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Resumen

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El proyecto consiste en el disefio de una maquina para realizar el
proceso de embolsado de papas de forma automatica, con sus respectivos
analisis de factibilidad y mecanicos.

El proyecto se enfoca en las necesidades actuales que tiene la industria
agroalimentaria asi como también apunta a reducir el esfuerzo para los
operarios, y mejorar las condiciones de seguridad e higiene laboral a las que
esta expuesto, tecnificando el proceso y calificando al personal.

Se busca realizar el proceso de la forma mas automatica posible,
pudiendo adaptarse la maquina a nuevas tecnologias que permitan grados mas
altos de automatizacion.

Motivacion

El proceso de embolsado de papas se caracteriza por ser una tarea
predominantemente manual, que insume gran cantidad de personal y de horas
hombre del mismo.

El sudeste de la provincia de Buenos Aires, (y particularmente Balcarce,
de donde son oriundos los autores del proyecto), es una zona tradicionalmente
muy afectada a la produccion de este cultivo.

Los productores de papas constantemente plantean sus problematicas
acerca de la cantidad de personal necesaria para realizar el embolsado de las
papas, y las dificultades que esto acarrea. Es una tarea que requiere esfuerzo
fisico, exposicion a ambientes polvorientos, calurosos y humedos.

Si bien existen maquinas de origen importado que realizan este proceso,
son muy pocos los productores que cuentan con una, debido a que son
magquinas extremadamente costosas, para muy grandes volumenes de
produccién y que hacen necesaria la instalacion de la misma en una planta
industrial.

El caracter innovador del proyecto se da en disefiar una maquina de
origen nacional, con las ventajas en cuanto a repuestos y mantenimiento que
esto brinda, que pueda ser accesible a los medianos productores y factible de
ser instalada en un galpon con algunos servicios minimos, por ejemplo, un
galpdén donde este instalada una cepilladora de papas como existen en
abundancia en la zona.
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Definicion del Alcance de Producto

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Como resultado final del proyecto, se obtendra el disefio, modelado,
seleccidon de elementos y célculo de una maquina capaz de embolsar papas
en bolsas tradicionales de 25 kg.

Se disefara la maquina con el fin de igualar o superar la tasa de
embolsado que produce una cuadrilla tipica por dia, por turno.

La maquina constara de las siguientes etapas:

- Ingreso y clasificacion.
- Embolsado y costura.

Se analizaran todos los sistemas electronicos y auxiliares necesarios para el
correcto funcionamiento del dispositivo, pero el disefio y/o seleccién de
dichos sistemas exceden el alcance del proyecto.

Introduccion al proceso

El origen del cultivo de papas se remonta al afio 8000 a.C, siendo su lugar de
origen el sur del actual Pera. Actualmente es cultivada en mas de 100 paises
de clima templado, subtropical y tropical, donde las temperaturas inferiores son
del orden de los 10 °C y las superiores de 30°C.

Practicamente puede ser sembrada en cualquier suelo, pero los mejores rindes
se obtienen en suelos arcillosos con abundante materia organica, buena
ventilacion y drenaje.

La zona del sudeste bonaerense es particularmente apta para este cultivo por
la disponibilidad de riego, suelos con abundante materia organica, bajo nivel de
enfermedades, positiva rotacidon de cultivos, cercania a los mercados y por
ultimo por tradicion de la zona.

Una breve descripcion de las etapas previas al procesado se da en el Anexo |
“Introduccion al proceso”

Procesado:

La papa que va a ser consumida en estado natural, que se vende en bolsas al
mercado central puede encontrarse en basicamente 3 estados: negra, o sin
procesar; cepillada y lavada.

La papa negra se embolsa en el estado que se cosecha, pasando por una
mesa clasificadora, con tierra pegada sin previo tratamiento.
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La papa cepillada pasa por una serie de rodillos de cerdas (o goma) en una
maquina cepilladora, los cuales desprenden la tierra pegada y luego de este
paso se realiza una clasificacién por tamafio, y estado, donde se descarta la
papa gue no cumple con los requerimientos necesarios.

Luego de la cepilladora, se puede realizar un proceso de lavado, el cual se
realiza con agua a alta presion, en este caso es necesario un proceso de
secado, que utilizando un intercambiador de calor y un ventilador centrifugo
retira la humedad excedente. Se obtiene un producto de mejor estética,
fundamentalmente destinado a la venta en supermercados y exportacion

Estos dos ultimos casos son fundamentalmente el proceso previo a la maguina
que se plantea en este proyecto, ya que agregan mayor valor al producto, pero
es perfectamente factible el embolsado de papa negra, que haya sido
cosechada a maquinay por lo tanto no embolsada en campo.

Habitualmente, luego de pasar por cualquiera de estos 3 procesos, se ubican
bandejas tipo tobogan, donde operarios sostienen las bolsas, esperan a que se
llenen, las retiran, pesan, cosen y cargan en pallet o camion.



A

e

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Capitulo 1: Definiciones

Paquete de Trabajo N°1
Titulo Definiciones
Objetivo Establecer caracteristicas y requerimientos de disefio.
Descripcion Relevamiento y consulta a personas involucradas en el
Tarea 1
mercado de la papa.
Revision bibliografica sobre normativas y requerimientos de la
Tarea 2 . . : .
industria sobre la papa como materia prima.
Definicion de capacidades de la maquina.
Tarea 3
Tarea 4 Andlisis de factibilidad economica.
Definicion de componentes a disefiar.
Tarea 5
Andlisis de factibilidad de la solucién propuesta.
Tarea 6
Parametro Esta etapa finaliza cuando se concluye la definicién de requerimientos y
de se deduce que las soluciones son satisfactorias y aplicables fisicamente.
Finalizacion

Relevamiento y consulta a personas involucradas en el mercado de la papa.

En esta etapa, se realizan visitas a campos y establecimientos dedicados a la
produccion, procesado y venta de papas. También se visitan empresas
productoras de implementos agricolas, y exposiciones relacionadas con el

agro.

A su vez, también se consultdé con personas relacionadas con el proceso, y la
comercializacion.

Se confeccion6 una lista de preguntas, que sin llegar a ser una encuesta sirven
de disparador para relevar las necesidades de los productores en el embolsado
de papas, y realizar un analisis de intencion de compra de una maquina con las
caracteristicas que estamos planteando.

Se consulto sobre los problemas mas frecuentes en la operacion de maquinas
agricolas.

A su vez, de las visitas se obtuvo la capacidad de embolsado con la que se
trabaja actualmente, para ponerlo como tasa minima de embolsado de la
maquina.
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Establecimientos visitados:

- Procesadora de papa “Hugo Adobatti” — Clasificadora y embolsadora

- Lotes de cultivos de papas

- McCain Argentina S.A — Produccion de papas supercongeladas

- ADR Agricola — Dedicada a la comercializacion

- Procesados del Sudeste — Contratista de cosecha y siembra de papas
- Procemag S.A — Fabricante de implementos agricolas

Personas consultadas:

- Edgardo, Sebastian y Federico Alessio: Empresa familiar productora de
papas con 30 afios de experiencia.

- Ricardo Dimuro: Ingeniero agrénomo

- Natalia Diovisalvi : Ingeniera agrbnoma

- Guillermo Capurro: Ingeniero agronomo

- José Capurro: Profesor catedra “Maquinas agricolas” F. Ciencias
Agrarias Balcarce — Ex decano de la facultad

- Rafael Martos: Productor de papa

- Leandro Lowey : Consignatario

- Julio Cesar Alvarez: Contratista rural

- Cristian Fernandez: Encargado de planta procesadora de papas

Resumen de la visita a Procesadora de papa “Hugo Adobatti” (Marzo 2017):

Este establecimiento se dedica al procesado de papas de produccién propia,
entregando al mercado papa negra, papa cepillada y papa lavada. Sus clientes
incluyen el mercado nacional y exportacién a Brasil.

En la planta se realiza el cepillado, lavado, embolsado y carga en camiones,
mediante el proceso tradicional descripto en la introduccion.

La planta cuenta para el embolsado con 7 empleados (2 en clasificacién por
tamafo, 2 en los toboganes, 1 en pesado, 1 en cosido, 1 en palletizado), los
cuales en turno de 10 horas embolsan 2500 bolsas de 25 kg por dia de trabajo.
Esta bolsa es la més utilizada para el mercado nacional de papa consumo,
fundamentalmente en variedad Spunta del Sudeste.



Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para el caso de bolsas de 50 Kg, fundamentalmente de papa lavada, variedad
Innovator, de consumo preferencialmente en Brasil se embolsan unas 1200
bolsas por dia, con la misma cantidad de empleados.

La velocidad de la linea se controla mediante el caudal de papa que ingresa a
la linea, debido a que la papa que ingresa empuja a la papa que esta en la
etapa de cepillado.

Se embolsan dos calidades diferentes de papa, y la papa de tercera calidad se
utiliza como materia prima para la fabricacion de alimentos balanceados.

La papa una vez embolsada se coloca en forma horizontal en pallets de 8 pisos
de alto.

10
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Los empleados tienen un costo de $1600 (100 USD) por jornal (Marzo 2017),
incluido salarios y cargas sociales.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El encargado de la planta nos comenta que existe un cuello de botella en la
produccion en el proceso de embolsado, y considera conveniente la instalacion
de una embolsadora automatica.

Resumen de visita a lote de cultivo (Febrero 2017):

En este lote se realiza la produccién de forma manual, realizando la cosecha
mediante disco, se junta manualmente en canastos o bolsones y el embolsado
se realiza manualmente en campo o bien en galpones manualmente.

Se llenan bolsas de 25 Kg de 430 mm x 720 mm, una cuadrilla consta de entre
10y 12 personas que embolsan 100 bolsas por dia por persona.

Los empleados cobran por cantidad de bolsas, a razén de $7,5 por bolsa
aproximadamente. A este valor deben agregarse las cargas sociales y costos
de ART y seguros.

Un problema que se plantea en este proceso es la falta de repetitividad en el
peso de las diferentes bolsas, enfrentando penalidades en el mercado cuando
la bolsa tiene un peso menor al declarado y perdidas por llenar bolsas con
exceso de producto. Esto sumado a la falta de compromiso de los empleados
con la empresa, los predispone a no hacer control exhaustivo de calidad y
cantidad.

Resumen de visita a planta ADR agricola (Marzo 2017):

Esta empresa se dedica a la comercializacién de papa consumo por lo cual las
preguntas fueron orientadas a las preferencias del mercado.

Su producto es principalmente papa consumo en bolsa de 25 kg en dos
calidades, primera y segunda.

Al ser consultados sobre los requerimientos del mercado, nos comentan que el
principal consumidor de papa negra sin cepillar son las verdulerias, mientras
gue los supermercados y restaurants prefieren papa cepillada y lavada. El
mercado de papa de mayor calidad prefiere que la papa tenga un tamafo
promedio establecido, por lo que recalcan la importancia de la clasificacion y el
calibrado del producto antes de ser embolsado, debido a que los consumidores
estan dispuestos a afrontar un costo extra por esta condicion.

Se les consulta también por el resto del proceso y comentan que los

productores estan aun acostumbrados al proceso tradicional debido al alto
costo inicial de las maquinarias, pero a su vez enfrentan dificultades debido a la
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alta cantidad de mano de obra necesaria y el costo de la misma para el
proceso tradicional.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Sostienen que los procesos automaticos tienen menores costos operativos, y a
modo estimativo nos comentan valores de tasa de embolsado y costo de la
mano de obra consistentes con lo relevado en las visitas anteriores a otros
establecimientos.

También comentan que el pensamiento del consumidor muchas veces esta
regido por el costo y no por la calidad del producto, comprando muchas veces
un producto de mucha menor calidad a un precio apenas inferior.

Revision bibliografica sobre requerimientos:

“En cualquier caso, la maquinaria utilizada en la cosecha no debe presentar
caidas de mas de 20 cm para evitar dichos dafios. Los puntos de mayor
impacto deben estar cubiertos con goma o algun elemento muelle. Asimismo
se deben regular las velocidades de los acarreadores en forma apropiada,
teniendo en cuenta que la velocidad de la cosechadora no debe ser inferior a 5
km/h. En suelos arenosos la velocidad del acarreador primario debe ser 100 a
150 % superior a la velocidad sobre el terreno y aumenta hasta 150 % en
suelos mas pesados. En cambio, la velocidad del acarreador secundario y del
sacayuyos debe ser de un 65 % de la velocidad pero nunca menor a 3
m/minuto. La velocidad de las cintas posteriores se adecua al rendimiento y
varia de 30 a 70 % de la velocidad de cosecha. El dafio mecéanico se manifiesta
como una mancha grisacea de profundidad variable con la intensidad del golpe
y sin rotura de la piel. Otros dafios mecanicos son el pelado en papas
inmaduras, el dafio por presién en la pila del almacén y el dafio por rajadura de
piel ante el golpe superficial. Spunta es una de las variedades mas sensibles al
dafio mecénico.”

“Las cosechadoras de papas mas comunes se agregan a tractores de 60-80
hp, operando a una velocidad de 1,5 — 3,0 km/h. Pueden cosechar tubérculos
sembrados en marcos de 70 a 90 cm, (uno o dos surcos por pase) y su
productividad de 0,05 ha/h de tiempo explotativo.” ?

1 HUARTE, Marcelo y CAPEZIO, Silvia. Cultivo de papa. Unidad Integrada Balcarce INTA FCA
UNMdP, 2009

2 GONZALES, Francisco. Pruebas de cosechadoras de papas. Estacion de Pruebas de
Maquinas Agricolas IAgric. La Habana, 2004

12
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“La experiencia ha demostrado que los dafios por golpes, debido a la altura desde
donde se dejan caer las patatas sobre superficies duras, varian con el tamafio de
estas, siendo mayor para las grandes que para las pequefas; debido a la mayor
energia potencial de los tubérculos grandes, como regla general, es inadmisible
dejarlas caer de mas de 30 cm, de lo contrario el dafio es casi seguro.

La mancha o ennegrecimiento interno de los tubérculos se produce a consecuencia
de golpes. Estos golpes en la mayoria de los casos se producen en la superficie del
tubérculo, pero las reacciones a ese golpe, en vez de ser superficiales, se sitlan en
el anillo vascular. Las zonas de choque son transmitidas a partir del punto del
impacto hacia la regién vascular con una intensidad decreciente. Las células
lesionadas de esa region se rompen después de cierto niumero de dias, en el curso
de los cuales por una serie de reacciones en cadena se liberan las sustancias
fenodlicas (tiroxina, acido clorogénico) y se transforman bajo la accién de la enzima
polifenol oxidasa (PPO) en melanina dandoles el color gris azulado

Los rangos admisibles de los diferentes indicadores de calidad para el
almacenamiento de la patata son los siguientes:” 3

Indicadores Incidencia {(%o)
Pudricion hiumeda 0,1
Pudricion seca 1
Cafios mecanicos v tubérculos mal formados 4

Tabla 1- Rangos admisibles de indicadores de calidad para almacenamiento de papas

Conclusiones:

e La recoleccion afecta a la calidad de los productos a través de un contacto
directo entre los componentes mecanicos de maquinas y los tubérculos. Los
dafios pueden ocurrir cuando el tubérculo choca con una parte fija o movil
de la maquina, piedras, tierra, o con otros tubérculos.

e Los sintomas de las lesiones internas puede incluir o no fracturas visibles del
tejido y el desarrollo subsiguiente de color pardo en las zonas dafnadas
puede implicar la formacién de amarillo, rojo, marroén, azul, gris y negra
pigmentacién en diversos grados.

e La experiencia ha demostrado que los dafios por golpes, debido a la altura
desde donde se dejan caer las patatas sobre superficies duras, varian con el
tamafo de estas, siendo mayor para las grandes que para las pequenfas;
debido a la mayor energia potencial de los tubérculos grandes, como regla
general, es inadmisible dejarlas caer de mas de 30 cm, de lo contrario el
dafio es casi seguro.

RAMOS, Melquiades; BARREIRO ELORZA, Pilar.; MACIAS SOCARRA, Idalberto.
Dafios mecanicos en patata y evaluacion mediante productos electronicos.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2071-00542010000100004
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Definicion de capacidades de la maquina.

En base a lo investigado y relevado en campo se definen las capacidades y
caracteristicas basicas buscadas en la maquina:

Capacidad de embolsado minima: 250 bolsas/hora — Bolsas de 25 Kg
Estas capacidades resultan en 6,25 ton/h de minima.
Caida méxima de producto sin proteccion: 20 cm

Tolerancia de llenado: - 0%
+ 1%

Velocidad de avance (cintas transportadoras y rodillos): Max: 1 m/s
Min: 0,1 m/s

Merma de producto por dafio mecanico: menor al 4%
Estiba maxima: 8 pisos de 6 bolsas cada uno por pallet de 2000mm x 1200 mm

(IRAM 10016)

Estudio de factibilidad econdmica: Esta etapa se analizara posteriormente
debido a que no se cuentan en esta instancia con datos suficientes para
realizar la estimacion.

14
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Definicion de componentes a disefiar:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

De acuerdo a la investigacion realizada y a los requerimientos definidos, se
realiza un primer diagrama en bloques de la maquina a disefar

El sentido de circulacién sera horizontal.

El ancho de la cinta de entrada sera de 1,80 m en una primera
aproximacion, para estar en concordancia con el ancho tipico de una mesa
de cepillado.

Magquina
embolsadora de

papas automatizada

par tamafio

Dispensador Abridar de o

Diagrama 1 - Flujo de producto a través de la maquina

A continuacién se da una breve descripcion de las etapas de
funcionamiento.

Entrada: Constara de una cinta transportadora a la que ingresa la papa
luego de la etapa de cepillado

Clasificacion por tamafio: Mediante una serie de rodillos y/o canales se
realiza la clasificacion por calibres en 4 tamafios. Una primera clasificacion
es la siguiente:

CALIBRE (mm) Peso Aproximado (g)
Extra grande ( >85mm) Mayor a 400
Grande (55 a 85 mm) 150 a 350
Mediano (35 a 55 mm) 75 a 150

Chico (< 35 mm) menor a 75

Tabla 2 - Calibres de papa (diametro menor)

15



A

e

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Estos rodillos o canales deben ser regulables a fin de poder adaptarse a las
diferentes variedades de cultivo y a las diferencias que pueden presentarse en
los cultivos de cada productor.

Dosificado: En base a la clasificacion anterior y a la distribucion estadistica de
ese cultivo en patrticular, se arman los grupos de papa a embolsar, tendiendo
siempre a que el valor final discrepe en defecto con el valor nominal, para
compensar luego con papa de tamafio pequefio y alcanzar el valor nominal con
su tolerancia.

Pesado: Se pesan los grupos de papas a embolsar dosificados anteriormente.
Aquellos que caen dentro del peso nominal con su respectiva tolerancia siguen
su camino hacia la etapa de llenado.

Embolsado: Los grupos de papa anteriormente controlados son volcados en las
bolsas, para esto, previamente la bolsa debe haber sido retirada del
dispensador, abierta y puesta en posicién.

Cosido: En esta etapa la bolsa previamente llenada y chequeada es cosida en
su parte superior.

16



e

A

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Capitulo 2: Diseno basico.

Paquete de Trabajo N°2

Titulo Disefio béasico
Objetivo Obtencién del disefio basico de la maquina.
Descripcion Tarea 1 Definicion de los mecanismos que conformaran la maquina.
Tarea 2 Definicjén de las piezas de las que se componen los
mecanismos.
Tarea 3 Dimensionado bésico de las piezas
Tarea 3 Predisefio de la estructura.
Tarea 4 Listado de componentes.
Parametro Esta etapa finaliza con la definicion de listado de componentes y de que
de piezas deberan ser disefiadas en detalle y calculadas y cudles seran de
Finalizacion provision comercial.

Transportador de entrada:

Anélisis inicial:

La cinta de entrada o alimentacion, tiene como funcién principal brindar un flujo
continuo y uniforme de papas al tamafador.

A su vez, es la encargada de realizar la elevacion inicial, ya que el proceso es
de tipo descendente, comenzando en el tamafiador a una cota de
aproximadamente 3 metros (que se definira en exactitud al avanzar el disefio) y
finalizando en la cinta de salida a aproximadamente 20 centimetros del suelo.

Caracteristicas y requerimientos:

No lastimar el producto
Presentar distribucion uniforme del producto en el ancho de la misma
Poseer algun tipo de sistema de transporte que permita elevar el

producto

Ser de facil mantenimiento y reparacion.
Presentar una buena relacién entre costo y durabilidad

Alternativas:

Cinta convencional continua
Cintas plasticas modulares
Transportadores vibratorios

Tornillo sinfin
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Analisis de alternativas:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Transportador de entrada (Puntaje entre 1y 10)

Factor Ponderacion [Cinta convencional |Cinta modular Transportador vibratorio  |Tornillo sinfin
Cuidado del producto 0,4 10 10 10 1
Distribucion uniforme 0,1 7 7 8 1
Capacidad de elevacion 0,2 7 7 1 10
Facilidad de mantenimiento 0,1 7 7 10 4
Precio 0,1 10 5 3 3
Durabilidad 0,1 5 7 10 10
SUMA PONDERADA= 8,3 8 7,3 4,2

Tabla 3 - Andlisis de alternativas para transportador de entrada

Luego de realizar el analisis de alternativas, se decide por la opcion de la cinta
convencional, con cangilones para permitir la elevacion.

Dimensiones basicas:

El ancho minimo de la cinta estara dado por el caudal de papa a transportar, y
la velocidad maxima de transporte establecida.

Caudal de papa min 6250 | Kg/hora 1,73611111 | Kg/s
Velocidad de cinta min 0,1| m/s

Densidad superficial de papa 30 | kg/m2

Densidad volumétrica de papa 589 | Kg/m3

Ancho de cinta necesaria (min) : ‘ 0,57 ‘ m ‘

Tabla 4 - Dimensiones de transportador de entrada
Nota 1: Las mediciones de densidad superficial de papa se obtuvieron experimentalmente.

Nota 2: Las densidades corresponden a papa en su forma natural, considerando los intersticios
gue se crean al almacenar elementos irregulares.

Se establece que el ancho de cinta sera de 0,6m. Si bien excede
marcadamente el ancho minimo de cinta, se establece para homogeneizar la
entrada de producto al tamafiador.

El alto de la cinta esta determinado por la altura a la que estan ubicados los
tamafnadores, aproximadamente 3 metros.

Tamafadores y cintas de salida:

Analisis inicial:

El propdsito del tamafiador es realizar una clasificacion por tamafios eficaz, a
fin de poder hacer la mezcla con la que se dosificara.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El tipo de tamafiador mas utilizado en la industria, es el tamafiador de rodillos,

gue consta de tres etapas de separacion, con rodillos distanciados a diferentes
calibres y tolvas debajo de los mismos que recolectan las papas clasificadas y

hacen de pulmén.

Una cinta transportadora retira la papa tamafada y la conduce a la etapa de
dosificado.

Caracteristicas y requerimientos:

- Separacion eficaz

- No lastimar el producto

- Presentar una capacidad de almacenamiento suficiente para poder
hacer de pulmén a la linea de envasado

Alternativas:
Rodillos:

o Metélicos lisos
o Engomados lisos
o Engomados ranurados

Motorizacion de los rodillos:

Tren de engranajes

Cadena conductora

Motoreductores individuales

Rodillos automotorizados (mototambores)

o O O O

Anédlisis de alternativas:

En cuanto a los rodillos se elige utilizar rodillos engomados, uno liso y uno
ranurado alternativamente. Esta decisidn no es injustificada, est4 basada en
recomendaciones de técnicos de mantenimiento y operadores de plantas de
papas supercongeladas, ya que es la que menos dafio le genera al producto.

Para la eleccion de la motorizacion de los mismos se realiza el andlisis de
alternativas ponderado y asignando puntajes segun la capacidad de cada tipo
de motorizacion para la caracteristica particular, resultando la opcion mas
viable el uso de mototambores.
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Factor

Ponderacion

Tren de engranajes

Cadenas

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Motoreductores

Mototambores

Facilidad de mantenimiento

0,4

2

4

10

10

Precio

0,3

10

10

3

Durabilidad del sistema

0,3

8

8

10

10

SUMA PONDERADA=

6,2

7

7,9

8,5

Tabla 5 - Andlisis de alternativas para motorizacion de rodillos tamafiadores

Dimensiones basicas:

La separacion entre rodillos est4 dada por los calibres definidos anteriormente

El diametro minimo de los rodillos esta dado por la capacidad de

almacenamiento de las tolvas inferiores

El diametro maximo de los rodillos esta dado para que no permita que una
papa mediana no pueda quedar atrapada entre dos rodillos, lo que provocaria
un atascamiento. Por ello, el diametro debe ser escogido de forma tal que el
espacio disponible en altura entre dos rodillos sea inferior a la mitad del
didmetro de una papa pequefia.

Esta limitacion define que el radio de los mismos debera ser menor que 55 mm,
por lo que el didmetro de los mismos debera ser menor a 110 mm. Se escoge

por motivos de normalizacion el diametro de los rodillos igual a 100 mm, o0 4” en
funcion de la disponibilidad en mercado de los mismos.

Para la extraccion de la papa ya tamafiada se utilizaran cintas transportadoras
de caucho, con un sistema inspirado en el empleado en camiones tolva que se
utilizan para dicho producto.

A continuacién se presenta un primer esquema del tipo de tamafiador

considerado.

llustracion 1 - Tamafiadores
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Predisefio de la estructura:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Las estructuras que soportan los rodillos del tamafador y los rodillos de cintas
transportadoras estaran realizadas en perfil C, debido a la buena capacidad del
mismo de resistir flexion, que a priori seré la solicitacion preponderante en el
mismo, ademas de presentar facilidad para el montaje.

Las patas y soporteria de la estructura estaran construidos en cafo estructural,
con refuerzos y cuadernas donde corresponda.

Las tolvas de almacenamiento seran construidas de chapa de acero con
espesor a definir.

El ancho se establece en 1,5 metros, pensando en proveer espacio suficiente a
las cintas de salida, establecido su ancho en una primera aproximacién en 0,5
m.

El largo del tamafiador queda determinado por el diametro de los rodillos y la
separacion entre ellos.

Elemento Dimension (mm)
Rodillo 1 100
Separacion 1 35
Rodillo 2 100
Separacion 2 35
Rodillo 3 100
Separacion 3 35
Rodillo 4 100
Separacion 4 55
Rodillo 5 100
Separacion 5 55
Rodillo 6 100
Separacion 6 55
Rodillo 7 100
Separacion 7 85
Rodillo 8 100
Separacion 8 85
Rodillo 9 100
Separacion 9 85
Rodillo 10 100
Bandeja Final 150
LARGO TOTAL 1675

Tabla 6 - Separaciones entre rodillos de tamafiadores
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 2 - Separacion entre rodillos

Sistema de dosificado:

El sistema incluye: Transportador de producto tamafiado, dosificador y
chequeador de peso.

En este apartado se presenta uno de los puntos mas complicados de resolver
del proyecto.

Se estudian varias alternativas para el sistema de dosificado, ya que deben
cumplirse determinadas condiciones:

- Deben formarse los grupos de papas a embolsar con suficiente precision
a fin de no incurrir en sub llenado (falta de lealtad comercial) ni en sobre
llenado de la bolsa (pérdida econdémica). Se establece tolerancia nula
para el subllenado y 1% para el sobrellenado.

- El corte de alimentacién para el armado de los grupos debe ser preciso,
hecho dificultoso ya que la papa no es un producto regular y entre el
momento de parada de alimentacion y la parada efectiva no se tiene
control sobre el producto sobredosificado.

- Al ser un elemento discreto (esto es, no posee una densidad volumétrica
bien establecida), tal como el arroz, harina, café, etc, no puede
determinarse la cantidad a llenar mediante la dosificacion volumétrica
exactamente.

- Debido a que no todos los envios de papa son iguales en cuanto al mix
de papas medianas, grandes y chicas, debe ser posible regular la
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cantidad a empacar de cada tipo, tarea que sera compartida entre el

operador y el sistema de control, a fin de respetar el mix en la misma
bolsa.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Se piensan varias alternativas y se analizan las mismas

- Bascula multicabezal

- Bascula multicabezal semi-automatica

- Multiples basculas individuales
- Bascula Unica

- Doaosificacion volumétrica con correccion de peso.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Los dos tipos de balanzas multicabezales se descartan en principio por
necesitar un sistema de alimentacion extremadamente complejo para poder
funcionar y que no es adecuado para nuestro producto.

Se comienza a trabajar en un sistema de basculas individuales de los que se
realiza un primer boceto.

llustracion 3 - Tamanadores con basculas individuales

El modo de operacién del sistema es el siguiente:

Existen tres basculas, una correspondiente a papa grande, una a papa
mediana y una a papa pequeiia.

El sistema alimenta a las tres simultdneamente, registra los pesos en tiempo
real y suma los valores de las tres basculas.

Una vez que se alcanza determinado valor (por ejemplo 20 kg en un sistema
calibrado para 25 kg), se corta la alimentacion de la cinta de papa grande.
Secuencialmente, y funcionando una cinta a la vez, cuando se alcanza un
segundo nivel, por ejemplo 23,5 kg, se corta la alimentacion de papa mediana.
Entonces, el 1,5 kg faltante sera rellenado con papa pequefia. Una vez que se
alcanza el valor deseado, el sistema corta la alimentacion de papa pequefia, y
abre las compuertas de las tres basculas para proceder al empacado.

Se analiza también la utilizacion de una Unica bascula en lugar de tres

funcionando bajo el mismo principio. De esta forma, en lugar de realizar la
suma contabiliza el valor total y corta secuencialmente las alimentaciones.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El problema que presenta el arreglo de Unica bascula es la dificultad de realizar
el corte de la alimentacidn con precision debido al tiempo que necesita la
béscula para estabilizar el valor de peso y no detener la alimentacién antes de
tiempo.

A su vez el arreglo con tres basculas y alimentacion mediante cinta
transportadora carga con la dificultad inherente a las cintas transportadoras de
poder realizar ciclos de encendido y apagado rapidos, sumado a que es
imposible asegurar que en el corte de alimentacion, debido a la inercia del
proceso, no se sobredosifique, lo que exigiria la instalacion de un juego de
compuertas neumaticas.

Es asi que surge una nueva disposicion consistente en alimentacion mediante
transportador vibratorio, y una dosificacion mixta: se dosifica volumétricamente
papa grande y mediana, con los transportadores vibratorios de estos tipos
comandados por un sensor de nivel instalado en una tolva, una vez alcanzado
el volumen deseado el mismo se pesa la cantidad obtenida y se completa hasta
llega a los 25 kg con la alimentacion de papa pequefa (de 75g, con una
tolerancia de 250g, equivale a 3 papas), cuyo transportador esta comandado
por la bascula.

Una vez alcanzado el peso deseado, una compuerta se abre y libera el paso
del producto dosificado hacia la embolsadora.

A continuacién se presenta un esquema simplificado de tamafiador,
transportadores, tolva de nivel, balanza y embudo a embolsadora.

llustracion 4 - Tamafadores con transportadores vibratorios

La estructura de los transportadores sera de disefio propio, y la unidad vibrante
que impulse a los mismos sera de provision comercial, correspondiendo la
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seleccién a las necesidades de frecuencia y amplitud definidos en base a la
velocidad y caudal de papa necesario.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La estructura de las tolvas de nivel sera realizada en chapa de acero, el disefio
sera propio y los actuadores neumaticos seran de provision comercial. La
seleccion de los sensores de nivel alcanzara a definir el tipo de los mismos en
base a las caracteristicas necesarias para el proyecto, pero la seleccion final de
los mismos esta fuera del alcance.

De igual forma, la bascula, construida en estructura de chapa de acero, sera de
disefio propio, alcanzando la seleccion de la celda de carga al tipo de la misma.
Escapa al alcance del proyecto la seleccion comercial de la misma.

Sistema de embolsado:

Las funciones a desempeniar por el sistema de embolsado son las siguientes:

- Retirar la bolsa vacia del almacenamiento de bolsas vacias
- Realizar la apertura de la bolsa

- Posicionar la bolsa debajo de la boca de llenado

- Mover la bolsa hacia el lugar donde sera cosida

- Retirar la bolsa cosida

El sistema esta compuesto por los siguientes componentes: Posicionador de
bolsa

Dispensador de Bolsa

Transportador de bolsa

Abridor de bolsa

Embolsadora

Cosedora de bolsas

Cinta de salida

La funcion retirar bolsa es una de las mas complejas a realizar por el sistema
de embolsado debido al tipo de bolsa.

Los métodos tradicionales para retiro y apertura de empaques comunes en la
industria, no son apropiados para trabajar con la bolsa (comiunmente llamada
de arpillera) de polietileno ventilada.

No es posible tomarlas con ventosas accionadas por vacio debido a la
porosidad que presentan, no se pueden tomar con pinzas ya que no tienen
solapas de ningun tipo, y los adhesivos presentan baja adherencia a la misma.

Surge entonces la idea de realizar el retiro mediante un sistema de aspiracion,
se realizaron las pruebas correspondientes y el resultado fue satisfactorio, pero
resulta muy sensible a corrientes de aire 0 movimientos bruscos
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Esto motivo la busqueda de alternativas y establecimos contacto con un
proveedor fabricante de bolsas de polietileno para vegetales.

Nos comentd de un nuevo tipo de bolsa, en el cual el logo de la empresa no es
estampado en la bolsa, sino que se realiza un termosellado de la tela de
polietileno y el logo se estampa sobre la misma. El costo de la bolsa es
practicamente igual, por lo que accedi6 a realizar una prueba en la cual el
termosellado se realiza en la zona del borde superior.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

A su vez, realizamos una prueba sobre el sector donde esté el termosellado a
fin de comprobar si las ventosas de vacio neumaticas pueden sostener la
misma, con resultados exitosos.

Como ventaja adicional, el logo queda estéticamente mas prolijo y la
presentacion del producto mejora.

llustracién 6 - Bolsa tradicional

Como se comento, el retiro y apertura de las bolsas se realizard mediante el
uso de ventosas, alimentadas por generadores de vacio.

El sistema consta de un juego de ventosas, adosadas a un soporte que posee
la capacidad de girar gobernado por un actuador neumatico rotario, a su vez
conectado a un actuador neumaético lineal que realiza el movimiento vertical de
retiro de bolsa.

Estas ventosas y actuadores seran de provision comercial.
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Una vez posicionado sobre la bolsa, el actuador vertical baja, la ventosa aplica
vacio, el actuador vertical sube y el actuador giratorio coloca la bolsa en
posicion vertical.

La bolsa es trasladada hacia la posicidn de llenado, donde el propio sistema de
ventosas produce la apertura, encontrandose un soporte de ventosas fijas y
uno mévil que realiza la apertura de la misma en un movimiento horizontal.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

En este momento, la parte inferior de la bolsa es soportada por un cajon que
hace las veces de contencion para no perder la posicion de la bolsa.

Una vez culminado el llenado, la bolsa avanza hasta la estacion de cosido,
donde dos soportes horizontales hacen presion en la parte superior de la bolsa
a fin de dejar descubierta una pestafia donde se producird la costura.

La cosedora avanza en sentido longitudinal a la bolsa, realiza la costura y
vuelve a la posicién original. Una vez terminada la costura, un pateador libera
automéaticamente la bolsa por uno de los costados.

A continuacién se muestra un esquema basico de los componentes del sistema
de embolsado.

El mismo consta de un carro rodante sobre guias circulares de acero,
impulsado por un actuador neumatico lineal, que transporta el juego de
ventosas encargado de tomar la bolsa, moverla y ponerla en posicion frente a
la boquillas abridoras.

Una vez en posicion, se acerca al segundo juego de boquillas, que esta fijo
debajo del embudo de llenado.

Se observa también el cajon dispensador de bolsas, el cual debera ser cargado
manualmente por un operario.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 7 - Esquema del sistema de embolsado

Al estudiar esta primera solucién, satisfactoria desde el punto de vista del
disefio, encontramos que puede presentar problemas en el funcionamiento
debido a la flexion que puede presentarse. Por ello, en lugar de rigidizar el
conjunto, se busca un disefio que sea menos susceptible a este tipo de cargas.
Asi, se presenta un esquema simplificado del nuevo disefio.

Este esta compuesto por un soporte deslizante sobre dos guias que contiene el
juego de boquillas de transporte y abridoras
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 8 - Soporte de ventosas y cilindro de traslacién

llustracion 9 - Detalle de actuador giratorio para soporte de ventosas

Este soporte deslizante a su vez, sirve de guia para el segundo movimiento
gue debe realizar el sistema. EI movimiento longitudinal principal esta

Para el movimiento que debe realizar la bolsa una vez cargada, inicialmente se
propusieron dos alternativas:

Cinta transportadora
Transportador de rodillos
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Al analizarlos detenidamente encontramos que la cinta transportadora presenta

el inconveniente de no poder proveer apoyo transversal a la bolsa en
movimiento, lo que podria provocar el vuelco de la misma.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

A su vez, el transportador de rodillos presenta el problema de no ser un
transporte suave para el producto, por lo que presentaria golpes en su zona
inferior, lo cual es inaceptable.

Para salvar estos inconvenientes, se propone construir un cajon que haga las
veces de plataforma, y deslice sobre los rodillos, presentando un transporte
MAas suave y que posee contencion.

llustracion 11 - Cajon transportador de salida llustracion 10 - Tobogéan de salida

Una vez completado el llenado de la bolsa, la misma debe ser trasladada a la
estacion de cosido.

La cosedora a utilizar sera de provision comercial, y su capacidad debe estar
relacionada a la velocidad de cosido.

Para que la cosedora pueda trabajar con normalidad, debe proveerse un
sistema de guiado, que permita a la misma coser dos superficies en contacto.

Con este fin se provee un juego de guias centradoras, que no presionan la
bolsa sino que la guian hasta la parte central, y un segundo juego de guias que
crea la solapa donde se produce la costura.

Inicialmente se trabajé con un esquema similar al de la figura siguiente, con
forma de tijera.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

PRI Y TR

llustracion 12 - Tijera de cierre

Debido a que este tipo de pinzas no distribuyen el esfuerzo uniformemente en
el largo, presenta inconvenientes de cierre, por lo cual no es aplicable a nuestro
sistema.

Asi, se trabaja con el sistema que se muestra en la figura siguiente,
conformado por un juego de pinzas accionadas por actuadores neumaticos. En
él también se observan las guias de centrado.

llustracion 13 - Pinzas de cierre
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracién 14 - Estacion cosedora

El movimiento de avance de la cosedora sera provisto por un tornillo de
movimiento de disefio propio.

Como se observa, el sistema posee gran cantidad de elementos neumaticos.
La l6gica de control de los mismos sera implementada mediante electrovalvulas
comandadas por un controlador légico programable.

Al igual que para los sistemas anteriores, las partes estructurales seran
construidas de la siguiente forma:

Para elementos sometidos a solicitaciones de flexion, se utilizara perfil “C”,
mientras que las patas, resto de estructura y refuerzos se construiran con tubos
de perfil rectangular o cuadrado.

Lista de componentes:

- Transportador de entrada

- Mesa tamafadora

- Cintas de salida de tamafador

- Transportador de producto tamafiado
- Dosificador

- Chequeador de peso

- Depdsito de bolsas
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Posicionador de bolsa
Abridor de bolsa
Embolsadora
Transportador de bolsa
Cosedora de bolsas
Cinta de salida

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Capitulo 3: Ingenieria

Paquete de Trabajo N°3

Titulo Ingenieria
Objetivo Obtener las caracteristicas de todas las piezas.
Descripcion Tarea 1 Disefio de las piezas requeridas.
Tarea 2 Célculo y/o verificacion de las mismas.
Tarea 3 Seleccién de elementos de provision comercial.
Tarea 4 Seleccion de tecnologias de automatizaciéon y control.
Parametro Esta etapa finaliza cuando se obtiene la carpeta con los planos e
de instrucciones de fabricacion, memoria de calculo y descriptiva de la
Finalizacion maquina.

3.1 -Transportador de entrada

El método utilizado para el dimensionamiento del transportador de entrada, es
el detallado por el fabricante Bridgestone en su manual: “Conveyor Belt

Design”.#

El método explica paso por paso el calculo del transportador, asi como la
potencia necesaria para impulsarlo.

1- Dimensiones basicas

1.5 - Verificacion del ancho de cinta transportadora:

La tabla 7 muestra el ancho minimo necesario de cinta transportadora en base
al tamafio de bulto. La columna A, se aplica a productos regulares y la B a
productos irregulares.

Dado que propusimos una cinta de 600 mm de ancho, el material es irregular,
puede transportar bultos de hasta 200 mm, totalmente adecuado para nuestro

caso.

4 BRIDGESTONE CORPORATION. “Conveyor belt design manual”
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Minimum Lump Sizes (mm)
i A B
Uniform 1 Mixed
400 64 [ 100
450 s 3%
500 85 150
600 110 200
650 125 225
0| 145 275
800 157 1 300
900 180 Aﬁ 350
1,000 203 400
1,050 215 435
1,200 T %
1400 297 T e00
1,600 345 700
1,800 0 [ “ag0: |
2000 | 440 | %0 |
2200 500 1,000
2,400 550 | hi0 |
2,600 600 [ 1,200 B
2,800 650 1,300
3,000 700 1,400 |
3,150 750 1,500

Tabla 7 - Ancho minimo de bandas transportadoras segin tamafio de bulto

1.6 — Angulo de inclinacidn de la cinta transportadora

El método propone 3 condiciones a ser tomadas en cuenta:

Cuando se utilice un pesador en la cinta transportadora, debe ser
limitado a 18° el &ngulo de inclinacion o declive. Debido a que no aplica
en nuestro caso, no tomamos en cuenta la recomendacion

Para condiciones en las que no se pueda tomar el angulo recomendado
en la tabla 2, deberan utilizarse cintas con cangilones, entablilladas o de

superficie rugosa.

Los angulos dados en la tabla 8, deben ser corregidos en caso de que la
cinta este mojada o sucia. Debe restarse entre 2° y 5° a los valores

recomendados.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Maximum
Permissible
Incline/Decline
Angle (*)

|
Material Lump Size ‘

| Over 100 mm

’ Under 100 mm
| Non-uniform

| Dry fine 2

Wet fine 22

Coke Uniform 17

Non-uniform 18

Fine 20

Concrete 150 mm 12

100 mm 20

SO mm 24

Rock Over 100 mm 15
10 ~ 100 mm 16 ~ 18

Under 10 mm 20

Ore Over 100 mm 18

Under 100 mm 20

Limestone Over 100 mm I8

Under 100 mm 20

Lime Fine 23

Cement Fine 22

Sulphur Fine 23

Phosphate Ore . Over 100 mm 15

Under 100 mm 25

Fine 30

Gravel Washed, undform 12

Unwashed, non-uniform 15

Non-untform 18

Sand Dry 15

| Wet 20

For casting (foundry) 24

Earth Dry 20

Wet 22

Wood Chips 27
Boxes ‘ 15~ 25§

o | )
Salt | l 20

Tabla 8 - Angulos de inclinacién admisibles segun caracteristicas de producto

Dado que la papa no se encuentra dentro de los productos listados, el
método recomienda tomar el morfolégicamente mas parecido, en nuestro caso
el carbdn, cuyos angulos de inclinacion o declive van de 15° a 18°.

Estos valores, provocarian que el largo de la cinta sea excesivo en relacién
al resto de las dimensiones del equipo. Es por ello que se adopta un elevador
con cangilones, y un angulo de 80°.
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1.7 - Velocidad de la cinta:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La velocidad de la cinta est4 limitada no solamente por la capacidad de
transporte, sino también por el ancho y caracteristicas de los materiales
adoptados. Es mas economico utilizar una cinta angosta a altas velocidades,

pero es mas facil y seguro operar con cintas anchas a altas velocidades que
con cintas angostas.

Las tablas 9 y 10 brindan la velocidad méxima de cinta en relacion al
transporte especifico de materiales y ancho de cintas respectivamente.

Material Belt Speed
tm/min.)

Packages 15 ~ 60

ulpwood (logs) 30
Maximum for Sorting
Pulpwood 90 ~ 120

Handicap: Slow Discharge
and Speed-Down Operation

Jet Shinger Trimmers

Chargers 600 ~ |.000
Portable Conveyors 80 ~ 140
Wheel Excavators 270 ~ 360
Picking Belts 15~ 20

Tabla 9 - Maximas velocidades admisibles para cintas transportadoras

Debido a que la cinta sera cangilonada, tomamos la distribucién del

producto, como paguetes, arrojando un valor maximo de entre 15y 60 m/min,
esto es 0,25 a 1 m/s.

Segun la recopilacién bibliografica sobre requerimientos realizada en el
capitulo 1, la velocidad de las cintas transportadoras que estén operando con

papas, deben estar entre 0,1 y 1 m/s, valores en total sintonia con lo expresado
por el fabricante.
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unit: m/min

Belt Width (mm) A B C

750 270 240 220

800 270 240 220

900 300 250 ‘ 240
1,000 300 250 | 240
1,050 300 ‘ 250 240
1,200 330 300 270
1,400 360 330 270
1,600 360 330 270
1,800 360 300
2,000 360 { 300
2,200 ~ 3,000 l - 360 J 300

A. Grains and other free-flowing materials

B. Overburden (run of mine coal and other such moderately
abrasive materials)

C. Hard ore, rock and other very abrasive materials

Tabla 10 - Maximas velocidades admisibles segun ancho de cintas transportadoras

En este caso, tomamos el valor correspondiente a la columna C, por ser la
condicion mas desfavorable. Este valor excede por 3,3 veces lo recomendado
en la tabla 9, por lo cual el factor limitante a la hora de establecer la velocidad
maxima es el determinado por el tipo de producto.

2- Capacidad de transporte

La capacidad de transporte de la cinta por unidad de tiempo esta gobernada
por la velocidad de la cinta, el tipo de carga, el angulo de inclinacién o declive,
caracteristicas y formas del material a ser transportado, etc.

2.1 —Formula de cdlculo:

Para propdsitos generales, la capacidad puede ser calculada con la formula
siguiente:

. 60.u.r.ev

Q=—7— (21

Bp

Donde:

Q: : Capacidad de carga (ton/h)

u : Capacidad del cangilon (m3)

V : Velocidad de la cinta (m/min)

r: Peso especifico aparente del material (ton/m3)

e : coeficiente debido a la capacidad efectiva de carga
Bp: Distancia entre cangilones (m)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

2.2 — Capacidad del cangilon

El disefio y dimensiones de los cangilones de la cinta se presenta a
continuacion.

&0 352

300

Con esta disposicion, el volumen del cangilén es 0,05157 m?

La distancia entre cangilones sera de 0,6 m.
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2.3 — Coeficiente debido a la capacidad efectiva de carga

Este coeficiente estd basado en la distancia entre cangilones, y el diametro

medio del producto a transportar.

Fype of Bucket

Intermattent Type
Bp > S

Bp=S

Lump Suze

of Trans-

portation
Matenal

Under
10 mm
in
duameter

Over
Il mm

in
diameter

Under

10 mm

in

diameter |

— ——

Over

Il mm
in
diameter

0.85

0.85

0.60

2.4 — Peso especifico aparente del material. (y)

Tabla 11 - Factor de eficiencia de carga para cangilones "e"

Es el peso por unidad de volumen de material de un material bruto, incluyendo

el espacio entre bultos individuales del material que esta siendo transportado,
el peso especifico aparente difiere del peso especifico real del material.

Este valor puede ser extraido de la tabla 12, u obtenido experimentalmente.

Ya que el valor para las papas no esta en la tabla, se realizan varias

mediciones, y arrojan un valor promedio de 589 Kg/m3
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Weight per
cubic meter
Material (ton)
Acid phosphate fertdizer 0.96
Alum
Lump 0.8~0.96
Pulverized 0.72~08
Ammonium nitrate 0.72
Ammonium sulfate
Dry 1.12
Wet 1.28
Asbestos
Ore 0.8
Shredded 0.32~04
Ash
Wood 0.61~0.7§
Soft coal 064 ~072
Asphaltum 13~139
Barytes, loose 2.3~ 288
Bauxite
Aluminum ore 088 ~093
Crushed, dry 1.2~ 1.36
Brick
Common and hard 192~ 216
Fire 2.19~23
Caliche 1.6
Carbon black pellets 038 ~045
Cement
Portiand, dry 141 ~16
Clinker 1.28 ~ 1.52
Chalk 1.36 ~ 1 .44
Charcoal 0.16~04
Cinders 0.64 ~0.72
Clay
Dry 1~1.2
Wet 1.52~ 1.68
Coal
Anthracite 0.83 ~996
Bituminous 0.75 ~0.83
Coke
Breeze 04 ~054
Loose 0.37 ~0.51
Refiners 0.56 ~ 0.64
Concrete mix, wet 1.84 ~2
Copper ore 1.92 ~ 2.56

Tabla 12 - Densidad aparente para varios productos

7~
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2.6- Calculo de la capacidad de transporte.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Utilizando la ecuacion 2.1, se procede al célculo de la capacidad de transporte:

Q __60.ur.ev 2.1)
Donde
Q: : Capacidad de carga (ton/h)
u: 0,05157 m3
r: 0,589 ton/m?3
e: 0,75

v : velocidad (m/min)

Se obtiene una capacidad de transporte maxima de 6,8 ton/h a 3 m/min.
3- Determinacion de tensiones de la cinta
3.1 — Cdlculo de tensiones:

3.1.1 Tension efectiva (Fp)

El célculo de la tension efectiva se realiza a partir de la capacidad del
transportador, la elevacién del mismo, y es inversamente proporcional a la
velocidad de transporte:

__ Qt(H+Ho)

F
p 0,06%v

(3.1)

Donde:

Fp: tensién efectiva (Kg)

Q: : Capacidad del transportador (ton/h)

H: Elevacién del transportador

Ho: Elevacién corregida para transportadores verticales.
v. Velocidad de cinta (m/min)

3.1.2 Tension del ramal cargado “F1” y del ramal descargado “F2”

eHo
F1l=Fp=x o (3.2)
F2 = Fp * T (3.3)

A su vez, existen las siguientes relaciones entre Fp, F1y F2.

F1
— = eHf (34
F2
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas
Fp=F1—-F2(3.5)

Donde:

Fp: Tension efectiva (Kg)

F1: Tension del ramal cargado (Kg)

F2: Tension del ramal descargado (Kg)

| : Coeficiente de friccion entre superficie del rodillo y cinta
0: Angulo de abrace al rodillo (radianes)

El diagrama de distribucion de tensiones en el rodillo motriz se muestra en la
figura siguiente:

llustracion 15 - Distribucién de tensiones

3.1.3 Tension maxima

La tensibn maxima es necesaria para determinar el tipo de carcasa de la cinta
transportadora. Este valor es obtenido mediante el uso de las tensiones
calculadas por las formulas 3.1 ; 3.2y 3.3.

Segun el tipo de transportador, el célculo de la tensién maxima “F max” se
calcula con las siguientes expresiones:
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T'ype of Conveyor At Head Drive At Tail Drive
Horizontal Fp+F) Fp + F,

2 P 2
Conveyor }-p + {_” Fp + Fyc

lfphlli
Conveyor

Conveyor PP + l-;, lf‘; + F;(
[.\'nn-Hmkmgl :p : : sc - :.’ % : '

P>0 r art by

Far + F;

Downbhill IFpl+Fz+F, |Fpl+ Fae + F
Conveyor “.l‘)’l.’“ ¢ F, f'pl' Far + F;
lWllh Brakcl Far + F, [Fpl+ Fy
P<O

Where

Fr=1(e+ ¢ (W, + W, ¢) - (HW,)

Tabla 13 - Tension maxima "Fmax"

La expresion utilizada es:

Fmax = Fp + F2

3.1.4 Datos adicionales
- Angulo de abrace:

El angulo de abrace, varia de acuerdo al arreglo utilizado en la cinta
transportadoras. En la tabla a continuacion se dan los valores tipicos para los
distintos arreglos.

El transportador a utilizar sera del tipo “a” debido a razones constructivas.

Si bien es posible agregar un rodillo tensor a las cintas de cangilones (esto se
puede realizar agregando sendas ruedas en los laterales de la cinta, genera un
esfuerzo de construccion extra, que de ser posible sera evitado.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Type of Drive ‘ Angle of Wrap (degree)

(A) Single Drive

(B) Single Drive with snub
pulley 200 ~ 220
(C) Tandem Type : y
Single Drive 220 ~ 240
o ! - —
(D) Tandem Drive \ 400 ~ 440
(E) Dual Drive Primary 170 ~ 220,
Secondary 190 ~ 220

(A)

(B)

()

(D)

(E)

Primary drive

Tabla 14 - Angulo de abrace segun configuracion de cinta
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Coeficientes de friccion:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Los valores tipicos de coeficiente de friccion se dan en la tabla que sigue a
continuacion:

Se toma el valor de limpieza y terminacion intermedio para rodillos de acero
liso.

-

Type of Surface Condition P'r?ctlon
Drive Pulley of Drive Pulley Coefficient “*u”
Bare Steel
Pulley
Grooved and Dirty & Wet 0.2
Rubber-Lagged Moist 0.2~0.3
Pulley Dry 0.35

Tabla 15 - Coeficiente de friccién "u"

3.1.5 Calculo de tensiones

Utilizando los factores y sumandos anteriores se obtienen los valores para las
correspondientes tensiones.

Fp: Tension efectiva 547,31 Kg
F1 Tensién del ramal cargado 897,596 Kg
F2 Tensién del ramal descargado 350,281 Kg
I Coeficiente de friccion entre superficie | 0,200
del rodillo y cinta

0 Angulo de abrace al rodillo (radianes) 3,14

1 Drive Factor 0,640

b

Fmax Tensién maxima 897,596 Kg

Tabla 16 - Célculo de tensiones
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3.2 — Diagrama de tensiones

Las tensiones calculadas anteriormente se aplican en escala al diagrama
mostrado en 3.1.2

llustracion 16 - Diagrama de tensiones

3.3 —Tensiones en aceleracion y tiempo de aceleracion de cinta

La tension requerida para arrancar un transportador en reposo es
aproximadamente un 135% de la tension maxima bajo carga en
funcionamiento. La siguiente formula debe ser usada para ajustar el tiempo de
aceleracion, de forma tal que la tension en el arranque se mantenga por debajo
del 135% de la tensién maxima en funcionamiento.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

vx(l+1o)* (W + Wm)

t= 3.3.1
588 « Pa x k[f * (L + lo) * (W + Wm) + Wm. H] ( )
Donde:
t: Tiempo de aceleracion (s)
Pa: Relacion de tensiones = FA/Fmax
FA: Tensién se aceleracion (Kg)
f: Coeficiente de friccion de rodamientos de rodillos de acompafamiento y apoyo
W Peso de partes mdviles excluyendo material transportado (Kg/m)
Wm: Peso del material transportado cargado en la cinta (Kg/m)
v Velocidad de cinta (m/min)
H: Elevacion de la cinta (m)
I Longitud horizontal de la cinta (m)
lo: Longitud horizontal ajustada de la cinta
k=1 —1 3.3.2
=1+ e — 1 (3.3.2)

FA= 0,35*Fmax

t Tiempo de aceleracién 1,52 S

PA Relacion de tensiones 0,35

k Factor debido a angulo de 2,14

abrace vy friccion
FA Tension de aceleracion 314,16 Kg

Tabla 17 - Calculo de tension de aceleracion y tiempo de aceleracion

4- Calculo de potencia de impulsion.

La potencia necesaria para impulsar a la cinta se calcula mediante la siguiente
formula:

4.1 — Formula de cdlculo:

P:P1+P2+P3+Pt(41)

_ f.(+lo)Ww

P
1 6,120

(4.2)

__ f.(I+10).Qt _ f.(l+lo)Wm.v
T 367 6,120

P, (4.3)

H. Fpx
=2C P 44

37 367 6120
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Donde:

P: Potencia del eje calculada en la polea de transmision (kW)

P1: Potencia del eje horizontal sin carga (kW)

P2: Potencia del eje horizontal bajo carga (kW)

P3: Potencia del eje vertical bajo carga (kW) (Si la cinta desciende el valor sera negativo)
Pt: Potencia necesaria para impulsar encausadores y/o descargas intermedias.
f: Coeficiente de friccion de rodamientos de rodillos de acompafamiento y apoyo
W: Peso de partes moviles excluyendo material transportado (Kg/m)

Wm: Peso del material transportado cargado en la cinta (Kg/m)

v: Velocidad de cinta (m/min)

H: Elevacion de la cinta (m)

I: Longitud horizontal de la cinta (m)

lo: Longitud horizontal ajustada de la cinta

Qt: Capacidad del transportador (ton/h)

Fp: Tension efectiva

Férmulas de célculo auxiliar:

Wc Wr
W = ?+l—r+2W1(4.5)

H = l.tan « (4.6)

O
m = 0,06.v (4.7)

Donde:

W1 Peso de la cinta por metro (kg/m)

Wc : Peso de piezas rotantes de un juego de rodillos de carga (kg)
Wr: Peso de piezas rotantes de un juego de rodillos de retorno (kg)
Ic : Distancia entre rodillos de carga (m)

Ir : Distancia entre rodillos de retorno (m)

a : Angulo de inclinacidn o declive para transportadores inclinados.

4.2 — Datos adicionales

4.2.1 Coeficiente de friccién de rodamientos de rodillos (f) y longitud horizontal
ajustada de cinta (lo) .

Los factores “f” y “lo” estan relacionados uno con otro, y los valores estandar
estan dados en la tabla 11:
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

-
f | 20 (m) I Conveyor Conditions

—-— —

0.03 49 a) Conveyors with poor alignment; tem-
porary or portable conveyors

b) Conveyors operating in extremely

‘ cold conditions with frequent stop-

ping and starting, or extended opera-

‘ \ tions at or below -40°C

Permanent or other conveyors with good
alignment and normal, regular mainte-
nance,

In cases where the braking power of
a downhill conveyor must be calculated,

Tabla 18 - Coeficiente de friccion de rodamientos y longitud ajustada de la cinta

Se seleccionan los valores asignados a cintas de uso permanente y normal con
condiciones regulares de mantenimiento.

4.2.2 Potencia necesaria para encausadores y descargadores intermedios (P+).

En nuestro caso, no se considera la instalacion de encausadores ni descargas
intermedias, por lo cual el valor se toma igual a 0 Kw.

En caso de poseer este equipamiento, el método de célculo determina la
potencia en funcién del ancho de la cinta.

4.2.3 Peso de partes moviles excluyendo el material transportado (W)

Cuando se disefa un transportador, los valores indicados en la tabla 19 son
generalmente utilizados para obtener el peso de las partes méviles excluyendo
el material transportado, “W” , en nuestro caso, el valor que utilizaremos, es el
calculado mediante la ecuacién 4.5.

Belt Width (mm) | W ikg/m)
400 [ 7 22
§ 450 ’ 28
SO0 . 30
&00) 36
650 4]
L — ez —
750 53
i B0 [ 56 7 [
900 ‘ 63 B
= 1,000 [ - 70'1 . =
E 1.050 ' T
T_ I.i(bli [ B 910)
= PO .

Tabla 19 - Estimacion de peso de partes moviles segun ancho de cinta
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas
4.2.4 Peso de partes rotantes (Wcy Wr)

Los valores estandar para el peso de partes rotantes de rodillos de
acompafamiento en zona de carga y de reenvio son dados en la tabla 20:

Note: a) For steel rollers only
b) Weights given are average weights and these
may vary. Actual weights given in manu-
facturer’s catalogues or technical data should
be used in final design calculations.

Belt Width (mm) We (kg/set) Wr (kg/set)
400 6.6 : 5.0
e 1 .
450 7.1 | 5.4
— ——— - — :h
1.5 [ 5.9

2 |
T —750 13.2 ; ]—1 6
[ s00 13.9 12.2
900 15.1 [ 13.4
1,000 19.6 18.0
[ los0 A3 | 189
i 1,200 26 211
a0 %6 | 326
1,600 14 36.6
1800 | 474 ; T as |
2000 | 52.2 T
[ 2200 | 7 [ 65
[ 2400 81 0 |
[ 2600 86 ET
‘2800 7 114 7 100 :
:3.0&) o ar T
3,150 128 ’ 11

Tabla 20 - Peso de partes rotantes segun ancho de cinta
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4.2.5 Distancia entre rodillos de carga (Ic) y retorno (Ir)

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Los valores dados en la tabla 21 para la distancia entre rodillos son aceptados

como estandar

o~ Carrier Idler Pitch+go Return Idler
Bglt\— (m) Pitch**¢r"
Width ™ &7 T (m)
(mm) \ Under 1.6 | Over 1.6
400 135 | 13s 3.00
450 1.35 1.20 3.00
e
750 1.20 1.00 3.00
800 1.20 1.00 3.00
900 1.00 1.00 3.00
1.000 1,00 1.00 3.00
1,050 1.00 1.00 300
1,200 1.00 1.00 100
1,400 1.00 1.00 3.00
1,600 1.00 1.00 300
1,800 1.00 1.00 300
2,000 1.00 1 1.00 2.40
2,200 1.00 1.00 2.40
2,400 1.00 1.00 240
2,600 1.00 [ 1.00 2.40
2,800 1.00 ’ 1.00 2.40
3,000 1.00 1.00 2.40
3,150 | 1.00 | 1.00 2.40

* Apparent specific gravity of material. (ton/m")

Tabla 21 - Distancia entre rodillos de apoyo y reenvio

4.2.6 Peso estandar de cintas (W1)

Los valores dados en la tabla 22 son generalmente utilizados como pesos de
cintas por unidad de metro cuando se disefian transportadores estandar.
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1 Y
Belt Width ‘ Belt Weght Approy
(mm) (kg/m) Belt Thickne:s (mm)
400 4.5 9__
450 7.0
S00 1.5 12
600 9.0
650 10.3
- —y
7150 13.0
800 13.8 13
900) 15.5
1,000 20.5 o
1.050 23.0 17
1,200 26.0
1.400 33.0
t ——g 18
|.600) 380
o + —— - —
1,800 46.0
2.000 51.0
2.200 56.0
2.400 61.0
— ' _ N
2,600 66.0
2,800 71.0
3,000 77.0
— + — S —
3,150 J 81.0 ]

Tabla 22 - Peso de cintas segn ancho

Los valores dados en esta tabla para 600 mm de ancho, corresponden a una
banda con un espesor de 12 mm, lo cual es 2 veces superior al espesor
maximo que encontramos en el relevamiento a establecimientos dedicados a

papas.

Es por ello, que se busca en el catalogo de la marca Habasit, como primera
aproximacion, la banda de mayor resistencia, y por ende espesor de uso
alimenticio.

Se selecciona la banda A155CRES-W, de uso en agricultura , aplicacion en
bandas de ascenso/descenso. El espesor de la banda es de 6,4 mm y la masa

de la misma es de 5,2 kg/m2
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4.3 — Calculo de la potencia:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Utilizando la ecuacion 4.1 se procede al célculo de la potencia necesaria:

P:P1+P2+P3+Pt(41)

Para ello se procede al calculo de los factores auxiliares:

W= ==+ 204+ 2 W, = 21,07 Kgim

H = l.tan «< = 3,015 m

m = o,oQﬁ = 37,97 Kg/m
Y de los sumandos P1, P2y P3:
P1 _ f.(l+lo)W.v ~ 0.16 Kw
6,120
p, = LML _ o oriw
367
Fpx*v
3 = = 2,68 Kw

6120
FACTOR Descripcion Valor Unidad
P1: Potencia del eje horizontal sin carga 0,16 Kw
P2: Potencia del eje horizontal bajo carga 0,27 Kw
P3: Potencia del eje vertical bajo carga 2,68 Kw
Pt Potencia necesaria para impulsar encausadores. 0,00 Kw
f: Coeficiente de friccién de rodamientos de rodillos 0,02
W: Peso de partes méviles excluyendo material transportado 21,78 Kg/m
Wm: Peso del material transportado cargado en la cinta 37,97 Kg/m
Vi Velocidad de cinta 30,00 m/min
H: Elevacion de la cinta 3,02 m
Ho: Elevacién corregida para cintas de cangilones 11,40 m
I Longitud horizontal de la cinta 0,53 m
lo: Longitud horizontal ajustada de la cinta 66,00 m
Qt: Capacidad del transportador 68,34 ton/h
Wi Peso de la cinta por metro 5,20 Kg/m
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Wec: Peso de piezas rotantes de un juego de rodillos de carga 330 Kg

Wk Peso de piezas rotantes de un juego de rodillos de retorno 6.80 Kg

Ic: Distancia entre rodillos de carga 1,20 m

Ir: Distancia entre rodillos de retorno 3,00 m

a: Angulo de inclinacion o declive para transportadores 0
inclinados. 80

P Potencia necesaria en eje motriz 3,11 Kw

Tabla 23 - Factores para el célculo de la potencia de impulsién

Se concluye que la potencia necesaria para la impulsién del transportador es
de 3,11 Kw. Operando a 0,5 m/min , segun visto en 7.1

No se utiliza ningun factor adicional de sobredimensionamiento, debido a que la

potencia fue calculada para el transportador operando a la maxima velocidad
lineal de desplazamiento de cinta.

5 — Determinacion de las caracteristicas de la banda.

5.1- Calculo de la resistencia a la traccion.

Para bandas de tela no metélica, la expresion para el calculo de la resistencia
necesaria es la siguiente:

__ Fmax .SFw

TS =————(5.1.1)
n. Be

Donde:
TS: Resistencia a la traccidn necesaria de la carcasa de la banda
Fmax:  Tension maxima aplicada
SFw:  Factor de seguridad
n: Numero de telas de la banda
Be: Ancho efectivo de la banda (Ancho de la banda menos el borde de goma, o 3 cm)

Determinacion del factor de seqguridad:

Para determinar el factor de seguridad, se provee la siguiente tabla:

Matcrfal A B
. Lump T [ [ T

Time ~Size Small | Large | Small Large

Cycle (min) ]
Under 1.0 13 14 14 15
1.0~ 3.0 12 13 | 13 14
3.0 ~10.0 11 [Wilil l 12 -771"{“
Over 10.0 10 I 10 [ 10 ] 10

Tabla 24 - Factor de seguridad para cintas de tela "SFw"
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El ciclo de tiempo refiere a la cantidad de veces que pasa la banda en un
minuto por el mismo lugar.

El material es del tipo A como se determin0 anteriormente y de tamafio
pequefio, por lo que el factor de seguridad es de 13.

Determinacién del nimero de telas:

La primera seleccion del tipo de banda se enfocara en elegir la que posea
menos resistencia para no incurrir en un sobredimensionamiento innecesario.

Es por eso que se elige la NF 50 de Nylon, donde el cédigo de letras indica el
tipo de material y el numero la resistencia a la traccion por metro de ancho en

unidad de Kg/cm

Con la tabla siguiente se determina el menor nimero de telas necesario para el

ancho de la banda y el peso de material sobre la misma.

Type of Fabrs Mingnum Number of Pl .
Belt Wi
Polyestey Vinylor 4
Ll ) 4 . »
4 M) ‘
NF-§
“ |
‘ ‘ L |
r g
) 1 ‘4
I
149 | )
"
i 104 % ‘ 4 o
VE-$0 NI ‘ “ |
VIS NE
NI '] 1 179 g 4 1
: ] 19 ) i ( ‘
) 1] 4 ot )
4
VF-100 " 176 1 $24 1 01 ~ 1,200 |
oy F NE20 | |
VF-160 1
| 402 4 ] ~
I 49 2 )
'] 3 ) 29 'S A
EP-160 VF-200 NF-2 ¢ 2
EP-200 VF-250 NE- 30X |
? 144 312 59 99 1201 ~ 2.2
—
1 42 4 {
3 4 2 3 53 6 X
.35} | 3 691 14 6 S01 ~
'2,:', VF-300 NE -
EP-31 NF-600
2l 491 ) 1
1 3 ] 01 O
— 4 -
Notes. 1. For a Jroller type amangement with one meter between the carier sdlers
2 The figures given above are applicable t arrangements having 0 ~ 60" trough at all o
3. The figures given above are standand i possible to reduce the number resune t
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Tabla 25 - Capacidad de carga "Wm"

El maximo nimero de telas se determina a partir de la siguiente tabla, y esta
directamente relacionado con la capacidad de flexion transversal de la banda.

Con un numero méximo de 5 telas se pueden obtener desvios de hasta 30°.

Walth of St tmmm)

i A L) < 9

o
I by | » ' 5 s

I Isn
' i 1 ‘ L
. s '

) It vl ' N |

FE20 M) . ] ! | 1 ] P 3
| ) ) ' 4 & 3

Tabla 26 - Maximo numero de telas admisible para distintos tipos de banda

TS Resistencia necesaria banda (Por metro de | 10,02 Ka/
ancho) cm

n Numero de telas 4,00

Sfw Factor de seguridad 13,00

Be Ancho efectivo de cintas 57,00 cm

Tabla 27 - Calculo del numero de telas
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5.2 — Determinacion del espesor de la cubierta de goma.

Es dificil proveer un método preciso para determinar el espesor de la cubierta
de goma en un transportador de cinta, debido a que deben ser tenidos en
cuenta muchos factores, como el tiempo del ciclo, el sistema de alimentacion,
la altura de caida, y si esta equipada o no con un rascador

La tabla siguiente, muestra la medida recomendada de espesor de cubierta de
goma superior para cintas de tela en base al tipo de material a transportar, el
tamafo del mismo y el tiempo de ciclo.

Time
Cycle | Under | 0.2~ 0.4~ Over
Mate- Lump 0.2 04 1.0 1.0
rial Size
. = 3 -
SS 1 1 | 1
S 3 3 \
A
M 4 3 3
( H h) 5
SS pJ
———
S 3 i k) L}
B -
M 5 4 4
6 5
SS 4
6 4 4
M ¢ 6 S
1 ) 8 X 7
Not
1) Lump Size 58 Minute (Under [Smm)
S Small {15 Shimm)
M Medmm (50 ~ 1 530mm)
| Large (Over 150mm)
') Rubber Cover 1.5 2 5mm
20~ 3 5mm
3.0 ~ 4. 5mm
4 3.5 =~ 5.0mm
40 ~55mm
fH 5.0 . Smm
6.0 A.0mm
R 7.0 ~ % 0mm
9 RO~ 10.0mm
¢l Matenals A Grain, paper, pulp, chips, soda ash
potter's clay, charcoal, lime
H Sand, moulding sand, salt, cement,
coal timber, debris, borax
( Limestone, gravel, slag, crushed stone,

copper ore, tron ore, phosphate rock,
manganese ore, dolomite, sintered
ore, clinker, coke, granite, carbo

rundum _ cullet (refuse glass)

Tabla 28 - Espesor de la cubierta de goma

Asi, el espesor de la cubierta de goma queda determinado entre 2 y 3,5 mm
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Habitualmente, no se presta demasiada atencion en determinar el espesor de
la cubierta de goma inferior, pero es igualmente importante que la cubierta
superior para tener en cuenta el diametro de los rodillos, la posibilidad de
deslizamientos, arrugas y rasgaduras de la banda.

El espesor de la cubierta inferior debe ser de aproximadamente entre el 30y 70

% del espesor de la cubierta superior.

5.3 — Determinacidn del espesor total de la banda:

La formula para calcular el espesor total de la banda es la siguiente:

T=T1+T2+T3 (5.3.1)

|

-

-
— T “.L_—-q..'
|

Donde:

T1: Espesor de cubierta superior
T2: Espesor de las capas de telas
T3: Espesor de la cubierta inferior

T2=(t*n)—0,4
Donde :

t= espesor de telas
n= namero de telas
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Designation | t (mm) i Designation t(mm)
TEp12s [ 1.00
NF-75, 100 0.65 | EP-160 T 1s
NF-125,150,160 | 0.5 | EP-200 [ 130
NF-200 7 [ _()9; I EP-250 ‘ 1.45 7
T’F-ZSU D ' l,(;; I EP-315 . 1.60 4
NF-300 IEYTH| VF-50, 75 | 1.05
NF-350 =i | .40 I VF-100,125,150,160 ’ 1.05
[ NFa00 | 155 || vE-200 s |
[ NF450 | 165 || vF-250 130
(NFsoo 185 | VF-300 | 1ss |
NF-600 | 2.00 | VF-350 . 1.70
[ NF-700 1 2.15 ;vrlmu - | 185 |
Tabla 29 - Valores de "t"
T1 Espesor capa superior de goma 2,00 mm
T2 Espesor capa de telas 2,6 mm
T3 Espesor capa inferior de goma 0,80 mm
t espesor de tela 0,75 mm
T Espesor de banda total 5,40 mm

Tabla 30 - Calculo del espesor total de la banda

5.4 — Determinacion del peso total de la banda

La expresion para calcular el peso total de la banda es la siguiente:

__ TxBxK

W1 =
100

(5.4.1)

Donde:
T: espesor total de la banda

B: Ancho de la banda
K: Peso especifico del material
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MNylon
Under NF-160

1.17

Nylon
(Orver NF-200)

1.15

Polyester (EP)
¥inylon (VF)

1.17

Tabla 31 - Valores de "K"

7~

w1 Peso de la cinta por metro 3,8 Ka/
corr m
K Peso especifico de la cinta 1,17

Tabla 32 - Calculo del peso de la cinta

Dado que las tensiones y potencias de impulsion necesaria fueron calculadas
mediante una estimacion del peso de la cinta por metro, se introduce el nuevo

valor corregido en las expresiones.

Ya que NO se observan diferencias apreciables en cuanto a estos valores, no
se realiza ninguna correccion en la determinacion de las mismas.

6 — Determinaciones de disefio adicionales:

6.1 — Diametro de los rodillos del transportador:

En la tabla siguiente se muestran las expresiones para el calculo de los
diferentes tipos de rodillos del transportador

e

Classification of
Pulley

Minimum Pulley
Diameter (mm)

ro—

Type
of
Range Pulley
of
Applr
cation Belt
! Tension
at
Pulley

|

125 K-n

Drive
Pulley
Head
Pulley

Over
80%

4

1

100 K-n
Take-up
Pulley

Tail
Pulley

Under
30% but
over
60%

C

75 K-n

Snub
Pulley

Bend
Pulley

Under
6%

K &

Number of plies
Pulley factor

Tabla 33 - Determinacion del diametro de rodillos
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El tipo A corresponde a rodillos de traccion, el tipo B a rodillo de
acompafiamiento y el tipo C a rodillos tensores y guias.

El factor “K” para el calculo se obtiene de la siguiente tabla y depende del
material de fabricacion de la banda:

| ']
Serial No. of K ! Serial No. of
Fabric Fabric K
— e
EP-125 1.15
L NF-150 ~ 160 0.90 EP-160 ] | —125—
NF-200 1.00 | EP-200 K| [.60
NF-250 1.15 | EP-250 1.80
NF-300 1.30 y EP-315 7 ;)0 )
NF-350 1.40 ||  VF-50 ~ 160 1.20
NF-400 145 |  VF-200 1.30
NF-450 1.55 T VF-250 /1.5—0 ol
NF-500 1.60 VF-300 1.70
i NF-600 ’ .80 7\’!--35(5 1.95
NF-700 ‘ 210 [ VF-400 Zvl()-

Tabla 34 - Factor K para rodillos

K diam Factor para el diametro rodillo motriz 0,80
D1 Didmetro rodillo motriz 400 mm
D2 Diametro rodillo acompafiamiento 320 mm
D3 Diametro de rodillos de apoyo 240 mm

Tabla 35 - Calculo de diametros de rodillos

7 — Disefio de tambores motriz y conducido.

Los tambores se componen de dos partes:

Un cilindro exterior hueco, encargado de soportar la banda y de proporcionar el
diametro necesario para garantizar la traccion de la misma.

Este cilindro generalmente se construye de chapa de acero rolada y soldada
longitudinalmente. Este cilindro posteriormente se somete a un tratamiento de

normalizado para eliminar tensiones en el material.
Dentro del cilindro se sitia un eje de acero macizo, el cual es encargado de

proporcionar el movimiento al cilindro exterior.
Habitualmente se construyen de aceros de mediana o alta resistencia.
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Las dos partes son conectadas mediante un aro metalico, que puede ser
soldado o abulonado, segun se desee por comodidad constructiva.

El calculo de los tambores se divide en el célculo de resistencia del eje, segun
el método normalizado ASME?®, y el céalculo del cilindro exterior que se realizara

utilizando MEF.

TAMBOR
MOTRIZ
L
[} Ancho virola ] f
g g
£ g
§ —— £
& a
Distancia Amarres
llustracién 17 - Tambor conductor
TAMBOR CONDUCIDO
L
-] Ancho virola e
Banda
| |
% % &
L
£ 2
ﬁ ]
g | 3
1]

Distancia Amarres

llustracion 18 - Tambor conducido

5 MUSSANO, Juan Carlos. ARBOLES Y EJES. Apunte de catedra “Calculo de elementos de
maquinas”. Facultad de Ingenieria UNMDP.
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7.1- Cdlculo y dimensionamiento del eje de los tambores.

Para el célculo del eje de los tambores, supondremos el cilindro exterior
conectado al eje mediante dos aros metalicos.

Se debe calcular la resistencia a la flexion generada por la tensién de la cinta,
para ello se supone la carga uniformemente repartida en el cilindro exterior
entre los dos discos..

A su vez, se debe calcular la resistencia a la torsidbn necesaria para soportar la
solicitacion proveniente de la transmision de potencia del reductor.

El método a utilizar es predisefio segun ASME vy verificacidn segun Soderberg.

7.1.1 — Ubicacién de los elementos

A continuacién se presenta el disefio del eje con las dimensiones béasicas (las
dimensiones de diametro se obtienen en el punto 7.1.5, y se representan aqui a
modo de visualizar correctamente la escala del eje):

llustracion 19 - Dimensiones de eje de tambor motriz
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B0
e
70
—J
$380

203,65 445

)

llustracion 20 - Ubicacién de tapas en eje motriz

Del lado izquierdo se observa una descarga en el eje a fin de colocar el

acoplamiento del reductor y el apoyo, mientras que del lado derecho solo se
prevé el alojamiento del apoyo.

Para la impulsién del sistema se busca un motorreductor de 3,5 Kw, cuya
salida sea de 15 RPM (valor que para un tambor de 400 mm de didmetro,
arroja una velocidad tangencial de 0,3 m/seg). Esta velocidad puede ser
reducida luego utilizando un variador de frecuencia

El motoreductor mas aproximado se selecciona desde el catalogo interactivo de
SEW Eurodrive, cuyos valores de entrada se muestran en la siguiente imagen:

Dusyuzua

Designacion del tipo requerido Ninguna bisqueds Q, Busqueda

Disefio del reductor: 5 = reductor de tornillo sin fin v

Tipo motor: Motor DR.. AC v

Pais de uso! Global (50 Hz) - seleccion a 50 Hz v

Polencia del motor P [KW] / Par Ma [Nm] n + +

elocidad de salida na [1/min] / Indice de reduccién i:[15 + +

Factor de servicio fB: 1 +

Clase con eficiencia internacional (IE): 1E3 - Eficiencia Premium v ﬂ

N® de polos: 4 polos ¥ | Faclor de duracion. 51-100% v
Series de motor: DRN {Estandar) v Operacion de convertidor de frecuencia
Welocidades de salida bajas especiales ﬂ

Resultados de la busgueda

Denominacion Clase eficiente P [kW] na [1/min] Ma [Nm] na2 [1/min] Factor con duracion ciclica

ssmmuzm 15."18 1970 / 1660 1J'1 1 1464 / 1769 S1-100%

llustraciéon 21 - Seleccién de motoreductor
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Configurando la posicion de salida de eje , montaje con brida B5 y motor con
proteccion IP55, el tipo configurado es el:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

SF87DRN112M4AL — SEW EURODRIVE.

Con eje de salida de 60 mm.

7.1.2- Tipo de montaje del conjunto

Se prevé el montaje del reductor mediante brida anclada a la estructura y la
transmision del movimiento del reductor al eje por un acoplamiento a cadenas
del tipo mostrado en la siguiente imagen.

llustracion 22 - Acoplamiento a cadenas

La tolerancia tipica requerida para el montaje del cubo del acoplamiento es h6.

Los apoyos estaran provistos por un rodamiento que soporte carga radial
Unicamente del lado del reductor, y un rodamiento axial-radial del lado opuesto
para mantener el centrado del eje.

Las tapas que conectan el eje con el tambor estaran soldadas para evitar la
colocacion de bridas de anclaje que deberian también ser soldadas. En caso
de rotura se prevé el reemplazo del tambor completo por uno de repuesto, para
la posterior reparacién en torneria.

El tambor exterior se prevé construido en un tubo para uso mecanico de 406
mm con 11 mm de pared, a fin de poder ser mecanizado posteriormente.
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SECCION A-A —]

llustracion 23 - Vista en corte tambor motriz

7.1.3- Determinacion de las tensiones en el eje

Las tensiones en el eje son mostradas sobre la seccidn resistente considerada:

FR

MTx

FA

Q(x)

111131040

RAz

RBz

RBx

RBy

llustracion 24 - Ubicacién de cargas en eje motriz
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Se supone que los esfuerzos radiales y axiales del reductor estan
compensados por los apoyos del mismo, por lo cual, el unico esfuerzo que
genera es un momento torsor en la direccion x.

La tension de la cinta se supone una carga distribuida linealmente en el ancho
del tambor

Con lo cual, FA=0, y FR=0.

Realizando la sumatoria de esfuerzos y momentos actuantes y despejando
dichas ecuaciones se llega a:

Fa=RBx:O
R —1T
By 2
RAy—_T
R,, =0
RBZ=0

Donde T representa la sumatoria de las tensiones de los ramales cargados y descargados
de la cinta (F1+F2) calculadas en 3.1.5. T= 12498 N

Reemplazando con los valores numéricos de los esfuerzos calculados
anteriormente en las tensiones aplicadas:

Rpy = 6249 N
Ruy = 6249 N

Se determinan los diagramas de esfuerzos y momentos en los diferentes
planos:
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s i

Qy

GE4AS N

G249 N

MFy 1464 Nm
THL Mm

HTx

2228 Hm

IU‘KM

llustracion 25 - Diagrama de esfuerzos en eje motriz (seccion resistente)

Los esfuerzos no graficados en el diagrama anterior son nulos.

Observando el diagrama de esfuerzos caracteristicos, se encuentra que la
seccién mas solicitada es la ubicada inmediatamente a la izquierda del disco
del lado del reductor.

Ademas, otras zonas criticas que se observan son el apoyo del rodamiento
lado motor (posee un resalte el eje que genera un concentrador de tensiones),
y el centro del tambor.

La zona del apoyo del rodamiento se verificara segun el método propuesto por

ASME vy las dos zonas restantes, utilizando la herramienta de elementos finitos
proporcionada por Solidworks

70



A

e

7.1.4 — Predisefio del eje segin ASME

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para el eje pre seleccionamos un acero AISI-SAE 4140, por su alta
resistencia y capacidad de ser soldado, en principio sin tratamiento térmico.

The following table outlines the mechanical properties of AISI 4140 alloy steel.

655
Tensile strength
MPa
415
Yield strength
) MPa
140
Bulk modulus (typical for steel)
GPa
Shear modulus (typical for steel) 80 GPa
190-
Elastic modulus 210
GPa

Tabla 36 - Propiedades mecanicas de acero AISI SAE 4140

La tensién de fluencia de este acero es 415 MPa = 4150 Kg/cm”2
La tension de rotura, por otra parte es de 655 MPa = 6550 Kg/cm”2

Segun la norma ASME la expresion para calcular el didmetro del arbol es la
siguiente:

* * * 2
De > L*J[@*Mﬁ%“”z)] + (K, * Mp)?  (7.14.1)

T*0qqm*(1-1*)
Donde:

De = didmetro exterior del arbol. (cm)

ogadm : Resistencia a la traccion admisible (Kg/cm?)
Fa = esfuerzo axial de traccion o compresion (Kg)

w = relacion entre la tension maxima producida por pandeo debido a la carga axial a la tensién de compresion simple.
No se considera el efecto del pandeo; w = 0.

A = relacion entre los didmetros interior a exterior en arboles huecos d/D =0 ; (d = 0)

Km = factor combinado de choque y fatiga a aplicar al momento flector calculado: 1,5 (de tabla. Esfuerzos estables y
gradualmente aplicados)

Kt =1 (Esfuerzos estables y gradualmente aplicados.)
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Se determina el momento flector, como la composicion de dos momentos
actuantes en planos ortogonales.

Como no existe momento actuante en z, el momento a considerar sera solo el
que esta en la direccion y (el maximo en la seccién considerada)

M; =781 Nm

Factores de choque y fatiga

Desde gue un arbol que gira esta sometido a tensiones totalmente alternativas, debe usarse en la ecuacion de
la norma A.S.M.E., un factor de fatiga, [155] un factor de fatiga, Km de por lo menos 1,5. Cuando los esfuerzos
de flexion y torsion estan sujetos a variaciones de intensidad o con choques, las tensiones producidas seran
mayores que bajo condiciones estaticas, y los valores de Km y Kt tomados de la tabla siguiente, tienen en
cuenta estas tensiones adicionales:

Factores de choque y fatiga combinados a utilizar en las ecuaciones

Tipo de esfuerzo Arboles que giran Ejes fijos

Km Ki K Ky
Esfuerzos estables y gradualmente
aplicados 1.5 1,0 1,0 1,0
Esfuerzos bruscamente aplicados
con chogue moderado 1,5-20 1,0-15 1.5-20 1.5-20
Esfuerzos bruscamente aplicados
con chogue fuerte 20-30 1,5-3,0

Tabla 37 - Factores de choque y fatiga combinados para arboles y ejes

e My =7810 Kg*cm

o M=22280 Kg*cm

e Oad = Ofluencia * 0,6 * 0.75 = 1395 Kg/cm”2 (reducido un 25% por concentrador
de tensiones)

Reemplazando estos valores en la expresion de ASME obtenemos:

>3 32 > >
De(cm) = \/—n*wgs%*(l_m)*\/[l.S*7810Kg.cm] + (1+22280Kg.cm)? (7.1.4.2)

El diametro minimo que verifica esta condicion es de 5,65 cm, con lo cual se
adopta un eje de 70 mm.
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7.1.5 — Verificacidon segun Soderberg.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Este calculo adolece del defecto de no cuantificar el efecto de concentracion de
tensiones en su justa medida, ni la carga por fatiga y no pondera la resistencia
a esta solicitacion de la pieza a dimensionar. Es por eso, que se debe verificar
la resistencia del mismo segun el método de Soderberg.

T, para una seccién determinada
Twe
Twe

Kf1 B !&

Td

Zona de
disefio

6N T, T, 1
T & = boom

llustracion 26 - Diagrama para el disefio de arboles segun Soderberg

La expresion para la verificacion de la resistencia del arbol segun Soderberg es
la siguiente:

2 . 2
d= (323« (ﬂ) + () (r.1s0)

O'f Owc

Donde:
d : didmetro minimo de seccidn analizada (cm)
s : coeficiente de seguridad = 3, mayormente utilizado en industria.
Mt : Momento torsor. (Kg*cm)
Mf : Momento flector. (Kg*cm)
of : tensidn de fluencia del acero.

- oo K9
Ow : 0,5 % 0.4, limite de fatiga (cm—z)

K¢ : concentrador de tensiones. Se obtiene de K¢ =1+ q * (K — 1)
Q : coeficiente “sensibilidad a las ranuras” (para ¢ rot = 34 Kg/mm~2) ; q = 0.5

owc=ow * Cs * Ct * Cc limite de fatiga corregido (kg/cm2)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

SAE O porika/mm®) q
1020 {laminado en caliente) 45 0,50
1045 (laminado en caliente) B3 (65
4140 (laminado en caliente) 105 (080
4140 {templado v revemido) 140 0,95
Kr=1.175
Kg
or = 4150 —
f cm?

Coeficientes de correccion Cs (por superficie) , Ct (coeficiente de tamafio) y Cc
(coeficiente de confiabilidad)

Cs = 2,7 % 0,02 = 2,7 + 5779265 (material bruto, estirado en frio)

Cr = 0,75 debido a que el diametro es mayor 50 mm
Cc = 0,81 para tener una confiabilidad de 99%

Kg

K
6, = 0,5 0, limite de fatiga [%] — 2850 [sz

K
Owe = Oy * Cg * Cp x Cc = 2850 % 0,962 % 0,75 * 0,81 = 1482 [ﬁ] ; limite de fatiga corregido

Resolviendo la ecuacidn, el diametro minimo para verificar resulta:

3

d= |32+ % . \/(22280)2 + (1.175*5580)2(7.1.5.1)

3100 1482

d=636mm

El valor obtenido por Soderberg es similar al obtenido por ASME, y da
como resultado un diametro a adoptar de 64 mm.

Bajo estas condiciones, el arbol de diametro 70 mm verifica perfectamente.

La flecha maxima se verifica mediante MEF. No se verifica la deformacion
angular en este caso por ser el tramo de torsion maxima muy corto y al haber
un solo tambor no existe un problema de sincronismo donde la deformacion
excesiva pudiera afectar el movimiento, por ejemplo, de dos ruedas montadas
en ambos extremos de un eje que se motorice desde el centro.

7.2 — Verificacidon de tambores de rodillo motriz.

Para la verificacion de los tambores del rodillo motriz, se utilizara el método de
los elementos finitos implementado mediante el programa SolidWorks.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Como primer aproximacion, se supone el tambor realizado en un tubo de uso

mecanico de diametro 406 mmy 11 mm de espesor de pared.

Se representa la tension actuante en la cinta transportadora como una presion
aplicada sobre la superficie exterior del tambor, particionado a la mitad.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0mm 0.114533 mm
resultantes Nodo: 99 Nodo: 9055

Y.

A

Nombre delmodelo:Ensamblzje eje entrada
Nombre de estudio:&nalisis estatioo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Ensamblaje eje entrada-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

llustracion 27 - Analisis por MEF de tambor exterior para eje motriz

Se analizan las deformaciones y se encuentra que la flecha maxima en el
tambor es de 0,11 mm, en la zona gue se encuentra la seccibn mas
desfavorable del eje. Gran parte de este desplazamiento es debido al
desplazamiento del eje entonces.
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7.3 — Seleccion de rodamientos.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Los rodamientos a seleccionar seran dos:

Un rodamiento radial ubicado en el apoyo préximo al reductor, y un rodamiento
radial/axial ubicado en el extremo contrario.

Las condiciones para la selecciéon son:

Carga radial: 6249 N (obtenidas mediante las reacciones en los apoyos)

Carga axial: 500 N (Este valor es sugerido como carga para mantener el
centrado del eje)
Velocidad de rotacion: 15 RPM

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281 es

)

Para 90% de confiabilidad

Siendo:
a=3 para cojinete de bolas.
L=Vida nominal (en millones de revoluciones).
C=capacidad de carga dindmica (en kN).
P=carga dindmica equivalente (en kN).

La vida nominal se define a partir de las condiciones de funcionamiento.

Operacion: 10 h/dia
Velocidad: 15 RPM
Vida 0til esperada: 5 afos.

Para estas condiciones, se necesita una vida Util de 32,8 millones de revoluciones.

Despejando C:

1
cC=P.L®
L = 3280 millones de ciclos
P=XV.Fr+Y.Fa
El rodamiento a, izquierdo, sera el que no soporte carga axial. Las cargas aplicadas
a este son:
Ry =6249 N , Rz=0
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Donde V es el factor de rotacion, que para anillo interior rotatorio su

valor es de 1.

La fuerza radial sobre el mismo resulta:
Fr =+/6249%2 = 6249 N = 624,9 kg

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

En este rodamiento solo se soporta carga radial, siendo la axial practicamente nula. Por

lo tanto resulta la carga equivalente P igual a la carga radial, ya que el factor X es 1.

Seleccionamos un rodamiento con didmetro interior de 70mm, y probamos inicialmente
con un ancho de 20 mm, por ser rodamiento de serie estandar 60XX, de facil reposicion

en el mercado.

— [, m—
-9

[1 L"_ D:

Dimiensiones principales Capacidad de Carga limite Velocdades nominales  Maza Designacion

carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estitica refierencia mite

d D B C Ca -

mm uf ufd p.m. kg -

&0 T8 i} 119 114 0,49 17000 11000 011 41812
85 13 165 143 0.6 16000 10000 0.2 #1912
95 11 208 15 0,735 15000 9 500 0,29 * 16012
95 18 anz? 232 0,98 15000 9 500 0,41 bl 15
110 22 553 36 153 13000 8000 0,78 = 4212
130 i 852 52 2.2 11000 7000 17 = &2
150 35 108 695 29 10000 6300 2,85 ha12

[ 85 10 124 127 0,54 16000 10000 013 B1813
a0 13 174 1& 0,68 15000 9500 0.2 41913
100 11 225 194 0,83 14000 9000 03 * 16013
100 18 i) 25 1.04 14000 9000 044 * 013
1a0 23 585 £05 173 12000 7 500 1 * 6213
140 i3 975 &0 25 10000 & 700 21 * 6313
160 ar 119 B 315 9 500 & D00 335 B413

TO a0 10 124 132 0,54 15000 9000 0,14 G161%
100 16 2348 212 0.9 15000 8500 0,35 G1914
110 13 291 25 1,04 13000 8000 0,4L = 16014
110 20 97 ki | 132 13000 2000 0,61 = h0ls
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calouls
¥ radios de acwerdo

d &4 0y Oy T2 d, o, "a . fa
- - - min min X, M.

mm mm

&0 656 124 - 03 a2 16 03 0,015 17
HE2 THE = 1 sk B0 1 0,02 16
12 a3 - 0.6 632 918 0.6 0,02 14
M3 837 865 11 L1 a9 1 0,025 16
755 48 98 15 &9 1ol 15 0,025 14
818 108 113 21 12 118 2 0,03 13
881 122 = 21 T4 134 2 0,035 12

&5 T4 TEL = 0.6 &E2 818 0.6 0,015 ir
732 818 & 1 G948 854 1 0,02 17
TES BEL & 0.6 GE2 P68 0.6 0,02 16
163 BET 915 11 1 4 1 0,025 16
8313 103 104 15 T4 in 15 0,025 15
BE3 117 12 21 7 128 2 0,03 13
9% 131 - 21 % 144 2 0,035 12

70 Thh B34 - 0.6 732 868 0.6 0,015 17
9.7 0.3 = 1 T4k 5.4 1 0,02 16
833 968 = 0.6 732 104 0.6 a.02 16
828 972 999 11 76 10& 1 0,025 16
a7 108 i1 15 79 114 15 0,025 15
4.9 125 130 24 a2 135 2 0,03 13
103 144 L L] 86 16k 25 0,035 12

Tabla 38 - Dimensiones y capacidades de carga nominales para rodamientos ©

Y los datos son (modelo 6014):
C =39,7kN
Co =316 kN

Este valor estd muy por encima de los esfuerzos aplicados en nuestro arbol, por lo que la

variable de seleccion en este caso es el didametro interior del rodamiento.

La vida Util de este rodamiento sera:

L= (C)3 = (39’7kN)3 = 257,2 x10° luci
— P = 6,24kN = ,a X revoluciones.

Con estos valores se considera que el rodamiento supera la vida Gtil esperada (para 5

afos =32,8 millones de revoluciones).
Procedemos ahora a calcular el rodamiento derecho, el cual soporta la carga axial.

La fuerza radial sobre el mismo resulta:

Fr = /44852 = 6249 N

Fa=500N
P=EVX+EY

Donde V es el factor de rotacion, que para anillo interior rotatorio su
valor es de 1.

6 SKF, Catalogo de rodamientos digital, p 328. (https://www.skf.com/binary/89-
121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para este fabricante, los valores de X e Y estan dados en funcién de un valor fo
dependiente del rodamiento, de Co y de la fuerza axial, o bien del limite de
relacion de carga “e” = Fa/Fr.

Carga dinamica Rodamientos individuales y pares de rodamientos
equivalente del dispuestos en tandem:
rodamiento

F/Frse—=P=F

La relacion de carga para este caso es de 0,08.

Tabla 5
Factores de calculo para los rodamientos rigidos de una hilera de bolas
Juego Normal Juego C3 Juego C&

fo Fa/Cq e X ¥ e X ¥ e X ¥
0172 019 056 230 029 04 188 038 04% 147
0,345 022 05 199 032 04 171 040 044 140

(689 026 05 171 036 046 152 043 044 130
1,03 028 05 155 038 04 141 046 044 123
1,38 030 056 145 040 046 13% 047 0446 119
2,07 034 056 13 044 046 123 050 044 112
3,45 038 056 115 049 04 110 055 04% 102
517 042 056 104 054 04 1M 056 044 100
6,89 D&% 056 1,00 054 04 1,00 056 044 1,00
Los valores intermedios se obtienen mediante la interpolacion lineal

akF 299

Tabla 39 - Factores de célculo para rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Debido a que el valor “e” es menor a los rangos expresados en la tabla, el
calculo es exactamente igual al del rodamiento calculado anteriormente.

Con el rodamiento seleccionado, se procede a elegir los soportes, sellos y tipo
de lubricacion.

Se busca la mayor facilidad de montaje y simplicidad de mantenimiento posible,
es por eso, que se utilizan soportes de rodamiento de pie, con unidades
concavas. Esta caracteristica provee la auto alineacion del eje en caso de
existir pequefios desvios. Para la marca SKF, este tipo de unidades se
denominan unidades de rodamiento “Y”.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 28- Soportes de rodamientos tipo Y

Estos rodamientos estan basados en los rodamientos rigidos de bolas (serie
6XxxX), pero con el exterior convexo y el aro interior posee un prisionero o
sistema de apriete para la fijacion al eje.

El rodamiento equivalente al 6014 en sistema Y es el YAR 214.

La lubricacion sera convencional, con grasa de litio “long life” provista en el
mismo rodamiento, y los sellos a utilizar seran sellos completos reforzados con
aro de acero para aplicaciéon agricola.

El rodamiento asi configurado es el YAT 214-2F.

Para el mismo, se selecciona un soporte de fundicién de acero por ser el de
menor costo dentro de los disponibles. Este soporte tiene codigo SKF 5Y-514M

7.4- Seleccion de rodillos de apoyo.

Los rodillos intermedios, de provisiébn comercial, se determinan a partir del
ancho de la banda, y de la carga sobre los mismos.

Debido a que el transportador estd ubicado de forma casi vertical, la carga
sobre los mismos sera nula.

Es por eso que la seleccidén se basa Unicamente en el largo de los mismos:
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Recomendacion de diametro

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

de rodillos por ancho de banda
BANDA | 400 500 50 H00 1000 1200 1400 1600 W0 | 2000 | 2200
# Rodills
_ B&5 i X %
I E— X X X
Th X X X X
E X X X X
) x X x X X
u' X X X X X
X X x x x
. 1524 X X X X
ﬂ X x x x
85,7 X X X

Tabla 40 - Recomendacion de diametro de rodillos por ancho de banda’”

Capacidad de carga (kg) del rodillo

en funcion de la velocidad (r.p.m.)
Longitud en (mm) ¥ vida de 30.000 horas

a I
R M‘:m Longs pam. | g 1] 00 | XN | 300 400 | 500 ( 600 | TDD | BOD | SO0 | 1000
200
250 410 | 350
315 380 280
380 320 M5 170 57 140 o 52
A65 by | 128
820 530 252 | X | 185 | 150 | 140 133 125
6.240 GO0 20 8o 158 45 136 130 122
670 178 170 150 | 40 | 1532 126 1]
TR0 157 42 135 -] 122 7
950 w | m [ ms [ w6 |
150 a9

Tabla 41 - Capacidad de carga de rodillos en funcion de la velocidad?®

78 ROTRANS, Catalogo de rodillos (https://rotranssa.com/catalogos)
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DIAMETRO RODILLO (mm)

Serie

M/ S-20

Ropamiento 6204 Eue 920
| o Joss|[m | [ o0 [0z |6 | or | w5 | e | e

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

w L

| 3 | 3 |36 |38 ] a4 [ a |a5] 5 |

B Colocacion en ARTESA

HEE
B | BB | W6 Vi
200 | 208 | 796 208
%50 | 958 | 976 244 1,76
| s | 2,90 2,06
280 | B8 | 406 3% 2,36
45 | 473 | 491 3% 273
B30 | B3 | Gak 441 302
B0O | GDE | 696 430 533
B70 | 678 | GA6 540 3,66
0 | 158 | 176 5,96 4,02

B Colocacion en “V=

e | 35 | 3 |
CONSTANTE PESO RODILLD [T T v T3] 16| 18] 2 [22 243 |
CONSTANTE PESD P. MOVILES T 1 12 2 | g [THETHE

3 [ 4 |

R
15

00 | M8 | 2% 2,08 150
250 | 258 | 276 244 175
6 | 33 | B4 2,80 205
380 | 388 | 406 B 2.3
465 | 4T3 | 4 39 273
B0 | 608 | B2 4,90 3.
0 | 708 | 1% 561 37
800 | B8 | B 6,31 A
900 | 908 | 9 o a8
000 | 1008 | W76 172 5
o | NOE | 16 BA2 5,60

Tabla 42 - Dimensiones de rodillos con rodamientos 6204°

Se escoge un rodillo de didmetro 76 mm, con eje de 20 mm y rodamiento 6204.

9 ROTRANS, Catalogo de rodillos (https://rotranssa.com/catalogos)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para rodamientos 6204 - 6205 - 6305 - 6306
Tubo

Junta de estanqueidad

Eje

Circlip

Serie M

= Rodamiento

Deflector

= Soporte

llustracion 29 - Configuracion de rodillos©

10 ROTRANS, Catalogo de rodillos (https://rotranssa.com/catalogos)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

3.2 -Tamafador
En este apartado, resta definir para el tamafiador los siguientes puntos:

- Verificacién de capacidad de tolvas

- Disefio de estructura de tolvas

- Calculo de velocidad y potencia de rodillos impulsores
- Calculo de estructura de tamafiador

Se hace especial hincapié en estos puntos, por ser los de mayor importancia a
la hora de disefiar el tamafnador.

Las tolvas deben proveer capacidad suficiente a la linea de empacado sin
interrupciones.

La estructura, tanto de tolvas como del tamafador en general, es la mas
comprometida en cuanto a solicitaciones, por ser el punto mas alto del sistema
y mas cargado.

Se omite el procedimiento de célculo de cintas transportadoras, por ser similar

al descripto en el apartado anterior, correspondiente al transportador de
entrada.

1- Verificacion de volumen de tolvas de tamafador

El disefio propuesto para las tolvas es el siguiente:

llustracion 30 - Disefio de tolvas de tamafiador
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Las tres tolvas tienen un disefio similar, solo variando en los angulos de las
chapas laterales para colocar en diferentes lugares las cintas extractoras de

papa.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Se debe verificar la capacidad de carga de las tolvas, a fin de asegurar que no
se vea interrumpida la alimentacion de la embolsadora

Siendo A el &rea de las placas laterales:
- Verificacion para la tolva de tamafio grande
A=0,74m2*0,8 m=0,592 m3 * 0,589 Ton /m3 = 348 Kg
- Verificacion para tolva de tamafio mediano
A=0,74m2*0,6 m=0,444 m3 * 0,589 Ton /m3= 261 Kg
- Verificacién para tolva de tamafio pequefio
A=0,74m2*0,6 m=0,444 m3* 0,589 Ton /m3= 261 Kg

Volumen total = 1,48 m3 * 0,589 Ton /m3= 871 kg

Considerando la peor condicidn, dada cuando el mix solo llena la tolva del
tamafiador de papa grande (condicién poco probable en la practica), este
volumen permite operar durante 3,5 minutos sin tener alimentacion al
tamafador.

En el caso de tener el mix normal, con el tamafiador calibrado a la segregacion
estandar, el tiempo de operacion que permiten estas tolvas asciende a 8,36
minutos.

Si se tiene en cuenta que la cinta de alimentacion estara provista de un
variador de velocidad, cuyo seteo estandar en la operacion es al minimo, ante
un eventual pico de consumo en los tamafadores, este sera compensado en la
alimentacion, operando a mayor velocidad.

Se acepta entonces el volumen de las tolvas disefiadas.

2- Verificacion de espesor de chapas de tolvas

La construccion de las tolvas se realiza mediante chapas plegadas y soldadas.
Para evaluar su resistencia, debe tenerse en cuenta su solicitacion a la flexion.

La variable a determinar es el espesor de chapa con el que se construiran las
tolvas. Por razones de espacio, no es factible colocar cartelas de refuerzo en
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los laterales de las tolvas, por lo que el calculo se realiza para la construccion
con chapas lisas.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Adicionalmente, se colocaran tirantes longitudinales, pero no se considera la
resistencia adicional proporcionada por los mismos.

2.1 — Determinacion de las solicitaciones.

Para determinar las solicitaciones a las que se encuentra sometida la tolva, se
supone una distribucién de presiones lineal de un fluido tedrico con la densidad
de la papa.

La expresion para el calculo de la presion hidrostéatica (vertical) es la siguiente:
p(z) = §xg*z(2.1.1)

Donde:

p : presion hidrostéatica (Pa)
. Kg

§ : densidad (ﬁ)

z : altura (m)

g: aceleracién de la gravedad (m/s)

Considerando el origen de coordenadas en el borde superior de la tolva y el eje
“2” aumentando hacia la parte inferior, la presidon maxima (a 0,71 m) queda
determinada como:

9,8m
s2

p(z) = 5892+ 2205 0,71 m = 4098 Pa = 417,9 Kg/m? (2.1.1)

Este es el valor maximo de presion, o fuerza distribuida que se aplica en el
extremo inferior de las placas.

Considerando el eje x de coordenadas paralelo a la longitud mayor de las
placas, las distribuciones de presion quedan de la siguiente forma:
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Tolva papa grande - Vista frontal Distribucion de presién

4179 Kg/m2

llustracion 31 - Distribucion de presion en tolva

Las placas de interés son las consignadas como “1” y “2” en la figura anterior.

Estas placas, estdn sometidas a una presion maxima de 417,9 Kg/m2 en su
extremo inferior, y la misma disminuye hacia el extremo superior en forma lineal
hasta llegar al valor de presion atmosférica.

El método para el célculo es el planteado en “Plate Formulas”- William Griffel 11

Las ecuaciones para determinar el comportamiento a la flexién de las placas
son:

Mx = Kx(p.b?) (2.1.2)
My = Ky(p.b?) (2.1.3)
Rx = a(p.b) (2.1.4)
Ry = B(p.b) (2.1.5)

Donde:

E: Mddulo de elasticidad (Pa)

G: Mddulo de rigidez (Pa).

I : Momento de inercia de la seccion (m*)

M: Momento flector (Nm)

t: tensién unitaria, donde el subindice indica la direccién (Pa)

z : modulo de Poisson (adimensional)

w: Carga aplicada (Pa)

p: Presiobn maxima (Pa)

R: Reacciones en los apoyos (N)

Mx, My: Maximo momento flector por unidad de longitud actuando en planos perpendiculares al eje x y eje
y respectivamente. (Nm)

Rx, Ry: Reacciones en los empotramientos, actuando normales al plano de la placa. En direccién normal
a los ejes x e y respectivamente (N)

11 GRIFFEL, William. (1968). Plate formulas. Frederick Ungar Publishing Company. New York
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Kx: Factor para determinar Mx, (adimensional)
Ky: Factor para determinar My (adimensional)
a: Factor para determinar Rx (adimensional)
B: Factor para determinar Ry (adimensional)

Los valores se encuentran tabulados en la siguiente tabla (Caso 91):

ATE FIXED ALONG THREE EDGES AND FREE ALONG THE THIRD EDGE—1/3 UNIFORM LOAD

Location of

a/b 1/8 1/4 3/8 1/2 3/4 1 1.5 M,M,R. R,
@ 0.0044% 0.0105¢ 0.01407 0.0131€ 0.0140% 0.0136% 0.0146%  Sce Note

K, 0.0033 0.0114 0.0184 0.0247 0.0336 0.0399 0.0483 x=a,y=0

« 0.1109 0.1703 0.1940 0.1846 0.1738 0.1696 0.1801 x=03y=02b

B 0.1145 0.2099 0.2567 0.2905 0.3156 0.3267 0.3349 X=ay=0

CASE 91. PLATE FIXED ALONG THREE EDGES AND FREE ALONG THE THIRD EDGE—UNIFORMLY VARYING LOAD

K.  0.0038% 001145 002080  0.0277% 0.0433¢  00643®  0.0857® Seec Note

K,  0.0030 0.0107 0.0200 0.0325 0.0584 0.0845 01262 x—=ay—0

a 0.09422  (.15142 02107 02421  (.2542° 0.2564%  0.3127%  Sce Note

B8 0.1056 0.1950 0.2645 0.3236 0.4055 0.4584 05047 x=a,y=0

¥ v NOTE: W s=0,y =024

n-»-‘u—-——wﬁ-—ﬂ >-’1: ® x 0¥ =04b
v ) " 3 DXx=0y=9%

“Free 4

= M Dx=0y= 08
s S g Mux. M, = K:(ph%}

< | Mas, My = K, (pht)

A L AR

é T w Mux, Ry = alph)
E i P — . Max. By = piph)
E l _‘; — M,
rrrrrrrtrrrs x 1. w
o lepes -p-
CASE % CASE 9] POSITIVE SIGN CONVENTION

Tabla 43 - Factores para el calculo de placas segun condiciones de borde y distribucion de presion.

Placa 1:

a= 400 mm

b=1312 mm

ab=0,3

Los factores a utilizar son Kx =0,0208 ; Ky =0,0200 ; 0=0,2107; =0,2645
Placa 2:

a= 400 mm

b= 740 mm

a/b =0,54

Los factores a utilizar son Kx =0,0277 ; Ky =0,0325 ; a=0,2421; 3=0,3236
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Placa Placal |Placa2 unidad
a 0,4 0,4|m
b 1,312 0,74 | m
Kx 0,0208 0,0277

Ky 0,02 0,0325
Alfa 0,2107 0,2421
Beta 0,2645 0,3236

p 4098 4098 | Pa
Mx 146,72 62,160 | Nm
My 141,08 72,932 |Nm
Rx 1132,84 734,173 |Nm
Ry 1422,10 981,323 | Nm

Tabla 44 - Factores para el célculo de las tensiones en placas

2.2 — Determinacion de las tensiones

La determinacién de las tensiones maximas debidas a los momentos flectores
en X e Y de las placas responde a la siguiente expresion:

My *h/2

O max = o (2.2.1)
M,,xh /2

Oy max = yly (2.2.2)

Donde:

o tensiones en los ejes principales

M: momentos flectores en los ejes principales

h: espesor de la placa

I: Momento de inercia de la seccion respecto al eje central perpendicular al plano del momento
flector.

El momento de inercia de la seccion para una placa rectangular con el sistema
de coordenadas antes definido es:

b.h3

2a.h?
Iy =
12

(2.2.4)
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La primer seleccion de chapa corresponde a un material IRAM—IAS U500/231-
F30 de 4,75 mm de espesor por ser una chapa de uso estructural comun en el
mercado local para aplicaciones agricolas. (Tension de fluencia = 295 Mpa)

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Placa Placal Placa 2 unidad
Rx 1132,844563 | 734,173092 | N

Ry 1422,104352|981,323472 | N

h 0,00475 0,00475 | m

Ix 1,17175E-08 | 6,6089E-09 | m4

ly 7,14479E-09 | 7,1448E-09 | m4
oX 29,74 22,33 | MPa
oy 376,57 244,04 | MPa

Tabla 45 - Determinacién de tensiones para placas de tolva

Una vez determinadas las tensiones maximas para cada placa, se procede a
evaluar la resistencia del material. Debido a que el método de célculo para
placas finas considera que no existen tensiones de corte, estas tensiones
pueden considerarse en las direcciones principales.

La tension en la direccion restante (z) corresponde a la presion que ejerce el
contenido de las tolvas en el punto (es decir en la direccion del espesor).

En ambos casos, la misma esta aplicada a 0,2 b. Debido a que la variacién de
presion es lineal, la presion en el punto es de 3298 Pa, insignificante
comparada con la tension en la direccion x e y, por lo cual no se tendréa en
cuenta para el calculo.

Para ello deben componerse las tensiones utilizando la hipotesis de Von
Misses, que indica que la resistencia del material debe ser superior a una
tension equivalente que en direcciones principales tiene la siguiente forma:

(0x—0y)2+(0y—02)2+(0,—0%)?
O-VM =\/ 4 yz (225)

Considerando que g, = 0
(Ox—0y)2+0,2+0,?
O-VM = \/ 4 > 4 (226)

Placa 2 unidad
233,67 | Mpa

Placa Placal
VM 362,61

Debido a que la tension de Von Misses en el caso de la placa 1 es mayor que
la tension de fluencia de la chapa (295 Mpa), se procede a aumentar el espesor
de la misma a 6 mm, siguiente espesor en calidad comercial F 30.
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Los valores obtenidos son los siguientes:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Placa Placal Placa 2 unidad
h 0,006 0,006 m
Ix 2,3616E-08 | 1,332E-08 m4
ly 1,44E-08 1,44E-08 m4
oX 18,63 14,00 MPa
oy 236,00 152,95 MPa
VM 227,26 146,45 Mpa

Tabla 46 - Tension equivalente para espesor 6 mm

En este caso se verifica que la tensién de VM es un 25% menor al limite de
fluencia inferior del material.

3- Seleccion de rodillos impulsores

Para la seleccion de los motorodillos impulsores del tamafiador, se debe tomar
en cuenta la capacidad de carga de los mismos, la velocidad de operacion y la
potencia necesaria para la impulsion de la papa.

La limitante a la hora de seleccionar los motorodillos pasa por el largo de los
mismos y el didmetro. No se encontrd en la industria rodillos de 100 mm de
diametro con un largo superior a los 900 mm, por lo que se propone colocar
una bancada transversal a los rodillos

Por lo tanto, se buscan rodillos de 100 mm de diametro, con 750 mm de largo,
a fin de evaluar su capacidad de transporte y velocidad de operacion
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cotransa

&

1.6.2.- RODILLO MOTORIZADO TIPO E - @89

TECHNOLOGIA

Se pueden utilizar los rodillos "POWER MOLLERE"
tipo E para motorizar transportadores de cargas
pesadas.

Motor asincrono trifasico.

Cla=ze de aislamiento E.

Estanqueidad IP55 en Standard.

Posible funcionamiento con un variador de
frecuencia en una banda de 30 a 60 Hz en
continuo.

= No se pueden utilizar para motorizar
transportadores de cinta.

CARACTERISTICAS TECNICAS a 50 Hz

FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento continuo 24h/24h o intermitente.

Funcionamiento continuo:
Factor de marcha = 100%

Funcionamiento intermitente:

Factor de marcha ED = Marcha /{Marcha+Paro) < 50%
Numero maximo de arrangues/hora = 360

(5 segundos Marcha = 5 segundos Paro)

Temperatura del ambiente de funcionamiento: -10°C 7
+40°C

Cadigo Velocidad perif. Fuerza tangencial | Par de arranque Im&';:iﬁzﬂ:}m}
velac. {mémin) (Ka) (Kg.cm) 230Vitri | 240Vitri | 400V | 415Vt
05 59 38,2 575 Intensidad en vacio (A)
08 8.0 292 430 0.24 | 0,25 | 0,14 | 0,15
10 11,9 19,1 285
20 24 4 94 140 08 | 083 | 051 | 053
Potencia absorbida : 90 W = Motor bialimentacidn: 230-400V/tn y 240-4 15Vt
(indicar en el pedido la alimentacidn gque cablear)
Tubo cilindrico de acero con cinc
| ! | -
1+ -5 “ b i —— A LL”‘"EJ_: =1
| . = | R Ll
| | :
1L N
ES | | — - 4L J
Longitud L (mm) 500 [ 600 | 70O [ 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 [ 1300 | 1400 | 1500
Longitud A {mm) 525 | 625 | 725 | B25 | 925 | 1025 | 1125 | 1225 [ 1325 | 1425 | 1525
Carga estatica maxima (Kg) | 500 | 425 | 365 | 320 | 285 | 260 | 230 | 215 | 185 | 185 | 175

Longitudes intermedias posibles
COMPLEMENTOS

Placas de fijacion.
“ariador de frecuencia.

Accesonos:

Tabla 47 - Hoja técnica para motorrodillos??

12 COTRANSA S.A, Catalogo rodillos motorizados (https://www.cotransa.net/division-sistemas-

de-aluminio-y-transporte-categoria-rodillos-motorizados.php)

92




A

e

Se selecciona dentro de los proveedores comunes de la industria un
motorrodillo marca Cotransa, de diametro 89 mm, en configuracion de longitud
725 mm. Este rodillo estara recubierto por una capa de goma de 5,5 mm de
espesor, hasta llegar a los 100 mm, en configuracion lisa y rayado de forma
alternada.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La capacidad de carga estatica del mismo es de 325 Kg, lo que supone una
altura de papas sobre los mismos de 4,5 m (considerando que cada rodillo
toma carga sobre su propio espesor y el espacio vacio contiguo).

El sobredimensionamiento es de tal magnitud, que no se realiza ningun célculo
de comprobacion.

En cuanto a las velocidades, el requisito que se debe cumplir es que las
velocidades tangenciales de los rodillos sean superiores a las de transporte.

A su vez, en cada intersticio debe existir una diferencia de velocidades entre el
rodillo de entrada y de salida , mayor en este ultimo, que permita que la papa
que entre en el lugar, y sea de mayor tamafo al intersticio “salte” y siga su
camino hacia el siguiente paso del tamafiador. Este efecto evita que el rodillo
de ingreso comprima la papa contra el rodillo de salida y la lastime.

Es un efecto demostrado empiricamente, que se utiliza en el disefio de
clasificadores para productos agricolas, y esta variacion de velocidad esta en el
orden de un 10 %.

La velocidad minima de los rodillos seleccionados es de 0,1 m/s, con la
posibilidad de ampliar este rango hasta los 0,4 m/s.

Este rango de velocidades cubre el abanico necesario determinado para el
transportador.

No se define una velocidad Unica, ya que la misma debe ser calibrada con el

tamafador trabajando, por lo tanto se comandaran los rodillos mediante un
variador de velocidad.

4- Calculo de estructura del tamafiador

Para la verificacion de la estructura del tamafador se tendran en cuenta varios
factores:

- Resistencia a la flexion de vigas laterales y transversales sometidas a

peso propio, de estructura y de producto
- Resistencia al pandeo de columnas esbeltas.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

4.1- Determinacion de las solicitaciones:
- Peso de producto:

Se consideran las 3 tolvas llenas de producto, mas una capa adicional de 30
cm de papas sobre los rodillos.

El peso del producto en tolvas es de 871 Kg (determinado anteriormente)
Y el peso de producto sobre rodillos puede calcularse como:

Q =Ahy(4.1.1)

Donde:

Q: Peso de producto (Kg)

A: Area de tamafiado (2,5 m x 1,74 m = 4,35 m2)
h: altura de papa (0,3 m)

Y : peso especifico de producto (589 Kg/m3)

Q=769 Kg
La carga total entonces es de 1640 Kg. Se considera que la misma esta
uniformemente distribuida en el largo de las vigas transversales y
longitudinales, ya que los soportes de las tolvas y apoyos de rodillos estan
vinculados a las mismas.

- Peso de estructura

Para el célculo del peso de la estructura se suman los segmentos de chapa con
los que estan construidas las tolvas y el peso de los motorodillos.

Peso de las chapas: en total existen 8,28 m2 de chapas de 6 mm de espesor.
Multiplicando el volumen total por el peso especifico del acero se obtiene el
peso total:

8,28 m2 * 0,006 m * 7.850 kg / m3 = 390 Kg.
- Peso de rodillos

Debido a que no se encuentra tabulado el peso de los rodillos y no se cuenta
con la informacién se realizaran algunas suposiciones:

1- Los rodillos estan construidos de tubos de acero estructural de espesor
3,2 mm.

2- El eje interior es fabricado a partir de una barra de acero 1045 de 20 mm
de diametro
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Medida Peso - kofm
Fracan de pukgada mm (@) O O
174 6,35 0,25 0,32 0,27
5/16 794 039 0,49 0,43
3/8 9,53 056 0,71 0,62
716 11,11 0,76 0,97 0,84
112 12,70 0399 1.27 1.10
916 14.29 1.26 1,60 =0
5/8 15,88 1.55 1,98 1.1
11/16 17,46 1,88 2,39 2,07
34 19,05 2,24 2,85 247
13/16 20,64 2,63 334 290
78 2223 3.05 3.88 3.36
15/16 2381 1.50 445 3.85
1 7540 3,08 5,06 439
1 118 IE o A AT LT3 A an

Tabla 48 - Tabla de pesos para barras de acero

7~

i i p Ag 0 0 5 r z J c

[mm] | [mm] | [m%m] [em?) [Kgim] [em’) [em® | [em] | [em?] [em’] [em?)
0.90 0.16 1.41 1.11 4.39 1.73 1.76 2.24 8.79 3.52

1.25 0.16 1.05 1.53 5.08 2.35 1.75 3.07 11.95 4.82

508 1 60 0.16 2.47 194 7.49 2.95 174 188 14.98 5.08
' 2.00 0.16 3.07 2.41 9.14 3.60 1.73 .77 18.29 7.48
250 0.16 379 2.08 11.09 4.37 171 584 22.18 0.16

3.20 0.16 4.79 3.76 13.61 5.36 1.69 7.26 27.23 10.72

0.90 0.18 1.59 1.25 6.29 2.20 1.99 2.85 12.58 4.47

125 0.18 2.20 1.2 B.58 3.00 1.08 3.01 17.16 5.13

6715 | 160 0.18 2.79 2.19 10.78 377 1.96 4.04 2156 7.75
2.00 0.18 3.47 2.2 13.19 162 1.95 5.00 26.38 955

250 0.18 4.29 3.37 16.06 562 1.93 747 32.11 11.72

3.20 0.18 5.42 4,26 19.80 6.93 1.91 9.33 39.60 11.86

725 0.20 2.44 162 11.85 373 2.20 2.85 2369 7.60

1.60 0.20 3.11 2.44 14,91 4.70 2.19 6.13 20.82 9.63

615 2.00 0.20 3.86 3.02 18.29 576 218 757 36.58 11.88
' 250 0.20 279 3.76 72.32 7.03 216 9.31 3464 14.60
3.20 0.20 6.06 4.76 27.63 8.70 213 || 1165 55.26 17.40

4.00 0.20 7.48 5.87 33.24 10.47 2.1 14.19 66.47 20.94

760 0.24 375 704 26.10 .85 264 B91 5219 13.08

2.00 0.24 4.66 .66 3211 8.43 262 || 1102 64.22 17.29

165 | 250 | 024 5.7 454 39.35 1033 | 261 | 1350 78.69 21.32
320 0.24 7.34 576 48.98 1286 || 258 | 17.07 97.96 26.77

4.00 0.24 0.07 7.12 59.30 15.56 2.56 20.88 118.60 31.13

4.76 0.24 10,68 B.39 68,46 1797 || 253 | 24.33 136,91 35.93

750 0.28 6.70 533 B3.37 7426 || 306 | 1867 126.75 20.30

88.9 320 0.28 8.62 6.76 79.21 1782 | 303 | 2352 158.41 36.90
4.00 0.28 1067 B.38 96.34 2167 | 300 | 28.66 192,68 4527

Reglamenic CIREOC 309-EL / 302-EL =39 Taciss oo Perlies

Tabla 49 - Tabla de propiedades fisicas para tubos redondos de acero

Se consideran 20 rodillos de 750 mm de largo, lo que corresponde a una

longitud equivalente de 15 m.
Peso de los rodillos debido al tubo exterior:

15 m * 6,76 Kg/m = 101,5 Kg
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Peso de los rodillos debido al eje
15m* 2,63 Kg/m =39,5 Kg
Peso total = 141 Kg
4.2 - Calculo de resistencia a la flexion de vigas laterales:
Consideramos la carga uniformemente distribuida en el largo de las vigas.

El peso total es de 2171 Kg, y se considera que cada viga lateral toma la mitad
de la carga.

La viga lateral esta conformada por un perfil “UPN” 120 de 2500 mm de largo.

El peso por unidad de longitud del perfil y sus propiedades mecanicas se
obtienen de la siguiente tabla:

UPN . Ag = Area bruta de la secoidn transversal, J = Mddulo de torsion,
segun I = Maomentz de Inercia de la seccicn. Cw = Madulo de alabeo.
IRAM-IAS respacto de los ejes prinaipales. Xy, X3 = Faclores de pandec
77 Radio de giro. L, = Longiud lateralments na arriostrada
U 500-509-2 =¥ limite para desamallar a capacidad de
§ = Médulo resistente elastico de la seccidn, plastificacion total por fexidn.
G = Momento estatico de media seccion. L, = Longitud lateralmente nc ariostrada
Z = Médula plastice de la seccidn limite para pandea lateral torsianal
Para UZ300 pend.=B% o= X = Distancla al ceniro gravedad, inelastico.
Para U>300 pend.=5% &g = Distancia al centro de corte.
T Agern F-24.
g Dimensicaes Relnolones. xaX ¥y Divtanciss agupro | Espesor p— prm—
S neian %,
] ng al borde d ow poye | Alma | i sup
S e e = = o [a]=|v[v]=]>]wn] = K
| W
| | e | o | e | " o= [Fom [om_omam [om [ om [am [om | om | om0 | am | o o | m | mm | ow | em | mra | we [=[=]=
g | 30 18 4% 92 ¢ 2 [am a0 2z 5 380 610 [ ooa
o |m w7 5 35|47 00| 54 5 sEe 832 [ o
amao | s 0 BE ] 28 | 384 380 | 386 | 24T | 7 78 630 | 6
w a4 s s 35 |sm 20| &2 EE L
k| se 28 L EL ) RN IE R 1--B R H gor roo | G
I o 5 35|54 soo| T s s gE [
“@ LU L] L] 800 B3| 6a8 o8 L o L
s | e 4 3 s ¢ |sE soo| o 142 280 1 1 S R )
o |e & 8 s |z 7eT | nm 3 E35 ms4 1208|188 2E7 |2 3 20 520 580 | 200 |vsess [4seve | aiz | e s | ez
00 [ 100 B0 &% 64 ] a4k | s 107|130 147 &8 2T 121188 283 0 1 e 650 1080 | 284 | 4av68 |4cc23 | LI - “
120 |1 oss ez a5 | En 07 [imm eI = 520 1120 284 [oasz [zevae | e | e ma| T am
w (1 s i w B | e e | e 7| w ) 7ae 1240 [ 837 [2omae |maan | e | e mea | w1 wn
wsa | 180 e 0 e 75 55 | &t 153 [zam = o = EE IR I [ N E Ll BTN R et
e |88 T8 1 933 & BE | 636 168 [zeoe[zxoo | o3 se ess eee T [ 404 24 2@ o » 020 a0 [ a9 [eaeas |mees | o |oe e | @ o

Tabla 50 - Propiedades mecanicas para perfiles UPN

Para el célculo de la resistencia se toman las ecuaciones que gobiernan los
esfuerzos normales para vigas en flexion. Se toma el caso de una viga
simplemente apoyada en los extremos.

Para ello debemos realizar los diagramas de momento flector, sabiendo que:

Omax = Mfmax/lxx (4-2-1)

96




Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

.

Consideramos la carga “q” como la carga total a la que esta sometida, dividida
el largo de la viga.

q = 4255 N/m

I
B
n
on
3

f t

5.3188 kN 53138 kN

' = I im)

llustracion 32 - Perfil de carga distribuida para vigas de tamafiador

Sheaar (kM)
Farce &
5.3188

llustracion 33 - Esfuerzos de corte para vigas de tamafiador
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Bending (kM-m]
Moment &

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 34 - Momento flector para vigas de tamafiador

El maximo momento flector es de 3324,3 Nm y se encuentra, como es légico
en la cota central de la viga.

Utilizando la ecuacion para determinar la tensiéon maxima aplicada:

_Mfmax _3324Nm __ 3324Nm
max = T 363cm3  3,63x1075m3

= 91,57 Mpa

El acero a utilizar es un ASTM A-36, cuyas propiedades de resistencia a la
rotura van de 450 a 500 Mpa.

La resistencia del material excede 5 veces la tensién minima de rotura del
acero, por lo cual se concluye que el dimensionamiento es correcto.

4.3 — Resistencia al pandeo de columnas esbeltas

La estructura del tamafador esta soportada por 4 columnas ubicadas en los
laterales. Estas columnas, soportan el peso completo de la estructura, ademas
de las cargas calculadas anteriormente. Por ello, en las solicitaciones a
considerar, se suma al peso de las vigas, que suma 209 Kg extra.
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El peso total soportado es asi de 2379 Kg. Este se considera repartido en las 4
columnas, tomando cada una 595 Kg , 0 5831 N.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La expresion para determinar la carga critica de pandeo para una columna con
extremos articulados es: 13

_ T2xEx]
PCT - 12

(4.3.1)

Para otras condiciones de contorno se usa la expresion corregida:

Cxm2+Ex]
=—0

P, (4.3.2)

Donde C es un factor de correccion.

- |

X

a)C=1 b)C=4 c)C= dC=2

1
4
llustracion 35 - Factor C para diferentes condiciones de soporte

El caso en estudio, por las condiciones de anclaje, se corresponde con el caso
“c”, donde C=1/4

El perfil propuesto por facilidad constructiva es un cafo estructural de 60 mm
de lado (ya que el ala del perfil que conforma la viga transversal es de 55 mm),
con 3.2 mm de espesor, de 2780 mm de largo.

BBUDYNAS, Richard y NISBETT J.Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8a. ed.,
McGraw-Hill, Nueva York, 2008, pp. 173-179.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

B t ] Ag ] Le=ly Sx=5y ry=ry Ix=Ty J C
[mm] | [mm] [mim] [om] [Kgim] [om’] [om’] [em] [em’] [om’] [em’]
1.25 0,158 1887 1.488 46084 27 1.572 2737 T.244 1748
40 1.60 0.155 2.382 1.877 5.781 2 885 1.558 N2 B.gga 4.703
2.00 0,183 2837 2.308 935 3488 1.537 4138 10,857 5.745
280 0.151 3588 2817 B.208 4104 1.512 4671 12888 BET1
1.80 0.188 3032 2.380 11.688 4678 1.8684 5.482 18.084 7.480
e 200 0,163 ENET 2 B34 14 137 5885 1.045 B 884 21.970 B.185
2.50 0.181 4.588 3.602 16.831 8.773 1.821 B.O07TE 28,507 11.221
320 0,188 5727 4 498 20 387 8185 1.887 FEEE a2.21 13,861
1.60 0.23 aar 288 2087 8.86 2.37 T.88 TE 10.80
2.00 0.23 4.54 3.58 2513 8.38 235 B.TE 38.84 13.42
60 280 0.23 580 439 30.32 10.11 233 11.83 4T 18 18.47
32 0.23 7. 5.50 36.91 12.30 2.30 1474 57.82 .52
4.00 0.23 B.56 8.71 43.52 14.51 2.20 17.68 8B.ET 24.84
2.00 0.31 B.14 482 81.87 15.42 317 17.85 B4ET 2431
250 0.31 7.59 5.86 75.10 18.78 315 21.60 11580 2887
a0 ] 0.31 .87 T.51 g2 85 2318 in 27.30 14388 aTez
4.00 0.31 11.75 gaz 110.88 27.74 307 3308 173.72 4508
4.78 0.30 13.74 10.78 128.70 31.67 3.04 B2 188.82 5348
250 0.35 8.59 874 108.50 2411 355 2B 168.85 3822
320 0.35 10.85 B.51 134.42 26.87 a.52 aso 208.17 4808
] 4.00 035 13.38 10.48 181.80 35.08 348 4280 25230 8202
4.78 0.34 15.85 12.28 185.87 41.28 344 40.38 281.27 BB.TS
8.35 0.34 20.21 15.88 22017 5083 3.ar 6230 30345 788
3.20 0.38 12.13 B.52 18717 ar43 3.83 4370 258.03 5054
100 4.00 0.39 14.85 11,73 228.20 45.24 J.88 53 351.52 7348
4.78 0.38 17.56 13,78 260.58 5212 3,85 81.88 40725 BS D4
Ruglarmanm CIRSOC 307-E4 ) 302-EL £ laziaw de P

Tabla 51 - Propiedades mecanicas para tubos estructurales de seccién cuadrada

E= 210 Gpa = 2,1 x10* N/m?
I= 36,91 cm4 = 3,691 x10 ' m*
L=2780 mm = 2,78 m

C=%

Introduciendo estos valores en la ecuacion, se obtiene:
P, =24746 N

Siendo la carga aplicada 5831 N, existe un sobredimensionamiento muy
grande del perfil, entonces se elige un espesor menor, y por lo tanto mas
econdmico. El perfil a utilizar sera un tubo de 60 mm de lado, con 1,6 mm de
espesor, su = 20,67 cm*.

Para este caso, la carga critica es de 13858 N, con lo cual sigue existiendo un
sobredimensionamiento, pero se considera adecuado ya que permite una
uniformidad dimensional con las vigas transversales.

La construccion de la estructura del tamafiador sera unida mediante soldadura
de arco eléctrico, con cuadernas de refuerzo en la union entre vigas laterales y
columnas de apoyo. A su vez, se prevé colocar refuerzos en X en los laterales
de las mismas, con un anclaje en la zona superior de la columna y otro anclaje
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en la mitad de la altura de las patas. Estos estaran conformados por
planchuelas de 74" de espesor, abulonadas a soportes soldados a la estructura
y tienen como objetivo reducir la transmision de vibraciones de baja frecuencia
que pueden ser ocasionadas por golpes y pueden generar fisuras en las
soldaduras.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Toda la estructura estara anclada al suelo mediante platinas soldadas a la
estructura y abulonadas a la fundacion.

En el presente andlisis se deja fuera el calculo de las cintas transportadoras de
salida, ya que el mismo se realiza bajo el mismo procedimiento utilizado para el
transportador de entrada.

3.3 - Sistema de dosificado
El sistema de dosificado cuenta con los siguientes componentes:

- Transportadores vibratorios
- Tolvas de dosificacion
- Balanza o chequeador de peso

3.3.1 -Transportadores vibratorios

Los transportadores constan basicamente de 4 componentes, bandeja,
elementos elasticos, estructura y unidad motriz.

Su principio de funcionamiento es sencillo: existe una parte mévil (Bandeja) y
una parte fija (Estructura), estas estan vinculadas mediante un elemento
elastico, y sobre la bandeja mévil se instala una unidad motriz vibratoria, que
tiene la capacidad de generar oscilaciones de determinada frecuencia y
amplitud.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

FEEDER AMPLITUDE |STROKE)

/‘<TFLI".JEE'TI3FI"|" OF PARTICLE
TROUGH - TOP OF STROKE

_\'\ / \ TROUGH - NEUTRAL POEITICN
4 \/
. | TROUGH - BOTTU OF STRUORE

ACTLLAL PARTELE TREAVEL
SR SR LE

MATERIAL FLOW O TROLIGH

llustracion 36 - Trayectoria de una particula en un transportador vibratorio

El material se "lanza" hacia arriba y adelante y cae a la superficie en un punto
mas bajo de la bandeja. Esta es la amplitud del alimentador.

El nimero de veces por minuto que esto se repite es la frecuencia. Una tercera
variable es el &ngulo de deflexién, es decir, qué tan alto se arroja el producto
en comparacién con su movimiento horizontal.

El diagrama (arriba) ilustra la accion de una sola particula de material que se
mueve a lo largo la superficie de la bandeja. Durante un ciclo vibratorio, la
superficie de la bandeja se desplaza entre las mas bajas apunte "A" a su limite
mas alto "C". En el recorrido ascendente, la particula esta en contacto con el
bandeja desde "A" a "B". En ese punto, la velocidad de la particula se vuelve
mayor que la de la bandeja y la particula deja la superficie en una trayectoria
de vuelo de alimentacion desde "B" a "D", la particula aterriza en la bandeja en
el punto "D" y completa un ciclo.

La direccion de la oscilacion producida por la unidad motriz debe estar alineada
con el angulo de deflexién deseado.

3.3.1.1 - Disefio de la bandeja

Los pardmetros dimensionales de disefio basicos de cada transportador
vibratorio consisten en una bandeja de 395 mm de ancho (limitado por el ancho
de las cintas de salida del tamafador). El alto de la bandeja se fija en 85 mm a
fin de contener una sola linea de papas del mayor didmetro que se prevé en
este estudio.

Para definir el largo de cada bandeja, se utiliza como criterio que cada bandeja
debe almacenar el contenido de media bolsa de papas, esto es 12,5 Kg.

La ecuacion para el calculo queda como:

P
L=-=(3311)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Donde

L= Largo de la bandeja

b= Ancho de la bandeja

P= Peso contenido

y= Densidad superficial de la papa

12,5 Kg
3om—€ % 0,395m

Esto arroja un total de 0,627 m2 de material para su construccion, a realizarse
en acero inoxidable AISI 304 en espesor 2 mm. Cada bandeja tiene un peso de
9,89 Kg.

Para determinar la amplitud y frecuencia del movimiento oscilatorio, debe
analizarse la tasa de llenado requerida. Dado que una bolsa debe ser llenada
como maximo cada 14,4 segundos para cumplir con la especificacion
requerida, y el ciclo consiste en: llenado de tolvas volumétricas con papa
grande y mediana, correccion con papa pequefa y dosificado, se asignan los
siguientes tiempos a cada proceso:

Etapa Tiempo (s)
Llenado de tolvas volumétricas
Apertura de tolvas volumétricas
Pesado

Correccidn con papa pequeia
Chequeo de pesado
Dosificaciéon

WININININ ||~

TOTAL 1

Tabla 52 - Tiempos de etapas para dosificado

Es decir gue cada transportador debe volcar a la tolva unos 12,5 Kg en 4
segundos.

Considerando que la densidad superficial de la papa es de 30 Kg/m2, y el
ancho de la boca de carga es de 395 mm, la expresién para el célculo de la

velocidad de transporte minima (que sirve como dato de entrada para calcular
la velocidad y amplitud de oscilacion) queda como sigue:

Q=y*V+A4 (3.3.1.2
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Donde
. . Kg
Q = Caudal masico = 3,125T

. . Kg
y = Densidad superficial = 30?

A = Area transversal unitaria = 0,395 m
m
V =Velocidad de transporte (?)

__Q _
V—VTA—0,263m/S

s direction of
ity -
trough W transportation

I — | .

llustracion 37 - Esquema de funcionamiento de un transportador vibratorio 14

3.3.1.2 - Determinacion de la frecuencia, amplitud y direccion de la oscilacion forzada:

El sistema vibratorio se considera un sistema de un grado de libertad, de
vibracion forzada, procurando que la frecuencia natural del sistema no coincida
con la frecuencia de la oscilacion forzada.

El movimiento puede representarse como un tiro oblicuo a partir del momento
en que la bandeja llega a su maxima carrera de oscilacion ascendente. A fin de
optimizar el transporte, el momento de caida de la papa debe producirse en el
punto donde la bandeja este en su maxima carrera descendente.

El angulo de incidencia debe escogerse de forma tal que:

- Sila direccion del movimiento tiende a la vertical, el movimiento sera
nulo, y la altura de caida mayor.

- Sila direccion tiende a la horizontal, las papas tenderan a rodar y no se
producira el movimiento.

14 ERIEZ MAGNETICS Co. Complete guide to Vibratory Feeders and Conveyors
(http://frrg.cvg.utn.edu.ar/pluginfile.php/4870/mod_resource/content/1/Transportadores%20vibra
torios.pdf)
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Se utilizara inicialmente un angulo de incidencia de 45°, solucién de
compromiso entre los dos efectos, y por ser este angulo el que provee maximo
alcance en el tiro oblicuo.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El siguiente paso consiste en definir la frecuencia de operacion del alimentador.
A medida que se aumenta la frecuencia, aumentan las aceleraciones
transferidas al producto. Frecuencias mas bajas redundan en amplitudes mas
altas, lo que significan mayores golpes en la caida del producto. La gama de
frecuencias tipicas en los alimentadores vibratorios es: 15 Hz, 30 Hz, 60 Hz,
120 Hz y mas, debido a que son multiplos enteros de la frecuencia de linea a la
gue operan los motores de corriente alterna.

Para transporte de material alimenticio blando se recomiendan frecuencias
bajas, por lo que se calculara y operaréa el equipo a 30 Hz.

El esquema es el siguiente:

Posicion iniciah\

Amplitud de la oscilacion. \

\

o \/ \\ | caida(y)

/ Avance (x) i\cmnm final de la particula

llustracion 38 - Esquema cinematico del transportador disefiado

El movimiento es gobernado por las ecuaciones de movimiento de tiro oblicuo:
Considerando Xo; Yo en la posicion inicial de la particula.
X=Vo * cosb*t (3.3.1.3)
Y= Vo * senf*t — 1o*g*t? (3.3.1.4)

Si se considera que la velocidad de transporte en el eje x debe ser de 0,263
m/s, y la frecuencia es de 30Hz, por cada ciclo debe avanzar 8,77x103my la

duracion de cada ciclo es de O, 33s.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

X 877x1073
~ Cos@xt Cos45°+0,33

Vo =0,372m/s

Esta es la velocidad que debe tener la particula en el momento que despega de
la bandeja del transportador.

Para determinar la amplitud del movimiento, debe calcularse la distancia en y
gue recorre la misma con esta velocidad como variable de entrada.

~ 1 A
Y = 0,372 x Sen 452 % 0,33 —orgx 0,332 =3,32x103m

Por simple trigonometria se deduce que la amplitud del movimiento en la
direccion de 45° respecto de la horizontal, para obtener la caida calculada en el
punto anterior responde a la siguiente ecuacion:

_ Caida  332x 1073m
T 2xSen45° 2 Sen 45°

=2,347x103m

3.3.1.3 — Determinacion de la unidad vibrante:

Una vez determinada las condiciones cinematicas corresponde hacer el estudio
dindmico del sistema.

Se tomaran los siguientes supuestos:
- No se considera la resistencia del aire
- Tanto la bandeja como la estructura son sélidos indeformables.
- Latasa de papa que entra en el transportador y la que sale son iguales
(a fin de mantener la masa constante).

La masa oscilante del sistema se determina a partir del peso de la bandeja y de
la cantidad de papa que posee el mismo.

Peso de la bandeja: 9,89 Kg
Peso de papa contenido: 12,5 Kg
Peso total: 22,4 Kg

La perturbadora inducida por la unidad vibrante tiene la siguiente forma:

F(t)= Fo*cos(wt) 6 Fo*sen(wt) (3.3.1.5)
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Donde

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Fo= Fuerza perturbadora (N)
W = frecuencia (rad/s)

La amplitud del movimiento para sistemas no amortiguados puede
determinarse como?®:

A(t) = ——=—— + sen(wt) (3.3.1.6)

V (k—mxw?2)

Son datos conocidos la masa del sistema, la amplitud, y la frecuencia de
oscilacion. Queda por determinar, la constante K de la elastica, y la fuerza
necesaria para mover la unidad vibrante.

Los resortes estaran construidos por ballestas de material compuesto, solucién
comun en la industria. A fin de realizar una primera aproximacion para
encontrar un juego de valores de K y de Fo que resuelvan el problema se
plantea la siguiente hipétesis.

K debe ser tal que el desplazamiento en la direccion de las ballestas sea de
unos 10 mm respecto de la posicion natural de las mismas al cargar el sistema
con la bandeja y el producto sobre la misma.

El diagrama de fuerzas tiene la siguiente forma:

2K*X 2K*X

llustracion 39 - Diagrama de fuerzas para transportador vibratorio

“e

La sumatoria de fuerzas en el eje “y” da como resultado la siguiente ecuacion:

15 KELLY, Graham. Mechanical Vibrations (Schaum), 12 Ed, McGraw Hill, Nueva York, 1996 ,
pp. 109-136
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4K*x *Sen45°-P =0

P 220N
- = 7778 N/m

K =
4x * Sen 452 4 % 0,01 m * Sen 452

Con este valor, se puede determinar el valor de la fuerza perturbadora
necesaria de la unidad vibrante.

A la amplitud maxima la ecuacion queda como:

A = ﬁ (3317)

Entonces:

Ax/(k—m=*w?)2 =Fo (3.3.1.8)

2
rad\?
Fo =2,347x 103 m * (7778 —22,4Kg * (188 T) > = 1839 N

Este es el valor de la fuerza perturbadora que debe inducir la unidad vibrante.

Buscando en un catalogo de unidades vibrantes, se selecciona de tabla el

siguiente modelo

RV Series Vibrating Motors VIBRATING EQUIPMENT

SMALL VIBRATING EQUIPMENT

Standard Specifications

mSpecifications:RV Series Vibrating Motors (Two Poles)
(Continuous rating, 3-phase, 200/220V, 400/440V, 50/60Hz)

) Tabla 53 - Céracterl’sticas'de unidades vibrantes marca Sinfonia®

16SINFONIA, Catalogo de unidades vibrantes( http://www.sinfo-
t.jp/eng/product_vib/small/rv/Default.htm)

Excitation Output Current (A) Weight
Mode force

(kgf) (kw) 200V/50Hz 220V/60Hz (kg)
RV_042 50 0.04 0.25 0.23 5.0
RV-072D 100 0.075 0.44 0.40 7
RV-12E 200 0.15 0.75 0.67 11
RV-22D 350 0.25 1.3 1.2 14
RV-42E 600 0.4 1.76 1.6 24
RV_72E 1000 0.75 3.52 3.2 33
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Entonces, el calculo debe corregirse, ya que se incluye en el peso de la
bandeja, el peso de la unidad vibrante.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

2
N rad\*
Fo =2,347x 1073 m * (7778E —33,4Kg * (188 T) ) = 2752,35N

Debido a que esta excede el valor de fuerza perturbadora maxima provista por
la unidad, se escoge el modelo siguiente RV-22D, con una capacidad de
perturbacion de 3430 N, y motor de 0,25 Kw.

2
rad\?
Fo =2,347x 103 m * (7778 —37,4Kg * (188 T) > = 3084 N

Esta unidad finalmente, verifica las condiciones necesarias.

3.3.1.4 - Calculo de los elementos eldsticos.

Los elementos elasticos a utilizar seran 4 ballestas de material compuesto
(fabricados a partir de fibra de vidrio y resinas). Es importante para el calculo,
aclarar que para el mismo no se utiliza el médulo de elasticidad, si no que se
utiliza el médulo de flexibilidad, determinado segin norma ASTM D-790.

P f [) Technical Data Sheet
o '

Gordon Composites™ GC-70-ULZ

Advanced Composites

Key Characteristics

Product Description
Made with high strength glass fiber commonly called "S” glass, this unidirectional glass laminate provides strength and fatigue
resistance superior to laminates made with standard "E" glass. GC-70-ULZ is manufactured with a proprietary pulforming

process in which all glass fibers are pretensioned and aligned dunni the impregnation and curing process.

Material Status « Commercial: Active

Regional Availability « North America

Filler / Reinforcement « Glass Fiber, 70% Filler by Weight
« Industrial Applications « Prosthetics

Uses « Marine Applications « Sporting Goods « Structural Parts
« Metal Replacement « Springs

Appearance « Black = Natural Color

Forms * Sheet'

Processing Method « Machining
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Technical Properties ?

Typical Value (English) Typical Value {S1) Test Method

Density 1.88 glcm? 1.88 glem? ASTM D1505
Mechanical Typical Value (English) Typical Value {S1) Test Method
Tensile Modulus ASTM D3038
=3 7 40E+6 psi 51000 MPa
=4 1.60E+6 psi 11000 MPa
Tensile Strength ASTM D3039
-3 243000 psi 1680 MPa
- G700 psi 45.2 MPa
Tensile Strain ? (Break) 3.3% 33% ASTM D3039
Flexural Modulus 6.80E+6 psi 45900 MPa ASTM D780
Flexural Strength ® 245000 psi 1690 MPa ASTM D790
Compressive Modulus ASTM D3410
=4 1.90E+6 psi 13100 MPa
-3 7.30E+6 psi 50300 MPa
Compressive Strength ASTM D3410
=3 119000 psi 820 MPa
-4 20900 psi 144 MPa
Shear Modulus ASTM D5379
8 540000 psi 3T20MPa
-7 910000 psi 6270 MPa
Shear Strength
=7 BO0O0 psi 55.2MPa ASTM D5397
8 5300 psi 36.5MPa ASTM D5379
Puoisson's Ratio ® 0.28 0.28 ASTM D3410

Tabla 54 - Tabla de caracteristicas fisicas para materiales compuestos PolyOne - Gordon Composites

El compuesto seleccionado es un material de alta resistencia, utilizado como
reemplazo de materiales metalicos.

Se debe determinar el espesor, y largo de las ballestas a utilizar. Las mismas
vienen provistas en tiras de 1,507, 3" y 6” de ancho. Se utilizara material de 3”
de ancho (75 mm).

La serie de espesores es de 0,020” y 0,040”, pudiendo armarse paquetes de
ballestas de hasta 10 elementos, siempre y cuando todos los elementos de la
ballesta compartan el mismo punto de anclaje, esta se comportara como una
viga solida. Si el anclaje se realiza en una sola de las ballestas, y las demés se
vinculan mediante sunchos, existira deslizamiento relativo entre ellas y no
aplica el método de calculo.

Inicialmente se realizaran los calculos suponiendo material de 0,040” = 1 mm.

Se supone la deformacién por flexion de los elementos elasticos lo
suficientemente pequena para mantener el coeficiente “K” constante.

La féormula para el calculo de la deflexién en vigas es:

y =27 (331.9)

R
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El médulo de flexibilidad E es de 46900 Mpa, y el momento de Inercia
resistente de la seccién es de 6,25 x 1012,

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La deflexion buscada es de 1 m para una carga de 7778 N/m. Esta
consideracion no influye en la hipotesis de deformacion lineal, ya que con un
cambio de unidades se puede asumir una deformacion de 1 mm para 7,778 N.

3

Despejando “L”

L =

sly*3xEx] 3[1m*3%46900x10° x 6,25x10~12
= =0,048m

P 7778 N

Debido a que por motivos constructivos es imposible colocar ballestas de 50
mm de longitud, deben rigidizarse los elementos elasticos.

Se itera nuevamente con un paquete armado con 2 ballestas de 1mm,
buscando una longitud de las mismas de entre 200 y 300 mm.

El nuevo momento resistente de la seccion es 6 x 1010

L= =0,221m

sly*3*«ExI  3[1m*3x46900x10° x 6x10~1°
P B 7778 N

Asi, el paquete debe estar armado por dos hojas de 221 mm ancladas al
mismo punto.

3.3.2 -Tolvas de dosificacion volumétrica
Las tolvas de dosificacién volumétrica constan de 3 componentes:
La tolva propiamente dicha
Una compuerta con sistema de apertura neumatica

Un sensor que indica al control electronico el momento de detener la
alimentacion desde los transportadores vibratorios
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas
Disefio de las tolvas
El disefio de la tolva debe cumplir con las siguientes condiciones.
- El ancho no debe exceder los 395 mm
- Cada tolva debe almacenar unos 15 Kg de papa

- El disefio debe permitir la caida facil de la papa hacia la siguiente
estacion de la maquina

El disefio propuesto para la tolva con la compuerta es el siguiente:

llustracion 40 - Tolvas de dosificacion

Con las siguientes dimensiones:

300

—

\

llustracion 41 - Dimensiones basicas de tolvas de dosificacion
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La misma sera construida en chapa de acero inoxidable AISI 304 plegada y
soldada, de espesor 2 mm (al igual que la bandeja de los transportadores
vibratorios).

Se omite el célculo estructural de la misma por la baja carga a la que estara
sometida. El conjunto de tolvas se soporta mediante una estructura tubular
compartida con el conjunto de transportadores vibratorios, y la bascula o
chequeador de peso, que se disefiara a fin del presente capitulo.

Con estas dimensiones se obtiene un volumen total de 0,035 m3.
El volumen util necesario de la tolva para almacenar 15 kg de papa es de 0,026

m3, con lo cual el disefio cumple con la especificacion, y el volumen extra tiene
como funcion evitar el rebalse de la tolva.

Seleccién de los sensores

La tolva posee un sensor en su lateral, cuya funcién es habilitar, una vez que
se ha alcanzado el nivel en el interior la apertura de la compuerta.

Existen diferentes tipos de sensores que se pueden utilizar para esta funcion:

- Capacitivos
- Opticos
- Ultrasonicos.

Estos sensores comparten como caracteristica la capacidad de determinar
nivel para materiales no metalicos/conductores.

Se descartan los sensores capacitivos por no ofrecer la capacidad de detectar
objetos a una distancia superior a aproximadamente la mitad del didmetro del
sensor, y dado que se trabaja con un producto de caracteristicas no uniformes,
no es posible realizar la medicion por este método.

En cuanto a los sensores Opticos, existen varios tipos en el mercado,
clasificados por su forma de deteccion.
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7~

puede acceder a ambos lados
del objeto

Modo de Aplicaciones Ventajas Consideraciones
deteccion
Haz transmitido Deteccion de uso general * Alto margen para ambientes | e Mas costoso porque requiere fuente
X contaminados de luz y receptor separados, cableado
Conteo de piezas « Detecdon a gran distancia mas costoso
* No es afectado por reflejos de segunda | * El alineamiento es importante
superfide « Evite detectar objetos de material
« Probablemente méas confiable cuando | transparente
usted tiene objetos altamente reflexivos
Retrorreflectivo Deteccion de uso general » Detecddn a distancias moderadas » Deteccion a menor distancia que el
« Menos costoso que el haz transmitido | haz transmitido
porque el cableado es mas simple e Menor margen que el haz
« Fadlidad de alineamiento transmitido
* Puede detectar reflejos de objetos
brillantes (en ese caso use polarizado)
Polarizado Deteccion de uso general de | e Ignora los reflejos de la primera | « Menor distancia de deteccion que el
retrorreflectivo objetos brillantes superfide retroreflectivo nomal
e Usa haz rojo visible para facilitar el | « Puede ver reflejos de segunda
alineamiento superficie
Difuso normal Aplicaciones donde no se | e« No se requiere acceso a ambos lados

del objeto
« No se requiere reflector
» Fadlidad de alineamiento

e Puede ser difici de aplicar si el
fondo detras del objeto es
sufidentemente reflexivo y esta cerca
al objeto

Difusa de corte
abrupto

Deteccion de corto rango de
objetos con la necesidad de
ignorar los fondos que estan

« No se requiere acceso a ambos lados
del objeto
« Proporciona derta proteccion contra la

« Util sélo para deteccion de distancia
muy corta
* No se usa con fondos cercanos al

fotoeléctrica en areas donde
no se puede instalar un sensor
debido a consideraciones de
tamario o ambientales.

acerca al objeto deteccion objeto
« de fondos cercanos
» Detecta objetos independientemente del
color dentro de la distancia especificada
Supresion Deteccion de uso general e No es necesario el acceso a ambos | » Mas costoso que otros tipos de
del fondo difuso Areas donde usted necesita | lados de la diana sensores difusos
ignorar los fondos que estan | o Ignora los fondos por endma de la |  Distancia de deteccion maxima
cerca del objeto distancia nominal de deteccion | limitada
independientemente de su reflectividad
« Detecta objetos independientemente del
color a una distancia espedficada
e o —————
Difusa de foco fjo | Deteccion de  pequefias | « Detecddn precisa de objetos pequefios | o Deteccion a distancia muy corta
dianas. en una ubicadon especifica « Inadecuado para deteccion de uso
Detecta objetos a una general
distancia  especifica  del « El objeto debe estar en una posicion
sensor. precisa
Deteccion de marcas de color.
Difusa gran | Deteccion de objetos que no | e Efectivo para ignorar reflejos del fondo * Deteccion a distancia corta
angular estan en una posicion precisa. | e Detecddn de objetos que no estan en
Deteccién de fibras muy finas | yna posicion precisa
en un area extensa. « No se requiere reflector
Fibras opticas Permite la deteccion | « Cables disponibles para aplicaciones de | « Mas costoso que los sensores con

temperatura ambiental elevada

« Resistente al choque y ala vibracion

« Se pueden usar cables de fibra éptica en
areas donde se requiere movimiento
continuo

« Insercion en espacio limitado

* Inmunidad al ruido

« Es fadtible en areas corrosivas

lente
® Deteccion a distancia corta

Tabla 55 - Comparacion de alternativas de sensores 6pticos

Con esta informacion, se descartan los siguientes tipos por no ser adecuados a
la operacion de la maquina.

- Polarizado retroreflectivo

- Retroreflectivo
- Difuso normal

- Difuso de corte abrupto

Difusa de foco fijo
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- Difusa de gran angular
- Fibras 6pticas

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Con lo cual las opciones dentro de sensores épticos quedarian resumidas a:

- Haz transmitido
- Supresion de fondo difuso

Ademas, se analiza la posibilidad de instalar sensores ultrasonicos.

La siguiente tabla compara ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
sensores.

Elemento Optico (modelo reflectivo) * Ultrasonico
Objeto Deteccién afectada por Deteccidn no afectada por
detectable materiales/colores del ohjeto materiales/colores del objeto
Distancia de Mzx. 1000 mm 3.94" Max. 10 m 32.8'
deteccién
Precisidn Alta Baja
Velocidad de Rapida Lenta
respuesta
Polvo/agua Afectado Inmune
Range. Fie Pequefio Grande
medician

* Excluyendo el tipo de Tiempo de vuelo (TOF)

Tabla 56 - Comparacion entre sensores Opticos y ultrasonicos

Debido a que se necesita una velocidad de respuesta rapida en la deteccion, (El
sensor debe realizar la deteccién y verificar que el objeto siga en el lugar un
pequefio lapso de tiempo después, para evitar la apertura de la tolva cuando
todavia no esta en el nivel deseado) se descarta el uso de sensores ultrasonicos.

Por motivos de espacio, se decide utilizar sensores épticos con supresion de
fondo difuso. Estos deben tener un rango de deteccion de por lo menos 390 mm.

La seleccion comercial de los mismos escapa al alcance de este proyecto, pero
a modo de ejemplo se presenta una ficha técnica de un posible sensor a utilizar.
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llustracion 42 - Ficha técnica para sensores OxiSense XU - Schneider Electric

Seleccion de actuadores neumaticos para la apertura/cierre de las tolvas

La apertura de las tolvas se realiza por medio de un actuador neumatico lineal
gue en el momento que el controlador electrénico da la orden de apertura
mueve una pestafia soldada a las tapas produciendo la apertura de las
compuertas.

Se estima la fuerza necesaria para la retencién en 150 N, aplicada al centro de
la compuerta.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La carrera de los actuadores se obtiene por la diferencia de la distancia entre
centros entre la posicion totalmente abierta y totalmente cerrada de las
compuertas.

JFH 52,77 mm

)

:

llustracién 43 - Tolva abierta llustraciéon 44 - Tolva cerrada

Carrera=73 mm

Del equilibrio de momentos en el punto de giro, para una fuerza aplicada de
150 N, la fuerza necesaria en el actuador resulta de 320 N

Para estas condiciones, el actuador a utilizar serd un actuador linear cilindrico
normalizado DSNU de 32 mm de didmetro de embolo.

3.3.3 —Chequeador de peso:

Al momento de realizar el disefio del chequeador de peso, se decide
cambiar el esquema propuesto inicialmente, por encontrar el disefio del
sistema de apertura y cierre de compuertas poco adecuado para la
operacion. Es asi, que se disefia una bandeja de pesado plana, con una
compuerta en uno de sus laterales y un sistema basculante para permitir
la caida del mix pesado por gravedad hacia el embudo de llenado.

El componente consta de cuatro partes:
- Bandeja
- Estructura

- Celdas de carga
- Sistema de compuertas
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

3.3.3.1 - Seleccion de la celda de carga:

La celda de carga para la aplicacion buscada, debe cumplir con algunos
requerimientos?’:

- Carga maxima: 25 Kg mas el peso de la bandeja

- Precision de pesaje : +/- 125 g

- Filtrado de vibraciones: el tiempo de respuesta debe ser reducido, pero
tener regimenes transitorios cortos

Si bien se consiguen celdas de carga con niveles de precision muy elevados
para esta aplicacion es importante determinar correctamente el tipo de celda,
ya que a mayor precision, menor robustez mecénica presentan.

Se consulta con especialistas del sector, de las firmas Gregorutti (nacional) y
Mettler Toledo (EEUU), y se llega a las siguientes conclusiones.

- Para la precisidon de pesaje requerida, se estima que la precision de la
bascula o celda de carga debe ser de un 10% de la precisién de pesaje,
por lo tanto esta debe ser de 10g.

- Debe poseer una salida analdgica para poder realizar la comprobacion
de pesaje en un PLC.

- Para poder mantener una Optima nivelacion deben utilizarse dos o mas
celdas de carga.

Por una cuestion de costos se recomienda utilizar una plataforma de pesaje
prefabricada.

El modelo a utilizar sera el PBA655-CC60 de Mettler Toledo, conectado a una
interfaz IND 331 de la misma marca.

Caracteristicas principales:
- Capacidad: 60 kg

- Precision: 10 g
- Dimensiones: 600x800 mm

7 METTLER TOLEDO, Ready meals newsletter.
(https:/iwww.mt.com/dam/mt_ext_files/Editorial/Generic/0/AVICU_case_study Meat_Poultry R
eadyMeals_NL_05_Editorial-

Generic_1215507868508_files/meat_poultry _readymealsnewsletterO5avicues.pdf)
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llustracion 45 - Especificaciones técnicas de plataforma Mettler Toledo PBA655-CC60 (Proporcionada por
e-mail por el fabricante)

3.3.3.2 - Disefio de la bandeja:

Como la bandeja propiamente dicha esté incluida en la plataforma de pesaje,
se debe disefiar el encausador desde las tolvas de dosificacién, la contencion
lateral de la plataforma de pesaje y el sistema de compuertas para la
evacuacion de la misma hacia la estacion de embolsado.

Se propone un sistema donde los laterales de la contencion sean fijos, y con un
juego de actuadores neumaticos y un sistema de pantégrafo se produzca la
salida de la papa de la plataforma de pesaje.

Un esquema simplificado se plantea a continuacion:
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llustracion 46 - Esquema simplificado de bandeja de bascula

3.4- Sistema de embolsado

3.4.1- Posicionador y abridor de Bolsa
El sistema de posicionado y apertura de bolsa cuenta con:

- Una bandeja en la cual se depositan las bolsas a ser llenadas

- Un dispositivo que se encarga de tomar las bolsas vacias, girarlas y
transportarlas hasta el punto de llenado, debajo del embudo de
alimentacion.

Para el dispositivo posicionador, deben seleccionarse y dimensionarse los
siguientes elementos:

- Barras de guia

- Rodamientos lineales

- Actuadores de movimiento
- Actuadores de giro

- Ventosas
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

llustracion 47 - Modulo de posicionamiento y apertura de bolsa

En el disefio propuesto, las barras guia longitudinales tienen un largo de 1500
mm. Para este uso, se seleccionaran barras de deslizamiento rectificadas, ya
gue las mismas sirven de pista interior para los rodamientos de deslizamiento
lineal.

La seleccion de las guias y rodamientos lineales se realizan siguiendo el
método propuesto en el “Linear bearings and units - Technical handbook”
provisto por SKF8,

El principal criterio tomado para la seleccion de las guias lineales, es que estos
posean la suficiente rigidez para no presentar deformaciones por flexion
(debidas a peso propio o carga vertical sobre los mismos) tal que comprometan
el correcto funcionamiento de los rodamientos lineales.

Se eligen ejes huecos de acero al carbono, con tolerancia h6, de 50 mm de
diametro, serie LJT-50

18 SKF, Linear bearings and units — Technical handbook. (https://www.skf.com/binary/49-
55843/SKF_6402_EN_11 10_19 GB_high.pdf)
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Dimernssanes Maa Par de Seccion Designaciones
insEriea transversal Ejes macieos Epes maciios de Ejes macizos Eje huson
Eje Ep Em Em Eje Ej de scern ALETD [ROE. cor acern Big de acero
maciza huecs  macieo hueca  matiz bueca  de predssin endurecds  fino

&l eroma
d dy T Cr53/0e53 X90CrMoV18 Xielrl3 Cr53AKkS3  CAOF100CH
i gim el i’
3 — 04 006 — 00008 — 11 —_ LIMR 3
i — D04 01 —_ 00013 — 126 — LIMRE &
5 — 08 015 — 00031 — 186 — LIM5 LIMR 5 LIM55 LIMHS
[ D8 022 — 00064 — B3 — LiM & LIMRE & LiM56 LIMH&
i — D08 039 — ooz — 503 — UMB LIMR B LIMSE LIMHE
m — 08 082 — 0oss — s — Lis 10 LIMR 10 LIMS 10 LIMHI10
12 4 1 089y 0™ 0102 — 113 — L 12 LIME 12 LIM512 LIMH12 LIT 12
% — 1 121 — 0189 — 156 — LiM 14 LIMR 14 LIMS 14 LIMH14
16 T 1 158 128 0322 0310 200 163 LiM 16 LIMR 16 LiM516 LIMHI16 LIT 16
20 14 15 247 125 0785 0597 314 1&0 LiM 20 LIMR 20 LIMS 20 LIMH 20 LIT 20
25 1 15 386 235 192 144 491 305 LiM 25 LIMR 25 LIMS 25 LIMH 25 LIT 25
o 1B 15 555 35 i%¥8 346 707 453 LiM 30 LIMR 30 LIMS 30 LIMH30 LIT 30
&0 28 2 GR6 499 126 9% 1260 GBS LiM <0 LIMR &40 LIMS &0 LIMH 40 LIT &0
50 30 2 154 991 3057 277 1960 1350 LIMSD LIMR 50 LIMS 50 LIMH 50 LIT 50
60 36 25 222 142 636 571 ZE30 1920 LIM&D LIMR &0 LIMS 60 LIMH &0 LIT &0
80 57 25 385 1943 21 153 5030 2565 LIM B0 LIMH 80 LIT BD

Tabla 57 - Tabla de dimensiones de ejes rectificados SKF*°

Para el caso de los rodamientos, se seleccionan de la serie LBBR,
(rodamientos lineales a bolas con jaula de plastico segun ISO 10285).

7~

Esta serie es la mas adecuada para la aplicacién, ya que son disefiados para
bajas cargas y presentan facilidades para el montaje.

LEBR com retenes de doble |abio

Dirmersiones Miam. Cargas hisscas Masa Designationes

De hileras nominabes

de holas Rodarmeerios ineales & balas acern mimadable

din = disefio con 2 retenes diseria oan 2 relenes

F oD C C Ca eitaridar  de dable labea esLandar die dohle laba
mrm — N kg —
3 7 10 i &0 L4 00007 LBBR 3" LBBR 3-215%° LBER 3/HVE’ LBER 3-2L5/HVE
4 a8 12 4 75 &0 0,001 LEER 4" LBER &4-21L5° LBBR &/HVE LBER &-2L5/HVE’
5 o 15 & 170 12% 0,002 LEER 5 LBER 5-215% LBER S/HVE' LBER 5-2L5/HVE’
] 12 2 4 335 2M 0,004 LEER 64 LBER 8&-2L5 LBER &4/HVE LBER &4-2L5/HVE
8 15 24 4 490 355 0,007 LEER 8 LBBR B-2LS LBER B/HYE LBER B-2LS/HVE
li} T 2 & Las 415 0,011 LEER 10 LBER 10-2L% LBER 10/HVé LBER 10-2L5/HVé
12 19 28 5 695 510 0,012 LEER 12 LBBR 12-2L% LBER 12/HV& LBER 12-2L5/HVé
14 21 2B 5 1 &30 0,013 LEER 14 LBER 14-2L% LEER 14/HVé LBER 14-2L5/HVE
16 26 30 5 %30 G630 0,018 LEER 16 LBER 1&-2L% LEER 16/HW& LBER 16-2L%HV4
20 28 30 & 11a0 800 0,021 LEER 20 LBBR 20-2L% LEER 2VHVE LBER 20-2L5/HVé
25 36 40 7 2120 15:0 0047 LEER 25 LBBR 25-2L% LEER 25/HVé LBER 25-2L5/HVé
30 40 50 -] 3150 2700 0070 LEER 30 LBER 30-2L5 LEER 30VHVG LBER 30-2L5/HVE
40 52 &0 ] 5 500 L5000 0130 LEER 40 LBER 40-2L% LEER 40VHV& LBER 40-2L5/HVE
50 a2 70 9 & 950 6300 018 LEER 50 LBER 5D-2L% LEER 50VHW& LBER 50-2L%/HV&

Tabla 58 - Tabla de dimensiones para rodamientos lineales LBBR?°

19 SKF, Unidades y rodamientos lineales (https://www.skf.com/binary/tcm:12-

68770/4182ES/index.html), pp. 50-52
20 SKF, Unidades y rodamientos lineales (https://www.skf.com/binary/tcm:12-
68770/4182ES/index.html), pp. 9-10
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Se seleccionan rodamientos LBBR 50-2LS, por no requerir relubricacion.

En cuanto a los anclajes finales de los ejes, se seleccionan del catalogo SKF

los adecuados para el juego de eje/rodamiento. (LSHS 50)

Wl —_
— |
; - r: o) 75
a J L . ——
| H, L 2
L
|
V2 H H, f :
: o L l H, 1 = 'ql -
Vo o | H
e —a
Versiones de diseno
LSHS = Sopartes para ejes con rodamientos 150 serie 1 LEER
LSNS = Soportes para ejes con rodamientos 150 serie 3 LBC/LEH
D rsiones Masa Dhedagrubdiomnes
Soparte para eje
d ] H H H H i ] L: W M
M k; —_—
1z 20 20 -] 35 13 16,5 3n 43 53 M & 0,06 LSNS 12
16 24 25 ¥ 42 18 21 38 53 &6 MB 011 LESMS 16
20 3D 3D 75 =11] 22 25 52 40 B4 10 017 LSH5 20
25 iB 35 85 6l 26 in 56 18 10,5 M 12 0,34 L5SM5 25
30 &0 &0 95 ra 26 4 a4 ar 10,5 M12 0,46 LSMS 30
&0 4B 50 11 90 L L 82 108 135 M 16 0,%0 L5H5 &0
50 5B &0 11 105 43 49 100 132 175 M 20 1,45 LSMS 50
1z 18 19 —_ 33 13 16,5 27 40 53 M & 0,05 L5SHS 12
16 20 22 — 38 13 18 32 L5 53 M & 0,07 LSHS 16
20 24 25 — 45 18 21 9 53 ] M8 011 ISHS 20
25 2B Exl —_ =14 22 25 L4 62 84 M 10 017 L5SHS 25
30 30 34 — &0 22 29 49 &7 84 10 0,22 LSHS 30
40 &0 L2 —_ 16 26 i 66 ar 10,5 M 12 047 LSHS £0
50 &0 50 — 92 L LL ag 10 135 M 16 0,82 L=H5 50

Tabla 59 - Dimensiones para soportes LSHS 502!

La pieza que sirve de anclaje a los ejes transversales, es de disefio propio, y
fabricada en aluminio mecanizado. El Unico requisito de disefio que presenta es
la tolerancia de los alojamientos para rodamientos lineales, que debera ser J7.

Para proveer el movimiento de traslacion al conjunto se decide utilizar un

sistema de ejes accionados por correa dentada. Este mecanismo se selecciona

de los fabricados por Festo??, y se escoge la serie ELGR-TB, debido a que

presentan buenas condiciones de funcionamiento para grandes voladizos, y

pueden ser operados a alta velocidad.

21 SKF, Unidades y rodamientos lineales (https://www.skf.com/binary/tcm:12-
68770/4182ES/index.html), pp. 44-45
22 FESTO, Catalogo online (https://www.festo.com/cat/es-ar_ar/products_ELGR)
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llustracion 48 - Sistema de traslacion por correa dentada marca Festo

El accionamiento de los mismos puede ser mediante motores neumaticos, o
eléctricos, eligiéndose la segunda opcién por presentar condiciones mas
favorables para el control de posicion. Adicionalmente estos motores se
pueden solicitar con encoder interno para un control preciso de la posicion.

El modelo escogido es el ELGR-TB-55-1500 OH, por ser el que permite tener
una carrera de 1500 mm.

Ejes accionados por correa dentada ELGR FESTO
Hoja de datos

Rederencias
Camacterfoticas:

= Reserva de carmesa: O mm
= Camoestindas

Tamadio Camera W an Tipo

35 100 BOB3TT0  EAGR-TH-35-100-0H
300 BOB3TT1  EIGR-TH-35-300-0H
300 BOB3TTZ  EAGR-TB-35-300-0M
K00 BOB3TTY  DIGR-TH-35-400-0H
SO0
600

BOB3TT4  ELGR-TE-35-500-0H
BOB3TTS  ELGR-TE-35-600-0H

45 BOB3TTE  EAGR-TH-45-100-0H
BOBITTT  DAGR-TH-45-300-0H
BOB3TTE  EAGR-TH-45-300-0H
BOBATTY  DIGR-TH-45-400-0H
BOB3TED  EAGE-TH-45-500-0H
BOB3TH1  EAGR-TH-45-600-0H
BOB3TEZ  ELGR-TH-45-200-0H
BOB3THI  EAGR-TH-45-1000-0H

S EEEEEEE

55 BOHITHS  ELGR-TE-55-100-0H
BOHITHS  ELGE-TE-55-200-0H
BOHITHGE  ELGE-TE-55-300-0H
BOHITHT  ELGE-TE-55-S00-0H
BOHITEE  ELGE-TE-55-500-0H
BOHITHY  ELGE-TE-55-600-0H
BOE3TO0  EAGR-TH-55-200-0H
BOHITYL  ELGE-TE-55-1000-0H
BOB3T92  EIGR-TH-55-1300-0H
BOBI7Y3  ELGR-TE-§5-1500-0H

S BEEEEBE

B

§

Tabla 60 - Caracteristicas de ejes accionados por correa dentada ELGR
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para las guias de desplazamiento transversales y sus rodamientos lineales, se
sigue el mismo procedimiento descripto anteriormente y se obtiene la siguiente
seleccion:

Ejes huecos de acero al carbono de 30 mm de diametro: LJT30
Rodamientos lineales con jaula plastica de 30 mm de diametro: LBBR 30-2LS

Actuadores neumatico vertical y horizontal:

Siguiendo el mismo procedimiento detallado anteriormente se seleccionan:

- un actuador DSNU-16-100 PPV para el movimiento vertical
- un actuador DSNU-20-250 PPV para el movimiento horizontal

Ambos con sensor magnético de posicion final e inicial para el control de los
limites de movimiento.

Actuador giratorio:

Para la seleccion del actuador neumético giratorio deben tenerse en cuenta el
recorrido del mismo (90 grados) y el tamafio fisico, ya que debe poder estar
contenido en el espacio disponible debajo del sistema de guias. El torque del
mismo no es un factor importante, ya que el peso de la bolsa vacia es minimo.

Se selecciona asi un actuador DRSV-6-90 P, acoplado a un modulo indicador
de posicion.

Actuadores giratorios DRVS FESTO

Haja de datos

Pesos [g]

Tamafia [ B 12 16 25 32 40
Angulo de gira de 90° 33 63 154 272 502 928 1530
."-_'.I'IgLILI de gira de 180° 38 63 152 27 494 912 1500
Angulo de gira de 270° 150 268 1 8% 1470
Materiales

Vista en seceidn
DRVS-6/8 DRVS-12 . 40

[1] IR El| [4] [1] (5] |ﬂ E| (4] |(E]
- [ E =0
=Fes ra T

1
il A L -

Tabla 61 - Tabla de datos actuadores giratorios DRVS marca FESTO
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Seleccion de las ventosas:

La seleccion de las ventosas es un punto que presenta dificultad para esta
aplicacion, ya que se tiene un espacio limitado de succion. La franja disponible
para poder realizar la succion en el extremo superior de la bolsa es de 60 mm.

Existen diferentes tipos de ventosas, encontrandose las de fuelle como las mas
adecuadas para esta aplicacion, ya que son indicadas cuando las superficies
de succion no son rigidas o perfectamente planas.

Ventosas con rosca de fijacion ESS / Ventosas ESV. Redondas, fuelle de 1,5 FESTO
Haja de datos

E55-.-B...

A - 0 - ?'i'j‘-;ileﬂllg-unl'l'

Funcidn

- 1 - Temperafura
2\ 30 .. +180°C —

< ‘ L

Especificaciones técnicas generales
Didmetro de la ventosa [mm] 10 20 30 &0 50 80
Conexidn de vacia Mé Ma m1o
Didmetro nominal ] 2 3 &
Forma de |a wentosa Redonda, fulle de 1,5
Tipo de fijaciin Mediante conexidn de vacis
Posicitn de mantaje Asriba
Posicitn de montaje Indifieren te
Compensacitn de altura H1  [mm] 4 | & |8 | 9.5 | 11 | 10

Tabla 62 - Tabla de dimensiones para ventosas ESV - Marca FESTO

Datos técnicos

Didmetro de la ventosa Atribucidn de los Fuerza de sujecidn Volumen de las
elementos de fijackin | con presidn nominal | ventosas
para ventosas =3 ESH | -0,7 bar

[Fmim] [W] fem?]

10 Tamafo 3 &7 0,38

0 [amand & 12,9 1,60

30 26,2 4,07

&0 52,3 887

50 7.6 14,23

EO Tamafo 5 136 63,90

Tabla 63 - Datos técnicos para ventosas ESV - Marca Festo

El modelo seleccionado es el ESV-50-BU. Estas ventosas funcionan con una
presion nominal de -0,7 bar, por lo cual es necesario seleccionar un generador
de vacio por juego de ventosas.
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Utilizando el software de seleccion de Festo para los requerimientos del
proyecto, el modelo a utilizar es el VN-30-L-T6-PQ4-VA5-R0O2

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Tabla 64 - Generador de vacio serie VN-30 - Festo

3.4.2 — Cosedora

Realizada la dosificacion, la bolsa corre contenida en un cajén que corre sobre
rodillos méviles, el cual es impulsado por un actuador neumaético.

En este movimiento, las guias laterales producen el centrado de la bolsa
Una vez posicionada la bolsa debajo de la estacion de cosido, la misma es
sujetada por las pinzas de cerrado, que contienen la solapa superior de la bolsa

a ser cosida.

La maquina cosedora esta solidaria a una tuerca que es impulsada por un
tornillo de movimiento.

3.4.2.1 - Tornillo de movimiento
El primer paso para el disefio del tornillo de movimiento es conocer la velocidad
necesaria a la que debe ser impulsada la cosedora. Con este dato, y el nimero

de revoluciones del motor que la impulsa, se determinara el paso de rosca
necesario para el avance.
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Debido a que las cargas son bajas, no se considera necesario el analisis de
esfuerzos del tornillo.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La cosedora a utilizar sera similar a la que se utiliza manualmente en la planta
visitada, por lo que la velocidad se obtiene de la misma. El recorrido de 400
mm se completa en 3 segundos, por lo cual la velocidad es de 13,3 cm/s

El célculo del tornillo de movimiento se realiza mediante el procedimiento
detallado en : “Disefio en ingenieria mecanica” de Shigley??

La velocidad maxima recomendada para el avance en tornillos de movimiento
es de 50 pies/min, equivalentes a 25,4 cm/seg.

El largo total del tornillo de movimiento es de 665 mm.

En este punto debe definirse la velocidad de rotacion del tornillo, y adoptar una
solucion de compromiso. Para lograr la velocidad requerida puede aumentarse
el angulo de hélice (lo que aumenta los esfuerzos sobre los flancos del hilo de
rosca) o aumentar la velocidad de rotacion (lo que requiere un balanceo preciso
del arbol esbelto para que este no presente el fendmeno de inestabilidad)

Se propone en primer término la construccion geométrica del tornillo y luego se
analizan entonces las solicitaciones y efectos dinamicos sobre el mismo.

Se propone un tornillo con diametro exterior 1.375”=34,92 mm; didmetro menor
1.125"= 28,575 mm, rosca tipo ACME 29° y paso 4 hilos/pulgada= 6,35 mm.

La velocidad de rotacion necesaria para este tornillo es de aproximadamente
1256 RPM, la cual se considera excesiva en primer término. Es por ello que se
decide utilizar un tornillo de rosca doble, también con paso 4 hilos/pulgada y la
velocidad de rotacién se reduce a aproximadamente 628 RPM.

23 BUDYNAS, Richard y NISBETT J.Keith, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8a. ed.,
McGraw-Hill, Nueva York, 2008, pp. 400-405.
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Table 12.6 Principal dimensions for ACME threads

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Major Thread Pitch Minor  Tensile
diam-  Threads pitch diam-  diam- stress
eter (in) perinch (in) eter (in) eter (in) area (|n’)
025 16 0.063 0219 0.188 0.032
0313 14 0.071 0277 0.241 0.053
0375 12 0083 0333 0.292 0077
0438 12 0083 0396 0.354 0.110
0500 10 0100 0450 0400 0.142
0.625 8 0125 0563 0.500 0.222
0.750 6 0167 0.667 0.583 0.307
0875 ) 0167 0792 0.708 0442
1.000 5 0200 0900 0.800 0.568
1.125 5 0.200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1150 1.050 0.950
1.375 q 0.250 1.250 1.125 1.108
1.500 B 0.250 1.375 1.250 1.353
1.750 4 0250 1625 1.500 1918
2.000 4 0.250 1.750 2.580
2.250 3 0333 1.917 3.142
2500 3 0.333 2.167 3976
2.750 3 0.333 2417 4909
3.000 2 0.500 2.500 5412
3.500 2 0.500 3.000 7.670
4.000 2 500 /s 3.500 10.321
4.500 2 0.500 1250  4.000 13.364
5.000 2 0.500 475 4.500 16.800

Tabla 65 - Tabla de roscas normalizadas ACME

Debido a que la velocidad de rotacion sigue siendo elevada, por lo cual
necesita abundante lubricacién y que no existe la posibilidad de mantener el

conjunto en una carcasa cerrada se decide reemplazar en el disefio el tornillo

de movimiento por un husillo de bolillas recirculantes.

Para seleccionar el mismo se utiliza la herramienta “SKF Ball and Roller

Screws Calculator”. Para determinar los esfuerzos sobre el mismo se considera

la inercia que debe vencer el conjunto en su etapa de aceleracion.

Se estima que la cosedora pesa unos 6 kg y el soporte de la misma 1,5 kg.

Para el célculo de la inercia se considera que el tiempo que tarda en alcanzar
la maxima velocidad (0,133 m/s) es de 0,1 s.

Utilizando la segunda ley de Newton se determina que el esfuerzo es de 10 N.
No se considera el esfuerzo por friccion de las guias por la baja resistencia que
presentan los sistemas de guias y rodamientos lineales.
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Select a product according to application data

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Home P Input cycle valuas

@ Input duty cycle data (back and forth movements)

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8

Load (N} |10 10 ] 0 0 0 0 o
Displacement [ — [ [ ! | | |
{mm) K00 00 0 0 0 0 0 0

Speed -
. ¥ | [0.1333 10,133 0 0 0 0 0 0

Cycles per hour [250
Hours per day |10
Days per year [300

Humber of years required |10

Mut design

* Rotating screw

Rotating nut

Unit configuration

(7) Axial play / Preload (7) Support bearings (7} Lead precision (7) Load direction
=1
# Backlash x x G3 Compression
XX —- P
Preload ® ¥ w0 ® G5 Tension
Zero backlash G7 # Both
Koo x Go

Tabla 66 - Pantalla de entrada a software Ball and Roller Screw Calculator -SKF

El sistema de menores dimensiones determinado por la herramienta es el SH
6Xx2R 460/514 G5 —GA, cuya hoja de datos se adjunta en anexo II: “Fichas
técnicas”.

3.4.2.2 — Pinzas de cerrado

La funcidn de las tijeras o pinzas de cerrado es realizar una presion sobre el
cuello de la bolsa, previamente a que la misma sea cosida. Con esto se logra
sostener firmemente a la bolsa y asegurar una guia en el momento en el que la
cosedora es accionada. Se evita que la bolsa se caiga y que el cosido de la
misma sea seguro y preciso.

El accionamiento y funcionamiento de la tijera es a través de un resorte de
extension, que vincula ambos extremos de la misma (posicion abierta:
mediante la traccion del resorte) y 2 actuadores lineales neumaticos (posicién
cerrada). Esto se explica mas adelante y se demuestra en las proximas figuras.
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La tijera se confecciona con “Hierro estructural angular
20mmx20mmx3mm”, en acero SAE 1010, soldada en las uniones y con

refuerzos como se puede apreciar a continuacion en las siguientes imagenes,
en donde se la montada sobre la estructura de la cosedora:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

P (A%) (B*) @
(B)

e

REFUERZOS
PUNTOSDEGIROY

DEACOPLEA LA

ESTRUCTURA DE LA
COSEDORA
Nl

“""‘--::"'

llustracion 49 - Brazos de sistema de cierre
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PUNTO DE GIRO O DE
PIVOT DE LA TIJERA

7

S0OPORTE DE ANCLAJE
QUE VINCULA AL RESORTE
DE EXTENSION CON LA
TUERA

PUNTO DE ANCLAJE
DELATUERA Y LA
ESTRUCTURA DE LA
COSEDORA, A TRAVES
DE UN PERNO

llustracion 50 - Detalle de anclajes de brazos de sistema de cerrado

A partir del momento en que la bolsa cargada con papa queda
posicionada para efectuarle el cosido, una tijera (material acero SAE 1010) se
cierra apretando el cuello de la bolsa. De esta manera, se logra sujetarla
firmemente y asi realizar una cosida eficaz, en el momento en que la cosedora
realiza su operacion al ser activada por el tornillo de movimiento.
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Distancia al centro |303‘13mm |

1

llustracion 51 — Tijera cerrada

]LDiémetm: &mm

|D'5ta"°'”'“”tr° V|153mmm | : Centra: | 1182.5mm,1031.43mm,-145.56mm

- T

llustracion 52 - Tijera abierta

Distancia A-B “posicion abierta” = 153 mm
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Con los datos extraidos del disefio del modelo 3D y brindados por el
software, procedemos a realizar los célculos de dimensionado del resorte. A

continuacion se muestran dato de material y propiedades mecanicas con la se
fabrican los resortes de extension brindados por la bibliografia.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Tabla 10-3 Nombre del Especificaciones
Aceros al alto carbeno e e
y de aleacién para Alambre de piano, UMS G10850 Este es el mejor, el mas tenoz y el mas
resortes 0.80:0.95C AlSI 1085 empleado de todos los maleriales para fabri-
Fuente: De Horald C. R ASTM A228-51 car resories pequenics. Presenia la mayor
Carlsan. “Selaction and resistencia a la tensién ¥ puede soportar
A““Eu'"m of 5prin; h mayoras esfuerzos ante cargas repeﬁdc:s
Materials” en Mechanical que cualquier ofro material para resorte.
Enginoering, vol. 78, 1956 Disponible en diametras de 0.12 @ 3 mm

5 271934 ‘ ' {0.005 a 0.125 pulg). Mo se emples a
pe- : temperaturas mayores de 120°C [250°F, o
a temperaturas |:>c1'|o cero.

Alambre templado UMNS G10650 Este es un ocero paa resories de uso gene-

en aceite, AISI 1065 ral que se emplea para elaborar muchos

0.60:0.70C ASTM 22941 fipos de resortes de espiras, cuando el cosio
del alambre de piano resulia prohibitive vy se
necesitan famafios mayores que el alambre
de piano dispenible. No adecuodo para
cargas de choque o impacto. Disponible
endidmefos de 3a 12 mm [0.125a
0.500 pulgl, pero se consigue con tamafios
mayores y menores. Mo se emples a més
de 180°C [350°F), o a temperaturas bajo

Tabla 67 - Materiales para resortes
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Determinamos la posicion del centro de masa de uno de los brazos
de la tijera, ya que ambos son idénticos. Gracias a una de las herramientas de
calculo de programa SolidWorks, se calcula el centro de masa (CIRCULO
AZUL Y BLANCO) y se obtiene su ubicacion espacial, segun el eje X, Yy Z
como se puede apreciar en las siguientes imagines:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Distancia al centro -~ |355.03mm |

llustracion 53 - Determinacion de CM de brazo de tijera (Solidworks)

Los dos brazos de la tijera que conforman la misma son accionados del
extremo superior por 2 resortes de extension, colocados horizontalmente.
Cuando estos ultimos se encuentran comprimimos, la tijera se encuentra en su
“POSICION ABIERTA”, como se apreciaba en las figuras de mas arriba,
gracias a la fuerza de traccion generada por cada uno. En el momento en que
los brazos se juntan “POSICION CERRADA", accionados por actuadores
lineales neumaticos como se vera mas adelante, los resortes de extienden,
aumentando la fuerza de traccion ejercida por cada uno y acumulando energia
potencial, disponible para regresar a la posicién anterior en el momento en que
los pistones neumaticos no actliien mas.

En este caso tenemos 2 planos de simetria, el longitudinal de la
estructura de la cosedora y el transversal del centro de la misma. Gracias a
esta ventaja podemos realizar simplificaciones que nos abrevian los calculos.
Por lo tanto solo tendremos en cuenta un extremo de uno de los resortes. Lo
explicado se muestra a continuacion.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

C.M.: “centro de masa de un brazo de la Se considera como si toda la masa del brazo

tijera”. estuviera concentrada en ese punto.

FR: “fuerza de traccion ejercida por el Fuerza horizontal y axial al eje del resorte,

resorte de extension”. gue actla en la direccion y sentido mostrado
abajo.

FT: “fuerza ejercida por el brazo de la tijera”. | Fuerza en la direccién vertical que ejerce el
peso del brazo tijera y que pasa por el centro
de masa de la misma.

llustracion 54 - Diagrama de esfuerzos en tijera de cierre

Como ya dijimos, centraremos los célculos en la parte derecha de la imagen.
Sin el resorte ni el actuador neumatico (ausente hasta el momento en las
imagenes) el brazo podria girar libremente alrededor del punto de giro.

Este Gltimo debido a su propio peso, genera un momento respecto a este
punto. Este momento es el equivalente al generado por una fuerza puntual y
vertical (FT) concentrada en el centro de masa (C.M.).

Se ancla un resorte de extension en la parte superior de manera horizontal y
uniendo ambos extremos superiores del brazo. Le fuerza que produce el
resorte (FR) va generar un momento opuesto al anterior respeto al mismo
punto de giro. Esto ultimo, nos determina que para poder abrir la tijera, el
momento generado por el resorte tiene que ser mayor que el generado por el
propio peso del brazo:

M (resorte) >M (brazo)
Por lo tanto, en la posicion abierta de la tijera tenemos:

Frxdg x sin(a) > Frxdr x sin(f)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

REPRESENTACION VECTORIAL DE LAS FUERZAS Y
VECTORES POSICION:

(PUNTO .
DE |

llustracion 55 - Representacion vectorial de las fuerzas y vectores posicion.

e «a=2037°

e [ =2564°

o dp =1053mm ——> (Distancia del punto de giro al anclaje
del resorte )

o dr =1495mm ——— (Distancia del punto de giro al centro
de masa)

1,4352 k—) .
o Fr= g (Se toma la mitad del peso ya que

2
sobre el brazo ejercen fuerza 2 resortes)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Fr=1,266 > =12,41N
kg

Este Gltimo resultado nos determina que la tension inicial o minima (fi) que
debe poseer el resorte tiene que ser mayor que el valor obtenido, para que el
resorte de extension logre mantenerse cerrado o contraido y de esta forma la
tijera abierta.

F; > Fp

La seleccion del resorte se realiza segun DIN 2097.

26.00 25 100 152 21.00 40.00 129 2570 174.8 4.29 S0.0 & 15.05 320.77
26.00 1.8 100 152 22 .40 55 56 0204 460 174.8 76 200 1.06 7.4 521.84
26.00 27 100 152 20.60 37.04 702 3280 174.8 647 200 9.05 2379 29183
26.00 220 95 147 21.60 4318 0.0604 1.330 169.05 222 183.75 31 198.45 1317 36527
26.00 7 9 147 22.00 47.50 36 210 169.0: 1.34 183.7. 1.28 198.4! 10.01 420.96
26.00 B0 100 152 22 80 6250 0.0108 0.250 174820 0 200 58 20520 527 63914
26.00 3 100 152 20.00 3333 0.2996 6830 174820 1138 20.00 1594 32328 259.75
26.00 3 9 147 20.00 367 3153 6.950 69.0 11.59 183.75 1622 198 45 32328 24936

Tabla 68 - Resortes normalizados DIN 2097- Material alambre de piano

Se selecciona un resorte cuyas caracteristicas son:
Didmetro exterior= 26 mm

H (espesor del alambre): 2.20 mm

Largo primitivo: 95 mm

Largo total: 147

Diametro interior: 21.60

Espiras utiles: 43,18

K= 0,604 N/mm

Con el resorte en posicidon natural, la distancia entre centros es de unos 116,60
mm.
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Para colocar el resorte en la posicion de tijera a méxima apertura, debe
estirarse la distancia entre centros hasta 153 mm, lo cual da una diferencia de
36,4 mm

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

La férmula de calculo para fuerza en resortes es
Fi=k*x (3.4.2.2.1)

Donde;

Fi: Fuerza ejercida por el resorte (N)
K: Constante del resorte (N/mm)

X: Estiramiento (mm)

Fi= 0,604 N/mm * 36,4 mm = 21,98 N.

Con lo cual se cumple la condicién de que
F; > Fg

A su vez, la norma define que el estiramiento maximo del resorte no debe
superar el 60% del limite de rotura.

Para el resorte seleccionado, el largo total maximo es de 365,27 mm, con lo
cual satisface ambas condiciones para ser aplicado en el disefio.

Més informacién sobre el calculo de resortes puede verse en el Anexo 3:
“Calculo de resortes”.

3.4.2.3 - Seleccion de cosedora

Para la seleccién comercial de la cosedora se utilizan los datos recogidos en la
visita al establecimiento de procesado de papas. El modelo seleccionado es
similar en caracteristicas al utilizado para el cosido manual, pero con la
posibilidad de adaptarse a soporteria movil.

El modelo seleccionado es el GK26 — 1H, de la marca LANXEE?*. Se adjunta
ficha técnica en anexo II: “Fichas técnicas”.

24 LANXEE Catalogo (http://www.lanxee.com/GK26-1H.html)
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llustracion 56 - Cosedora LANXEE GK26 1-H

3.5 —Circuito neumatico:

En base a la seleccidn de los actuadores neumaticos a lo largo del proyecto, se
disefia el circuito neumatico. El disefio del mismo se realizara en el programa
FluidSim de Festo, ya que presenta la posibilidad de simular las condiciones de
funcionamiento del mismo. Para completar el circuito neumatico, se debe
realizar la seleccion de las valvulas (las cuales seran comandadas por
solenoide, estando la l6gica de control a cargo del PLC).

A modo esquematico se presenta el circuito neumatico, se encuentra completo
en el anexo llI: “Circuito neumatico”.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

|:ichit'J neumatico completo de la magu na|

[rrom ot i e e o] T

[proac e acdoramicris de paas ama 1 bolaa

(i a2 memomamins 11 e

= o e
=] )

al)z

A

7 b

llustracion 57 - Circuito neumatico

Se presenta a continuacion la lista de actuadores neumaticos con los cuales se

disefa el circuito.

Denominacidn Modelo Cantidad
Actuador tolva de rechazo ESNU-25-50 1
Actuador de apertura tolva dos. Volumétrica DSNU-32-73 3
Actuador extractor de estacién de pesado DFM-25-400-B 1
Actuador giratorio compuerta estacién de pesado UCFL-201-C80 1
Ventosas posicionador de bolsa ESV-50-BU 1 4
Unidad de vacio para ventosa VN-30-L-T6-PQ4-VA5-R0O2 4
Actuador de movimiento vertical posicionador de bolsa | DSNU-20-100 1
Actuador de traslacion abridor de bolsa DSNU-20-250 1
Actuador giratorio posicionador de bolsa DRSV-6-90-P 1
Actuador de cierre de tijera ESNU-12-25-P 4
Actuador de cierre de guias cosedora DSNU-20-160-P 4
Actuador extractor de bolsas DPZ-32-100 1

Tabla 69 - Listado de actuadores neumaticos

3.6 —Sistema de control:

Para determinar el sistema de control a utilizar el primer paso es determinar las
salidas y entradas al mismo, y el tipo (analégicas o digitales). Es asi que se

confecciona la siguiente tabla:
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Equipo Dispositivo Entradas PLC Salidas PLC Tipo
Actuador tolva de rechazo Acc. Valv. Apertura [Digital
. Acc. Valv. Cierre Digital
Tobogan de ingreso — —
Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Cinta de cangilones Motor de accionamiento Acc. Drive Digital
Accionamiento de rodillos Acc. Drive Digital
. Accionamiento de cinta 1 Acc. Drive Digital
Tamafiador " - - - —
Accionamiento de cinta 2 Acc. Drive Digital
Accionamiento de cinta 3 Acc. Drive Digital
Transportador vibratorio 1 Acc. Unidad vibrante |Analogica
Transportador vibratorio 2 Acc. Unidad vibrante |Analogica
Transportador vibratorio 3 Acc. Unidad vibrante [Analogica
Actuador tolva 1 Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Actuador tolva 2 Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Tolvas dosif. Volumetrica POSTC!?n ,f”?a,l D!gftal
Posicion inicial Digital
Actuador tolva 3 Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Sensor de nivel tolva 1 Sensor de tolva Digital
Sensor de nivel tolva 2 Sensor de tolva Digital
Plataforma de pesaje Cantidad pesada Analogica
Actuador extractor unidad de pesaje Acc. Valv. Apertura |Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Unidad de pesado Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Actuador giratorio unidad de pesaje Acc. Valv. Apertura |Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Unidad de vacio para ventosa Acc. Valv. AFJenura D!g!tal
Acc. Valv. Cierre Digital
Actuador de movimiento vertical posicionador de bolsa Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Actuador de traslacion abridor de bolsa Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicionador/Abridor de bolsa Pos!c!?n ,f”?a_l D!g!tal
Posicion inicial Digital
Actuador giratorio posicionador de bolsa Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Servomotor traslacion posicionador de bolsa Avance Digital
Retroceso Digital
Posicion Final Digital
Posicion inicial Digital
Actuador de cierre de tijera Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicion final Digital
Posicion inicial Digital
Actuador de cierre de guias cosedora Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Posicion final Digital
Cosedora Posicion inicial Digital
Actuador extractor de bolsas Acc. Valv. Apertura [Digital
Acc. Valv. Cierre Digital
Motor de accionamiento tornillo movimiento cosedora Avance Digital
Retroceso Digital
Posicion final Digital
Posicidn Inicial Digital
Cosedora Accionamiento Digital

Tabla 70 - Entradas y salidas de control
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Resultando en 25 entradas, de las cuales 1 es analdgica y 39 salidas de las
cuales 3 son analdgicas. Por costo, y consultando a un especialista en
sistemas de control, el PLC seleccionado es el Schneider M221 o0 M241 con
maodulos de expansion.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Maodulos de expansion:

2 Tarjetas de entrada digital TM3DI16

1 Tarjeta de entrada analégica TM3AIl4 (4 a 20 mA)
3 Tarjetas de salida digital TM3DO16

1 Tarjeta de salida analégica TM3A0O4

Capitulo 4: Analisis de costos

4.1 - Estimacion de costos

Se realiza un andlisis de costos y un céalculo de amortizacion de inversion a fin
de determinar la viabilidad del proyecto. En un contexto nacional complejo, con
variaciones de tipo de cambio a lo largo del tiempo e indices de inflacion
elevada es complicado encontrar una forma de mantener los datos relevados
actualizados a fin de que sean certeros. Es por ello que se decide realizar el
analisis con los costos en délares estadounidenses, utilizando el tipo de cambio
vigente a la fecha de tomar los datos.

Se realiza el listado de componentes con sus valores en ddlares. Estos valores

no incluyen el IVA y en caso de productos importados los valores son CIP, es
decir que incluyen flete y gastos aduaneros.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Listado de componentes
Costo
Equipo Cantidad Unidad Denominacion unitario CosLoStDotal
(USD) ( )
7 m Banda transportadora NF40 Nylon 600 mm x 5,4 mm 55 385
50,33 Kg Barra circular SAE 4140 Diam 71,4 mm (31,46 Kg/m) 3 150,99
4| Unidad |Rodamiento YAT 209-2F con caja 5Y-509M 31,42 125,68
1| Unidad |Chapa SAE 10101/8" (3x 1,5m) 228 228
Transportador 2[ Unidad |Perfil UPN 120x 6 m 128 256
de entrada 4| Unidad |Cafio estructural 40x 40x 1.6 mm 25 100
1| Unidad |Motoreductor SEW SA67/112GDEDRN112M4/3D/KCC/AL 850 850
7| Unidad [Rodillo de apoyo 76 mm con rodamiento 6204 75 525
10[ Unidad [Cangilon 191 1910
1| Unidad |Variadorde frecuencia WEG CFW 300 440 440
2| Unidad [Chapa IRAM—IAS U500/231-F30de 4,75 mm 360 720
1| Unidad [Perfil UPN 160x 12 m 480 480
4| Unidad |Cafio estructural 60x 60x 1.6 mm x 6m 33 132
20| Unidad [Rodillo motorizado 89 x 725 mm 195 3900
Tamafiador 1| Unidad |Variadorde frecuencia WEG CFW 300 440 440
14 m Banda transportadora NF40 Nylon 400 mm x 5,4 mm 45 630
3| Unidad [Motoreductor 1 Kw 365 1095
26 m Cafio estructural 40x 40x 1.6 mm 25 650
47 Kg Barra circular SAE 4140 Diam 50,8 mm (15,91 Kg/m) 3 141
1| Unidad [Chapa AlSI 304 2 mm (1250 mm x 2500 mm) 345 345
2| Unidad [Cafio estructural 100x 100 x 1.6 mm x 6m 45 90
Transportador 24| Unidad [Placas elasticas 50 1200
es vibratiorios 1| Unidad |Variadorde frecuencia WEG CFW 300 440 440
3| Unidad [Unidades vibratorias 174 522
2| Unidad [Cafio estructural 40x 40x 1.6 mm 25 50
Tolvas de 1| Unidad |ChapaAlISI 3042 mm (1250 mm x 2500 mm) 345 345
e 3| Unidad [Sensor fotoelectrico XUKBAKSNL2 214 642
dosificacion - —
2| Unidad [Cafio estructural 40x 40x 1.6 mm 25 50
Chequeador 1| Unidad |Plataforma de pesaje Mettler Toledo PBA655-CC60 2342 2342
de peso 1| Unidad |[Interfaz IND 331 Modbus TCP/IP 3136 3136
2[ Unidad |Cafio estructural 40x 40x 1.6 mm 25 50
2| Unidad [Barras guia UT-50 x 1500 mm con pedestales LSHS 50 420 840
2[ Unidad |Rodamientos lineales LBBR 50-2LS 97 194
2| Unidad [Barras guia UT-30x 730 mm con pedestales LSHS 30 134 268
2[ Unidad |Rodamientos lineales LBBR 30-2LS 52 104
Posicionador, 35 Kg Aluminio (bloque de 0,3x0,15x0,3 m) 6,5 227,5
abridory 1| Unidad |Eje accionado por correa dentada ELGR-TB-55-1500 OH 1300 1300
cosedor de 1| Unidad |Perfil UPN 120x 6 m 128 128
bolsa 1| Unidad [Perfil L30x30AISI 304 x 6 m 96 96
1| Unidad |Tornillo de bolas recirculantes SH 6x2R 460/514 G5 —GA 1420 1420
1| Unidad |Motoreductor 0,5 Kw 312 312
2[ Unidad |Variadorde frecuencia WEG CFW 300 440 880
1| Unidad [Chapa AlSI 304 2 mm (1250 mm x 2500 mm) 345 345
8| Unidad |Rodillo motorizado 89 x 725 mm 192 1536
1| Unidad [ESNU-25-50 134 134
3[ Unidad |DSNU-32-73 177 531
1| Unidad [DFM-25-400-B 628 628
1| Unidad [UCFL-201-C80 271 271
4| Unidad |ESV-50-BU 1 21 84
4| Unidad |VN-30-L-T6-PQ4-VA5-RO2 42 168
Circuito 1| Unidad [DSNU-20-100 180 180
neumatico 1| Unidad |DSNU-20-250 220 220
1| Unidad [DRSV-6-90-P 240 240
4| Unidad |ESNU-12-25-P 120 480
4| Unidad |DSNU-20-160-P 205 820
1| Unidad [DPZ-32-100 320 320
26| Unidad |Electrovélvula 5/2 Monoestable Rosca 1/4 Festo Vuvs-1k25 140 3640
22| Unidad [Sensor magnetico final de carrera cilindro neumatico 62 1364
1| Unidad |PLCSchneider Modicon M221 750 750
Sistema de 2| Unidad |Tarjetas de entrada digital TM3DI16 170 340
control 1] Unidad |Tarjeta de entrada analégica TM3AH4 (4 a 20 mA) 200 1;p%
3| Unidad |Tarjetas de salida digital TM3DO16 195 58
1f Unidad |Tarjeta de salida analégica TM3AO4 230 230
Cableado 1| Unidad |Cableado (en base a linea de produccion similar) 5000 5000
TOTAL (USD) 46206,17
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El costo total estimado correspondiente a componentes es de USD 46206,17.

Para el analisis de los costos de mano de obra, se consulta con talleres

metalmecanicos y personal de empresas que trabajan en proyectos de

ingenieria a fin de estimar la cantidad de horas hombre y el costo de cada item.

Estos costos de MO reflejan el valor que se cobra por la tercerizacion de
servicios (no personal propio), bajo el régimen de mano de obra administrada,
o trabajos en taller para terceros.

Tabla 71 - Estimacion de costos de MO vy taller

Costo de MOy taller
Costo
- . L . Costo total
Cantidad Unidad Denominacion unitario
(USD)

(UsD)
30 HH Horas de torno 25 750
200 HH Horas de caldereria/montaje en taller 6 1200
20 HH Horas de plegado 12 240
5 HH Centro de mecanizado CNC 40 200
200 HH Dibujante técnico (ejecucion de planos de fabricacion) 11 2200
300 HH Montador mecanico 6 1800
100 HH Montador neumatico 6 600
100 HH Montador electrico 6 600
TOTAL (USD 7590

El costo estimado de MO vy talleres es de USD 7590, arrojando un valor total de

USD 53796.

Debido a que la estimacion de costos es realizada en una etapa intermedia del
proyecto, debe tenerse en cuenta el error en la estimacién (que incluye costos
no tenidos en cuenta y contingencias que puedan surgir en el proyecto).
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llustracion 58 - Incertidumbre en la estimacion de presupuestos®®

Se asume la peor condicion, y se adiciona un 25% extra al presupuesto
obtenido, siendo el valor utilizado para los calculos de amortizacion un costo
total de USD 67245

4.2 - Calculo amortizacion de inversion.

El primer paso para realizar el calculo de la amortizacion de la inversion es el
ahorro anual que produce la implementacién de la linea de empaque. Este
ahorro se ve reflejado directamente en los costos de mano de obra para la
produccion.

En el relevamiento realizado en Marzo de 2017 se obtuvo un valor de operario
por jornal de $1600, con un tipo de cambio a $ 16,70 por USD, con lo cual el
valor diario es de 94 USD.

Considerando un ahorro de 4 empleados, el ahorro diario por reduccion de
personal es de USD 376.

Tomando 52 semanas por afo, y 5 dias trabajados por semana, el ahorro anual
es de USD 97760.

En el valor de la linea automatica no se estan teniendo en cuenta los costos
energéticos ni de mantenimiento de la linea. Se adopta una media de consumo
eléctrico diario de 230 KWh (Incluyendo el consumo eléctrico del compresor de
aire). El costo anual de electricidad es de unos USD 5300 (aproximado). Se
asumen USD 12000 anuales destinados a mantenimiento. El ahorro anual real
entonces asciende a USD 80460

Para determinar si una inversion es viable o no desde el punto de vista de la
rentabilidad, utilizaremos dos métodos, el calculo de la TIR (tasa interna de

25 GESTION DE PROYECTOS, Apunte de catedra, Facultad de ingenieria UNMDP
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retorno, que es una forma de comparar los retornos de una inversion
comparado con colocar ese mismo dinero a renta fija), y el tiempo de repago
(nR), este ultimo se define como el minimo periodo de tiempo tedricamente
necesario para recuperar la inversion fija depreciable en forma de flujo de caja
del proyecto.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

En la siguiente tabla se presentan valores razonables para la TiR para
proyectos con distinto grados de riesgo (Cunningham, 1980). Se considera el
actual un proyecto riesgoso por no encontrarse antecedentes de la fabricacion
de una linea de similares caracteristicas:

Proyecto Tiempo de repago TIR
Riesgoso <2 =20
MNormal <5 15

Poco riesgo <10

Debido a que se deben estimar los ahorros en forma de flujo de caja de los
proximos 5 afios, y en el contexto actual del pais es dificil establecer una tasa
de inflacion a mediano plazo, el célculo se realizara en délares
estadounidenses, con una tasa del 7% (Fondo comun de inversién en délares
de renta fija del banco Santander Rio).

Se considera que el proyecto se financiara con un crédito de cuotas fijas con
una tasa del 50% anual.

Para el calculo se utilizan planillas de Excel:

Tasa de descuento 7%
Proyecto A Proyecto A

FELLTL L TR Resultado IR B
o -5100.868 VAN 5229.034,39
1 $80.460
2 $80.460
3 580.460
4 580.460
5 580.460

El tiempo de repago es de 1,24 afios.

Con una TIR de 74,89% y un tiempo de repago de 1,24 afios, se determina que
el proyecto es rentable.
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Conclusiones

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El objetivo del proyecto del disefio basico de una méquina capaz de realizar el
proceso de embolsado fue alcanzado. Si bien queda para una etapa posterior

la ejecucién de los planos de fabricacion y detalle del disefio, se logro alcanzar
un disefo basico que en la teoria es aplicable y econ6micamente rentable.

Durante la ejecucion del proyecto, se encontraron dificultades para recolectar la
informacion, y para encontrar soluciones técnicamente apropiadas a la
necesidad funcional y econémica del proyecto, que se pudieron sortear, pero
dilataron la finalizaciéon del mismo.

Creemos que con la financiacién adecuada y un equipo de trabajo el proyecto
es viable de ser construido en la realidad.

A su vez, a nivel personal de los integrantes, el proyecto permitio volcar los
conocimientos tedéricos adquiridos durante el cursado de la carrera, asi como
también los conocimientos practicos adquiridos por ambos en la industria, uno
de los integrantes trabajando en mantenimiento y el otro en disefio de
maquinarias.
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ANEXO I: Introduccién al proceso

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Siembra:

Se requiere una buena preparacion del suelo, para proveer el drenaje y la
ventilacion adecuada. Para esto se realiza el proceso de arado y rastrillado
repetidas veces.

Habitualmente en la siembra de produccion general, no se realiza la siembra
con semillas, sino con papas semillas, las que representan entre el 30% y 50%
de los costos de produccion. Esta papa semilla es en parte recupero de
cosechas anteriores y en parte provista por laboratorios semilleros. Es una
papa de tamafio muy pequefio o fragmentos (de 30 a 40 gramos), con
caracteristicas de cuidado especial que se introduce de 5 a 10 cm de
profundidad.

El proceso de siembra se realiza en surcos o camellones (parte elevada de los
surcos) mediante método manual o sembradoras mecanizadas, siendo estas
utilizadas casi exclusivamente en la actualidad. Estas maquinas forman los
surcos, depositan las semillas y agregan la primer dosis de fertilizante para
luego cubrirlas.

Proceso de siembra con maquina automatica

Cuidados del cultivo:

Durante el crecimiento del follaje, es necesario combatir la maleza, ya sea
mecanicamente o con la aplicacién de herbicidas. Los camellones, cuyas
funciones son mantener la planta vertical, mantener la tierra suelta e impedir el
acceso de plagas o insectos a los tubérculos.
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La aplicacion de fertilizantes depende de la cantidad de nutrientes en el suelo,

y de la materia organica presente en el mismo, que cumple la funcién de
abono.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

El suelo debe mantener un contenido de humedad relativamente alto. La falta
de agua hace disminuir la produccién considerablemente cuando se produce a
fines o0 mediados del periodo de desarrollo. Se obtienen cosechas abundantes
con sistemas de riego automatico que se aplican diariamente.

Deben prevenirse las enfermedades fungicas y los ataques de insectos, que
pueden destruir velozmente un cultivo.

Sistema de riego por pivot central Sistema de riego por cafion

Cosecha:

Finalizando el ciclo, las hojas de la planta se tornan amarillas, y los tubérculos
se desprenden con facilidad de las mismas. Se recomienda eliminar la
vegetacion con métodos mecanicos un breve tiempo antes de realizar la
cosecha. El principal cuidado que debe tenerse es evitar dafios mecénicos a la
piel de la papay evitar los golpes al producto ya que generan que se
descomponga.

Existen principalmente tres métodos de cosecha: manual utilizando arado de
discos, manual utilizando arrancadora (conocido como “peludo”) y cosechadora
mecanizada.

Cosecha manual con arado de discos: Un arado de discos tirado por un tractor
va removiendo el camellon y arroja la papa hacia un costado. Detras de la
maquina personas van juntando manualmente los tubérculos en canastos.
Cuando los canastos se llenan, las personas los depositan o bien en bolsas
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listas para la venta, o en bolsones para posterior clasificacion, procesado
(cepillado o lavado) y empaque. Es el método méas rudimentario, que presenta
baja productividad, riesgo de lesiones laborales, y bajo control de calidad del
producto final. A su vez, no permite una cosecha continua, ya que el tractor

debe esperar a finalizar un surco antes de comenzar con el siguiente debido a
que taparia los tubérculos que aun no se han recolectado.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Cosecha manual utilizando arrancadora:

Al igual que en proceso con disco, se utiliza un implemento, conocido en la
jerga como “peludo”, conectado a un tractor, que consta de varios juegos de
discos o cuchillas en V que van removiendo el o los surcos. Una bandeja con
rejillas separa la papa de la tierra y la deposita detras de la misma. También en
este caso, las personas van levantando la papa de la tierra con canastos. La
gran ventaja que posee respecto del sacado con disco, es que la maguina
puede comenzar otro surco sin haber terminado de juntar el anterior. Las
desventajas que posee son las mismas que el sistema de discos.
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Cosecha con cosechadora mecanica:
En este proceso, una maquina, autopropulsada, o tirada por un tractor, recorre
el lote, abarcando hasta 4 surcos. En este proceso, remueve la tierra, recoge el
cultivo y en su interior separa la papa de los residuos y la tierra, depositandolas
en una tolva.

Mediante un sistema de noria o de cintas transportadoras con cangilones va
descargando el producto a camiones que van transitando junto a la maquina.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Entre las grandes ventajas presenta minima intervencion humana, menores
costos operativos, alto grado de productividad y menor dafio al cultivo. Entre
las desventajas podemos citar el costo inicial de la maquina, ya que son de
origen importado (generalmente Alemania u Holanda), y la disponibilidad de los
repuestos.

Almacenamiento:

Debido a que las papas recién cosechadas son tejido vivo, deben ser
almacenadas correctamente para evitar las pérdidas.

El objetivo es evitar que se pongan verdes, y evitar que pierdan peso y calidad.
Se deben mantener a una temperatura de entre 6 y 8 °C, en un ambiente
oscuro y bien ventilado, con una humedad relativamente elevada pero
controlada. En el caso de las papas semillas, se almacenan bajo luz difusa
para conservar la capacidad de germinacion.

Una estrategia es retardar la cosecha, manteniendo las papas bajo tierra hasta
tener mercado, pero es una practica riesgosa debido a que lluvias abundantes
pueden hacer que el cultivo se pudra.

La guarda de papas cosechadas se realiza en naves ventiladas, en camaras

frigorificas o mismo en campo cubiertas por pasto seco y al resguardo de la
lluvia.
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ANEXO II: Fichas técnicas

Ver carpeta adjunta.

ANEXO lllI: Circuito neumatico:

A modo de ejemplo, se muestra la seleccion y dimensionamiento del conjunto
de actuadores neumaéticos correspondientes a un maédulo del equipo, el resto
de los actuadores se seleccionan bajo el mismo criterio y el listado completo de
los modelos seleccionados se encuentra en el cuerpo del informe.

Modulo de embolsado automatico.
1.1- Brazo neumatico manipulador de bolsa

Representacion del plano de la instalacion neumatica del brazo: (plano
realizado en el software: “FESTO FluidSim”).

T ]
D
T 4@

Q5 ﬂ Q6 Q7 Qs
1 3 1 3

1.1.1 - Cilindro de doble efecto dispuesto verticalmente (2.0)

Encargado de elevar y hacer descender el conjunto generador de vacio y el
actuador angular en la etapa de recoleccion de la bolsa vacia. También, es
capaz de soportar los impactos generados cuando se sostiene la bolsa en el
momento de llenado con papa.

Esta claro que se podria haber utilizado un actuador lineal de simple
efecto, debido a que el peso propio de la carga a elevar hace que el cilindro se
desplace por si mismo. Pero como se requiere movimientos precisos y veloces,
controlando la velocidad de descarga del gas mediante una véalvula
estranguladora. Por todas estas razones, se escoge uno de doble efecto.
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Partimos del peso que es necesario levantar, obtenido de la suma de
todos los componentes presentes a considerarse:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

C.D.E. (vertical) peso [g]
Bolsa vacia = 50
Placa de yugo+acoplamiento+2barras de
guia = 372,75
Soporte actuador angular = 72,34
Fijacién por pie = 27
Actuador de giro = 38
Brida enchufable = 30
Sensor de posicion = 25
Soporte de ventosas = 87,34
Ventosa (X2)-->(24,7x2) = 49,4
Soporte de ventosa (X2)-->(30x2) = 60
Filtro (X2)-->(19x2) = 38
PESO TOTAL A LEVANTAR = 849,83

P=850g > P=1000g = 1Kg

1.1.1.1 - Diadmetro minimo del émbolo:

Segun el disefio del brazo neumético, para poner recoger la bolsa y
trasladarla al lugar al de llenado, son necesarias las siguientes condiciones:
v s =100 mm,
v Fuiu=98N,
v' P =5bar = 500000 N/m?,

Fyin= m* (R(cil))2 * P *1 > Ry = 7::;;, 2 Rciry = 0,00079 m =

0,79 mm

Determinamos que el radio minimo que requiere nuestro actuador es de:
R(minimo cil) = 1mm

Segun catalogo de Festo, para carrera de 100 mm, el didmetro minimo

disponible es:

d(minimo cil) = 12 mm
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Elegimos un cilindro comercial normalizado (todos los componentes escogen

del fabricante FESTO):

cilindro normalizado
DSNU-16-100-PPV-A

Nimero de articulo: 19232
* Gama basica

Caracteristica Valor
Carrera 100 mm
Didmetro del émbolo 16 mm
Rosca del vastago M&

Amortiguacion

PPV: amortiguacion neumatica regulable a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

CETOPRFP 52 P

IS0 6432
Extremo del vastago Rosca exterior
Construccion Embolo

Vastago

Camisa del cilindro

Deteccidn de la posicidn

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presion de funcionamiento

1...10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segin 1SO 8573-1:2010 [7-:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacion {necesaria en otro modo
de funcionamiento)

Clase de resistencia a 1a corrosion KBK

2 - riesgo de cormosion moderado

Temperatura ambiente -20_..80°C
Homologacidn Germanischer Lioyd
Energia del impacto en las posiciones finales 0,154

Carrera de amortiguacion 12 mm

Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 103,7 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 1206 N

Masa mavil con camera de 0 mm 2340

Peso adicional por 10 mm de carrera 4609

Peso basico con carrera de O mm 889qg

Masa adicional por 10 mm de carrera 29

Tipo de fijacion Con accesorios
Conexion neumatica M5

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la culata

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado incoloro

Material de las juntas

NER
TPE-U(PU)

Material del vastago

Acero inoxidable de aleacion fina

Material de la camisa del cilindra

Acero inoxidable de aleacion fina
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1.1.1.2 - Consumo normalizado de aire en N litros/min:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

V=sx nx*xq
Siendo:
v" V: consumo normalizado de aire en [NI/min]
v s: longitud de carrera [cm] = 10 cm,

v 7: ciclos por minuto = 10

Volumen del cilindro:

v=m*R?*’+xh > v=mx@mm)?*100mm -> v =20106,2mm3
> v=201cm?® > v=0,02011

v': consumo de aire por cm de carrera [l/cm] = 0,002

ciclos ] .
—* 0,002— = 0,2Nl/min
min cm

V =10cm = 10

1.1.1.2 - Verificacion del pandeo:

En este caso no es necesaria, ya que la disposicion espacial y la forma en la
que trabaja el actuador, como se muestra en la figura siguiente, no le produce
una carga exterior que provoque un posible pandeo.

1.1.1.4 - Unidad guia:

Este dispositivo, no solo facilita y provee un montaje seguro del
actuador, sino que también sirve como guia cuando el mismo realiza los
movimientos de expansion y compresion. Ademas, sirve como estructura
externa de proteccion y de refuerzo antes posibles cargas externas extras a las
consideradas.
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Unidades de guia FEN/FENG para cilindros normalizados

Caracteristicas

Informacionesresumidas
Las gufas FEN y FENG evitan que los
cilindros normalizados giren sison
expuestos @ momentos elevados.

Ademas aumentan la precisidn al
manipular las piezasy en otras
aplicaciones.

Combinaciones posibles actuador/unidad de gura

Actuador/unidad de
guia

Dos variantes de gufas:
* (Guia de deslizamiento (GF)
|- Guia de rodamiento de bolas (KF) |

DNC

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

FESTO

DSNU

dshc

Intermet

dsbg

dnc

dsnu

FEN segin 1SO 6432

2 o - Diametro

8..25mm

: l - Camera
1..250mm

www.festo.com
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Especificaciones técnicas generales
Tipo EEN-... FENG-...
Didmetro del émbolo 8,10 12,16 20 25 32 40 50 63 &0 100
Max. [mm] 1..100 |1..200 J2..250 10 .. 500
Forma constructiva Guia
Guia
FEN/FENG-...-GF Guia de deslizamiento
| FEN/FENG-...-KF Guia de rodamiento de bolas |
Fuerza de desplazamiento
FEN/FENG-..-GF N [15 [15 [ 15 [15 [30 [30 [ 50 [50 [70 [70
FEN/FENG-_-KF N [15 I1s I1s [15 [15 [15 [15 [15 ) lan
Pesos [g] (ejemplo de calculo = Pagina 8)
Tipo FEN-... FENG-...
Diametro del émbolo 810 [i2i6 1% |25 32 [ 40 [ 50 |63 [80 [100
Guia de deslizamiento (GF)
Peso basico con carrera de 0 mm 332 490 873 866 1570 2480 4190 5540 10720 13420
Peso adicional por cada 10 mm de 8 12 12 12 17 31 48 48 76 76
camera
Masa en movimiento con carrera de 90 161 269 269 478 782 1414 1720 4955 5935
Omm
Masa adicional por cada 10 mm de 8 12 12 12 17 31 43 43 76 76
camera
Guia de rodamiento de bolas (KF)
Peso basico con carrera de 0 mm 300 429 828 813 1530 2370 4030 5410 10430 12990
Peso adicional por cada 10 mm de 8 12 12 12 18 32 49 49 77 77
camera
Masa en movimiento con carrera de 90 161 269 269 483 792 1430 1739 4990 5970
Omm
Masa adicional por cada 10 mm de 8 12 12 12 18 32 49 49 77 77
camera
Materiales
Vista en seccidn
(1] |[2] (5]
i
. %)
WH:\ e
] — Guia de rodamiento de bolas
JH B == Guia de deslizamiento
: A
L} & —
Unidades de guia |FEN,|’FENG-...-GF EEN/FENG-..-.KE
_E Placa de yugo
Didmetro del émbolo 32 .. 63 Aluminio Aluminio
Didmetro del @mbolo 80, 100 Acero Acero
[2] Acoplamiento Acero Acero
[3] Guia Aluminio Aluminio
[4] Cojinetes Bronce sinterizado Acero
5| Bamas de guia Acero Acero
- Mota sobre los materiales - Sin cobre ni PTFE
Conformidad con la directiva 2002/95/CE (RoHS)
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Dimensiones Datos CAD disponibles en =» www.festo.com
FEN-12, 16
_ L5
B X2 L1 B2
a o __l [ ] N i |.i T O i At
K% 5 — ot Bl
__‘{B' T
- 4 ol nmlz N LR It = R |
= m = 4 il ! . i I|l|fT
o ¥ 4 ~—= -
™) e —1 T —’
N [ =) ] ﬁll = 1;@L —
L8 L4 B5
02 LS
LZ
L2+
N L1+
i & & Cilindros DSNU
: 2 Acoplamiento para
4 compensacion radial y axial
L7 L1
+  =anadir carrera
@ B1 B2 B3 B4 B5 B6 D1 D2 D3 D4 D5 | D&Y D8 H1 H2 H3
o] %) %] %] @
[mm] -0.3 +0,15 +0,15 -0,4 +0,15
12
T 30 28 47 26 16 23 14 M5 10 5,5 M5 10 5.5 63 65 23
& H4 H5 KK L1 L2 L4 L5 L7 L8 L9 L10 L11 n T2 =Z1 =z2
[mm] +5 0,15
12
T3 57 32 Mé 108 38 60 13 10 10 15 6,5 40 5.7 12 12 24

1} FEN-.-GF: Clase detolerancia f&
FEN-..-KF: (lase de tolerancia hé

unidad de guia
FEN-12/16- -KF

Ndmero de articule: 33481

Hoja de datos
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Caracteristica Valor
Tamafio 12/16
Carrera 1..200mm
Posicidn de montaje indistinto
Guia guia con rodamiento de bolas
Construccion Guia
Temperatura ambiente -20...80°C
Fuerza Fy maxima 520N
Fuerza Fy estatica max. 830N
Fuerza Fz maxima 520N
Fuerza estatica Fz max. 830N
Momento Mx maximo 12 Nm
Momento estatico Mx maximo 20 Nm
Momento maximo My 7 Hm
Momento estatico My maximo 12 Nm
Momento maximo Mz 7 Nm
Momento estatico Mz maximo 12 Nm
Fuerza de desplazamiento 15N

Masa adicional por 10 mm de carrera 12¢

Peso adicional por 10 mm de carrera 12¢

Peso basico con carrera de O mm 429 ¢
Centro de gravedad de la masa mévil con carrera de 0 mm 40 mm
Aumento, centro de gravedad de la masa movil por cada 10 mm de carrera | 4,9 mm

Tipo de fijacian

con rosca interior

ndicacion sobre el matenal

Conforme con ReHS

Material del elemento de guia

acerg templado

Material de la carcasa

Aleacion forjada de aluminio, anodizado

ﬂter’lalde la Elaca de Juso

Aleacion forjada de aluminio, anodizado
I __ I

1.1.2 - Cilindro de Doble Efecto dispuesto horizontal (3.0):

C.D.E. (horizontal) peso [g]
Bolsa vacia = 50
Unidad de guia = 828
Soporte actuador angular = 72,34
Fijacién por pie = 27
Actuador de giro = 38
Brida enchufable = 30
Sensor de posicion = 25
Soporte de ventosas (mdvil) = 87,34
Ventosa (X2)-->(24,7x2) = 49,4
Soporte de ventosa (X2)-->(30x2) = 60
Filtro (X2)-->(19x2) = 38
Actuador (DSNU-20-100-PPV-A) = 230,8
Rodamiento lineal (X2)-->(630,5gx2) = 1207
Porta guia transversal = 1264,05
Placa de acoplamiento = 70
PESO TOTAL A TRASLADAR = 4076,93

P =4076,93g > P =50009g=5Kkg
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1.1.2.1 - Didmetro minimo del piston:

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

v s =250 mm,
v' Fui = 49N,
v' P =5 bar = 500000 N/m?

Fuyti
Fun = 0 Rem)**P*n > Reiy = |5~ > Reny = 0,0018m =

1,8 mm
Determinamos que el radio minimo que requiere nuestro actuador es de:
R(minimo cil) = 2mm
Segun catalogo de Festo, para carrera de 250 mm, el didmetro minimo
disponible es:
d(minimo cil) = 20 mm
Elegimos un cilindro comercial normalizado (todos los componentes escogen
del fabricante FESTO):

cilindro normalizado
DSNU-20-250-PPV-A

Numere de articulo: 19243
* Gama basica

segun DIN 1SO 6432 para deteccion sin contacto. Diferentes
posibilidades de fijacion, con y sin elementos de sujecion
adicionales. Con amortiguacién de fin de carrera regulable.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Caracteristica Valor
Carrera 250 mm
Diametro del émbolo 20 mm
Rosca del vastago M8

Amortiguacion

PPV: amortiguacién neumatica regulable a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

CETOPRP52P

150 6432
Extremo del vastago Rosca exterior
Construccion Embolo

Vastago

Camisa del cilindro

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presion de funcionamiento

1...10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacidn (necesaria en otro modo
de funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20...80°C
Homologacion Germanischer Lloyd
Energia del impacto en las posiciones finales 02J

Masa movil con carrera de 0 mm 44 g

Peso adicional por 10 mm de carrera 7.29

Peso basico con carrera de 0 mm 186,8 g

Masa adicional por 10 mm de carrera 449

Tipo de fijacién con accesorios
Conexidon neumatica G1/8

Indicacién sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la culata

Aleacion forjable de aluminio
Anodizado incoloro

Material de las juntas

NBR
TPE-U(PU)

Material del vastago

Acero inoxidable de aleacidn fina

Material de la camisa del cilindro
L

Acero inoxidable de aleacidn fina
o

1.1.2.2 - Consumo normalizado de aire en N litros/min:

V:S*n*q

Siendo:

v V: consumo normalizado de aire en [NI/min]
v s: longitud de carrera [cm] = 25 cm,

v' n: ciclos por minuto = 10

Volumen del cilindro:

v=mx*xR%*xh

> v=mrx*(10mm)?*250mm -> v = 78540 mm3

> v=785cm® > v=0,07851

v': consumo de aire por cm de carrera [l/cm] = 0,00314

ciclo

S |
V =25cm * 10 ——— % 0,00314C— = 0,785Nl/min

min

1.1.2.3 - Verificacion del pandeo:

m

La carga que debe mover el actuador no es elevada, pero se realiza una
verificacion a modo de ejemplo. Segun la formula de Euler para el pandeo:
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Siendo:

Fpandeo =mx*

ENIEYI

LZ

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

E: médulo de elasticidad de Young para el acero inoxidable =2,1x10*!

N/m?2

I: momento polar de inercia = *d*/64 m? = *(0,020m)*/64 m?
L: largo del actuador totalmente extendido = 500 mm (posicidbn mas

critica)

m: constante que depende del tipo de carga - (se obtiene a
continuacion)
Determinacion del coeficiente “m”:

Diseflo | Croquis ‘ Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

El coeficiente que se aplica se determina segun la fijacion del cilindro, tal y
como se describe en la siguiente tabla y la asimilacion al mejor caso de la

figura anterior.

TIPOS DE VINCULO:

Un extremo libre,
un extremo
empotrado

Dos extremos
articulados

Un extremo
articulado y ofro
empotrado

Dos extremos
empotrados

L L
Lp= 2xL Lp=xL Lp = E =0.7L Lp = A=05L
m=1f4 m=1 m=2 m=4




Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

7, e il Cas02 Segun como podemos apreciar en la
Sx=2L L J Sg=1L figura anterior e izquierda, nuestro disefio se
iNne R corresponde con el “CASO 4” de las tablas
‘ anteriores, ya que ambos extremos del
I N actuador estan empotrados y el mismo
1 [ posee un movimiento guiado por una guia
} |[ T que contiene rodamientos lineales de bolillas
recirculantes.
Entonces:

Caso 4
bK: 050

'—T]' | _;jlY

7 * 2x10™1 % * 7,85x10"%m*
Fpandeo = 4 * (0.5m)? = 78916 N

La carga ala que estd sometido el actuador es muy inferior a la fuerza
gue es necesaria alcanzar para producir el pandeo del mismo. Por lo
tanto, es imposible que sufra este tipo de falla con las condiciones
preestablecidas.

1.1.3 - Ejes accionados por correa dentada con guia de rodamiento de bolas:

Aungue el dispositivo no es de accionamiento neumatico, se incluye su
seleccién en este apartado ya que es parte del sistema que se esta tratando.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Ejes accionados por correa dentada | peso [g]
Bolsa vacia = 50
Unidad de guia = 828
Soporte actuador angular = 72,34
Fijacién por pie = 27
Actuador de giro = 38
Brida enchufable = 30
Sensor de posicién = 25
Soporte de ventosas (movil) = 87,34
Ventosa (X4)-->(24,7x4) = 98,8
Soporte de ventosa (X4)-->(30x4) = 120
Filtro (X4)-->(19x4) = 76
Actuador (DSNU-20-100-PPV-A) = 230,8
Rodamiento lineal (X2)-->(630,5gx2)
= 1207
Porta guia transversal = 1264,05
Placa de acoplamiento = 70
Guia transversal (X2)--
>(4608,74gx2)= 9217,48
Sostén pistén transversal = 205,43
Portarecirculante (X2)--
>(3641,49gx2)= 7282,98
Rodamiento lineal (X2)--
>(1944,89gx2)= 3889,78
Fijacién por brida (X2)-->(52gx2)= 104
Actuador (DSNU-20-250-PPV-A) = 230,8
Soporte ventosas (fijo) = 204,79
Soporte S2 = 150
PESO TOTAL A TRASLADAR = 25509,59

P =25509,59 g > P =30000g=30kg=294 N

Sistema de coordenadas

L
A
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Ejes accionados por correa dentada ELGR

Caracteristicas

Ejecucion Tamaiio Carrera de Velocidad Precision de | Fuerza de Propiedades del guiado => Pagina
trabajo repeticion avance Fuerzas y momentos
Fy Fz Mx My Mz
[mm] [m/s] [mm] [N] [N] [N] [Nm] | [Nm] | [Nm]
Eje accionado por correa dentada ELGR
35 50 ... 800 3 =0,1 50 50 50 2,5 20 20 9
45 50 ... 1000 3 +0,1 100 100 100 5 40 40
55 50 ... 1500 3 +0,1 350 300 300 15 124 124
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Po

Cuadro general de perifén‘cos'
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Hoja de datos
Funcidn )
0 [amanio
35.55
—1

50 . 1500 mm

Especificaciones técnicas generales
lamafio

www festo.om

35 45

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Forma constructiva

Eje lineal electromecanico con correa dentada

Guia

Guia con rodamiento de bolas

Guia deslizante

Posician de montaje Indiferente
Carmrera detrabajo [mm] 50 ... 300 50 ... 1000 50 ... 1500
Fuerza de avance F, maxima [N] 50 100 350
Momento max. en reposo [Nm] 0,1 0,2 0,4
Par motor max, [Nm] 0,46 1,24 5
Resistencia maxima al par de [N] 10,8 16,1 7.9
accionamiento en detencidn
Max. velocidad

Guia con rodamiento de bolas [m/s] 3

Guia deslizante [m/s] 1
Aceleracin maximal) [m/s?] 50
Precisidn de repeticion [mm] =0,1

Caracteristica Valor
Didmetro efectivo del pifidn 28,65 mm
Carrera Gtil 50 _1.500 mm
Tamafio 55

Dilatacién de la correa dentada 0,21 %
Divisién de la correa dentada 3 mm

Posicion de montaje indistinto

Guia

Guia deslizante

guia con rodamiento de bolas

Construccidn

con correa dentada

Eje lineal electromecanico

Tipo de motor

motor paso a paso

Servomotor
Aceleracidn maxima 50 m/s2
Velocidad maxima 0,35...3m/s
Precision de repeticion 0,1 mm
Factor de utilizacion 100%
Tipo de proteccién P20
Temperatura ambiente -10...50°C

Momento de superficie de 22 grado ly

38,3E+03 mm&

Momento de superficie de 22 grado Iz

41,18E+03 mmé4

Momento de impulsién maximo

5 Nm

eje accionado por correa dentada

ELGR'TB'...'SS' =

Nidmero de articulo: 560507

;1 L
Represefitacion a-modo
de ejemplo™

b

FESTO
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

1.1.4 - Actuador de giro angular (4.0):

Actuadores giratorios DRVS FESTO

Cuadro general de periféricos

Tamanios6y 8

Méx. resistencia de desplazamiento sin carga 279N

Méx. fuerza de avance Fx 350N

Par motor sin carga 0,4 Nm

Momento de inercia de la masa |H por metro de carrera 0,19 kgem2

Momento de inercia de la masa |L por kg de carga Gtil 2,05 kgem?2

Constante de avance 90 mm/U

Valor de referenica de movimientos 5.000 km

Peso adicional por 10 mm de carrera 78¢g

Masa adicional por 10 mm de carrera 0,92 ¢

Material del perfil Aleacién forjable de aluminio
anodizado

Indicacién sobre el material contiene substancias perjudiciales para la pintura
Conforme con RoHS

Material de la culata del actuador Aleacidn forjable de aluminio
anodizado

Material de la polea de correa Acero inoxidable de aleacién fina

Material del carro Aleacidn forjable de aluminio
anodizado

Material del elemento de fijacién de la correa dentada Bronce al berilio

Material de la correa dentada Policloropreno con fibra de vidrio y recubrimiento de nilén
e MERS VR T ST SO —
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actuador giratorio
DRVS-6-90-P
Nimero de articulo: 1845706
* Gama basica

Hoja de datos

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

FESTO

Caracteristica Valor
Tamaiio 6

Angulo de amortiguacién 0,5 deg
Angulo de giro 0..90 deg

Amortiguacion

P: amortiguacidn por tope elastico/placa a ambos lados

Posicidén de montaje

indistinto

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Construccidn

Aleta giratoria

Deteccidn de la posicién

para sensores de proximidad

Variantes arbolo con chaveta
Presidn de funcionamiento 3,5 ...8 bar
Frecuencia de giro maxima con 6 bar 3 Hz

Fluido

Aire comprimido segin 150 8573-1:2010 [7:4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1-riesgo de corrosién bajo

Temperatura ambiente 0__60°C

Fuerza axial maxima 10N

Fuerza radial maxima 15N

Momento de giro tedrico con 6 bar 0,15 Nm
Momento de inercia admisible de la masa 0,00065 kgm2
Peso del producto 38¢g

Tipo de fijacién con rosca interior
Conexién neumatica M3

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material del eje de accionamiento

Acero inoxidable de aleacion fina

Material de las juntas

TPE-U(PU)

Material de la carcasa

Aleacién forjable de aluminio
anodizado
-
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fijacion por pies
DAMH-Q12-6

Numero de articulo: 3371840

Hoja de datos

Caracteristica

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Valor

FESTO

Tamaiio

6

Posicion de montaje

indistinto

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1 - riesgo de corrosion bajo

Temperatura ambiente 0..60°C
Par de apriete maximo T Nm
Peso del producto 27 g

Tipo de fijacion

con taladro pasante

Indicacion sobre el material

Conforme con RoHS

Material de la escuadra
I _

Acero cincado
I

1.2 - Técnica de vacio:
1.2.1 - Ventosas por sujecion de vacio ESG:

Mediante un sistema de generacion de vacio a través de valvulas conectadas

a ventosas/ toberas se manipula la bolsa, la cual se va a llenar de papa. La

gran dificultad que se presentaba fue que la bolsa es de arpillera cosida, por lo

tanto, esta es una superficie agujereada e irregular en donde no se puede

realizar un vacio eficiente, ya que pasa aire a través de la misma. La solucion a
esto fue encontrar una bolsa de las mismas caracteristicas pero con una banda
rectangular plastica pegada en su parte central a ambos lados.
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Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

BOLSA ORIGINAL BOL SA CON BANDA | BOL SA CON BANDA
COSIDA DE PLASTICA CENTRAL PLASTICA CENTRAL
ARPILLERA

TI* T
L= <

as /] T'\éﬂ“ﬁ o 711 alpy s
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Ventosas de sujecion por vacio ESG FESTO
Cédigo del producto

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

\ ESG [ 50 |-] 8 - -] @

Tipo
ESG | Ventosa de sujecion por vacio

Ventosa con rosca de fijacion redonda/oval

Diametro de la ventosa [mm]
2, 4, 6,8,10,15, 20, 30, AO, 60, 80, 100, 150, 200

Tamaiio de las ventosas [mm]
4x10, 4x20, 6x10, 6x20, 8x20, 8x30, 10x30, 15x45, 20x60,
25x75, 30x90

Forma de la ventosa

Redonda, plana

Redonda, extra profunda
Redonda, fuelle 1,5 pliegues
Redonda, fuelle 3,5 pliegues
Redonda, profunda

Oval, plana

(=1 Nl N==] N R E¥]

Materiales

FPM (caucho fluorada)

MBR (caucho nitrilico)

BR (caucho butadiena), antiestatico
VMQ (silicona)

PUR (Poliuretana)

Vulkollan®

HCM%Z‘H

Soporte para ventosa con rosca de fijacion

HA Conexidn de vacio amriba, sin compensador de altura

HB Conexion de vacio lateral, sin compensador de altura

HC Conexidn de vacio ariba, con compensador de altura

HCL Conexidn de vacio ariba, con compensador de altura

HD Conexion de vacio lateral, con compensador de altura

HDL Conexidn de vacio lateral, con compensador de altura largo
HE Conexidn de vacio superior, con conexidn roscada para

enroscar directamente, sin compensador de altura
HF Conexion de vacio superior, con conexidn roscada para

enrscar directamente, con compensador de altura

Conexidn de vacio

Qs Racor de conexion QS
PK Boquilla de empalme
G Conexion roscada
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Ventosas de sujecion por vacio ESG, ventosa de & 20/30/40/50 mm, oval FESTO

Ficha técnica tamafio de soporte 4

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Tamaiio de soporte 4 Forma de la ventosa: —
para didmetro de ventosa de * Redonda, plana
20/30/40/50 mm * Redonda, profunda _—
y | = Redonda, fuelle de 1,5 pliegues | u:.p
tamafio ventosa 4x10/4x20/6x 10/ * Redonda, fuelle de 3,5 pliegues .__ﬁ
6x20/8x20/8x30/10x30 mm * Redonda, profunda

* Oval, plana I\-“I

Datos técnicos generales — Ventosa con rosca de fijacion S/E[BIC/G

Forma de la ventosa Diametro de la ventosa [mm]
20 [30 [40 |50
S - redonda, plana: material FPM, NBR, BR, WQ (silicona), PUR
(@) Conexidn soporte para ventosas con rosca de fijacion Mé Mé Mée Mé
Didmetro nominal [mm] 3 3 3 3
Fuerza de retencion con presion de servicionominal — [N] 16,3 40,8 69,6 105,8
de -0,7 bar
Volumen de las ventosas [em3] |0,318 0,867 1,566 2,387
Radio minimo de las piezas [mm] 60 110 230 330
Peso ] 6,4 9 16,3 22
E - redonda, extraprofunda: material FPM, NBR, VMQ (silicona), PUR
L) Conexidn soporte para ventosas con rosca de fijacion M6 Méa Mé Mé
4 — Didmetro nominal [mm] 3 3 3 3
Fuerza de retencidn con presidn de servicionominal — [N] 17 37,2 67,6 103,6
de -0,7 bar
Volumen de las ventosas [em?] 0,84 2,12 4,04 7.9
Radio minimo de las piezas [mm] 30 50 80 100
Peso ] 6,4 9,2 16,9 23,4
B - redonda, fuelle 1,5 pliegues: material NBR, YMQ (silicona), PUR, Vulkollan® (valores técnicos entre comillas)
Conexion soporte para ventosas con rosca de fijacion Mée Mé Mée Mée
- Diametro nominal [mm] |3 3 3(2,5) 3(2,5)
\_____ﬁ Fuerza de retencion con presidn de servicionominal — [N] 12,9 26,2 52,3 (59) 72,6 (100)
== de -0,7 bar
Volumen de las ventosas [em3] |1,6 4,07 8,87 (9,8) 14,23 (17,6)
Radio minimo de las piezas [mm] |40 80 90(35) 150 (40)
Compensacidn de altura [mm] |6 8 9,5(9) 11 (10)
Peso ] 6,7 9,9 18,7 (18) 24,7 (24)
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Datos técnicos generales — Soporte de ventosa con rosca de fijacion HA/HB/HC/HCL

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Hojas de datos =¥ Intemet: esh

Conexidn de vacio[ 1] Q56 PK-4
HA - Conexidn de vacio arriba, fijacion con contratuerca, sin compensador de altura
m o Rosca de fijacidn [2] M14x1 M12x1
Fijacion ventosa[3] M6 M6
Diametro nominal [mm] 5 2,5
Volumen [em3] | 0,719 0,668
Temperatura ambiente [°C] 0..+60 -10... +60
EI:.’O ﬁi Peso [g] 30 3
Materiales soporte Acero templado, acero de aleacién | Acero templado, acero de aleacion

[El

fina, POM

fina

Materiales juntas

NBR

NBR, acero

Nota sobre el material

Conformidad con RoHS

Conformidad con RoHS

HB - Conexidn de vacio lateral, fijacion co

n rosca interior, sin compensador de altura

Rosca de fijacidn [2] M6 M6
Fijacion ventosa[3] 3 M6
T“ o) TT Diametro nominal [mm] 5 25
" T@H = E [Volumen [cm3] | 0,646 0,416
‘ H—J—LU Temperatura ambiente [=C] 0..+60 -10 ... +60
SHIR | Peso [g] 27 25
El [5] Materiales soporte Acero templado, acero de aleacién | Acero templado, acero de aleacion
fina, POM fina
Materiales juntas NBR, acero NBR, acero
Nota sobre el material Conformidad con RoHS Conformidad con RoHS
Filtro para vacio ESF Hojas de datos =¥ Intemet: esf
Diametro de la ventosa 20 mm, Ventosa de & BOMOJM
tamario de las ventosas
410 ... 10x30 mm
Conexidn neumdtica Mé
Caudal con vacio = -0,75 bar [l/min] | 260 270
Grado defiltracion [um] 10
Presidn de funcionamiento [bar] -0,95 .. +4
Temperatura ambiente [*C] 0..+60
Peso [l 19

Materiales de la carcasa

Aluminio, latdn niquelado

Materiales filtro

PVF

Materiales juntas

NBR

Nota sobre el material

Conformidad con RoHS
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CODIGO DE SELECCION DEL CONJUNTO VENTOSA: 189176 ESG-50-BU-

HA-QS-F

Especificaciones técnicas

Caracteristica Valor
Siglas del tipo ESG
Diametro de la ventosa 50 mm
Pocicion de montaje vertical

Forma constructiva

Conexion de vacio en parte superior

Clasificacién de los elementos de fijacidn de la ventosa

Tamafio 4

Forma de la ventosa

Fuelle redondo de 1,5

Medio de funcionamiento

Aire atmosférico en concordancia con 150 8573-1:2010[7:-:-]

Clase de resistencia a la corresion KBK

1 -riesgo de corrosion bajo

Temperatura ambiente

-20...60°C

Material del cuerpo

Sin cobre ni PTFE
Contiene sustancias que afectan al proceso de pintura
Conforme con RoHS

Material ventosa PUR
Diametro nominal 5 mm
Pase nominal de la ventoza 3mm
Volumen de la ventosa 14,23 cm?
Fijacién de laventosa Ma

Color de la ventosa Azul
Compensacion de altura de las ventosas 11 mm
Radio minimo de las piezas 150 mm
Compensacion de altura para el elemento de fijacion para ventosas Q0 mm
Temperatura ambiente del retenedor 0...60°C
Conexian de vacio Qs5-6
Rosca de fijacion M14x1
Dureza Shore 60 25

Material de los pivotes roscados

Aleacion maleable de aluminio niquelado
Latdn miguelado
Acero, galvanizado v cromado

POLIETILENO

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL POLIETILENO

Para conocer las caracteristicas técnicas del polietileno, elasticidad, alargamiento a la
rotura, densidades, friccion, resistencia a la rotura al impacto, a la traccién, y temperatura
mdxima y minima de trabajo, asi como para consultar las tablas de las medidas de barras y
placas de polietileno gue suministra plasticbages, y los pesos de los distintos formatoes a su
disposicién, tanto en barras como en placas, consulte las tablas referentes al polietileno
gue aparecen a continuacion:

PROPIEDAD UNIDAD [NORMA POLIETILENO
(PE)
Alargamiento a la rotura % DIN 53455 |800
Conductividad térmica W/Km DIN 52612 0,43
Coeficiente de dilatacién térmica de 20°C a 50°C mfm K 200-10-6
: — I .z .,
S = La verificacion de la eleccion de la
Densidad a/cm? DIN 53479 (0,95 . R
Dureza a Ia bola w/mm? _[DIN 53456 ventosa y conjunto se realiza
Dureza "Shore” DIN 53505 |D65 H
Wl de dosicdd mediante el software de
Punic deiin__  pemior i dimensionamiento provisto por
Resistencia Superficial DIN 53482 |1-1013
Resistencia al impacto K3/m? DIM 53453 |No es trenca Festo “Vacuum com ponent
Resistencia a la traccion N/mm?2 DIN 53455 |28 . ”
Temperatura maxima de uso 9C NORMAL 80 SeleCtlon .
FE CON PUNTAS |110
Temperatura minima de uso oC -100
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Seleccion de vacio

Latecnaologla de wacio ee wuelve cada vez mas popular para
manipulacion de piezas, como altemativa a las pinzas mecanicas.
Sin embargo, para apiovechar completamente las ventajas de
esta sencilla y relativamente nueva tecnologia, deben cumplise
cierttas condicianes:

- Superficie de sujecidn plana

- Superficies que no sean porosas ¥ no demasiado rugosas

- Una fuerza de sujecion mawima de 7 N por orf de superficie de
sujecidn

Silas condiciones cumplen con estos pardmetros, serd posible
creal soluciones de automatizacion econdmicas utiizando
componhentes de vacio. El programa de seleccidn de vacio le
permite elegir ventozas, tubos v generadores de vacio.

El programa calcula primero |a distribucidn de fuerzas entre las
wentozas de aspiracidn individuales v el tiempo de evacuacidn, Si
lo desea, el programa puede tansfenir los componentes que haya
seleccionado en una lista de pedido en el catslogo Festo

1.2.2 - Generadores de vacio.

Deteccion de posiciones sin contacto

En el caso de los actuadores neumaticos
de Festo con sistema de deteccion de
posiciones sin contacto, hay un iman
permanente en el émbolo del cilindro; el
campo magnético de este iman se
aprovecha para accionar el detector de

proximidad sin establecer contacto con
él. Los detectores permiten interrogar las
posiciones finales e intermedias de un
cilindro. En un cilindro pueden montarse
varios detectores, ya sea directamente o
mediante elementos de fijacidn.

Estas ventosas funcionan con una presion nominal de -0,7 bar, por lo cual es
necesario seleccionar un generador de vacio por juego de ventosas.
Utilizando el software de seleccion de Festo para los requerimientos del
proyecto, el modelo a utilizar es el VN-30-L-T6-PQ4-VA5-R0O2

Hoja de datos: gran caudal de aspiracibn

Caracteristicas del eyector Estdndar L En linea N
Didmetro nominal de la tobera Laval  [mm] 0,45 0,7 0,95 1.4 2,0 3.0 0,45
Caudal de aspiracidn mix. contra [l/min] 15,7 33,3 62,7 90,0 13E8,0 339,0 12,0
atmisfera

Presidn de funcionamiento para [bar] 50 6.2 4,0 B.0 3.0 6.0 6,0
cuadal de aspiracidn méx.

Tiempa de alimentacidn con presidn 5] 1,7 0,5 D46 0,25 0,15 0,1 1,57
nominal de funcionamiento de

& bar (por 11 de valumen)?!

Nivel de nuido con presidn nominal — [dB{R)] |53 13 7IROL) |77 a0 7o 43
de funcionamiento de & bar 72(R0O2)

2.0 — Calculo del consumo de aire:
Bajo el mismo concepto utilizado anteriormente, se calcula con la ayuda de una
planilla de Excel el consumo de aire total del circuito. Se utiliza para ello la

formula extraida del apunte de catedra de Automatizacion basada en hidraulica
y nheumatica.
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T~

donde: Q = Consumo de aire (NI/min)

d = Diametro del cilindro (mm)

¢ = Carrera del cilindro (mm)

n = Numero de ciclos completos por minuto

P = Presion absoluta=Presion relativa de trabajo + 1 bar

N = Numero de efectos del cilindro

(N=1para simple efecto, N=2 para doble efecto)
Didmetro |Carrera Presion Ciclos x Consumo de aire
Actuador | (mm) (mm) Cantidad | (bar) min Tipo | (NI/min)
1.0 32 73 1 6 8 2 6,58
2.0 32 73 1 6 8 2 6,58
3.0 32 73 1 6 8 2 6,58
4.0 16 100 1 6 8 2 2,25
5.0 25 400 1 6 8 2 21,99
6.0 25 50 1 6 1 1 0,17
7.0 6 90 1 6 8 2 0,29
8.0 20 100 1 6 8 2 3,52
9.0 20 250 1 6 8 2 8,80
10.0 Unidad de vacio 2 6 8 33,90
11.0 Unidad de vacio 2 6 8 33,90
12.0 12 25 4 6 8 2 1,27
13.0 20 160 4 6 8 1 11,26
TOTAL 137,07
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Anexo IV: Planos de fabricacion

Nomenclatura para planos de fabricacion:
La maquina forma un ensamblaje grande (LINEA TOTAL MODULAR),
conformado por 8 subensamblajes (MODULOS), cada uno de los cuales se
encuentra formado por cientos de piezas. Cada una de éstas fue disefiada a
criterio y dimensionadas segun calculos obtenidos y necesidades a cumplir.
Por las razones expuestas anteriormente, se realizé una codificacion de
las piezas, para asi lograr identificar que pieza corresponde a cada subconjunto
en particular y establecer un orden general. Esta codificacion se establecio
mediante letras y nUmeros.
La nomenclatura de cada una de las piezas comienza con las siguientes
4 letras:
“‘LAEP” - “Linea Automatica de Embolsado de Papa”
Esto nos indica, que la pieza pertenece a esta linea en particular, existiendo la
posibilidad de diferenciarla de otras que sean para otros cultivos o realicen
otras operaciones diferentes.
A continuacién, para indicar dentro de que moédulo pertenece la pieza en
cuestion, la designacion sigue separada por un guion (“-“) y letras segun se
muestra a continuacion:
La linea de embolsado consta de 8 mdédulos (numerados del 1 al 8):
1- CINTA DE ENTRADA - “CDE”
2- CINTA ELEVADORA - “CE”
3- MODULO TAMANADOR = “MT”
4- MODULO VIBRADOR - “MV”
5- MODULO DE PESADO - “MP”
6- DISPENSADOR DE BOLSAS - “DB”
7- MODULO DE EMBOLSADO Y COSIDO - “MEC”

8- BANDEJA DE SALIDA - “BS”

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas

Para finalizar, a continuacion de las letras se establecen 4 digitos numéricos,
donde se enumera cada una de las piezas del subconjunto, reservando los
nameros de la siguiente manera.

LAEP-XXX 000X-C — para los planos de conjunto de los diferentes
subconjuntos.

LAEP-XXX 00XN — para los componentes de los diferentes subconjuntos,
donde el anteultimo numero representa el subconjunto de pertenencia.

Por ejemplo:

“‘LAEP — MECO0012” - pieza correspondiente a la Linea Automética de
Embolsado de Papa, perteneciente al médulo de Embolsado y Cocido, siendo
la numero dos del total del subconjunto 1.

Una vez realizados todos los planos de fabricacion, en la lista completa de
materiales se deciden los subconjuntos/piezas que se proveeran como
repuesto y se les asigna el sufijo R.
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A modo de ejemplo, en este proyecto se presentan algunos planos de
fabricacion a modo de ejemplo. Es importante destacar que los planos no estan
realizados bajo norma IRAM, y lo que se busca en los mismos es proveer al
encargado de la manufactura de los componentes la informacion de la manera
mas sencilla y practica para la fabricacion.

Disefio basico de maquina automatica para el embolsado de papas
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