = Area del cilindro del véstago

Calcular el area del cilindro en el avance y el area del cilindro en el retorno con las

ecuaciones 40, 41,42.

Se = g * De?
Se = 0,786 * (35 mm)?
Se = 962,85 mm?
Sr = E * Dy?
Sr = 0,786 * (19 mm)?
Sr = 283,74 mm?
Sc = Se — Sr
Sc = (962,85 — 283,74) mm?

Sc = 679,1 mm?

Calcular la relacion de compresion con la ecuacion 43.

_ Patm + Ptrabajo

Rc =
¢ Patm
1,013 bar + 3 bar
Rc =
1,013 bar
Rc = 3,96

Proceder a calcular el consumo de aire con la ecuacion 38.

V = (962,85 mm? + 679,1 mm?)(100 mm * 3 ciclos/min) = 3,96
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3
- mm
V =1950641,3 MM/ .

3.11  Seleccién de la unidad de mantenimiento (FRL)

La unidad de mantenimiento es esencial e imprescindible para el correcto funcionamiento
de los sistemas neumaticos ayuda a regular, lubricar y filtrar las impurezas para asi tener

un flujo de aire en 6ptimas condiciones de trabajo.

3.11.1 Parametros de seleccion:

o Para la seleccion de la unidad es importante saber el caudal total de aire.
o La presién de trabajo no debe superar los valores indicados en la unidad.

o La temperatura no debe exceder de los 50°C.

Seleccionaremos una FRL a la cual podamos regular a una presion de trabajo de 0.5a 7

bares.
Figura 26. Unidad de mantenimiento

DO it aaies Unidades FRL de tratamiento del aire, filtro-

regulador mas lubricador, con cuerpos y vasos

plasticos (conexiones con insertos metalicos),

con bloqueo en el regulador
Posicion de trabajo......... Vertical, con los vasos hacia abajo
Temperaturas................ . 0..50 *C (32...122 *F)
Poder filtrante .................. Standard 25u (opcional 5u)
Presion de trabajo .......... Standard: 0,5...8 bar (8...116 psi)

Opcional: 0,5...4 bar (8...58 psi)
Drenaje condensados..... Manual (opcional semiautomatico por caida
de presion)
Conexiones..............c..... G118 yG14”
Capacidad condensados 22 cm’® (0,74 oz.)
Capacidad de aceite....... 35cm?(1,1802)
Aceites recomendados... ISO VG 32 - SAE 10
Manbémetro .................... © 40 mm 1/8°, incluido con las unidades
Accesorios y repuestos .. Ver pagina 6.7.1.1

Fuente: http://goo.gl/hgSDWc

3.12 Accesorios neumaticos

3.12.1 Manguera plastica. Son ampliamente usadas en sistemas neumaticos para

transferir fluido de aire, para la instalacion utilizaremos manguera de didmetro %4”.
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El programa de festo abarca una gama extensa de accesorios neumaticos para que los
montajes sean faciles y sencillos y de acuerdo a nuestra necesidades hemos procedido a

seleccionar racords, union tee y silenciadores.

3.13  Selecciodn de electrovalvulas

De acuerdo al sistema electroneumatico y los actuadores seleccionados se determiné
utilizar electrovalvulas de distribucion 5/2 monoestable con una solenoide de 110V de
corriente alterna y retorno por muelle, que es la que mas se ajusta al trabajo requerido

para el sistema termoretractil.

Figura 27. Electrovalvula 5 /2

Fuente: Autores

3.14  Seleccion del controlador l6gico programable (PLC)

Segun las caracteristicas del modulo interactivo del sistema termoretractil se requiere
utilizar de un controlador lI6gico programable con 4 entradas ( 1 ) y 6 salidas ( Q )
necesarias para cumplir el proceso termoretractil, razon por la cual se procede a
seleccionar un PLC S7-1200 AC/DC/RELE principalmente con las siguientes

caracteristicas:

o Alimentacion con corriente alterna 110V/220V
. Entradas 24 VCD

o Salidas tipo relé 110V/220V

. Memoria interna de 50 Kb

) Entradas (1) :8
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. Salidas (Q) : 6

Figura 28. Circuito electroneumatico
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Fuente: Autores

Tabla 15. Entradas / salidas

ENTRADAS
1| lo | Pulsador de la primicia del proceso
2| Iy Sensor fotoeléctrico
3| ls Pulsador parada
4| I7 Pulsador parada de emergencia
SALIDAS
1] Qo Motor banda transportadora 1
2|Q1 Cilindro neumatico 1
31Q2 Cilindro neumatico 2
41Q3 Cilindro neuméatico 3y 4
5/Qs Motor bandatransp_ortadoraz
venterol — ventilador
6|Qs Caja térmica

Fuente: Autores
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3.15 Seleccion de cortinas

En este punto las cortinas no permiten la fuga de calor concentrado en la camara
termoretractil, dando con una alternativa para evitar la fuga con cortinas teflonadas, que
es de un material térmico resistentes a las altas temperaturas que alcanza el tanel

termoretractil.

Figura 29. Cortinas de teflon

Fuente: http://goo.gl/1Et1Bf

3.16  Célculo de circulacion de aire
La magnitud de aire esté a la dependencia de diversos factores como son: el diametro de
salida, la forma de las paletas, la velocidad en rpm, la potencia en CV del motor. El

ventilador tiene una capacidad que se mide en pies cubicos por minuto (CFM).

Figura 30. Circulacion del aire

Fuente: Autores
60


http://goo.gl/1Et1Bf

3.16.1 Calculos para cuantificaciones del aire. Para la determinacion del célculo

vamos a partir de los siguientes datos:

e Temperatura necesaria de la camara térmica = 225 °C

Con el dato de la temperatura requerida en la cAmara térmica necesitamos transformar a

grados Fahrenheit.

°F =9/5*225°C + 32 (44)
°F =9/5* 225 °C + 32 =437 °F

Con la temperatura seleccionada nos guiamos a la tabla y miramos el valor del Factor de

elevacion de temperatura.

437 °F =450 °F de acuerdo a la tabla.

Tabla 16. Factor de elevacion de temperatura

At of Alr Temperature Rise [°F)
CFM S0 100 1S0 200 250 300 350 400 450 500 600
100 1.7 33 5 &7 83 10 11,7 13,3 | 15 | 167 20
200 33 67 10 133 167 20 233 267 30 333 40
300 5 0 15 20 25 30 a5 40 45 S0 &0
400 67 133 20 267 3233 40 467 53,3 60 667 &0
500 83 187 25 333 41,7 50 58,3 66,7 75 833 100
600 10 20 30 40 S0 60 70 &0 90 100 120
700 11,7 233 35 467 583 70 81,7 933 105 1167 140
B0O 13,3 26,7 40 533 e6,7 80 93,3 106,7 120 1333 160
500 15 30 45 &0 75 S0 105 120 135 150 180
1000 16,7 333 S0 667 83,3 100 1167 1333 150 1667 200
1100 18,3 367 55 733 91,7 110 1283 1467 165 1833 220
1200 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 240

Fuente: http://goo.gl/yC9hbx

En la tabla se puede apreciar que de acuerdo a la temperatura nos dictamina también lo
CFM, para lo cual tomaremos el valor mas bajo porque el aire estd en constante

recirculacion para evitar caidas de temperatura.

En el calculo se obtiene una temperatura de 450 °F para lo cual el parametro de CFM

tenemos un valor adimensional que es 15.
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De acuerdo con estos datos se puede determinar la potencia del motor que se necesita

para mover dicha cantidad de aire, para lo cual se tiene la siguiente ecuacion.

CFM= elevaciéon de temperatura
kW = — P (45)

Donde:

CFM = Pies cubico por minuto de aire
kW = Potencia del motor

15 = Elevacién de temperatura

3000 = Valor constante

w = 200 * 15 oW = 500w = 0.67H
~ 73000 U T - P

De acuerdo a las especificaciones del fabricante vamos a ocupar un venterol de ¥ Hp de

la marcar electric blower a 110 V con un rango de 3000 - 3600 rpm.

3.17 Seleccion del sensor fotoeléctrico

Para la seleccion del sensor del mddulo interactivo se basa en la necesidad y
funcionabilidad del sistema, el sensor fotoeléctrico es un dispositivo eléctrico que
responde a la emisidn de una luz infrarroja, esta luz al no ser visible lo hace inmune a la

luz ambiental, se lo conoce también como un seleccionador de objetos.

El sensor requerido tiene las siguientes caracteristicas:
o Fuente de luz infrarroja

o Rango hasta 900 mm

o Voltaje: 24 V

3.18  Anadlisis térmico de la caja termoretractil

Para iniciar el analisis térmico de la caja termoretractil se tiene que efectuar un balance

de energia:
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Energia de carga + Energia por pérdidas = Energia de aire

Procediendo a fraccionar dicho balance de energia para At, lo cual tenemos:

Q carga + Q pérdidas = Q aire (46)

Calor transmitido al producto

El calor necesario para exaltar cada uno de los componentes de carga de acuerdo a la

ecuacion 47, que van a ingresar a la caja térmica estaran:

Q =m Cp (Ts — Te) (47)

Donde:

m = Flujo de masa del producto
Cp = Calor especifico [J/kg °K]
Ts = Temperatura de salida [°C]
Te = Temperatura de entrada [°C]

Asumiendo las propiedades del agua para el liquido que esta contenido en el interior del

envase, la carga del producto de dimension mas grande esta formada por:

. Liquido
) Envase del producto
o Plastico termoencogible, en el mercado podemos encontrar diferentes tipos y de

plasticos termoencogibles como: poliolefina termoencogible, PVC, poliuretano.

Siendo una temperatura de contraccion de 65 °C a un tiempo de 25 segundos.

Carga

Los productos que vamos analizar son botellas que se toma como una figura cilindrica

con las dimensiones siguientes:
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. Altura 150 mm

. Diametro 50 mm

La temperatura al principio del tanel termoencogible con todos los elementos es de 25 a
30 °C.

Para el calculo de la masa de los elementos citados se tiene los siguientes datos:

o Pelicula poliuretano termoencogible: El espesor 30 micras, con un alto de la botella
de 0,15 m, un diametro de 0,05 m y una densidad de 1350 kg/m?.

m=p*V (48)
m = 1350 kg/m3 (i1 * 0.05 m * 3x10°m * 0.15 m)
m = 7.068 x 10 kg/botella

Para establecer la masa de salida se tiene que el total de produccidn necesaria es de 30

botellas/minuto a la razén que se tiene los siguientes datos:

mTotal = m * produccidn requerida (49)
mTotal = 7.068 x 107 kg/botella * 30 botellas/min * 1min/60s

mTotal = 3.534 x 107 kg/s de pelicula poliuretano termoencogible

o Botellas de PET (polietileno de tereftalato): un espesor de 0,4 mm, el alto de 0,15

m, un didmetro de 0,05 m y una densidad de 1380 kg/m?®.

m=p*V
m = 1380 kg/m® (1 * 0.05 m * 4x10*m * 0.15 m)
m = 1.3 x 102 kg/botella

Reiterando el calculo del total de la produccién por minuto tenemos que:

mTotal = m * produccion requerida
mTotal = 1.3 x 10 kg/botella *30 botellas/min * 1min/60s
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mTotal = 6.503 x 10 kg/s de polietileno de tereftalato
o El liquido a utilizar: Son botellas de 0,25 litros con una densidad de 1000 kg/ m?

m=pxV
m = 1000 kg/m3* 0,25 litros * 1 m® 1000 litros
m = 0.25 kg/botella

De la misma forma haciendo el calculo anterior del total de la produccién por minuto se

tiene:

mTotal = m * produccion requerida
mTotal = 0.25 kg/botella * 30 botellas/min * 1min/60s
mTotal = 0.125kg/s de agua

Se debe tener en cuenta que el envase o botella no esta en su totalidad llena de agua, sino
que también tenemos gas en el interior del envase, siendo este gas cualquiera que sea lo

asumira con las propiedades del aire.

o Gas: El volumen del liquido que esté en el interior de la botella que son 0,00025
m?3, El alto de la botella 0,15 m, con un didametro de 0,05 m y una densidad de 1.1614
kg/m?.

4V
Hagua = —57 (50)

’ _4(0,00025 m?)
AGUA ™ 1% (0,05 m)?2

HAGUA = 0,1273 m

Haire = HrotaL - Hacua (51)
Hare =0.15m-0.1273 m

Haire = 0.0226 m

Conociendo la altura de ocupa el gas en la botella podemos calcular la masa:

m=p*V
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0.0226m * 11 (0.05m)2)
4

m = 1.1614 kg/m? x
m = 5.153 x 10 kg/botella

Para determinar el total masico de la produccion que requerimos es de 30 botellas/minuto,

para lo cual tenemos:
mTotal = m * produccion requerida
mTotal = 5.153 * 10 kg/botella * 30 botellas/min * 1min/60s

mTotal = 2.5768 x 10 kg/s de aire

A continuacion se representa una grafica de la variacion de temperatura de la carga para

un mejor entendimiento.

Figura 31. Distribucidn de temperatura

=== POLIURETANO
= PET
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Fuente: Incropera Frank P, Fundamentos de Transferencia de Calor, Cuarta Edicion,

Prentice Hall, México1996

Entonces tenemos las temperaturas finales aproximadamente de cada elemento de la
carga y éstas son:
Ts - pelicula = 65 °C
Ts-Botella =63 °C
Ts-aire =32 °C

Ts-Agua =27°C
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Para efectuar con el objetivo planteado la temperatura ideal de los gases dentro de la

camara termoencogible es de 225 °C.

Se procede a calcular el calor necesario con la ecuacion 53.

Donde:
Q = masa total
Cp = Calor especifico
s = Temperatura de salida

Te = Temperatura de entrada

Q=m (Ts—Te)
Q pelicula = (3.534 x 107" kg/s) * 1200 J/kg K * (65°C - 25°C)
Q pelicula =0.0170 W
Q Botella = (6.503 x 102 kg/s) * 1250 J/kg K * (63°C - 25°C)
Q Botella = 308.89 W
Q aire = (2.5768 x 105 kg/s) * 1007 J/kg K * (32°C - 25°C)
Q Aire=0.1816 W
Q agua = (0.125kg/s) * 4179 J/kg K * (27°C - 25°C)
Q Agua =1044.75 W

Por consiguiente se tiene que:

Q carga = 0.0170 W +308.89 W + 0.1816 W + 1044.75 W
Q carga = 1353.8386 W

Pérdidas por paredes y por extremos del tinel térmico

(52)

(53)

Para determinar los calculos de pérdidas por conduccion se debe establecer lo siguiente:

o No hay generacion de energia

o El calentador interno esta constituido por una plancha de acero galvanizada ASTM

A 653 CS de espesor de 2 mm.
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o Aislamiento de fibra de vidrio de 80 mm.
o El calentador externo esta constituido por una plancha de acero galvanizada ASTM
A 653 CS de espesor de 2 mm.

Figura 32. Composicion de la pared

- P

7 ol 7

Aelaments _
_. Fd )
BCers WRCEPD

—_—

Fuente: Incropera Frank P, Fundamentos de Transferencia de Calor, Cuarta Edicion,
Prentice Hall, México1996

La temperatura comprendida en el exterior del tlnel termoretractil serd (25 °C — 32 °C).

3.19 Seleccion de las resistencias térmicas

Para la seleccion de las resistencias eléctricas a usar en nuestro sistema termoretractil
usaremos resistencias onduladas para soportes de gancho ya conseguimos una elevada
potencia, se emplean en varillas de 5 a 8 mm de didmetro la temperatura maxima a

soportar es de 1050 °C ya que son varilla aleadas de Ni- Cr de 1200 W.

La resistividad de las resistencias la cual procedimos a seleccionarlas ya que el sistema o
camara de termoencogido contamos en su interior con una Termocupla que es compone
el control de temperatura, para la seguridad de las resistencias y para el equilibrio de
temperatura necesaria requerida por el tinel de termoencogido que es de 225 °C para el

encogido del plastico termosensible cumpla las especificaciones para su empacado final.
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Figura 33. Resistencia térmica

Fuente: http://goo.gl/obiRnt
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL MODULO INTERACTIVO
DEL SISTEMA TERMORETRACTIL

4.1 Introduccion

El sistema mecanico del mddulo interactivo nos ayudara a comprender
fundamentalmente el funcionamiento de todos sus componentes y dispositivos con el que
estd conformado, asi como también las dimensiones adecuadas, para cumplir una buena

didactica y un correcto funcionamiento en el proceso.

4.2 Descripcion general del modulo interactivo

El modulo interactivo esta conformado de la siguiente manera:

Sistema transportador de productos (banda de caucho).
Selladora — cortadora.
Sistema transportador de productos (banda de metal).

Tunel termoretractil.

o r e

Tablero de control.

A continuacion se identifica las partes en la siguiente figura:

4.3 Sistema transportador

Esta disefiado y construido totalmente en perfil de acero, el cual permite la transportacion
de los productos.

Los dos sistemas transportadores, estan formado por los siguientes elementos: base de
soportes, chumaceras, rodillos, banda transportadora (caucho — metal), guias de

deslizamiento, motor y caja reductora de velocidad.
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El sistema de transportacion de la banda de caucho, funciona de manera conjunta con un
sensor fotoeléctrico, que al ser activado permite separar los productos mediante un
cilindro de retencion, mientras que el otro cilindro empuja conjuntamente con el plastico
termoretractil a la selladora. Siendo la entrada la parte donde se ubica el motor y la caja
reductora de velocidad y la salida el cilindro neumatico 2 que empuja conjuntamente el

plastico termoretractil a la selladora.

De igual manera el sistema de transportacion de la malla metalica funciona de acuerdo a
la I6gica de la programacion utilizada, aqui los productos son empujados a malla metélica
por acumulacion de productos, siendo la entrada el lugar donde son empujados los
productos y la salida la parte del ventilador el cual enfria el plastico termoretractil

adherido a los productos.

Figura 34. Descripcion general del modulo del sistema termoretractil
v -

- Ll
-

Fuente: Autores

4.3.1 Bases del soporte del médulo interactivo. Las bases de soporte del médulo estan
hechas en perfil cuadrado de acero de 1*%” pulgadas x 1,5 mm de espesor, con las patas

vistas, sirven de soporte al montaje de los diferentes elementos.
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Figura 35. Bases del soporte

BASES DEL SOPORIE

Fuente: Autores

4.3.2  Bastidor. Estan hechos en perfil de acero en C de 4” pulgadas de alto x 1V/2”

pulgadas de ancho y espesor 1,5 mm, soldadas a las bases de soporte del modulo.

El bastidor servird para montar y fijar los elementos mecanicos los cuales permitiran que

la banda transportadora se deslice.

4.4 Banda transportadora de caucho

Sirve de transporte a los diferentes productos a lo largo del proceso. La banda
transportadora es de caucho polipropileno para impedir el desgaste y el agrietamiento por
tension con el movimiento continuo, tiene una distancia entre ejes de 110 cm, 17 cm de

ancho y espesor de 2 mm.

4.4.1 Rodillos metalicos. Los rodillos estan construidos en tubo redondo de acero de
18 cm de largo y diametro 8,6 cm, el primero fijo y el segundo movil, permitiéndole tener
un ajuste correcto a la banda transportadora, el primero fijo y el segundo mavil.

4.5 Guias de direccionamiento y transportacion

Estan hechas en varilla de acero, las cuales permitiran orientan los productos desde que
son ubicados a la entrada y salida del sistema. Las bases de las guias estan soldadas a la
estructura del bastidor, ademéas estan roscadas con un machuelo 5/16, en estas son
ubicados pernos tipo mariposa que permiten regular las guias de direccionamiento para
los distintos productos y diferentes necesidades.
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4.6 Sistema de retencién

Este sistema se compone de un sensor fotoeléctrico y de un cilindro neumatico, este
sistema permitira separar los productos a la entrada de la selladora, el sensor manda una
sefial al PLC para que se active el cilindro separador de productos, impidiendo de esta
forma que exista un estancamiento y se tengan fallas en el proceso de sellado y corte del

plastico termoretractil.

Figura 36. Sistema de retencion

SISTEMA DE RETENCION
|

Fuente: Autores

4.6.1  Sensor fotoeléctrico. El sensor fotoeléctrico que se utilizara, es un BEN 5M-
MAR, acoplado al bastidor, su funcion es detectar la presencia de productos y enviar una
sefial al PLC, el cual accionara el cilindro neumatico, permitiéndole realizar la separacién

de los productos.

4.6.2  Cilindro neumatico. El cilindro neumaético utilizado es de doble efecto con una
carrera normalizada de 60 mm, acoplado a una base metélica soldada a la estructura, el
cilindro permite realizar la retencion de los productos, permitiendo la separacion fisica de

los mismos.

4.7 Selladora — cortadora

El proceso de embalado sellado y corte comienza cuando el cilindro neumatico 2 con una
carrera de 300 mm, se activa y empuja los productos hacia la selladora - cortadora,
conjuntamente estos con el pléstico termoretractil, terminada la carrera del cilindro se

activan los cilindros neumaticos 3 y 4, el tercero con una carrera de 200 mm se encarga
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de embalar, sellar y cortar el plastico termoencogible, ya que a este se encuentra acoplado
la cabeza selladora - cortadora y el cuarto con una carrera de 100 mm se encarga de
sostener los productos para que no tienda a caer o desviarse por el embalado, sellado y

corte.

El sellado y corte del plastico termoencogible se logra por la combinacion del calor
emitido por la niquelina, ubicada en la base de la selladora - cortadora y la presion que

ejerce la cabeza selladora - cortadora que esta acoplada al cilindro neumaético 3.

La unidn que es por un periodo de tiempo esta fijado por un temporizador que es ajustable,
suaviza el plastico termoencogible cortandole y sellandole. Después de que los materiales

se enfrian, estos pueden ser facilmente separados.

La cabeza selladora - cortadora estad compuesta de una base de aluminio la cual contiene
un fomix cuadrado de teflon protegido con una mica aislante de nylon y la niquelina que
esta sobrepuesta a la base de la selladora — cortadora se encuentra recubierta también de

una mica aislante de nylon que protege que el pléstico se adhiera a la niquelina.

La selladora — cortadora contiene un transformador el cual convierte la energia eléctrica

alterna de cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension.

Figura 37. Selladora — cortadora

Fuente: Autores
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471 Carretes metélicos. La funcion del tambor es almacenar el plastico
termoretractil, los rebordes de sus lados son autoajustables dependiendo del tipo de

material que se utilice y sirven para evitar el descarrilamiento del mismo.

4.8 Banda transportadora de metal

La banda transportadora esta fabricada de malla de acero galvanizado, tiene una distancia
de 140 cm entre ejes y 32,8 cm de ancho y espesor 3 mm. El movimiento de la malla

metalica se produce por medio de correas de transmision.

4.8.1 Rodillos metalicos. Los rodillos estan construidos en tubo redondo de acero de
328 mm largo y diametro 90 mm, el primero fijo y el segundo movil, permitiéndole tener

un ajuste correcto a la banda transportadora.

4.9 Tunel termoretractil

Es el sitio donde se producira el proceso de termofijado de los productos, efecto de la
generacion de aire caliente producido por las resistencias eléctricas y el aire emitido por

un venterol eléctrico.

El proceso del tanel termoretractil constituye a su entrada de productos sobrepuestos de

plastico termoencogible y a la salida se obtiene el plastico adherido al producto.

Figura 38. Proceso del tunel termoretractil

productos con PROCESO plastica adherida
plastico ‘ DE ‘ al
termoencogible TERMOENCOGIDO praducta

Fuente: Autores

Dicho tanel esta formado por elementos internos y externos, tales como: estructura,
camara, ductos de ventilacion y recirculacion de aire, deflector, venterol resistencias
eléctricas, asilamiento, cubierta exterior, cortinas y controlador de temperatura.
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49.1 Estructura del tinel termoretractil. La estructura del tinel termoretractil esta

sujeta por pernos autoroscantes al bastidor del médulo.

Esta disefiada de tal forma que permite sujetar elementos internos y externos encargados
del proceso de termofijado, construidos en tubo cuadrado de acero de 1” X 2 mm de
espesor y soldados.

Figura 39. Estructura del tanel termoretractil

Fuente: Autores

4.9.2  Camara de termoencogido. Disefiada y construida al interior de la estructura, en
perfil de tubo cuadrado de 1”” x 2 mm de espesor, forrada de ldminas de acero galvanizado

de 2mm de espesor, estas se sujetan con pernos triple pato alrededor del borde del tubo.

La camara de termoencogido es el sitio donde se origina el proceso termoretractil, por la
circulacion de aire caliente que fluye al interior de la camara, dicho aire choca
longitudinal y tangencialmente al deflector y este guia a las grillas, las cuales permiten
que el aire salga al exterior e impacte el film termoretractil, se contraiga y se produzca el

termoencogido de los productos.

4.9.3  Ducto de recirculacion de aire. Estan construidos en perfil de tubo cuadrado de
1'2"x 1,5 mm de espesor, tienen como objetivo absolver el aire generado por el venterol
una y otra vez, haciendo circular hasta que se apague el sistema, es decir ayuda de esta

forma a conservar una temperatura homogénea dentro de la camara de termoencogido.
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4.9.4  Ducto de ventilacion de aire. Est4 construido en perfil de tubo redondo de ¢ 2”
y 2 mm de espesor, tiene por objetivo distribuir el aire generado por el venterol al interior

de la cdmara de termoencogido.

Esta ubicado a la salida del venterol guiando el aire hacia el deflector, y este direccionara
el aire a las cuatro resistencias eléctricas conectadas en paralelo para general aire caliente

y salir por las grillas produciendo el proceso de termoencogido.

4.9.5 Venterol. El venterol utilizado es de marca blower, es un dispositivo mecénico

que sirve para mover aire mediante el uso de paletas o alabes.

Sirve para desplazar el aire por el ducto de ventilacion a la camara de termoencogido,
donde el deflector guiara el aire hacia las resistencias produciéndose aire caliente en el
interior y direccionando a las grillas donde se provocaréa el proceso de termoencogido del

plastico termoretractil.

Figura 40. Venterol

Fuente: Autores

4.9.6  Deflector. Construido en lamina de acero galvanizado de 2 mm de espesor, tiene
una inclinacién que sirve para el direccionamiento de aire, ya que el ducto de ventilacion
conecta directamente con este, proporcionando una correcta distribucion de caudal de aire

y disminuyendo las pérdidas por choque de aire al repartir el aire por ambos lados.
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4.9.7 Resistencias eléctricas. El tunel termoretractil posee cuatro resistencias para
conservar una temperatura éptima de trabajo y proporcionar el calor necesario para el
proceso de termoencogido, posee dos resistencias tipo m de 1200 watts y dos de 600 watts
tubulares, todas estas conectadas en paralelo las mismas que se encuentran ubicadas en el

interior de la cdmara de termoencogido, alimentadas a una fuente de energia de 110 V.

4.9.8 Controlador de temperatura. El controlador de temperatura analégico modelo
Rainbow 0 °C - 320 °C, nos ayudara a controlar y regular la temperatura de trabajo.
La perilla manual del controlador nos permite intuir la temperatura a la que se encuentra

sometidas las resistencias eléctricas al interior del tlnel termoretractil.

Figura 41. Controlador de temperatura

Fuente: Autores

4.9.9  Aislamiento. ElI material aislante que se utilizo es lana de vidrio aluminizada de
12" de espesor, envuelve toda el area exterior de la caja, utilizada para mantener una
temperatura maxima de 36 °C al exterior y ayudar a conservar la temperatura en la parte

activa del tanel.

Figura 42. Aislamiento

Fuente: Autores .
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4.9.10 Cubierta exterior. Construidas en ld&minas de acero galvanizado de 2 mm de
espesor, permite cubrir la estructura del tunel termoretractil, las tapas laterales estan
sujetadas con tornillos triple pato a las bases y las tapas frontales con remaches,

permitiendo sujetar estas de forma permanente.

4.9.11 Cortinas. Las cortinas se encuentran colocadas a la entrada y salida del tanel,
capaces de aislar el frio del exterior y permitir que se produzcan caidas drasticas de

temperatura al interior del tunel.

4,9.12 Tablero de control. El gabinete metélico utilizado tiene las siguientes
dimensiones (40 cm alto x 30 cm ancho x 20 cm profundidad), sujetado con pernos
hexagonales rosca gruesa a la estructura, contiene al interior dispositivos de proteccion y

mando que sirven para operar el sistema de forma conjunta o fraccionada.

4.10 Elementos externos del tablero de control

4.10.1 Luz piloto. Es una luz que nos muestra la condicion del sistema cuando ha sido
activado, en este caso estara encienda al momento de que la caja termoretractil comience

a funcionar.

Figura 43. Luz piloto

Fuente: http://goo.gl/uzXuzv

4.10.2 Pulsador on. Un pulsador es un dispositivo eléctrico que permite el paso de
corriente mientras sea accionado, La funcion del pulsador on es encender por completo

el circuito del sistema termoretractil.
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Figura 44. Pulsador on

Fuente: http://goo.gl/rySdw2

4.10.3 Pulsador off. La funcion del pulsador de parada off es detener el sistema excepto

el tnel termoretractil.

Figura 45. Pulsador off

Fuente: Autores

4.10.4 Pulsador de emergencia tipo hongo. Su funcién es brindar seguridad ante
imprevistas fallas en el proceso o inconvenientes al momento de operar, al momento de

pulsar inmediatamente des energizara y parara todo el sistema termoretractil.

Figura 46. Pulsador tipo hongo

Fuente: http://goo.gl/'YMOG6QH
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411 Elementos internos del tablero de control

Figura 47.Elementos internos del tablero de control

Fusibles
y <
Portafusibles

Relé

Bases

Fuente: Autores

4.11.1 Riel DIN. ElI Riel DIN es una barra metélica que sirve para el montaje de los
dispositivos eléctricos con la ventaja de un desmontaje rapido y sencillo.

4.11.2 PLC. El controlador l6gico programable que se utilizd es un CPU 1212 AC/DC
RELE, consta de 6 entradas y 8 salidas necesarias para la programacion del sistema

termoretractil.

4.11.3 Fusibles y portafusiles. Los fusibles son dispositivos eléctricos, que se utilizan
para la proteccion de sobrecargas o cortocircuitos al sistema, conjuntamente incluido en
un cartucho fusible removible en una base o soporte fusible.

Los fusibles tienen como principal objetivo proteger a los distintos elementos eléctricos
de sobre intensidades de corriente, cortocircuitos, lo cual dafian o afecten los equipos
eléctricos.

Para esto el fusible desactivara el paso de corriente si excede la corriente permitida de

trabajo.

o Para la proteccion de los motores usamos un fusible de 25A.

o Para la proteccion de las electrovéalvulas usamos un fusible 2A.
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4.11.4 Bases y relé. El relé es un dispositivo electromecéanico, que sirve como un
interruptor el cual es controlado por un circuito electrénico en el que por medio de una
bobina y un electroiman se acciona un juego de contactos que permite abrir o cerrar otros

circuitos eléctricos independientes.

Tienen un zdcalo con separacion, las cuales ayudan a montar el cableado de manera
sencilla y facil. (Wikipedia, 2014)

Midiendo el amperaje de los motores eléctricos se tiene un consumo individual de 8A en
funcionamiento, para lo cual se procede a seleccionar relés encapsulados LY?2 de 10A Y

MY 2 de 3A para el ventilador y el venterol eléctrico.

4.11.5 Contactor. Un contactor es un aparato electromecanico que tiene por finalidad
establecer o interrumpir el paso de corriente, Sus contactos principales activan las

resistencias eléctricas y su contacto auxiliar activa la luz piloto verde.

El contactor que se utilizara es de 30A de tipo electromagnético, debido a que su mando
se lo realizara mediante el suministro de tension eléctrica enviada por el PLC hacia la
bobina del contactor.

4.11.6 Cableado. El cableado del tablero de mando y control se lo realiza con cable
flexible nimero 16 AWG y para alimentacion del sistema se utilizé cable flexible nimero

12 AWG, para el tanel termoretractil que se utilizé cable solido nimero 12 AWG.

Para realizar las instalaciones de las resistencias eléctricas al interior de la camara de

termoencogido se utilizo cable siliconado de alta temperatura nimero 12 AWG.

4.12 Construccion y montaje del sistema termoretractil

Finalizando la seleccion de los elementos que conforman el sistema se procede a la

construccién y montaje de los mismos en la parte estructural del modulo.
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4.12.1 Construccion de la estructura

o Medicion y sefializacion en el tubo estructural cuadrado.
o Corte de acuerdo a las medidas establecidas por el esquema.
o Soldado de todas las partes del tubo estructural cuadrado que conforman el sistema

u médulo.

Figura 48. Estructura metalica

Fuente: Autores

4.12.2 Construccion de la estructura para las bandas transportadoras

o De los rodillos donde se instalan las bandas trasportadoras.
o Ubicacién de guias en los rodillos para evitar descarrilamiento.

o Centrado de chumaceras y rodillos.

Figura 49.Montaje de rodillos

Fuente: Autores
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4.12.3 Construccion del sistema de transmision

o Construccion de la placa base donde se montara el motor y reductor.
o Montaje de la polea en el eje conducido por el reductor en este caso el del rodillo.
o Montaje de las bandas tipo SPZ que es de acuerdo al calculo establecido.

o Centrado del sistema motor reductor con la polea del eje del rodillo.

Figura 50. Construccion del sistema de transmision

Fuente: Autores

4.12.4 Montaje del tablero de control. En el tablero de control incluimos el PLC,

contactor, bases para relé, relés, portafusibles, fusibles y los pulsadores.

Proceder a realizar la instalacién y montaje de los elementos establecidos anteriormente

por la seleccion.

Figura 51. Montaje de todos los elementos

Fuente: Autores
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4.13  Programacion del PLC

4.13.1 Circuito ladder

Figura 52. Circuito ladder

» PLC_1[CPU 1212C AUDURIy] » Bloques de programa » Main [OB1]
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Segmento 2: TEMPO DEL INICIO DEL PROCESOS
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Fuente: Autores

4.14  Diagramas de instalacion

4.14.1 Diagrama de instalacion del PLC. Se describe el circuito de la programacion PLC

en un esquema eléctrico.
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Figura 53. Circuito con el PLC
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Fuente: Autores

El PLC que seleccionamos se energiza previamente con corriente alterna de 110 V en la

entrada de L+ que sera la linea de fase y N que seré la linea de neutro.

Figura 54. Montaje del PLC
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Fuente: Autores

4.14.2 Diagrama de instalacion de las electrovalvulas. La electrovalvula seleccionada
es una electrovalvula 5/2 con una solenoide y retorno por muelle, en el diagrama de

instalacion hay que ubicarlos de acuerdo a nuestra programacion, lo cual lo determinamos

en las salidas del PLC.
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Figura 55. Diagrama de instalacion de las electrovalvulas
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Fuente: Autores

4.14.3 Diagrama de instalacion del sensor fotoeléctrico. La instalacion para el sensor
fotoeléctrico se lo realiza mediante los cables color azul y café se los conecta en la entrada
de alimentacion de 110 V para energizarlos, el cable negro lo conectamos a la entrada
seleccionada de acuerdo a nuestra programacion, el cable blanco lo conectamos a la
fuente de 24 V brindada por el PLC.

Figura 56. Diagrama de instalacion del sensor fotoeléctrico
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Fuente: Autores

4.14.4 Diagrama de instalacién de los relés encapsulados. El relé seleccionado de las
especificaciones LY2 y MY2 son un tipo de relés que abren y cierran sus contactos, estos
se utilizan para proteger otros dispositivos eléctricos como el PLC de amperajes excesivos
lo que perjudique dafidandolo o queméandolo y estos dispositivos nos permiten

salvaguardar los dispositivos eléctricos con amperaje menor.

92



Figura 57. Diagrama de instalacion de un relé encapsulado
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Fuente: Autores
4.14.5 Diagrama de instalacion de los motores. La instalacion del motor lo hacemos de
acuerdo a la especificacién del fabricante con el cddigo de colores lo cual con aquello nos

determina el giro del mismo.

Figura 58. Diagrama de instalacion del motor
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Fuente: Autores

4.14.6 Diagrama de instalacion de porta fusibles. La instalacion de los portafusiles no
sirven en este caso para salvaguardar los equipos como PLC, motores selladora,
electrovélvulas ya sea por sobrecargas, cortos circuitos, de acuerdo a un amperaje

establecido y calculado.
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Figura 59. Diagrama de instalacion de porta fusibles
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Fuente: Autores

4.14.7 Comunicacion entre el PLC y el ordenador. Para desarrollar la comunicacién
necesariamente debera estar encendido el PLC y el ordenador, para asegurar el uso del
PLC los leds (RUN/STOP, ERROR, MAINT) deberan palpitar varias veces eso
asegurara su uso, ademas se necesitara emplear un cable de datos Ethernet para
conectarlos entre si para de esta forma poder desarrollar la comunicacion o interfaz entre

estos.

4.14.8 Pruebas del modulo interactivo

o Después de realizar la seleccion de dispositivos y elementos para el modulo
interactivo convenimos proceder a realizar pruebas, es decir asegurar su
funcionamiento.

o Realizamos la instalacion y montaje de todos los elementos mecanicos que
conforman el sistema termoretréctil.

o Realizamos la instalacion y conexion de todos los dispositivos de control, segun el
diagrama eléctrico.

o Realizar todas las instalaciones neumaticas y regularemos la presion de trabajo del
sistema en la FRL a 3 BAR ademas deberemos cercioraremos del funcionamiento
de cada cilindro neumatico accionando el boton de mando manual de las respectivas
electrovalvulas.

o Realizamos la conexion de la fuente de energia de 110 VCA y procedemos a

verificar su funcionamiento.
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CAPITULO V

5. MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y GUIA DE
PRACTICA DEL LABORATORIO

5.1 Interfaz del ordenador — PLC

La interfaz se inicia realizando la conexién del cable Ethernet del ordenador al PLC y se

procede a efectuar de la siguiente manera:

1. Se procede a iniciar el archivo “sistema termoretractil”.

2. Se inicia vista del proyecto.

3. Abrir la carpeta PLC_1 (CPU 1212C AC/DC/RIy), bloques de programa, main
obl y nos muestra el circuito del proceso del sistema termoretractil.

4. Se da clic derecho en PLC_1 (CPU 1212C AC/DC/RIly), se inicia cargar
dispositivos de la programacion.

5. Inicia con el tipo de interfaz (PN / IE), en dispositivos accesibles se da clic en el
PLC y cargar la programacion.

6. Abrir la opcién (aplicar todo) para que no haya ningun fallo de la programacion.

7. Cargar una segunda ocasion, inicia el programa y ejecutar pruebas para el proceso

del sistema termoretractil.

5.2 Manual de operacion

El objetivo del manual de operaciones es dar a conocer al operario encargado, capacitado
de operar y verificar su adecuado funcionamiento de los diferentes componentes
mecanicos, eléctricos, neumaticos, térmicos que conforman parte del modulo interactivo

sistema termoretractil.

El manual de operaciones cubre una gran importancia en el como actuar frente al proceso
del modulo interactivo del sistema termoretractil, el manual abarca la informacién

necesaria al operario para guiar a un procedimiento preciso, cauteloso y secuencial de las
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diferentes actividades operativas que se lleva a cabo en el mddulo interactivo del sistema
termoretractil, la misma que determina la responsabilidad y detalla los mecanismos
elementales para una adecuada instrumentacion con forme avanza el desarrollo en el

proceso del sistema termoretractil.

De igual forma destaca la importancia que ostenta el manual de operacion, la cual
proporciona y da a conocer la guia para su utilizacion, teniendo en cuenta los riesgos
mecanicos, eléctricos, térmicos que se presentan al momento de su utilizacion para lo cual

se establece una guia para su utilizacion.

5.2.1  Guias para su utilizacién

Guia de seguridad: Esta guia de seguridad tiene por objeto la prevencion de riegos que
atenten la salud del operario, que son ocasionados por una inadecuada o mala utilizacién

del equipo, el exceso de confianza son el indicio a una serie de sucesos inesperados.

o Solicitar una previa informacion e instruccion al guia encargado del area sobre el
modulo y asi poder evitar acciones indeseables que repercutan en un accidente
posterior, en especial cuando el equipo o mddulo esté en su pleno funcionamiento.

o Utilizar el equipo de proteccion personal requerido antes de llevar a cabo la
utilizacion del modulo como son: calzado adecuado, guantes, gafas, proteccion
auditiva etc.

o Inspeccionar las instalaciones eléctricas, indagando que no haya ningun cable sin
su recubrimiento aislante, evitando cortos circuitos u otros inconvenientes que
atenten la salud del operario.

o Revisar las instalaciones neumaticas y que no exista ninguna fuga de aire.

5.2.2 Indicaciones de uso

Indicaciones mecanicas

o Inspeccionar los mecanismos de inmovilizacion (tuercas - pernos) de los elementos

gue conforman el sistema termoretréactil, asegurarse de que estos estén debidamente

ajustados a la estructura metalica.
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Examinar la sujecion de los pernos de inmovilizacion o prisioneros de las guias de
direccionamiento del producto.

Revisar que los componentes de movimiento como son elementos rodantes estén
lubricados, en estado adecuado para su correcto funcionamiento y limpios de polvo
lo cual afecte al sistema.

Indicaciones eléctricas

Inspeccionar el estado del cableado, que no haya desperfectos o cables descubiertos
que puedan hacer contacto con la estructura en si.

En un pos recambio el sensor utilizado en el mddulo retractil es un sensor
fotoeléctrico que al igual que los pulsadores trabajan con una corriente de 24 VDC.
En un pos recambio las electrovélvulas, luz de aviso, motores trabajan con una
corriente de 110 VCA.

de breakers o fusibles, evitando asi el dafio del equipo por una sobre carga.

EI PLC cuenta con fuente propia para salidas de 24 VDC para sustentar los sensores.

Indicaciones neumaticas

Revisar la unidad de mantenimiento o FRL y regular la presion de trabajo.
Inspeccionar el estado de los conductos neumaticos para que no exista ninguna fuga
de aire, de existir un desperfecto hacer su cambio.

Utilizar los racores de acuerdo a la medida de los conductos neumaticos para evitar
fugas de aire.

Desconectar los aparatos neumaticos sin que exista presencia de aire en la

instalacion.

Representacion del proceso

Dado la alimentacion de 110 VAC al modulo, el proceso del sistema termoretractil

empieza con el accionamiento del pulsador de inicio (lo), lo cual envia una sefial al PLC

dando comienzo al proceso, proporcionando el encendido paralelamente a las resistencias
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y a la luz piloto de color verde alimentadas con la salida del PLC (Qs) situadas en la caja

térmica, manteniéndolas encendidas hasta la culminacion del proceso.

Posteriormente al pulso de inicio procura un conteo de 2 min para el encendido del motor
de la segunda banda transportadora de metal, venterol y ventilador automéaticamente
alimentadas con la salida del PLC (Qs) permaneciendo encendidas también hasta la

finalizacion del proceso.

Subsiguientemente del encendido de la salida (Qa) inicia un conteo de 3 min para dar
comienzo con un segundo pulso de inicio (lo) el encendido del motor de la banda
trasportadora 1 alimentada con la salida (Qo), ya que en el lapso de dicho tiempo
determinado en la programacion existe una restriccion que mientras no transcurra dicho
tiempo sumatorio de 2min y 3min respectivamente, el segundo pulso de inicio (lo) no esta
habilitado asi actué con un pulso erréneo y de comienzo a (Qa), transcurrido el tiempo
predeterminado por la programacion el pulsador de inicio (lo) queda habilitado para la

continuacion del proceso gue es el encendido del motor de la banda transportadora 1 (Qo).

El fin de proceder a aplicar una restriccion para el motor de la banda transportadora 1
(Qo), es que la caja térmica necesita llegar a una temperatura establecida de 200 °C, ya
que en dicha temperatura el plastico termoencogible o poliolefina termosensible se

encoje, determinando un empaquetado final deseado.

El producto seleccionado se direcciona en la banda transportadora 1 (Qo) hasta topar con
la linea de barrera del sensor fotoeléctrico que es alimentada con la entrada (I1), el mismo
que emite una sefial al PLC dando inicio a la electrovalvula del cilindro neumatico 1 (Q1)
en un tiempo de 3,3 segundos, remoto a este tiempo a la electrovalvula del cilindro
neumatico 1 alimentada con la salida (Q1) se activa inmovilizando el tercer producto, para
que prosiga los dos primeros productos al tope del cilindro neumatico 2. En el instante de
tiempo dado de 3,3 segundos y el producto colisiona con las guias de direccionamiento
del cilindro neumatico 2, el motor de la banda transportadora 1 (Qo) se apaga, dando la
activacion de la electrovalvula del cilindro 2 alimentada con la salida (Q2) durante un
instante de tiempo de 9 segundos movilizando los dos primeros productos a su posicién
pre final, transcurrido dichos 9 segundos el cilindro neumatico 2 y el cilindro neumatico

1 regresa a su posicion inicial.
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Transmitido la dltima sefial de la electrovalvula del cilindro neumatico 2 (Q>), activa por
segunda ocasion el motor de la banda transportadora 1 (Qo) hasta que nuevamente el
primer producto tope con la linea de barrera del sensor fotoeléctrico (l1) y por segunda
ocasion un conteo en la programacion y una sefial para desactivar el motor de la banda
transportadora 1 (Qo) y active la electrovalvula del cilindro neumatico 1 (Q1)
inmovilizando el tercer producto, siguiendo por segunda ocasion los dos primeros
productos el trayecto hasta colisionar con las guias de direccionamiento del cilindro
neumatico 2 durante 3,3 segundos.

Transcurrido el tiempo de 3,3 segundos programados se activa por segunda ocasion la
electrovalvula del cilindro neumaético 2 (Q2) movilizando los productos por colision hacia
su posicién final para su embalado con el plastico termoencogible, sellado y corte.

Terminada la carrera del cilindro neumatico 2 se activa la electrovalvula de los cilindros
neumaticos 3 y 4 alimentadas con la salida del PLC (Q3), la cual a su final de carrera el
cilindro 3 se encarga de embalar, sellar y cortarlo en un tiempo de 14 segundos al plastico
termoencogible, por otro lugar el cilindro neumaético 4 se encarga se sostener el producto
para que el mismo no tienda a caer o desviarse por el embalado, sellado y corte del cilindro

neumatico 3.

Acontecidos dichos 14 segundos proporciona un 3 conteo y una sefial al PLC para que el

sistema se reinicie, ocurriendo repetitivamente el proceso mencionado.

En su etapa final del sistema termoretractil por colision de productos el primer paquete o
los primeros productos empaquetados prosiguen a la segunda banda transportadora donde
es guiado el producto empaquetado a la camara o tunel térmico, al ingresar resta un
tiempo de 20 segundos hasta la salida donde un ventilador enfria el empaquetado ya que
el plastico termoencogible tiende a salir con una temperatura de 60 a 70 °C desde la
camara o tunel térmico, finalmente los productos salen empaquetados con contextura
rigida gracias a las propiedades termoencogibles del plastico.

Ademas por seguridad del sistema termoretractil cuenta con pulsadores de parada y

parada de emergencia que son dispositivos consignados y alimentados por las entradas
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(Ie) y (I7) respectivamente las cuales nos permiten parar todo el sistema y prevenir algin

tipo de accidente imprevisto.

El pulsador de parada (ls) detiene el sistema excepto el tanel térmico, en cambio el
pulsador tipo hongo que es la parada de emergencia (l7) paraliza totalmente el sistema
este dispositivo puede ser utilizado como su palabra lo indica por alguna emergencia

suscitada.

5.4 Determinacién de variables

Las salidas ( Q) trabajan con una corriente de 110 VCA vy las entradas ( I ) trabajan con

24 VCC, a continuacion son establecidas en la siguiente figura.

Tabla 17. Determinacion de variables

Entradas ) ., . . y
Salidas Designacion Designacion Fisica Representacion
Entrada Inicio lo Pulsador de la primicia del proceso
Entrada Sensor I1 Sensor foto eléctrico
Entrada Parada ls Pulsador parada
Entrada | Parada de emergencia I7 Pulsador parada de emergencia
Salida Motor 1 Qo Motor banda transportadora 1
Salida Electrovalvula 1 Q1 Cilindro neumatico 1
Salida Electrovalvula 2 Q2 Cilindro neumatico 2
Salida Electrovalvula 3 Qs Cilindro neumético 3y 4
Salida Motor 2 .- venterol 0s Motor banda transp.ortadora 2
ventilador venterol - ventilador
Salida Resistencia térmicas Qs Caja térmica
Fuente: Autores
55 Recomendaciones

o No irrumpir a propdsito la sefial que digita el sensor fotoeléctrico en su pleno

funcionamiento.
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o Utilizar una altura maxima de 16 cm del producto a empacar, por consiguiente si se
estima o se requiere una altura de producto a empacar superior a esta, incluir un
cilindro neumatico con la carrera requerida.

o Mantener el marcador del control de temperatura en 300°C por seguridad.

o Inspeccionar que las guias de direccionamiento del producto estén correctamente

sujetas.

5.6 Guia de practica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

£ )
dada en 19)
AMbga - Ecud!

GUIA DE PRACTICA PARA EL LABORATORIO DE AUTOMATIZACION DE
PROCESOS

PRACTICA N°1

APLICACION DEL PROCESO AUTOMATIZADO DEL SISTEMA
TEMRORETRACTIL
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DATOS GENERALES

NOMBRE : cODIGO

GRUPO N°: FECHA

1. Objetivos

1.1.  Objetivo General.

o Aplicar el conocimiento para el desarrollo del proceso del sistema termoretractil.

1.2.  Obijetivos Especificos.

o Capacitar y brindar el conocimiento amplio sobre la automatizacion de procesos.

o Manipular y conocer los circuitos, elementos que conforman el sistema
termoretréctil.

o Elaborar y ejecutar la programacion del sistema termoretractil en el PLC.

o Elaborar y ejecutar la interfaz del sistema termoretractil en el PLC.

o Aplicar las recomendaciones de seguridad del sistema termoretréactil.

2. Introduccion

Esta guia de practica muestra una serie de inducciones para la realizacion de la practica
de laboratorio, de la misma que es elaborada de una manera metodoldgica atendiendo el

contenido analitico de la materia.

El PLC es un ordenador disefiado para el almacenamiento de memoria interna
programada, lo cual no permite la realizacion de sistemas automatizados con una multiple
gama de sefiales de entradas y salidas, hoy en dia es un mecanismo muy utilizado y

necesario para la industria en la mejora de la produccién.

El PLC es un vivo ejemplo del tiempo efectivo, lo cual las salidas de respuesta estan en

interaccion con las entradas en un tiempo exacto para producir los resultados deseados.
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Figura 60. Estructura Plc — mddulo

El programa cargado en la
memoria del PLC

Controla la
maquina

| Memoria |

Maquina

Fuente: Siemens S7-1200 AC/DC/Relé

<
Programa con <o,

instrucciones

Metodologia

Examinar las correctas instalaciones tanto eléctricas como neumaticas.

Aplicar una presion de trabajo de 0,3 MPa.

Utilizar una corriente de 110 V para todo el sistema termoretractil.

Cebar antes de su previo funcionamiento los cilindros neumaticos.

Efectuar la programacion y la interfaz ordenador — PLC del sistema termoretractil.

Inspeccionar el controlador de temperatura.

Determinacién de variables

Tabla 18. Determinacién de variables

Entrada . . Designacion .,
: Designacion 2. Representacion
salidas fisica
- Pulsador de la primicia del
Entrada Inicio lo oroceso
Entrada Sensor l1 Sensor fotoeléctrico
Entrada Parada ls Pulsador parada
Parada de Pulsador parada de
Entrada : I7 .
emergencia emergencia
Salida Motor 1 Qo Motor banda transportadora 1
Salida Electrovalvula 1 Q1 Cilindro neumatico 1
Salida Electrovalvula 2 Q2 Cilindro neumatico 2
Salida Electrovalvula 3 Qs Cilindro neumatico 3y 4
Salida Motor 2 - venterol Q Motor banda transportadora 2
ventilador 4 venterol - ventilador
Salida Resistencia térmicas Qs Caja térmica

Fuente: Autores
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Materiales y equipos

Modulo sistema termoretractil

Comunicador ethernet

PLC

Sistema de aire comprimido

Computador previamente instalado el software TIA portal V11

Plastico termoencogible

Procedimiento a utilizar

Recomendaciones respectivas por parte del docente.

Examinar el manual de operacion previo a su funcionamiento.

Realizar la respectiva programacion atendiendo a su utilizacion y tipo de producto
a utilizar.

Cebar elementos neumaticos.

Inspeccionar conexién eléctrica.

Conectar entradas y salidas respectivamente con la programacion.

Energizar el sistema termoretractil con fuente de 110 VCA.

Conclusiones

El sistema térmico requiere de un tiempo determinado para alcanzar a una
temperatura de 225°C la cual es ideal para que el plastico termosensible se encoja
y el producto no sufra cambios por el aumento de temperatura a la cual es sometido
por el lapso de tiempo que el producto esta sometido.

El empaquetado final del producto luego de salir del tunel térmico requiere un
instante de tiempo para que el plastico vuelva a su estado normal de rigidez antes
de ser removido o transportado.

Se ha decretado que la regulacion del sistema nos permite realizar diferentes tipos

de programacion atendiendo a la necesidad y aplicacion a la que sea requerida.

Recomendaciones

Utilizar equipo de proteccion antes del funcionamiento del sistema termoretractil.
No inducir las extremidades superiores cuando el sistema termoretractil esté en su
pleno funcionamiento para evitar un accidente indeseado.
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5.7

Revisar las conexiones neumaticas y eléctricas antes de su previo funcionamiento.
Bibliografia

Sistemas neumaticos: principios y mantenimiento, McGraw-Hill, 1998, S. R.
Majumdar.
Montaje y reparacion de sistemas neumaticos e hidraulicos bienes de equipo y

maquinas industriales, Rafael Castillo Jiménez

Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento es un documento imprescindible que detalla los

procedimientos de trabajd y de control con el fin de alcanzar un alto grado de fiabilidad.

La implementacion del moédulo interactivo del sistema termoretractil no muestra

condiciones inseguras, mientras sea manipulado y operado por personas capacitadas y

siga todas las instrucciones indicadas.

5.7.1

5.7.2

Normas de seguridad

Utilizar equipos de proteccion personal.

En caso de no utilizar el modulo interactivo, mantener siempre desconectado el
enchufle.

Siempre que se vaya a manipular el modulo interactivo evitar usar objetos colgantes
ya que podria ocasionar enredos en las bandas trasportadoras.

Evitar introducir cualquier parte del cuerpo, objeto ajeno al proceso en el interior
del tanel termoretréactil.

Se realizara el manual de mantenimiento preventivo y correctivo del mdédulo
interactivo del sistema termoretractil con el fin de evitar paros imprevistos debido

a dafos parciales o completos.

Objetivos

Objetivo general:

Disefar el manual de mantenimiento preventivo y correctivo del modulo interactivo
del sistema termoretractil.
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Objetivos especificos:

o Identificar todos los dispositivos que conforman el modulo interactivo.
o Planear las tareas de mantenimiento en funcién de su periodicidad y procedimientos

a realizar.

5.7.3 Mantenimiento preventivo. EL mantenimiento preventivo se fundamenta en la
conservacién periodica de equipos mediante reparaciones, revisiones que aseguren un

funcionamiento 6ptimo del médulo.

Los dispositivos que forman las partes del modulo interactivo son:

o Parte eléctrica y electronica.- Cables, borneras, sensor fotoeléctrico, contactor,
relay, bases para relay, fusibles, bases para fusible, luz piloto, pulsadores, PLC,
selladora, controlador de temperatura, resistencias térmicas.

o Parte Neumdtica.- Valvulas electroneumaticas, cilindros de doble efecto,
manguera plastica synflex, unidad de mantenimiento (FRL), racores, acoples.

o Parte mecéanica.- Estructura, ventilador, motores eléctricos, cajas reductoras,

chumaceras, rodillos, bandas transportadoras, venterol eléctrico.

Mantenimiento del tablero de control

o Limpiar periodicamente el tablero de control.

o Comprobar los voltajes y corriente de entrada al tablero de control.

o Chequear y verificar periédicamente el estado de los fusibles, cables de conexién y
pernos de las conexiones eléctricas del PLC, borneras, contadores, bases de relé.

o Verificar el funcionamiento de las luces pilotos.

Mantenimiento general del mddulo

o Realizar una limpieza periodicamente y verificar el estado de los diferentes

elementos del médulo.
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o Comprobar los voltajes y corrientes de operacion de: motores, ventiladores,
resistencias eléctricas, niquelina, etc.

o Comprobar la tension de las bandas transportadoras.

o Verificar el nivel de aceite de las cajas reductoras y lubricar las chumaceras.

o Verificar que no exceda la temperatura de calentamiento de la caja termoretractil.

o Chequear que no exista fugas de aire de los sistemas neumaticos.

Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se lo realiza eventualmente para resolver problemas eventualmente
o0 cuando una falla lo requiere, el problema tiene un tiempo de duracién, dependiendo del

problema.

. Mantenimiento eléctrico

Tabla 19. Mantenimiento de las resistencias eléctricas y control de temperatura

Descripcion: Resistencias eléctricas 'y  control de
temperatura. E.lI

Tarea: Inspeccion - cambio
Voltaje: 110 voltios
Tiempo de cambio o revision: 100 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol
Destornillador estrella Brocha Gafas
Multimetro Cables de alta temperatura Guantes
Terminales de alta temperatura

Procedimiento:

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.
Desmontar los tornillos de la cubierta exterior de la caja termoretréctil.

Retirar la lana de vidrio del interior de la caja.

Desmontar los tornillos de la caja interna de la caja termoretractil.

Limpiar los cables y los terminales de las resistencias eléctricas.

Verificar el estado de la termocupla y las resistencias eléctricas.

Chequear las piezas y los aislantes que sujetan las resistencias eléctricas, de no
estar en buen estado proceder a realizar el cambio.

8. Montar todos los elementos.

NogakrwnpE

Fuente: Autores
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Tabla 20. Mantenimiento de los contactores, relé, bases para relé, fusibles

Descripcion: Contactores, relé, bases para relé, fusibles. E.l.

Tarea: Inspeccion — cambio

Voltaje: 110 voltios

Tiempo de cambio o revision: 300 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Brocha - guaipe Overol

Destornillador estrella Fusibles — relé — bases relé Gafas
Multimetro Cable Guantes

Procedimiento:

1. Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.
2. Limpiar los aparatos eléctricos con mucho cuidado.
3. Sacar los aparatos de la caja de control.
4. Verificar la continuidad de energia de los aparatos, de no estar en buen estado
proceder a realizar el cambio.
5. Verificar y aislar completamente las conexiones eléctricas con cinta aislante.
6. Montar todos los elementos.
Fuente: Autores
Tabla 21. Mantenimiento de la selladora
descripcion: Selladora E.l.

tarea: Inspeccién — cambio

voltaje: 110 voltios

Tiempo de cambio o revision: Cada7 dias

Herramientas Materiales E.P.P
Llave de corona Guaipe Overol
Destornillador estrella Niguelina Gafas
Multimetro Terminales tipo ojal Guantes
Cinta aislante

Procedimiento:

1.

2.
3.
4

o

~

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo

Desmontar los tornillos que sujetan la selladora a la estructura.

Verificar el estado de la cinta aislante de nylon.

Comprobar la continuidad de energia de los cables y verificar el estado de la
niquelina, de no estar en buen estado proceder a realizar el cambio de esta.
Destornillar los pernos de la carcasa de la selladora que protege la niquelina.
Destornillar los pernos de los extremos de la selladora, que sujetan los
terminales de la niquelina.

Cambiar la niquelina.

Montar todos los elementos.

Fuente: Autores
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Tabla 22. Mantenimiento del CPU S7-1200 AC/DC/RELE

descripcion: Controlador l6gico programable (PLC) E.lI

Tarea: Inspeccion — cambio

Voltaje: 110 voltios

Tiempo de cambio o revision: 100 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol
Destornillador estrella Multimetro Gafas
Multimetro Guantes

Procedimiento:

ocouakrwnE

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo
Desconectar todas las conexiones del PLC.

Limpiar el PLC.

Analizar las conexiones de las entradas y salidas del PLC.
Confirmar el estado del PLC.

Montar los cables.

Fuente: Autores

Tabla 23. Mantenimiento del motor eléctrico

Descripcion: Motor eléctrico E.l.1

Tarea: Inspeccion — Cambio

Voltaje: 110 - 220 voltios

Tiempo de cambio o revision: 300 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol
Destornillador estrella Multimetro Gafas
Multimetro Guantes
Playo

Procedimiento:

NoohkownE

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del mddulo interactivo
Destornillar los pernos de las tapas de proteccién de los motores.

Destornillar los pernos que sujetan los motores a la estructura metélica.
Sefialar la carcasa Yy destornillar los pernos.

Limpiar el interior del motor, e inspeccionar los bobinados del rotor y estator.
Ubicar la tapa de la carcasa del motor eléctrico.

Verificar las fases del motor, inspeccionar el estado de los cables, de no estar en
buen estado realizar el cambio de estos.

Montar todos los elementos.

Fuente: Autores
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Tabla 24. Mantenimiento de los rodamientos del motor

Descripcion: Rodamientos del motor E | . |

Tarea: Inspeccion — cambio

Voltaje: 110 - 220 voltios

Tiempo de cambio o revisién: 1000 — 2000 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol
Destornillador estrella Multimetro Gafas
Multimetro Rodamiento SKF Guantes
Playo

Procedimiento:

1.

2
3.
4.
5

@

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo
Destornillar los pernos de las tapas de proteccion de los motores.

Destornillar los pernos que sujetan los motores a la estructura metélica.
Sefialar la carcasa y destornillar los pernos.

Limpiar el interior del motor, e inspeccionar el estado del eje y sus rodamientos,
de no estar en buen estado realizar el cambio de estos.

Armar la carcasa del motor eléctrico.

Verificar las conexiones del motor, inspeccionar los cables.

Fuente: Autores

Mantenimiento neumatico

Tabla 25. Mantenimiento de la unidad de mantenimiento

descripcién: FRL E.l.1

tarea: Inspeccién — mantenimiento

Tiempo de cambio o revision: 100 horas

Herramientas Materiales E.P.P

Playo Guaipe Overol

Llaves de corona Aceite Gafas
Teflon Guantes

Procedimiento:

1.

Desconectar la alimentacion neumatica.
Verificar que no exista contaminacion.

2.
3. Verificar el nivel de aceite
4.
5

Drenar la purga de la FRL.
Limpiar e inspeccionar racores.

Fuente: Autores
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Tabla 26. Mantenimiento de las valvulas electroneumaticas

Descripcion: Valvulas electroneumaticas E.l.

Tarea: Inspeccion — cambio

Voltaje: 110 voltios

Tiempo de cambio o revision: 300 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol

Destornillador estrella Brocha Gafas
Multimetro Teflon Guantes

Procedimiento:

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.
Desconectar la alimentacién neumatica.

Desmontar los tornillos que sujetan las valvulas electroneumaticas.
Desmontar las mangueras de las valvulas electroneumaticas.
Desmontar las valvulas electroneumaticas de la estructura.

Limpiar

Verificar que no exista fugas de aire por los acoples y racores.
Verificar la continuidad de energia.

Montar todos los elementos a la estructura.

CoNoR~LNE

Fuente: Autores

Tabla 27. Mantenimiento de los cilindros

Descripcion: Cilindros neumaticos E | . |

Tarea: Inspeccion — cambio

Tiempo de cambio o revision: 100 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Destornillador plano Guaipe Overol
Destornillador estrella Aceite ISO VG32 Gafas
Llaves de corona Teflon Guantes
Playo Gasolina

Procedimiento:
1. Desconectar la alimentacion neumatica de los cilindros neumaticos.
2. Desmontar los tornillos de los cilindros neumaticos.
3. Limpiar la parte interna del cilindro con gasolina.
4

Verificar el estado de los empaques de caucho, racores, de estar en mal estado

proceder a realizar el cambio.

Lubricar internamente el cilindro.
Montar todos los elementos.

7. Verificar que no exista pérdidas de aire.

ISl

Fuente: Autores
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Mantenimiento mecanico

Tabla 28. Mantenimiento de las chumaceras y rodamientos

Descripcion: Chumaceras y rodamientos E.l.1

Tarea: Inspeccion — cambio

Tiempo de cambio o revisién: Chumaceras - rodamientos 160 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Llave hexagonal Guaipe Overol
Llave tipo corona Gasolina Gafas

Llave rache Grasa LGMT 2 Guantes

Aumento de rache

Copa

Procedimiento:

1.
2.

3.
4.
5

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.

Aflojar de los extremos laterales de la estructura metalica los tornillos
templadores de los rodillos.

Desmontar los tornillos que sujetan las chumaceras a la estructura metalica.
Sacar con cuidado las bandas transportadoras (caucho-metal).

Sacar con cuidado los rodillos y las chumaceras que estan unidas entres si por
prisioneros formando un solo cuerpo.

Aflojar los prisioneros de las chumaceras.

Limpiar las chumaceras, lubricar y verificar el funcionamiento de los
rodamientos, caso contrario reemplazar estas.

Montar los elementos en la estructura.

Fuente: Autores
Tabla 29.Mantenimiento de la caja reductora tornillo sin fin

Descripcion: Caja reductora tornillo sin fin E.l.I

Tarea: Mantenimiento

Tiempo de cambio o revision: 15 dias

Herramientas Materiales E.P.P
Llave inglesa Guaipe Overol
Llave Aceite SAE 85 Gafas
Guantes

Procedimiento:

1.

NogakkowN

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.
Aflojar los pernos de sujecion de la caja reductora de la estructura.
Sacar con cuidado las bandas de transmision.

Inspeccionar las poleas.

Limpiar la caja reductora, aflojar el tapdn de llenado, vaciar el aceite.
Lubricar, se recomienda utilizar un SAE 85 e inspeccionar el nivel.
Poner el tapdn y montar los elementos en la estructura.

Fuente: Autores
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Tabla 30. Mantenimiento de las poleas y bandas de transmision

Descripcion: Poleas y bandas de transmision de

movimiento.

E.ll

Tarea: Inspeccion — cambio

Tiempo de cambio o revision: 160 horas

Herramientas Materiales E.P.P
Llave hexagonal Guaipe Overol
Martillo de goma Gasolina Gafas

Desarmador plano Guantes

Nivel

Procedimiento:

1.

2
3.
4.
5

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del médulo interactivo.
Desmontar los pernos de las tapas de proteccion de los motores.

Desmontar los pernos que sujetan los motores a la estructura metélica.

Sacar las bandas de transmisién de las poleas, limpiar.

Verifico el estado de las poleas y de las bandas de transmision de movimiento,
siempre que se presente desgaste o deformacion proceder a realizar el cambio
de estas.

Aflojar los prisioneros de las poleas y sacar con cuidado, luego al armar alinear
correctamente.

Montar loes elementos en la estructura.

Fuente: Autores

Tabla 31. Mantenimiento de las bandas (caucho — metal)

Descripcion: Bandas (caucho — metal) E.ll

Tarea: Inspeccion — cambio

Tiempo de cambio o revision: Cada semana

Herramientas Materiales E.P.P
Llave hexagonal Guaipe Overol
Llave tipo corona Gafas

Llave rache Guantes

Procedimiento:

1.
2.

3.
4.

Desconectar toda fuente de energia eléctrica del mddulo interactivo.

Aflojar de los extremos laterales de la estructura metalica los tornillos
templadores de los rodillos.

Desmontar los tornillos que sujetan las chumaceras a la estructura metalica.
Sacar con cuidado los rodillos y las chumaceras que estan unidas entres si por
prisioneros formando un solo cuerpo.

Sacar la banda transportadora (caucho-metal) y verificar su estado, si presenta
desgaste o deformacion proceder a hacer el cambio.

Aflojar los prisioneros de las chumaceras y verificar su estado.

Fuente: Autores
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Mantenimiento mecanico

5.7.4 Checklist general del modulo interactivo del sistema termoretractil

Tabla 31. Checklist general mantenimiento mecanico

Checklist general mantenimiento mecanico

Hora de inicio:
Responsable: —
Hora de finalizacion:
Element Periodicidad mensual
em’e? " Lista de actividades Observaciones
mecinicos J[4]5]6]|7|8]{0|10
Operacion de bmpi
Moto-reductor peracmnl - " I
Lubricacion
Chumaceras Operacidn de limpieza
¥ Revisar apticte de los pernos de enclavamiento
rodamientos Lubricacion
Poleas Verificar alineacion
¥ Verificar aprizte prisioneros
handas Vertficar estado de correas de transmision
Banda Operacion de limpieza
de Verificar alineacidn de los rodillos metlicos
{ransmicion Verificar tensador

Fuente: Autores

Mantenimiento neumatico

Tabla 32. Checklist general mantenimiento neumatico

Checklist general mantenimiento neumatico
Hora de inicio:
Responsahle: —
Hora de finalizacion:
Element Periodicidad mensual
eme[} ” Lista de actividades Ohservaciones
neumaticos VI2[3[4]5]6/7[8]910
Electrovalvulas — Operacin de e
Verificar estado de racords y acoples
- Operacion de fmpteza
(ilindros —
- Verificar estado de racords y acoples
neumaticos . '
Liubricar
Operacin de mpieza
FRL Verificar la presidn de trabajo
Libricar

Fuente: Autores
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Mantenimiento eléctrico

Tabla 33. Checklist general mantenimiento eléctrico

Checklist general mantenimiento eléctrico

Responsable:

Hora de inicia:

Hora de finalizacion:

Elementos eléctricos|

Periodicidad mensual

Observaciones

Lista de actividades

J4[5]6]T7 8|9

10

Revizar el estado de las consxiones

Cables Aislar completamente los amarres
Pevisar el estado de los terminales eléctricos
Resistencias Opetacitn de limpieza
eléctricas Revisar el estado de los cables v terminales
controlador Chequear aislantes que sujetan a las niquelinas
analdgico Verificar el estado de la termocupla
Operacion de impieza
PLC Revisar 1a alimentacion del PLC

Revizar las conexiones de E/S

Motor eléctrico

Operacion dz limpizza

Inspeccionar estado de los cables

Inspeccionar los bobinados rotor - estator

Inspeccionar estado del eje v sus rodamisntos

Aparatos Operacion de limpieza
de Inspeccionar la continuidad de energia
prateccion Verificar £l estado dz los relés v fusibles
Operacion de impieza
Revisar el estado de las conextones
Selladora cortadora

Revisar el estado de la niquelina

Inspeccionar la continuidad de ensrgia

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. COSTOS

Se realiza un analisis general de los costos efectuados en la construccion del mdédulo

interactivo del sistema termoretractil.

6.1 Costos directos

Son todos aquellos que se relacionan directamente con su fabricacidn u obtencion.

6.1.1 Costos neumaticos

Tabla 34. Costos neumaticos

Cantidad Descripcién V. (LLJJnS'tDa)”O V('UTSCS?I
3 Valvulas electroneumaticas 5/2 110 V 34,54 103,62
1 Unidad de mantenimiento (FRL) 21,5 21,5
6 mts Manguera plastica synflex 1/4 1,21 7,26
4 Orings 0,64 2,56
2 Teflén 0,6 1,2
4 Acople en tee 1/4 rapida 1,03 4,12
8 Racores 1/8 0,88 7,04
9 Acoples rectos 1/4 1,18 10,62
6 Silenciadores 1/8 0,86 5,16
1 Cilindro neumaticos C. 60 mm 10 10
1 Cilindro neumaticos C. 300 mm 40 40
1 Cilindro neumaticos C. 200 mm 30 30
1 Cilindro neumaticos C. 100 mm 20 20
Total 263,08

Fuente: Autores

6.1.2  Costos de transporte de material

Tabla 35.Costos de transporte de material

Ne Descriocion V. Unitario V. Total
P (USD) (USD)
1 Fletes del material 25 25
Total 25

Fuente: Autores
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6.1.3 Costos mecanicos

Tabla 36. Costos mecanicos

Fuente: Autores
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Cantidad Descripcion V. (LLJJnS'tDE;”o V(U-gcg?l
2 Motores/eléctricos-monofasico ¥4 Hp 85,71 171,42
2 Cajas reductoras 50/1 Tro 84,6 169,2
3 Tubo cuadrado 1" x 1" 5 15
2 mts Tubo redondo 8,6 mm x 2 mm 9 9
3 Tubo cuadrado 1 2 - 1.5 mm 13 39
1,70 mts Angulo 12> -1/8" 2,38 2,38
1,70 mts Angulo 25" 2 1,09 1,09
1 mts Platina 1/2 x 1/8 (13x3) 0,4 0,4
2 TC 1¥2° x 2 mm 14,29 28,57
1 Plancha TOL HG 1 mm 13,54 13,54
1 Plancha TOL HG 2 mm 18,96 18,96
1 Banda de metal 14 14
1 Banda de caucho 22 22
8 Chumaceras bower 4,24 33,92
4 Bandas de transmision tipo A 57 22,8
3 Poleas aluminio 15 cm 5,3 15,9
4 Poleas aluminio 6 cm 2,16 8,64
1 Polea aluminio 13 cm 4,5 45
1 mts Eje de transmision 5/8 2,4 2,4
5 mts Eje de transmision 5/16 0,75 3,75
0,08 kg Nylon 19-20mm 3/4 1,24 1,24
2 planchas Lana de vidrio con aluminio 3,5 7
3 planchas Lana de vidrio sin aluminio 2,5 7,5
5 Pliego de lija # 180 0,6 3
4 Pliego de lija # 1000 0,5 2
2 Cemento de contacto 1 2
11t AirLux azul colonial 4,8 4,8
11t AirLux aluminio 1,68 1,68
11t Boroxinc gris mate 3,58 3,58
1l Thifier laca coda 5,49 5,49
12 Prisiones cabeza allen 0,29 3,48
1 mts Carpa blanca 1,25 1,25
2 Masilla unidas plastica uniplast 5,9 11,8
1kg Pernos triple pato 3/16 5,25 5,25
1kg Pernos triple pato 1/4 5,25 5,25
1kg Pernos rosca gruesa 3/8 - arandela - tuercas 4,25 4,25
1kg Pernos rosca gruesa 5/16 - arandela - tuercas 4,8 4,8
1kg Pernos rosca gruesa 5/8 - arandela - tuercas 4,7 4,7
1kg Pernos rosca gruesa 3/16 - arandela - tuercas 3.36 3.36
4 Arandelas 5" pulgadas 4 4
8 Arandelas 4" pulgadas 3,5 3,5
1lkg Remaches 3/16 1,7 1,7
1kg Remaches 1/4 2,7 2,7
Otros 30 30
Total 719,44




6.1.4  Costos eléctricos

Tabla 37. Costos eléctricos

Cantidad Descripcion V. (LLJEE?)HO V('U-gth?l
1 Luz piloto verde 110V 1,71 1,71
1 Pulsador rojo 110V 1,86 1,86
1 Pulsador verde 110V 1,86 1,86
1 Pulsador emergencia 110V 2,5 2,5
1 Contactor LG SMC-30A 110V 13,35 13,35
8 mts Cable flexible 0,28 2,24
2 Relay LY2 pines planos 110VAC/10A 2,95 5,9
2 Bases para relay LY2-8PIN planos grande 2,15 4,3
1 Relay MY?2 pines planos 110VAC/5A 2,95 2,95
1 Bases para relay MY2-8PIN planos peq 1,66 1,66
1 Gabinete metalico liviano 40x30x20 32,04 32,04
1 Controlador de temperatura 16,35 16,35
1 mts Spagueti # 8 0,37 0,37
3 Cable de alta temperatura 4,62 13,86
4 Base fusible 32 A 5,8 23,21
1 Selladora de funda 21,05 21,05
2 Canaleta lisa 2,14 4,28
3 Angulos externos para canaleta lisa 0,36 1,07
1 CPU 1212C AC/DC/RELE 110/220V 435 435
50 Cable flexible # 16 0,25 12,5
12 mts Cable flexible # 12 2,14 25,68
1 Fusible camsco 10x38 RT14-20 /25 A 0,56 0,56
2 Fusible camsco 10x38 RT14-20 /16 A 0,56 0,56
1 mts Riel Din 2,15 2,15
2 Resistencia eléctrica 110V - 1200 W 21,88 43,76
2 Resistencia eléctrica 110V - 600 W 20 40
1 Ventilador vene 2 13,12 13,12
4 mts Cable solido # 12 0,33 1,32
2 Enchufe 0,99 1,98
1 Venterol eléctrico 2" - 2 A 45 45
2 Rollos de cinta aislante 0,8 1,6
8 Borneras 15 A 0,45 3,6
1 Sensor foto eléctrico BEN 5M-MAR 35 35
Total 812,59

Fuente: Autores
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6.1.5 Costos de maquinaria y equipos
Tabla 38. Costos de maquinaria y equipos
Ne Descripcion V. Unitario V. Total
P (USD) (USD)
1 Torno 45 45
2 Soldadora 30 30
3 Taladro de pedestal 10 10
4 Amoladora 15 15
5 Taladro manual 10 10
Total 110
Fuente: Autores
6.1.6  Costos directos totales
Tabla 39. Costos directos totales
o Lo V. Unitario V. Total
N Descripcion (USD) (USD)
1 Costos eléctricos 812,59 812,59
3 Costos mecanicos 719,64 719,44
2 Costos neumaticos 263,08 263,08
4 Costos de maquinaria y equipos 110 110
5 Costos de transporte de material 25 25
Total 1930,11
Fuente: Autores
6.1.7  Costos indirectos
Tabla 40. Costos indirectos totales
Ne Descripcion V. Unitario V. Total
P (USD) (USD)
1 Ingenieriles (supervision y disefio) 50 50
2 Imprevistos 100 100
Total 150
Fuente: Autores
6.2 Costos totales
Tabla 41. Costos totales
NE Descrincion V. Unitario V. Total
P (USD) (USD)
1 Costos directos totales 1930,11 1930,11
2 Costos indirectos totales 150 150
Total 2080,11

Fuente: Autores

El costo total del mddulo interactivo del sistema termoretractil es $ 2080,11 dolares.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se ha seleccionado los elementos mecanicos, eléctricos, neumaticos de acuerdo a la

necesidad que requiere el modulo para su desempefio.

Se realizd la respectiva programacion ladder de acuerdo al modelo sistemético del médulo

termoretractil.

Se procedio6 a la realizacion de una manual de operacion y de mantenimiento para un

mejor funcionamiento del sistema termoretractil.

Se implementd el laboratorio de automatizacion de procesos con el modulo interactivo
termoretractil, el cual cumple con las expectativas trazadas, siendo versatil, resistente, y
de facil manejo que se utilizara para realizar practicas en el laboratorio de automatizacion

de la escuela de ingenieria industrial.

7.2 Recomendaciones

Antes de manipular el sistema termoretractil, persistir en una previa induccion por el
docente encargado de acuerdo al manual de operacién para un correcto funcionamiento

del médulo y evitando un posible accidente.

Realizar una verificacion manual del funcionamiento de los cilindros neumaticos a partir
de la electrovalvula para un correcto funcionamiento cuando el sistema esté en plena

actividad.

Realizar el respectivo mantenimiento de acuerdo a los checklist para evitar un desperfecto

mecanico, eléctrico o neumatico.
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Es prudente que al realizar las practicas en el modulo interactivo, siempre tratar de

mejorar el mismo buscando la forma de implementar e innovar con nuevas ideas.
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