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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como finalidad disefiar, construir y
automatizar uno de los procesos mas importantes de la industria de envasado,
como es el proceso de etiguetado de envases PET, lo cual permitira mejorar la
productividad de una empresa en crecimiento, de tal manera que los costos de
inversién no afecten al normal desarrollo de la misma. Asimismo, con el desarrollo
del proyecto se busca brindar nuevas alternativas de solucién de procesos de
automatizacion industrial utilizando nuevos equipos y plataformas presentes hoy

en el mercado nacional.

El funcionamiento del proceso inicia con el transporte de envases PET, los cuales
se moveran en masa continuamente a través de un sistema por tablillas. Para el
funcionamiento del sistema de transporte se considera necesario el uso de un
motorreductor y un variador de frecuencia el cual pueda tener enlace con un PLC
(Controlador Légico Programable) a través de protocolos de comunicacién, a fin
de poder controlar la velocidad de la produccién a través de un HMI, PC o
cualquier dispositivo Android (ya sea Tablets y/o smartphones) mediante diversas

aplicaciones maviles disponibles en la actualidad.

Para el proceso de etiquetado, se considera el uso de un motor paso a paso, el
cual sera comandado por el PLC mediante funciones avanzadas (tren de pulsos)
y a través de un driver de control. EI motor irdA montado sobre un cabezal de
etiquetado nivelado, el cual estara compuesto de un sistema de bobinado y un
sistema desbobinador el cual permitird que las etiquetas autoadhesivas pasen a
través de una serie de rodillos ordenadamente hasta que una placa realice la
separacion de las mismas del papel base para que las etiquetas sean colocadas

en los envases.

Finalmente, es necesario que las etiquetas se adhieran en su totalidad al envase,
por lo que se considera el disefio, montaje y puesta en marcha de un sistema
envolvente, el cual es una faja vertical que gira continuamente a velocidad

constante durante el desarrollo del proceso.
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Para obtener las sefales de entrada al proceso, se requiere el uso de un sensor
de proximidad para la deteccion de los envases que circulan en el proceso, cuya
salida debera ser compatible con las entradas del PLC (tipo PNP). Por otro lado,
para el control de alimentacion de etiquetas se considera necesario el uso de un
sensor fotoeléctrico, el cual brindara la sefal al proceso cada vez que una

etiqueta realice el recorrido requerido.

Entonces, tomando esta estrategia, se disefia, fabrica y desarrolla un sistema
automatizado de etiquetado de envases PET orientado a una nueva empresa,
mediante el uso y programaciéon de un controlador l6égico programable y la
comunicacién de éste, mediante protocolos, con los componentes necesarios

para tal fin.

Por tal, se automatiza esta parte del proceso desde el inicio, en el cual se tiene
como punto de referencia de partida, los tiempos de etiquetado manual, los cuales
se optimizan de gran manera a través del sistema de control desarrollado, el cual
trabaja en conjunto con los equipos y componentes mencionados, involucrando
un desarrollo del proyecto desde diversas ramas de la ingenieria como la
ingenieria mecanica, eléctrica, electronica e informatica, lo que en conjunto hoy

en dia conocemos como la ingenieria mecatronica.

PALABRAS CLAVES: Maquina etiquetadora, motor paso a paso, transporte de
envases PET, Modbus, PLC Modicon, Motor trifasico asincrono, HMI, Etiquetas

autoadhesivas.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to design, build and automate one of the most
important processes in the packaging industry, such as the packaging labeling
process, which will improve the productivity of the company, in such a way that the
investment costs do not affect the normal development of the same. Also, with the
development of the project seeks to provide new alternatives for industrial
automation process solution using new equipment and platforms present in the

national market today.

The operation of the process begins with the transport of PET containers, which
will move in mass continuously through a system by slats. For the operation of the
transport system, it is considered necessary to use a gearmotor and a variable
frequency drive which can be linked to a PLC (Programmable Logic Controller)
through communication protocols, in order to be able to control the speed of
production through an HMI, PC or any Android device (Tablets and / or

smartphones) through various mobile applications available today.

For the labeling process, the use of a stepper motor is considered, which will be
controlled by the PLC through advanced functions (pulse train) and through a
control driver. The motor will be mounted on a labeling head, which will be
composed of a winding system and a rewinding system which will allow the self-
adhesive labels to pass through rollers until a plate separates them from the base
paper for Labels are placed on the containers.

Finally, it is necessary that the labels adhere completely to the packaging, so it
needs the design, assembly and commissioning of a wraparound system, which is
a vertical belt that rotates continuously at constant speed during the development
of the process.

In order to obtain the input signals to the process, the use of a proximity sensor is
required for the detection of the containers circulating in the process, its output
must be compatible with the PLC (PNP type) inputs. On the other hand, for the
control of label feeding it is considered necessary to use a photoelectric sensor,
which will provide the signal to the process whenever a label makes the required

route.
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Then, by taking this strategy, we design, manufacture and develop an automated
labeling system for PET packaging aimed at a new company, through the use and
programming of a programmable logic controller and the communication of the PLC,

through protocols, with the components.

For this, it is automated this part of the process from the beginning, which has as a
starting point, manual labeling times, which are optimized greatly through the
developed control system, which works with The equipment and components
mentioned, involving a development of the project from various branches of
engineering such as mechanical, electrical, electronics and computer engineering,

which together today we know as mechatronics engineering.

KEYWORDS: Labeling machine, stepper motor, transport of PET containers, Modbus,
Modicon PLC, Asynchronous three-phase motor, HMI, Self-adhesive labels.
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CAPITULO 1

MARCO METODOLOGICO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, una de las principales actividades econdmicas en el Peru es
la industria de productos alimenticios, en la cual destaca la industria de bebidas,

cuyo crecimiento ha sido sostenido en las ultimas décadas.

Este crecimiento ha sido liderado por las bebidas gasificadas/carbonatadas desde
un principio; pero en los ultimos afios éstas han ido perdiendo terreno en cuanto a
las preferencias del consumidor se refiere. Si bien es cierto, dicho sector se ha
mantenido con relativa estabilidad en los ultimos afios, éste se ha situado en un
crecimiento del 3% anual, el cual es bajo comparado al crecimiento de consumo
de otras alternativas como el agua, jugos y néctares, los cuales han tenido un
incremento exponencial en cuanto a ventas, estableciendo un crecimiento en mas
del 10% anual en este sector producto de las nuevas tendencias de consumo en
el mundo. Por tal, a consecuencia de éstos cambios en el mercado surgen nuevas
empresas las cuales buscan ganar un espacio dentro de las preferencias del

consumidor en este sector.

YOGUIS SRL, es una empresa peruana dedicada hace 10 afios a la elaboracion y
venta de productos en la industria alimenticia en el sur del Perd. Hace 1 afio,
agrego a su linea de productos la venta de bebidas de origen natural en envases
PET.

Al ser un producto nuevo en el mercado, la empresa planted iniciar la produccion
de forma manual en todos sus procesos debido a que el primer objetivo fue captar
de mercados y publico consumidor. Ahora, a causa del crecimiento en cuanto a
ventas por la gran aceptacién de sus productos por parte del mercado local en su
primer afio (25,000 unidades por mes aproximadamente en la actualidad), surge
la necesidad de realizar mejoras en el desarrollo del proceso productivo,
insertando tecnologias que estén acorde a las necesidades y posibilidades de

inversibn de una empresa en crecimiento, cuya actividad se concentra en la
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produccién de diferentes bebidas naturales a base de frutos como materia prima
industrial.

A pesar que la tecnologia productiva con la que cuenta la empresa es escasa por
tener un sistema desarrollado en base a conocimientos tradicionales, en la
actualidad el uso de avances tecnoldgicos en el campo de automatizacion ya no
son exclusividad de las grandes empresas, sino que medianas y pequefas
compafias también pueden aprovechar dichos avances de acuerdo a sus

necesidades y posibilidades de inversion.

Como parte fundamental del proceso, las bebidas inicialmente son embotelladas
para luego ser etiquetadas de forma manual. Al ser un trabajo manual, muchas
veces la presentacion de las etiquetas no es la adecuada por los problemas de
alineacion y uniformidad originados, lo que trae como consecuencia un proceso
lento y de baja calidad, lo cual, a su vez, incrementa los costos de operacion

significativamente.

Por todo esto, en pro de la mejora continua de la empresa, se requiere establecer
el disefio, construccion y automatizacién del proceso de etiquetado, el cual
trabajar4 de manera independiente a las otras areas de envasado en un principio,
pero con la visién de lograr una plena automatizacion del proceso productivo en

un futuro.

1.2 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El proceso de envasado se inicia con la etapa de llenado, la cual actualmente se
realiza mediante dispensadores, los cuales cuentan con refrigeraciéon automatica
para mantener una temperatura constante del producto. Posteriormente se realiza
el taponado del producto para culminar con el area de etiquetado.

Al realizarse el etiquetado del proceso en forma manual, se tiene un incremento
de costos respecto al personal (horas/hombre) y asimismo, se dificulta la manera
de establecer un estandar de calidad en la imagen del producto al no realizarse la
labor en forma automatizada y precisa.
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Por otro lado, muchas veces los tiempos requeridos de produccion no son los
adecuados debido a la creciente demanda, afectando el stock requerido.
Asimismo, surge la necesidad de tener un control del stock diario por unidades
producidas que facilite la elaboracion de informes de produccidn/ventas

mensuales, cuya labor hasta la fecha no se realiza de manera precisa.

Entonces, se requiere un sistema de transporte para los envases PET, el cual
debera trabajar por accién de un motor reductor, que a su vez debe estar
controlado por un variador de frecuencia, el cual sera el enlace para el control de
la velocidad deseada a través de un PLC. Por otro lado, un cabezal de etiquetado
debera funcionar de acuerdo a la secuencia de comandos programada desde el
PLC junto al sistema de control implementado, tomando en cuenta las

velocidades de transporte antes definidos.

1.3 JUSTIFICACION

Si bien es cierto, existen empresas en el Peru que ofrecen diversas soluciones a
los procesos de produccion de una planta de envasado, éstas por lo general son
muy costosas para una MYPE ya que plantean soluciones con equipos y software
cuya robustez sobrepasa de manera excesiva los requerimientos necesarios para

mejorar y automatizar un proceso de una empresa en crecimiento.

Ante ello, el presente proyecto se justifica desde el punto de vista de la
productividad, costos, imagen y eficiencia para la empresa, obteniendo un disefio
a medida el cual se adaptara a las necesidades basicas requeridas.

Al automatizar el proceso reducimos los costos de operacién como son los costos
en personal (horas/hombre) y material. Asimismo, se tendra un mejor control de
calidad del producto respecto a la imagen del mismo. Por otro lado, se podra
establecer un control de stock asegurando que la empresa pueda atender a las

necesidades del mercado con la debida anticipacion.
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Asimismo, al realizar esta labor con precisién gracias a la automatizacion de
procesos se fortalecera la imagen del producto en el mercado con lo que se

obtendra una mayor diversificacion en cuanto a mercados objetivos.

Esto permitira elaborar, a corto y mediano plazo, proyectos para la mejora de las

otras etapas de produccion.

Finalmente es importante destacar que permitira mejorar las condiciones de
ergonomia del personal encargado, cuyo punto es uno de los mas tratados hoy en

dia en lo que respecta a las actividades laborales en la industria y en general.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y automatizar un sistema de etiquetado de envases PET para
proceso de produccion de bebidas a medida de las necesidades de la empresa
YOGUIS SRL.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el disefio mecanico y de control del sistema en base a planos y

calculos requeridos.

e Implementar el sistema de control del proceso para realizar la
automatizacion y programacion del mismo utilizando plataformas
adecuadas para la empresa, reduciendo los costos y fomentando de esta
manera el desarrollo de soluciones de automatizacibn a menor costo
obteniendo mejores oportunidades de desarrollo tecnoldgico en la industria

local.

¢ Realizar la puesta en marcha del sistema de etiquetado de envases PET.
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1.5 ANTECEDENTES

Actualmente se cuenta con proyectos relacionados a la industria de bebidas, los
cuales han sido plasmados tanto en tesis de grado como en articulos de revistas
de ciencias tal cual se describe a continuacion:

a) “Disefio de una maquina etiquetadora para botellas de agua mineral natural”.
Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, vol. 23, num. 4, octubre-diciembre,
2014, pp. 76-81. Realizado en la Universidad Autdbnoma Chapingo, Instituto de
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, Texcoco, México, por:
M.Sc. Maria Victoria Gémez Aguila, Ing. José Orlando Jiménez, Ing. Angel
Ignacio Nava.

Es un articulo publicado el afo 2014 el cual abarca la metodologia para
calcular los esfuerzos y desplazamientos que se generan en los ejes de carga
y tensores de un cabezal de etiquetado siguiendo los principios de la

ingenieria mecanica (comprobados por la simulacion de elementos finitos).

b) “Automatizacion de Etiquetadora de Botellas Krones bajo PLC SIEMENS”,
Universidad Simon Bolivar. Decanato de Estudios Profesionales, Coordinacion
de Ingenieria Electrénica. Proyecto de grado presentado por Domingo Alberto

Diaz Esteva. Sartenejas, Febrero de 2006. Venezuela.

Proyecto de grado el cual realiz6 la automatizacion y restitucion de las
funcionalidades originales de una etiquetadora de marca Krones (modelo
StarMatic) utilizando un PLC Siemens S7-300.

c) ‘Disefio e implantacién de un sistema SCADA para una planta de producciéon y
envasado de liquidos”. Proyecto de Ingenieria Informatica realizado por Manel
Redondo Sol, dirigido por Romualdo Moreno Ortiz Bellaterra, 16 de junio de

2008. Universidad autbnoma de Barcelona. Espafia.

Proyecto que lleva a cabo la implementacion de un sistema SCADA en una
planta piloto de fabricacion y envasado de liquidos, en el cual se aprecia la
informacién con respecto al nivel de campo, control y supervision del proceso

de una planta ya equipada.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Debido al niumero de etapas de una linea de envasado en la produccién de
bebidas, se plantea que el desarrollo del proyecto se enfoque en el proceso de

etiquetado del producto.

Segun los requerimientos de la empresa, el disefio del sistema de etiquetado sera
aplicado a envases cilindricos mediante etiquetado envolvente autoadhesivo

(wrap-around).

El proceso de llenado y taponado de la linea no serd tomado en cuenta en este
proyecto. La empresa plantea mejorar estos procesos a corto y mediano plazo

una vez alcanzados los niveles de produccion y ventas proyectados.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene las definiciones y conceptos desarrollados a lo largo

de la investigacion, desarrollando especificamente tres grandes temas:

e Proceso de produccion de bebidas naturales: Proceso de produccion

del concentrado y posterior envasado del producto final.

e Etiquetado de envases en la industria: Maquinaria industrial presente en

la industria y tipos de etiquetas disponibles en el mercado.

e Automatizacién de procesos industriales: Criterios de seleccion de un
PLC, definiciones y usos de elementos que integran los sistemas de control
de forma mecanica, eléctrica y electrénica como son los sensores, motores
eléctricos, variadores de velocidad y sistemas de transporte especializados

para la industria alimenticia.

2.1 PROCESO DE PRODUCCION DE BEBIDAS NATURALES

A continuacion, se muestra el escenario basico sobre las diversas formas de

produccién de bebidas o néctares de origen natural.

2.1.1 ELABORACION DEL CONCENTRADO

La elaboracion del concentrado es la primera etapa de la produccion de
bebidas naturales. Hoy en dia, la elaboracion del concentrado puede realizarse en
las mismas instalaciones de la planta o puede ser adquirido por empresas
especialistas en la produccién de concentrado de determinados frutos; por tal, una
planta de fabricacion de concentrado puede vender su producto a varias
empresas embotelladoras.

Las operaciones llevadas a cabo en una planta de concentrado se dividen en
cinco procesos basicos:
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e Tratamiento del agua: Cada planta de concentrado trata el agua hasta

conseguir la calidad adecuada para el consumo humanao.

e Recepcion de materias primas: Una vez recibidos los ingredientes, se
realiza una toma de muestras para hacer un analisis como control de

calidad.

e Fabricacion de concentrado: Los ingredientes soélidos y/o liquidos junto
con el agua tratada son bombeados a tanques de acero inoxidable para su

mezcla y homogeneizacion

e Llenado de concentrado y de los aditivos: Mediante tuberias, el

producto es conducido hacia maquinas de llenado, sellado y etiquetado.

e Transporte de productos terminados: Una vez los productos finales se
encuentran en almacén, éstos son enviados a distintas empresas

embotelladoras

2.1.2 ENVASADO DEL PRODUCTO

El proceso de envasado de productos alimenticios como néctares o jugos

cumplen las siguientes etapas:

2.1.2.1 FILTRACION DEL AGUA.

e Proceso de pre filtracion: Se remueven los solidos suspendidos en el

agua.

e Proceso de acabado: Llevado a cabo por 6smosis inversa o por
intercambio i6nico seguido de adsorcion sobre carbdn activado. El proceso
mas empleado en la actualidad es el de 6smosis inversa, el cual remueve
las sales que se encuentran en el agua a través de membranas semi-

permeables.

e Desinfeccion final: Llevado a cabo para garantizar la calidad del agua.
Usualmente se utiliza una unidad de desbacterizacién por rayos ultravioleta
(UV) o un tratamiento con ozono.
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2.1.2.2. ENVASADO

a) Fabricacion de envase de PET.

Las botellas utilizadas comunmente hoy en dia para el envasado de
productos alimenticios como néctares, jugos, agua mineral y bebidas
carbonatadas son los envases PET (Tereftalato de polietileno), los cuales
han ido reemplazando a la mayoria de materiales del sector de envasado

de productos de consumo masivo.

Para la fabricacion de envases PET se realizan basicamente dos procesos:
la inyeccion y soplado de preformas.

En el proceso de inyeccién, se moldean las preformas a partir de la materia
prima granulada y en el proceso de soplado, estas preformas son
moldeadas una vez mas por medio de un proceso de soplado para

conseguir la forma final, como se muestra en la siguiente figura:

STEP 1 STEP 2 / \
[ |
i
lnjectlon l Stretch-Blow - =
| rv——
—
Mouldmg Mouldlng :;:1

FIGURA 1: Proceso de fabricacion de envases PET

Fuente: www.cypet.eu/es/tecnologia/procesamiento-de-pet/
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FIGURA 2: Elementos de un envase PET

Fuente: Elaboracion propia
Una de las tendencias hoy en dia acerca de las botellas PET es la

reduccién del peso, lo que conlleva a un ahorro de material y un manejo

mas sencillo al momento de proceder a desecharlo.

TABLA 1: Caracteristicas de un envase PET de 500ml

Masa [g] 14 - 22
Altura de la botella [mm] 210 - 260
Diametro maximo [mm)] 70
Diametro de pico de botella [mm] 28

Fuente: Tesis “Disefio de una maquina compactadora de botellas de

plastico”. Autor: Samuel medina Barrenechea. PUCP. Perd. 2012.

b) Lavado de envases

En esta parte del proceso, el envase se posiciona en las valvulas de
lavado, para ser rociado, con el fin de eliminar residuos sélidos como el
polvo y posibles contaminantes biolégicos. Una vez concluido el proceso,

se llevan los envases al area de llenado.
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FIGURA 3: Linea de lavado/enjuagado de envases PET industrial

Fuente: www.logismarket.com.mx

c) Llenado del producto

Para el proceso de llenado, los envases son posicionados respecto a la/s
valvula/s de llenado para proceder a realizarlo hasta un limite pre-definido.

Luego de este proceso, se transportan los envases al area de tapado.

FIGURA 4: Linea de llenado de envases PET automatizado

Fuente: www.maquinariaworkers.com/
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d) Tapado

Para el proceso de tapado, se posiciona la tapa sobre la boquilla del
envase y se acciona el mecanismo giratorio. Cabe resaltar que en la
industria hay distintos métodos para tal fin (manual, semi-automatico,
automatico).

Luego de este proceso, se transportan los envases al area de etiquetado.

FIGURA 5: Maquina tapadora semiautomatica de envases

Fuente: www.novamart.com/

e) Etiquetado

El proceso de etiqguetado puede ser llevado a cabo de diferentes formas, de
acuerdo a la capacidad de produccién, al tipo de envase y al tipo de

etiqueta a emplear.

El caso mas comun en pequefias y medianas empresas es el etiquetado
autoadhesivo (ya sea para envases cilindricos o planos), en el cual
generalmente los envases pasan por un sistema de transporte, el cual
trabaja coordinadamente con un cabezal alimentador de etiquetas el cual
posiciona la misma en el envase transportado para que finalmente éste sea
girado (de diversas formas) asegurando un movimiento circular minimo de

360° grados posicionando la etiqueta correctamente.
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FIGURA 6: Linea de etiguetado de envases cilindricos automatizado

Fuente: www.jesusespier.com/producto/etiquetadora-essentiel/

f) Empaque y Almacenaje

Finalmente, los productos son llevados al area de empaque o almacenaje

segun sea el caso.

2.2 ETIQUETADO DE ENVASES EN LA INDUSTRIA
2.2.1 MAQUINAS ETIQUETADORAS
Tenemos diferentes tipos de maquinas etiquetadoras en la industria, las cuales

varian de acuerdo al tipo de aplicacion al producto, del material de las etiquetas y

la velocidad de trabajo.

Dentro de los tipos de maquinas de etiquetado existentes tenemos:

2.2.1.1 MAQUINA ETIQUETADORA MODULAR

Las maquinas etiquetadoras modulares vienen equipadas con varios conjuntos de
etiquetado, los cuales pueden ser del mismo tipo o diferentes, entre los cuales
tenemos: Etiquetado con adhesivo en frio, caliente y etiquetado autoadhesivo.
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FIGURA 7: Maquina etiquetadora modular

Fuente: www.krones.com/es/products/llenado/etiquetadoras-

modulares.php

Los diferentes conjuntos vienen anclados en el bastidor base de la maquina
siendo intercambiados a medida de las necesidades del proceso, pudiendo

trabajar también en paralelo en una sola mesa porta-envases como se muestra a

continuacion:

— (0O

SRSRE 0NN [RI0E/.
ey

1 Conjunto etiquetador con 3 Conj C ic para etiq 6 Estrella de entrada
adhesivo frio envolventes precortadas 7 Mesa portaenvases con
2 Dispensador de etiquetas 4 Conjunto Contiroll para etiquetas mando por servomotor
autoadhesivas envolventes desde la bobina 8 Estrella de salida
5 Tornillo sinfin de separacion

FIGURA 8: Partes de una etiquetadora modular.

Fuente: www.krones.com/es/products/llenado/etiquetadoras-

modulares.php
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Este tipo de maquina es utilizado por las grandes industrias de envasado por su
versatilidad y eficiencia (velocidad de etiquetado), debido a ello justifica su alto

costo de adquisicion.

2.2.1.2 MAQUINA ETIQUETADORA ROTATIVA

Las méquinas de etiquetado rotativas trabajan mediante adhesivo en frio, siendo
versétiles en cuanto a la aplicacion del producto, permitiendo la colocacién de

etiquetas, contra etiquetas, collarines parciales y envolventes.

-
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FIGURA 9: Maquina Rotativa
Fuente: www.logismarket.com.mx/

El principio de funcionamiento de este tipo de maquina es el siguiente: “La estrella
de entrada entrega los envases a la mesa porta-envases que gira. Es aqui donde
se fijan y centran entre los porta-envases. En cada conjunto de etiquetado las
paletas encoladoras recubiertas de goma reciben una finisima capa de adhesivo a
través del rodillo encolador de acero templado, toman las etiquetas del almacén y
aplicandoles una capa de adhesivo las traspasan al cilindro de transferencia, que
las posiciona con precisién en los envases que pasan en la mesa porta-envases
en donde las etiquetas son fijadas y alisadas mediante cepillos y rodillos con

esponjas”.

! Etiquetadoras de adhesivo frio de la marca “KRONES”. Disponible en:

https://www.krones.com/downloads/kaltleim_etikettiermaschinen_es.pdf
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Los envases etiquetados son tomados por la estrella de salida y entregados al

transportador.

Tornilla sinfin de separacion
Estrella de entrada
Conjuntos de etiguetado
Mesa portaenvases

Estrella de salida

Armario de distribucién con
tablero de mando

T e b s

FIGURA 10: Partes de una maquina etiquetadora rotativa

Fuente: www.krones.com/es/products/llenado/etiquetadoras-de-adhesivo-

frio.php

2.2.1.3 MAQUINA ETIQUETADORA LINEAL

Las maquinas etiquetadoras lineales constan de un transportador cuya estructura
puede estar hecha de aluminio o acero, segun el fabricante. Asimismo, puede
tener como base para el transporte, una cadena transportadora de platillos o
tablillas de materiales como el Acetal o Acero inoxidable, segun el tipo de envase

a transportar (peso, temperatura, etc.).

Opcionalmente se puede considerar un sistema para regular la cadencia de los
envases, en base a cilindros neumaticos o por sin fin regulado mediante VFD

(Variador de frecuencia).
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FIGURA 11: Maquina etiquetadora lineal
Fuente: www.altech-la.com/espl/linear-labelling-machines.htmi

Generalmente este sistema consta de un cabezal de etiquetado, el cual es el
encargado de realizar la tarea de alimentar el sistema de etiquetas segun sea
requerido por el proceso. Asimismo, el cabezal es el encargado de mantener la
tension de las etiquetas, las cuales vienen en rollos pre-cortadas, y de establecer

la velocidad de salida de las mismas mediante el sistema de control disefiado.

2.2.2 ETIQUETAS

Las etiquetas son una parte fundamental del producto final, ya que representan la
imagen del mismo y brinda al consumidor toda la informacién concerniente a su
procedencia y fabricacién. Asimismo, las etiquetas permiten a las empresas
embotelladoras utilizar los mismos envases para diferentes productos si asi lo

requieren.

2.2.2.1 TIPOS DE ETIQUETAS

Tenemos diversos tipos de etiquetas segun el tipo el producto a envasar y
también, segun el disefio a emplear por las diversas formas y materiales de los
envases, los cuales hacen mas atractivo el producto y facilitan su

comercializacion.
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a) Etiquetas Autoadhesivas

Etiquetas capaces de adherirse a cualquier superficie del envase;
generalmente son de papel o de polipropileno blanco o transparente, con

impresiones multicolores y terminacion de barniz UV.

Este tipo de etiquetas comUunmente se encuentra en presentaciones de

rollos en cantidades que van de acuerdo a las dimensiones del producto.

—
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FIGURA 12: Etiquetas Autoadhesivas
Fuente: www.codepack.cl/etiquetado/etiquetas-adhesivas
b) Etiquetas Cilindricas

Este tipo de etiquetas cubren toda la circunferencia del envase, logrando
fijarse mediante un adhesivo aplicado en los bordes, lo cual permite el
sellado de la misma. Generalmente son usadas en latas (conservas) y

botellas.

FIGURA 13: Etiquetas cilindricas

Fuente: www.behance.net/gallery/22832049/Label-Atun-Alamar
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c) Etiquetas de Mangas

Este tipo de etiquetas viene a ser una funda de polietileno, la cual se
adapta a la superficie de contorno de cualquier envase sin la necesidad de

usar adhesivos, facilitando asi el reciclamiento posterior a su uso.

Se aplica de forma estirada sobre el envase, una vez situada se suelta 'y se
ajusta al contorno del mismo. Generalmente se suministran en rollos pre-

cortados individualmente.
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FIGURA 14: Etiquetas de Mangas

Fuente: www.flexopack.com.ve

d) Etiquetas Termoencogibles

Las etiquetas termoencogibles son capaces de adaptarse a las curvas de
cada envase, cubriendo el mismo en 360° lo cual representa un alto

impacto visual al producto.

FIGURA 15: Etiquetas Termoencogibles

Fuente: www.bolsasplasticas.com.co/etiquetas-termoencogibles/
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2.3 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

2.3.1 DEFINICION

“En su uso moderno, la automatizacion puede definirse como una tecnologia que
usa comandos programados para operar determinado proceso, combinando la
retroalimentacion de informacion a fin de determinar que los comandos han sido

correctamente ejecutados.”.

Por otro lado, la automatizacién industrial es una disciplina que abarca el
conocimiento y experiencia de diferentes ramas de la ingenieria, como son: Ing.
Electrénica, Eléctrica, Mecanica, asi como los campos de comunicaciones,

computacion, etc.

Para controlar los procesos y maquinaria industrial, esta disciplina emplea
sistemas de control en base a computadoras, PLC (Controladores ldgico
programables), PAC (Controladores de automatizacion programables), etc., los
cuales reemplazan a los operadores humanos.

2.3.2 OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Los principales objetivos de la automatizacion industrial son:

e Operar el proceso en forma segura y estable, mejorando las condiciones
de trabajo del operador, evitando trabajos repetitivos y de constante

esfuerzo.

e Disefiar sistemas de control capaces de ser supervisados por operadores
todo el tiempo que sea necesario.

e Permitir que un operador pueda cambiar los valores de referencia
deseados en un proceso sin que las otras variables que intervienen en el
control sean variadas indebidamente.

2 DORF, Richard y BISHOP, Robert. “Sistemas de Control Moderno”. 10 ma. 2005.
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e Operar el proceso en forma congruente a los objetivos de calidad de cada

producto.
e Simplificar las labores de mantenimiento.

e Integrar la gestion y produccion de la empresa.

2.3.3 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Un sistema de automatizacién industrial tiene dos areas bien definidas:
e Laparte operativa:

Comprendida por los elementos que hacen posible que la maquina se
mueva realizando la operacion programada. En esta parte se tienen los
elementos accionadores como motores eléctricos y elementos de deteccion

COMO sensores.
e Laparte de control:

Se encuentran los dispositivos de control que realizan las acciones de

control mediante tecnologia programada. Constituye el centro del sistema.

2.3.3.1 PARTE OPERATIVA

La parte operativa de un sistema de automatizacion industrial la componen

basicamente dos grupos:
a) Detectores y captadores

El primer grupo de la parte operativa se refiera a los dispositivos
encargados de convertir las magnitudes fisicas en magnitudes eléctricas,

los cuales son denominados transductores.

Los transductores se clasifican en funcién del tipo de sefial que transmiten.

Entonces, tenemos:
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e Transductores Todo-Nada:
Brindan una sefal binaria. Ejemplo: Finales de carrera.
e Transductores numéricos:

Son capaces de transmitir valores numéricos en forma de

combinaciones binarias. Ejemplo: Encoders.
e Transductores analdgicos:

Suministran una sefial continua, la cual refleja la magnitud fisica

medida.
b) Accionadores y Pre-Accionadores

Los accionadores son los elementos finales de control que actian sobre el
elemento final del proceso de acuerdo a la sefial de mando recibida. En
ese sentido, transforman la energia de salida del automatismo en otra (til

para el entorno industrial de trabajo.
Los accionadores pueden ser clasificados en
e Accionadores eléctricos.

e Accionadores neumaticos.

e Accionadores hidraulicos.

Algunos de los accionadores mas utilizados en los sistemas automatizados
de control son: Cilindros, motores de corriente alterna, motores de corriente

continua, etc.

Estos dispositivos pueden ser controlados tanto por la parte de mando
directamente, asi como por un pre-accionamiento el cual amplifique la
sefal requerida. Por tal, los pre-accionadores disponen de una parte de
mando o control encargada de conmutar la conexion, ya sea eléctrica,
neumética o hidraulica, entre los cables o conductores del circuito de
potencia.
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2.3.3.2 PARTE DE MANDO
La parte de mando se puede dividir en:
e Logica cableada:

Consiste en el disefio de automatismos mediante la utilizacién de circuitos
cableados, utilizando para ellos contactos auxiliares de relés

electromecanicos, contactores de potencia, relés temporizados, etc.

En este tipo de tecnologia, se incluyen las funciones de mando, control,
sefalizacion y de potencia; asi como los elementos de proteccibn como:

Guardamotores, variadores de frecuencia, fuentes y diferenciales.

La desventaja de este tipo de tecnologias radica en que cualquier cambio
en la programacion de la instalacion pasa por modificar el cableado y los
elementos del sistema de forma que cumplan con los nuevos parametros
requeridos por el cliente o proceso; es por ello que este tipo de tecnologia
es empleada hoy en dia en instalaciones pequefias y en lugares criticos
donde la seguridad de personas y maquinas no puede depender de la

|6gica programada.
Los dispositivos que se utilizan en la Iégica cableada son:
e Relés electromagnéticos.
e Moddulos l6gicos neumaticos.
e Tarjetas electrénicas.
e LoOgica programada:

La l6gica programada viene a ser lo contrario de la l6gica cableada. En
este tipo de l6gica se reemplazan los elementos mecanicos utilizados en
los circuitos de mando como contactos auxiliares de relés
electromecanicos, contactores, etc., por autbmatas programables llamados
PLCs, permitiendo al usuario realizar cambios en las operaciones de
mando s6lo modificando la programacion de estos equipos, evitando el
cambio de cableado el cual generalmente representa mayores costos para

la empresa o cliente.
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Es importante tomar en cuenta que a pesar de que los fundamentos de la
l6gica programada son similares, cada fabricante de equipos de
automatizacion utiliza un software especifico y diferente nomenclatura.
Segun la norma IEC es posible encontrar los lenguajes de programacion
KOP (Lenguaje de contactos), FUP (Lenguaje de puertas l6gicas) y AWL
(Lenguaje en modo texto o lista de instrucciones).

2.3.4 SISTEMAS DE CONTROL
2.3.4.1 DEFINICION

“Un sistema de control es una interconexion de componentes que forman una
configuracion del sistema que proporcionara una respuesta deseada en base a un

analisis del mismo”.®

Un sistema de control puede considerarse como una caja negra que sirve para

controlar la salida de un valor o secuencia de valores determinados.

En la siguiente figura se aprecia la relacion causa-efecto de un proceso de
control, en la cual una sefial de entrada proporciona una sefial de salida mediante

una amplificacion de potencia (en gran parte de los casos)

Entrada —>[ PROCESO ]—b Salida

FIGURA 16: Proceso a Controlar

Fuente: Elaboracién propia.

En general, podemos decir que los sistemas de control estan formados por tres
elementos:

® DORF, Richard y BISHOP, Robert. “Sistemas de Control Moderno”. 10 ma. 2005.
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e Sensor: Dispositivo que responde a la cantidad que mide, dando como

salida una senal relacionada a dicha cantidad.

e Controlador: Establece qué accion debe ejecutarse, modificando las
variables de control de acuerdo a la programacion realizada, tomando

como referencia los valores captados por los sensores.

e Actuador: Es el encargado de ejecutar las Ordenes del controlador a

través de las variables de control.

2.3.4.2 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL:

En general, se tienen dos tipos de control: Manual y Automatico.

e EIl control manual es llevado a cabo por accién de los operadores, en el
cual utilizan sus sentidos a fin de realizar la toma de decisiones que

necesita el proceso.

e EIl control automatico, es aquel que permite que la toma de decisiones se
realice a través de un controlador. En este tipo de control tenemos dos

tipos:
a) Sistemas de control en lazo abierto.

Estos sistemas tienen la ventaja de ser relativamente sencillos, por lo que
su costo de implementacion es bajo y en general su confiabilidad es buena;

aungue en ocasiones son imprecisos ya gque no existe correccion de

errores.
Entrada de Sefal de Variable
Controlada

referencia Control
‘ PROCESO

— CONTROLADOR ‘—

FIGURA 17: Sistema de control en lazo abierto

Fuente: Elaboracién propia
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b) Sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas a lazo cerrado tienen la ventaja de ser bastante precisos para
igualar el valor real y deseado; a su vez, son mas complejos y por lo tanto
mas costosos y con mayor probabilidad de desperfectos a causa de su
mayor cantidad de componentes.

Comparador

Sefial de i
: A Elementos de Proceso — y» Sefial de
entrada ’ control

salida

‘ Sensor |4

FIGURA 18: Sistema de control en lazo cerrado

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4.3 ACCIONES DE CONTROL

En los sistemas industriales se emplea basicamente uno 0 una combinacion de

los siguientes sistemas de control:

e Control de dos posiciones (todo-nada): En este tipo de regulacion, la
vélvula de control adopta Unicamente dos posiciones, abierta o cerrada,
para un valor Unico de la variable controlada. Funciona satisfactoriamente
si el proceso tiene una velocidad de reaccion lenta y posee un tiempo de

retardo minimo.

e Control flotante: Este tipo de control mueve el elemento final de control a
una velocidad Unica independiente de la desviacion, teniendo como ventaja
principal el hecho de compensar los cambios de carga lentos del proceso
desplazando, gradualmente, la posicién de la valvula.
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e Control proporcional de tiempo variable: En este sistema existe una
relacion predeterminada entre el valor de la variable controlada y la
posicion media en tiempo del elemento final de control de dos posiciones.
Este tipo de control se emplea usualmente en controladores eléctricos.

e Control proporcional: En este tipo de control, existe una relacién lineal
continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento
final de control. EI grado de ajuste del controlador proporcional viene
definido por la ganancia (relacion entre la variacion de la sefial de salida y
la variacion de la sefial de entrada) y la banda proporcional (porcentaje del
campo de medida de la variable que el actuador necesita para efectuar una
carrera completa). El gran inconveniente es la desviacion permanente de la

variable una vez estabilizada con relacion al punto de consigna: Offset.

e Control proporcional + Integral: Este tipo de control actia cuando existe
una desviacién entre la variable y el punto de consigna, integrando dicha
desviacion en el tiempo y sumandola a la accion de la proporcional.

e Control proporcional + Derivada: En la regulacién derivada existe una
relacion lineal continua entre la velocidad de variacion de la variable
controlada y la posicion del elemento final de control. Es decir, el control
derivativo actia cuando existen cambio en la variable. Esta actuacion es

proporcional a la pendiente de la variable, es decir, a su derivada.

e Control proporcional + Integral + Derivada (PID): Este tipo de control
establece un sistema de regulacién que actia de manera que si la sefial de
error varia lentamente en el tiempo, predomina la accion proporcional e
integral y, mientras que si la sefial de error varia rapidamente, predomina la
accion derivativa, ofreciendo una respuesta rapida y una compensacion de
la sefal de error inmediata en caso de perturbaciones.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

2.3.5 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES: (PLC)

2.3.5.1 PRINCIPIOS BASICOS:

La industria en general sufri6 un impulso significativo con la llegada de los
controladores légicos programables (PLC), facilitando de gran manera el control
de procesos de produccion a todo nivel; es por ello que encontramos estos
equipos tanto en industria como en centros comerciales, escuelas de formacion

profesional, centros hospitalarios y hasta en nuestras casas hoy en dia.

Podemos decir que un PLC es un sistema industrial de control automatico que

trabaja bajo una secuencia de instrucciones légicas almacenada en memoria.

Los controladores programables sustituyen a los relés convencionales utilizados
comunmente afos atras. En lugar de disponer de pulsadores y relés para los
circuitos de enclavamiento y para el accionamiento de los motores de la planta
junto a los paneles cableados que tienen un volumen importante, los
controladores programables aportan una solucién practica basado en software

con lenguajes de programacion estandar.

{1l

Start Stop L CR1
74 B s
3 ; Unidad CR1 Relé
Memoria Mamornia - ce ] 1
RAM AOM CisS005 I Contactos N,A.

CR1 (normalmente abiertos)
P4 ¥ D

Buses Dates Control  Direcciones
| | |

Relé y
contactos
Seoég\;ggeﬂgemmc A Y  Meaitor ;
Periférioos - Teclado - Mdulos EXS
[===1--=( }--- impresara

Mator

FIGURA 19: Control mediante PLC

Fuente: CREUS, Antonio. Instrumentacion Industrial. Editorial Marcombo-
Alfaomega. 8a Ed. Barcelona, 2011.
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El software del controlador dispone de simbolos que representan la l6gica de
contactos, los cuales pueden ser NA (Normalmente abiertos) y NC (normalmente
cerrados), temporizadores, contadores, constantes, etc. Entonces, se pueden
desarrollar programas que representen los circuitos de enclavamiento y éstos
pueden ser comprobados mediante simuladores incluidos en el software, para
poder acoplar lo programado a la planta con mayor seguridad.

2.3.5.2 FUNCIONES DE UN PLC

Un PLC puede realizar las siguientes funciones:
e Almacena datos en la memoria.
e Toma decisiones en base a programacion.
e Genera ciclos de tiempo.
¢ Recoge datos de las fuentes de entrada (analdgicas y digitales).

e Actia sobre los dispositivos externos mediante salidas (analdgicas y
digitales).

e Se comunica con sistemas externos.

2.3.5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN PLC

a) Ventajas
e Posibilidad de realizar modificaciones de la I6gica sin cambios de cableado.
e Ahorro de tiempo en elaboracién de proyectos.
e Menor espacio requerido.
e Economia de mantenimiento.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo equipo o autémata.
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b) Desventajas
¢ Necesidad de un programador.

¢ Inversion inicial es mayor, tomando como referencia al uso de relés.

2.3.5.4 CLASIFICACION DE UN PLC

a) PLC Compacto

Los PLCs compactos tienen integrados la fuente de alimentacion, el CPU vy los

modulos de entrada y salida en un solo conjunto.

Generalmente este tipo de PLC permite manejar hasta 500 E/S y pueden

incorporar modulos especiales como:
e Entradas y salidas analdgicas.
e Modulos de contadores rapidos.
e Modulos de comunicaciones.

e Expansiones de E/S.

A NG
sHUJOSONSY N e

FIGURA 20: PLC Compacto Schneider Electric

Fuente: www.schneider-electric.com/en/product-range/62128-logic-controller-

modicon-m221/
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b) PLC Modular

Los PLCs Modulares se componen de un conjunto de elementos los cuales

pueden ser: La fuente de alimentacion, el rack, CPU y modulos de E/S.

TN
Schpeider

Unity Pro

FIGURA 21: PLC Modular Modicon M340 Schneider Electric
Fuente: www.schneider-electric.com/en/product-range/1468-modicon-m340/

2.3.5.5 UNIDADES FUNCIONALES DE UN PLC

Un controlador légico programable (PLC) estd compuesto de cuatro unidades

funcionales:
Comunicaciones
Rl Procesado b
@; Central B
Voitaje Voltaje
Barrera d Programa
Aislamiento™ Bajo Voltaje 3arrera de
Alimentacién AC 0 Alimentacion DC Alslamlento
85-264 Vac, 50/60Hz

FIGURA 22: Estructura funcional de un PLC

Fuente: Articulo monografico “Principios basicos de PLC”. Paloma Prieto. Instituto
Nacional de tecnologias educativas y de formacion del profesorado. Espafia.
2007.
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a) Launidad de entradas

La unidad de entradas adecua el voltaje de las sefiales eléctricas que recibe el
PLC provenientes de los interruptores de los contactos. Las sefales se ajustan a

los niveles de voltaje marcados por unidad légica.

Tablillas Terminales Barrera de

Aislamiento
Equipos de
Entrada 1
2
3
L ——_— a
5
L1 s "
7
8
9
10
L2 oM

FIGURA 23: Unidad de entradas de un PLC

Fuente: Articulo monografico “Principios basicos de PLC”. Paloma Prieto. Instituto
Nacional de tecnologias educativas y de formacién del profesorado. Espafia.
2007.

Se tiene dos tipos de captadores:
e Captadores Pasivos

Cambian su estado logico de 1 a 0 (activado a desactivado) por medio de

accion mecanica. Ejemplo: Pulsadores, finales de carrera, etc.

e Captadores Activos

Dispositivos electronicos que requiere alimentacion externa (tensién) para
variar su estado logico. Ejemplo: Sensores inductivos, capacitivos,

fotoeléctricos, etc.
b) Launidad de salidas

La unidad de salidas acepta las sefales provenientes de la unidad logica y
proporciona el aislamiento eléctrico a los interruptores de contactos que se

conectan con el entorno.
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Las unidades de entrada y salida del PLC son funcionalmente iguales a los
bancos de relés con la diferencia que éstas son de estado sélido en el caso de los
PLC. Es importante destacar con la eliminacion de contactos mecanicos se

consigue una mayor velocidad de operacion.

Barrerace BloqueTerminal  Equipos de Salida
Alslamionto

L1
Xt
L1
—1L2

FIGURA 24: Unidad de salidas de un PLC

Fuente: Articulo monografico “Principios basicos de PLC”. Paloma Prieto. Instituto
Nacional de tecnologias educativas y de formacion del profesorado. Espafia.
2007.

c) Launidad légica

La unidad logica de un PLC se basa en un microprocesador, el cual es una parte
fundamental del equipo ya que ejecuta las instrucciones programadas en la

memoria con los esquemas de control logico disefiados.

d) Launidad de memoria

La unidad de memoria se encarga de almacenar las instrucciones que

ejecutara la unidad légica del PLC. Tenemos diferentes tipos:

e Memoria ROM:

Memoria de solo lectura, la cual no puede ser escrita; utilizada para
almacenar programas permanentes que administran los recursos del
equipo. Esta memoria se mantiene, aunque el equipo se encuentre

apagado.
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e Memoria RAM:

Memoria volatil que puede ser leida y escrita segun la aplicacién. Guarda
los programas de la aplicacién que pueden ser modificados, protegiéndose
en base a baterias a fin de no perder informacion bajo ninguna

circunstancia (cortes de fluido eléctrico).

2.3.6 SENSORES, DETECTORES

Los sensores o detectores tienen la funcidén de captar informacién y transmitir la
misma a través de sefiales procesables a las unidades légicas. Pueden

clasificarse segun los siguientes criterios:

Los detectores mas difundidos en la automatizacion industrial son los llamados:
Sensores 0 detectores de posicion, los cuales comprueban la presencia de una

pieza.

2.3.6.1 DETECTORES DE POSICION:

Estos detectores conmutan sin presencia de fuerza mecanica externa, ya que no
necesitan establecer contacto. Esta caracteristica les permite tener una larga
duracion y alta fiabilidad.

a) Detectores de posicion inductivos:

Los detectores de posicion inductivos se utilizan para detectar todos los

materiales que son buenos conductores: Metales, y también grafito.
b) Detectores de posicién capacitivos:

Los detectores de posicidn capacitivos pueden ser utilizados tanto para materiales
con gran conductividad (metales), asi como también para materiales como

plasticos, vidrio, ceramica, liquidos y madera.
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c) Detectores de posicion opticos:

Los detectores Opticos tienen un emisor y un receptor; utilizan componentes
opticos (luz roja e infrarroja) y electronicos para la deteccién de piezas que se

encuentren entre el emisor y receptor

2.3.7 MOTORES ELECTRICOS EN LA INDUSTRIA

2.3.7.1 DEFINICION

Los motores eléctricos en la industria se caracterizan por ser dispositivos
eléctricos que transforman la energia eléctrica en mecanica por medio de

diferentes interacciones de caracter electromagnéticas.
Estos motores tienen basicamente dos partes:
e Estator: Parte Fija.

e Rotor: Parte movil.

2.3.7.2 TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS

Segun el tipo de corriente que los energiza, tenemos:
A. Motores eléctricos de corriente continua

Los motores de corriente continua se construyen con rotores bobinados, y con
estatores bobinados o de imanes permanentes. Se utilizan en aplicaciones donde
se necesita variar la caracteristica par-velocidad durante intervalos, sin perder la

eficiencia.

Tienen ventajas como un control de posicion par y velocidad con relativa sencillez.

La velocidad depende de la tension de alimentacion.

Ademas, existen muchos tipos de motores especiales, como por ejemplo los
motores sin escobillas, los servomotores y los motores paso a paso, que se
fabrican utilizando un motor de corriente continua como base.
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A.1 Motor paso a paso

El motor de corriente alterna y continua son realmente efectivos en un sinfin de
labores las cuales van desde la traccion de grandes mecanismos hasta el
funcionamiento de electrodomésticos, pero a causa de problemas como la inercia
mecanica o su dificultad para controlar su velocidad y por ende su precision, se

desarrollaron los motores paso a paso con el fin de lograr precision en el giro.

Se puede describir a los motores paso a paso como un conversor
electromecanico, el cual transforma la energia eléctrica en mecanica como todo
motor, pero a diferencia de ellos (los cuales giran libremente al aplicarle una
tension), el motor paso a paso es capaz de girar un determinado angulo de forma
incremental transformando los impulsos eléctricos en movimientos de giro

controlados logrando precision en sus desplazamientos angulares.

Los motores paso a paso son ideales cuando se requiere posicionamiento con
elevado grado de exactitud (y también buena regulacién de su velocidad), siendo

sus principales aplicaciones las siguientes:
¢ Robdtica.
e Tecnologia Aeroespacial.
e Impresoras.
e Magquinaria industrial (posicionamiento de piezas y/o herramientas).
e Entre otras.
Los motores paso a paso estan compuestos de dos partes esenciales:
e Estator: Parte fija en la cual van las bobinas.
e Rotor: Parte mévil (iman permanente).

Cabe resaltar que el grado de precision (y repetitividad) de los motores paso a

paso le permiten operar en sistemas abiertos (sin realimentacion).
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La caracteristica principal de los motores paso a paso es el hecho de que
podemos moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique: estos pasos
pueden ir desde 1.8° hasta 90° con lo cual se deduce que se necesitaran 200
pasos para el primer caso y 4 pasos para el ultimo (tomando como referencia un

giro completo de 360°)
A.1.1 Principio de funcionamiento

Los motores eléctricos basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un
campo electromagnético creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través

de sus bobinas.

Si dicha bobina (generalmente circular y denominada estator) se mantiene en una
posicibn mecanica fija y en su interior se coloca otra bobina (rotor) recorrida por
una corriente, es capaz de girar sobre su eje ya que al excitar el estator se

crearan los polos N-S, provocando la variacion del campo magnético formado.

El rotor seguird el movimiento de dicho campo buscando la posicion de equilibrio
magneético y cuando éste lo logre el estator cambia la orientacion de sus polos
buscando la nueva posicién de equilibrio. Entonces, al producirse esta situacion
de manera repetitiva se consigue la transformacion de una energia eléctrica en

mecanica en forma de movimientos circulares.

Entonces, las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente.
Toda excitacion de las bobinas es manejada de manera externa por un

controlador.

Por tal, al nimero de grados que gira el rotor (cuando se efectia un cambio de
polaridad en las bobinas del estator) se le denomina “angulo de paso”. Entonces,
los motores paso a paso se controlan por el cambio de direccion del flujo de
corriente a través de las bobinas que lo forman permitiendo lo siguiente:

e Controlar el desplazamiento del rotor a través de las tensiones aplicadas
en las bobinas consiguiendo desplazamientos en ambos sentidos (horario y

anti horario).
e Controlar del nimero de pasos del motor por vuelta.

e Controlar la velocidad del motor.
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Una de las caracteristicas principales de los motores paso a paso es poder
quedar enclavados en una posicion al estar una o mas de sus bobinas
energizadas o bien totalmente libres si no circula corriente por ninguna de sus

bobinas.
A.1.2 Tipos de motores paso a paso

Desde el punto de vista de la construccion (fisico), el motor paso a paso mas

utilizado es el de iman permanente:
Motor de iman permanente (Magnetizacién permanente):

Este tipo de motor permite tener un par diferente de cero cuando éste no se
encuentra energizado. El rotor es un iman que tiene una ranura a través de su
longitud y el estator esta formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor
de un nudcleo o polo. El &ngulo de rotacion se determina por el nimero de polos
del estator. Este tipo son los mas utilizados.

Desde el punto de vista de la conexion y excitacion de las bobinas del estator,

tenemos dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:
A.1.2.1 Unipolares:

Los motores paso a paso unipolares se denominan asi ya que la corriente circula
por sus bobinas en un mismo sentido. Estos motores suelen tener 5 o 6 (hasta 8)
cables de salida dependiente de su conexion interna. Asimismo, suelen ser el tipo
de motor mas simple de controlar utilizando un cable comun a la fuente de
alimentacion y posteriormente se van colocando las otras lineas a tierra en un
orden particular generando cada paso. Cabe resaltar que un motor unipolar de 6
cables puede ser usado como uno bipolar si se deja las lineas del comun al aire.

Un modo tipico de control consiste en usar un integrado ULN2803, el cual es un
array de 8 transistores tipo Darlington capaces soportar cargas de hasta 500mA,;
las entradas de activacion del motor pueden ser activadas de modo directo por
medio de un microcontrolador.
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FIGURA 25: Motor Paso a Paso Unipolar
Fuente: www.pololu.com
A.1.2.2 Bipolares:

En este tipo de motores, la corriente que circula por las bobinas cambia en
funcién de la tension. Otra caracteristica de los motores bipolares con respecto a
los unipolares es que llevan cuatro conexiones externas (dos para cada bobina).

Generalmente, tienen 4 cables de salida.

FIGURA 26: Motor Paso a Paso Bipolar
Fuente: www.pololu.com

Es importante destacar que el tiempo de duracién y la frecuencia de pulsos
aplicados son puntos trascendentales ya que los motores paso a paso son
dispositivos mecéanicos y por ende deben vencer ciertas inercias. Por tanto, el
motor paso a paso debe realizar el paso completo antes de que la siguiente
secuencia de pulsos inicie, entonces si ésta esta fuera del rango admitido el motor

puede comportarse de la siguiente manera:
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El motor no realiza ningln movimiento.
e El motor vibra, pero no inicia el giro.
e El motor gira erraticamente.
e El motor gira en sentido contrario.
A.1.3 Secuencias para controlar motores paso a paso Unipolares
Se tiene 3 tipos de secuencias posibles para los motores paso a paso unipolares:
A.1.3.1 Secuencia normal:

La mas empleada y recomendada generalmente por el fabricante, en la
cual el motor avanza un paso a la vez teniendo al motor siempre con dos bobinas

activadas obteniendo un alto torque de paso y retencion.

PASO BobinaA BobinaB BobinaC Bobina
D
A
ol = 2
1 ON ON OFF OFF o
=
ol I
2 OFF ON ON OFF N
B
ol w, I
3 OFF OFF ON ON 5
£
ol o e
4 ON OFF OFF ON 5 |

FIGURA 27: Secuencia normal — Control de motor paso a paso

Fuente: www.todorobot.com.ar
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A.1.3.2 Secuencia Wave Drive:

Se activa solo una bobina a la vez brindando un funcionamiento suave pero

el torque de paso y la retencion es menor.

PASO BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD
&
M
1 ON OFF OFF OFF 5
ol
0 R
2 OFF ON OFF OFF 5§
ol
e e
3 OFF OFF ON OFF 5
ol
sfj-e- Iz
4 OFF OFF OFF ON =

FIGURA 28: Secuencia Wave Drive — Control de motor paso a paso

Fuente: www.todorobot.com.ar

A.1.3.3 Secuencia de Medio Paso:

Se activan las bobinas dando un movimiento de medio paso real debido a
gue se activan primero dos bobinas y luego 1 sucesivamente. En total, tenemos 8

movimientos como muestra la tabla:
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PASD Bobina Bobina B Bobina C Bobina
A D
-
‘1 1’ W=
1 oM OFF OFF OFF =
(7]
= =
2 oM oM OFF OFF | = ]
-
b B [
3 ::: D"q ::: ::: H
-
0 Wl G
4 OFF ON oM OFF "
-
5 RN &
5 OFF OFF oN OFF m
-
i . E
5 OFF OFF oM ON =™
-
A=
? ::: ::: ::: D"q H
-
o E
8 ON OFF OFF ON =

FIGURA 29: Secuencia de Medio Paso — Control de motor paso a paso

Fuente: www.todorobot.com.ar

B. Motores eléctricos de corriente alterna.

Son los motores mas utilizados en la industria en general. Su velocidad viene
determinada por la frecuencia de la tension de la red eléctrica a la que esté
conectado y por el nimero de pares de polos del motor.
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B.1 Tipos de motores CA
B.1.1 Motores sincronos

Motores con velocidad constante (independiente de la variacion de la carga de

trabajo).
B.1.2 Motores asincronos

Los motores electros asincronos trifasicos son los mas utilizados a nivel industrial
y debido al desarrollo de la electrénica de potencia son aptos en casi todas las
aplicaciones por las facilidades de disefio, construccién y precio en comparacion a
otros tipos de motores.

Carcasa

Estator

FIGURA 30: Motor asincrono trifasico

Fuente: www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincronol.htm

B.1.2.1 Principio béasico de funcionamiento:

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos tipos:
a) dejaula de ardilla; b) bobinado, y un estator, en el que se encuentran
las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si
120° en el espacio. EI motor mas utilizado es el motor de jaula de ardilla.

B.1.2.2 Motor asincrono de rotor de jaula de ardilla

El nacleo del rotor estad construido en base a chapas estampadas de acero al
silicio en el interior de las cuales se disponen unas barras, generalmente de
aluminio moldeado a presion; las cuales van conectadas a unos anillos
conductores denominados anillos extremos. Las ranuras del rotor son oblicuas
respecto al eje para evitar puntos muertos en la induccién electromagnética.
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Uno de los pocos inconvenientes en este tipo de motores, es que la corriente de
arranque es intensa (de 4 a 7 veces la nominal). Pero a su vez, la baja resistencia
del rotor hace que estos motores tengan excelentes cualidades para marchas a

velocidad constante.

FIGURA 31: Esquema de-rotor' de jaula de ardilla
Fuente: Introduccion a motores de C.A. |.LE.S Andrés de Vandelvira. Espafa.
B.1.2.3 Conexién de los bobinados de un motor eléctrico trifasico

El estator de un motor trifasico suele bobinarse con tres devanados distintos

correspondientes a cada fase eléctrica.

La placa de caracteristicas, presente en los motores, nos brinda el valor maximo
de la tension aplicable. Un motor conectado en estrella, soporta la tension mas
alta indicada en la placa. Por otro lado, en la conexion triangulo, la tension

maxima para la conexion es la mas baja indicada en dicha placa.

Cabe resaltar que ocurre lo contrario si tomamos como referencia las corrientes
absorbidas, por lo que a la conexién triangulo le corresponde la corriente mas

alta.

Conexion en Estrella

Uz V2 w2 Caja de conexiones
Devanados del motor

Conexién en Triangulo

u1 Vi w1 ’
Caja de conexiones
vz V2 w2

Devanados del motor

FIGURA 32: Esquema de rotor de jaula de ardilla

Fuente: Introduccion a motores de C.A. |.LE.S Andrés de Vandelvira. Espaia.
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2.3.8 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

2.3.8.1 GENERALIDADES

Segun el tipo de materiales que van a transportarse, tenemos dos grandes grupos
de cintas transportadoras:

e Bandas para productos empacados/envasados (o cargas unitarias).
e Bandas para productos a granel (sueltos).

Cada sistema de transporte tiene sus propias caracteristicas de acuerdo a las
necesidades de la empresa, las cuales pueden variar incluso entre aquellas que

tienen el mismo rubro de produccion.

Entonces, segun la aplicacion y necesidad de produccion debemos tomar en

cuenta lo siguiente:
e Material a transportar.
e Distancia de transporte.
e Capacidad y peso del producto.
e Condiciones ambientales.
e Recursos energéticos.
e Recursos econémicos/financieros.
e Tiempo de utilizacion.

Las principales aplicaciones de los transportadores se dan la mineria,

construccion, industria alimenticia, industria motriz, etc.

2.3.8.2 BANDAS TRANSPORTADORAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

En la industria alimenticia, hoy en dia los tipos de bandas transportadoras mas
usadas son las de tipo modular, las cuales estan fabricadas con materiales como

el Polietileno, polipropileno y poliacetal.
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Se caracterizan por tener un rango de temperatura de utilizacion amplio (-70 a
105°C aproximadamente); teniendo ventajas como facil manejo, limpieza y

mantenimiento.

FIGURA 33: Sistema de transporte modular

Fuente: Www.cn-conveyors.com/

Estos sistemas de transporte tienen las siguientes cualidades:

e Agiliza la produccion brindando un sistema de velocidad constante sin

interrupciones.

e Utiliza materiales acordes a los productos transportados, evitando que se
contamine.

e Pueden ser instalados en interiores a fin de proteger el producto.

e Pueden ser controlados o monitoreados desde estaciones permanentes de
control.

Cada fabricante especializado en éstos sistemas de transporte ofrece manuales
de ingenieria para la seleccion y célculo de todos los componentes presentes en
sus soluciones.
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2.3.9 VARIADORES DE FRECUENCIA

2.3.9.1 GENERALIDADES

El variador de frecuencia (VFD) o convertidor de frecuencia, es un sistema
electronico que tiene como finalidad controlar la velocidad de motores de corriente
alterna mediante la variacion de la frecuencia de la energia eléctrica dada al

motor.

FIGURA 34: Familia de variadores de frecuencia Altivar - Schneider

Fuente: www.schneider-electric.com/

2.3.9.2 ARQUITECTURA DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Los sistemas de un variador de frecuencia generalmente se encuentran

constituidos por:
e Motor:

Generalmente se emplean motores los trifasicos de induccién (asincronos).
Aunque existen variadores para motores sincronos, los motores de
induccion son los mas adecuados para la mayoria de aplicaciones en la
industria, resultando ser la opcion mas econémica.
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e Controlador:

El controlador de un VFD es un dispositivo electronico de estado sélido, el
cual convierte la potencia de entrada de corriente alterna a potencia
intermedia de corriente continua mediante un rectificador trifasico de onda
completa. Finalmente, la sefial es convertida a corriente alterna por medio

de un inversor.
e Interfaz del operador:

Brinda un medio de arranque/paro del motor y permite ajustar la velocidad
de funcionamiento. También se tiene funciones como la inversion de giro
del motor, configuracion de aceleracion y desaceleracion y un gran numero
de parametros ajustables los cuales son mostrados frecuentemente en una

pantalla de visualizacion facilitando las labores del programador.

CONTROLADOR

MOTOR
AlMENIACION  m—

trifisica M

23.5Hz
268.0V INTERFAZ DEL

OPERADOR
X X

FIGURA 35: Arquitectura de un variador de frecuencia

Fuente: Variadores de Frecuencia: Anexo B. Universidad Tecnoldgica de San

Juan del Rio.

2.3.9.3 PRINCIPIO DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

El principio de operacion de un variador de frecuencia se basa en que la velocidad
de un motor de corriente alterna es directamente proporcional a la frecuencia de
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alimentacion del motor e inversamente proporcional a la cantidad de polos del

mismo.

Una vez alimentado el equipo, la tension atraviesa un puente rectificador, donde
ésta se convierte en corriente continua. Luego de la rectificacion, se modula por
medio de PWM (Modulacion por ancho de pulso) a fin de obtener una tensiéon
similar a la alterna de frecuencia variable. Entonces, a través de un sistema de
control, se puede examinar el nivel de tension y de frecuencia en la salida del

equipo (variador).

En el plano préactico, cuando un variador de frecuencia realiza el arranque de un
motor, se aplica una baja frecuencia y baja tension al motor en un inicio, evitando
la presencia de corrientes muy elevadas las cuales estan presentes cuando se
realiza arranques directos. Luego de este paso, el variador eleva los niveles de
voltaje y corriente en forma controlada formando una curva ascendente

(pendiente positiva).

Finalmente, la secuencia de paro es lo inverso al de arranque, con lo que se
reducen los valores de frecuencia y voltaje proporcionalmente, formando una
curva con pendiente negativa. Luego, una vez la frecuencia es cero, el motor es

desconectado.

2.3.9.4 COMUNICACION

Los variadores de frecuencia modernos tienen la posibilidad de comunicarse

mediante diversos protocolos, entre los que destacan:
e Modbus.
e Profibus DP.
e Devicenet.
e Canbus
e Ethernet/IP

e Modbus TCP/IP.
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Modbus

FIGURA 36: Esquema de comunicacion Modbus entre PLC y VFD.

Fuente: www.infoplc.net/

Los variadores basicos presentes en la industria disponen de un puerto serial (Por
ejemplo, con protocolos Modbus y CAN open), lo cual no permite agregar en su
interior tarjetas de comunicacion con otros protocolos, requiriendo para ello
“Gateways” externos para extender sus posibilidades de comunicacion (Por

ejemplo, ethernet, Devicenet y Profibus DP).

Variadores mas avanzados aceptan la adicion de tarjetas de comunicacion en su

interior, teniendo mas de un puerto de comunicacion.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 DISENO DEL SISTEMA

Para el desarrollo del proyecto se requiere de un apoyo sistemético el cual nos
permita dividir el proceso en componentes individuales los cuales puedan ser

ordenados l6gicamente en base a un método de disefio.

Dentro de las metodologias o directrices mas importantes, empleados en el
desarrollo de proyectos mecatronicos, tenemos la directriz VDI 2221 (Verein
Deutscher Ingenieure) la cual es especialmente Gtil para el redisefio 0 mejora de

productos y/o procesos.

Esta metodologia se desarrolla en 7 etapas o tareas generales, las cuales pueden
ser llevadas a cabo de manera parcial, total o de forma iterativa segun se

requiera. Las 7 etapas o tareas pueden ser resumidas en 4 fases, las cuales son:

e Planificacion de la tarea (Fase 1): La primera fase consiste en clarificar y
definir la tarea o problema para poder determinar las caracteristicas
necesarias del sistema a disefiar o redisefiar junto a los alcances,
restricciones y recursos disponibles para tal fin. El resultado obtenido en

este punto se utiliza como referencia para las demas etapas.

e Soluciones (Fase 2): En la segunda fase se realiza la busqueda de
principales soluciones y combinaciones, y finalmente se realiza una
estructura de modelo, lo que permite plantear un bosquejo de la solucién
completa la cual en este caso va orientada a la forma en que va a operar el
sistema de etiquetado automatizado de envases PET, el cual funcionara
mediante un sistema de transporte especializado para la industria
alimenticia trabajando en conjunto con un cabezal etiquetador controlado

mediante equipos de instrumentacion industrial.
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e Moddulos (Fase 3): En esta fase se desarrollan arreglos preliminares, los
cuales deben ser estudiados y desarrollados de tal forma que se pueda
llegar a un arreglo definitivo. Entonces, esta fase nos permite tener un
listado del conjunto de elementos del proyecto, tales como: lista de piezas
y equipos requeridos, célculos para seleccion de ellos, planos de
fabricacion de estructuras para ensamble/montaje de piezas y/o equipos,
tarjetas de control electronico, software, hardware y protocolos de

comunicacién para el control del sistema.

e Documentacién y Realizacion (Fase 4): En esta ultima fase de disefio se
preparan las instrucciones de operacién y produccién, y se ejecuta la
realizacion del producto o proceso obteniendo el desarrollo completo del
sistema junto a la documentacion respectiva; esto quiere decir que en esta
fase se documentan los calculos hechos, se elaboran los planos de
fabricacion y montaje del sistema y de los equipos, y finalmente se realiza

la programacion de los equipos electronicos.

Tarea Resultados del tabayo Fases

1) Aclarar la planificacion de la tarea Z| —
%’ Lista de requerimientos

2) Declarar funciones y estructuras

l—b Estructuras de funciones
5

3) Buscar soluciones de principio y sus
estructuras

l—b Soluciones de principio
hi

4) Separar en modulos real

l—b Estructuras modulares

5) Creacion de los modulos

l—b Pre-desarrollo

6) Creacion del producto completo

l—> Desarrollo completo —

7) Realizar ejercicios adicionales

4
l—b Documentacion de producto

Realizacion

Cumplir o ajustar los requerimientos

Saltos iterativos en ambos sentidos hacia uno o més pasos del trabajo

FIGURA 37: Modelo de proceso de disefio de un proyecto segun VDI 2221

Fuente: Norma VDI 2221
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3.1.1 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, los procesos industriales han ido cambiando favorablemente
debido a las demandas de las grandes y pequefias empresas en todos los
sectores; y dentro de las empresas del rubro alimenticio tenemos partes
fundamentales del proceso de producciéon como el etiquetado de botellas, el cual
tiene como funcién fundamental identificar la marca, el producto, asi como brindar

la informacién del mismo para lo cual se utilizan diversos métodos y materiales.

Inicialmente, el proceso se basa en la habilidad manual del operador para poder
adherir la etiqueta del producto al envase por lo que el costo de produccién se
eleva al emplear un determinado niumero de trabajadores y realizar un esfuerzo

importante en una actividad repetitiva.

Entonces, surgen los sistemas etiquetadores, los cuales pueden ser utilizados en
diferentes formatos y medidas de envases o productos cuyas capacidades de
produccion en grandes empresas llegan hasta 66,000 botellas por hora, pero en
cada aplicacion es necesario realizar un estudio de produccion con el fin de
encontrar una solucion idonea del proceso de etiquetado la cual sea rentable para

la empresa en cuestion.

Por tal, es necesario poder identificar si en el mercado existe soluciones al tipo de
sistema que se desea implementar y desarrollar cuyo objetivo principal es realizar
el etiquetado de envases PET mediante una linea de transporte la cual pueda ser

acoplada a una linea de produccion en bloque.

Basicamente se ha dividido la investigacion sobre procesos de etiquetado en dos
grupos: primero las maquinas de etiquetado manual, las cuales cumplen los
requisitos para etiquetar manualmente cualquier tipo de envase cilindrico (ya sea
vidrio o PET) siendo orientadas para una produccion promedio de microempresa
o produccion artesanal cuyos rangos oscilan entre 20 a 400 litros/dia
aproximadamente, teniendo ventajas como un costo relativamente accesible
(2000 a 4000 nuevos soles dependiendo del material de fabricacion) y pudiendo

operar en cualquier ambiente de trabajo al no requerir electricidad.
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La desventaja de este tipo de maquina radica en la velocidad de etiquetado de los
envases y en la nula posibilidad de ser acondicionado a una linea de produccion

industrial en un futuro cercano ante una demanda creciente.

FIGURA 38: Diferentes tipos de maquinas de etiquetado manual para envases

cilindricos.
Fuente: www.brewmasters.com.mx/ y www.vecel.mx/

El segundo grupo esta compuesto por los sistemas de etiquetado automatizado,
los cuales estan orientados para producciones que van desde pequefias
empresas (400 a 3000 litros), medianas (3000 a 10,000 litros/dia) hasta grandes
empresas (méas de 10,000 litros/dia) segun la velocidad de operacion que cuenten

los diferentes sistemas que pueden ser usados.

La ventaja de este grupo radica en la velocidad de etiquetado, la monitorizacion
de produccion, la reduccion de costos de operacion (mano de obra/operarios) y la
posibilidad de que estos sistemas sean acondicionados a una linea de produccion
industrial sin  mayor inconveniente ante un crecimiento significativo en la

produccion.

En el mercado nacional y sobre todo en el internacional existen diferentes
propuestas de etiquetado automatizado para envases (ya sea para la industria
alimenticia, quimica, farmacéutica, etc), entre las cuales se encuentran sistemas
gue cuentan con equipos de marcas reconocidas como SIEMENS, FESTO, SEW,
etc, cuya robustez permite operar dichos equipos bajo condiciones extremas y a

altas velocidades, justificando su alto costo.
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REPOSITORIO DE

Sin embargo, en aplicaciones destinadas a pequefia y mediana industria éstos
equipos quedan sobre dimensionados y no justifican su alto costo/inversion, cuyos
margenes fluctian desde los 50,000 hasta 100,000 nuevos soles solo en el
mercado local, duplicandose estos valores para mercados internacionales (como
Colombia en Sudamérica, Espafia en Europa y China en Asia) por los costos de
importacion (flete e impuestos de ley). Estos equipos trabajan con volimenes que
oscilan entre 10,000 hasta 60,000 envases/hora, valor que esta muy por encima
de los voliumenes actuales de produccion que tienen los pequefios y medianos

productores del mercado local.

FIGURA 39: Sistema automatizado de etiquetado orientado a una MYPE.
Fuente: www.quadrel.com/

Entonces, a raiz de lo antes mencionado, se requiere implementar un sistema que
esté acorde a las necesidades y alcances de inversion de la empresa, buscando
que éste sea accesible econémicamente pero que a su vez sea un sistema que
esté acorde a la tecnologia actual en sistemas de automatizacién industrial en la
industria alimenticia, el cual permita incluir el sistema a una linea de produccion
industrial sin inconvenientes ni sobre costos a corto plazo; por tal, dentro de las
soluciones encontradas en mercados internacionales se observo sistemas
repetitivos (dependiendo de la aplicacion especifica) los cuales se pretenderan
replicar y a su vez redisefar con otros sistemas de control y equipos que permitan
cubrir con todas las necesidades del proceso productivo de la empresa al costo
mas bajo posible.
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Cabe resaltar que aun en sistemas sofisticados, hay funciones que son realizadas
por operarios como la colocacion del envase en el sistema de transporte como se

muestra a continuacion:

FIGURA 40: Control de Calidad de envases en sistema de transporte
Fuente: www.uriartesafybox.wordpress.com/

Ahora, se debe determinar los requisitos minimos que debe cumplir el sistema a
implementar el cual debe cubrir todas las necesidades inmediatas de la empresa
siendo capaz de ser monitoreado y supervisado mediante un operario no

especializado, pero con entrenamiento previo de por medio.

Para el sistema de transporte, respecto al sistema mecéanico, se encontré6 marcas
reconocidas a nivel mundial como UniChains (Dinamarca), Rexnord (Italia) y
diferentes marcas asiaticas las cuales cumplian con las certificaciones y
estandares de calidad. Para ello, se seleccion6 una marca que brinde soporte
continuo en cuanto a repuestos y costos accesibles para el desarrollo del sistema
propuesto. Respecto al sistema motriz, se tuvo opciones de motores y reductores
de marcas como SEW, Nord, EPLI, HAITEC, entre otras, en el mercado, por lo
cual se buscd un equipo cuya robustez se justifique de acuerdo a las horas de

trabajo a la semana que tendré el sistema.

En cuanto al sistema de control, se revisé informacion en internet acerca de
proyectos de envasado en la industria alimenticia entre los cuales se observé que
en la mayoria de ellos se utilizaron equipos de la marca SIEMENS, DANFOSS,
DELTA, tanto para el control de sistemas de envasado (llenado, tapado y
etiquetado) en plantas de produccibn nuevas, como en procesos ya
industrializados cuya operacion debia migrar hacia sistemas mas modernos.
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En el mercado local, encontramos que la marcha SCHNEIDER ofrece equipos de
alta confiabilidad junto a soporte constante tanto presencial (local) como remoto, a

través de sus ingenieros de soporte técnico avanzado en Latinoamérica.

Para el disefio del sistema, se debe determinar los requerimientos minimos del

mismo, los cuales deben cumplirse con el desarrollo del proyecto.

TABLA 2: Lista de exigencias

s . . Pag.1de?2
TABLA : Lista de Exigencias Edicion: Rev 1
Proyecto: Disefio, contru_cmon y automatizacion de sistema de Revisado: S.M.
etiquetado de envases PET
; . Elaborado:
Cliente: YOGUIS S.R.L. FOS
ne | Deseoo DESCRIPCION Responsable
Exigencia
Funcién_Principal:
1 E Sistema automatizado de etiquetado envolvente de F.O.S.
envases PET de 500ml
Geometrias:
Las dimensiones del sistema deben ser disefiadas de tal
2 E : " F.O.S.
modo gue se tenga un equipo de tamafio compacto acorde
al area de trabajo destinada.
Fuerzas:
3 E Se empleara fuerza magnética para llevar a cabo el F.O.S.

proceso de etiquetado.
Materia_Prima_del_Sistema:
4 E Se empleara materiales de fécil acceso en el mercado F.O.S.
nacional tomando en cuenta el menor costo posible.
Cinematica/Control:

5 D El proceso de etiguetado no debe ser necesariamente F.O.S.
veloz, por lo que no se requiere mayor robustez.
Fabricacidn:

6 E La fabricacion y ensamble de la méaquina deberé ser capaz F.O.S.
de llevarse a cabo en un taller local.
Senfales:

7 E Se contard con botones de encendido y apagado los FOS
cuales seran de facil manejo para el operario y/o usuario T
final
Seguridad:

8 £ El disefio no debera poner en riesgo la integridad fisica del FOS
operario y/o usuario final el cual debera ser capacitado T
para tal funcion.

Ergonomia:
9 E Se debera tomar en consideracion dimensiones y alturas FOS.

acorde a la estatura promedio de los operarios brindando
la comodidad que se requiere.
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TABLA 2: Lista de exigencias (Continuacion)

s . . Pag. 2 de 2
TABLA: Lista de Exigencias Edicon- Rev 1
Proyecto: Disefio, contruccion y automatizacion de sistema de Revisado: S.M.
etiquetado de envases PET
. ) Elaborado:
Cliente: YOGUIS S.R.L. FOS
Ne | Deseoo DESCRIPCION Responsable
Exigencia
Montaje:
El montaje y desmontaje (asi como la puesta en marcha)
10 E serd de la manera mas sencilla posible pero deberd F.O.S.

realizarse por personal capacitado brindando las
instrucciones y documentacion del caso.

Mantenimiento:

El disefio de la maquina debera contemplar el menor
mantenimiento  posible debido a la eleccion de
componentes ideales para la solucion propuesta, los
cuales garanticen bajos costos y menor tiempo en
mantenimiento.

11 E Asimismo, se contempla que el acceso a repuestos de F.O.S.
componentes mecanicos del sistema (al término de vida
atil de los mismos) se encontraran en el mercado nacional
en su totalidad. ElI acceso a respuestos de
componentes/equipos de  control pueden  estar
condicionados a stock de representantes nacionales de las
marcas seleccionadas.

Costo:

12 D Precio de Disefio: S/. 8,000.00. F.O.S.
Precio de Fabricacion: S/. 15,000.00

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.2 ESQUEMA DE FUNCIONES

La funcion total o global del sistema de etiguetado automatizado de envases PET
puede representarse en forma de una caja negra, donde se cuenta con las
magnitudes de entrada y salida (ver figura 41).
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Caja Negra

Sistema de Etiquetado Automatizado

Sefiales: Informacién del Proceso
Marcha/Paro (Conteo, Reportes, Fallos)
Sistema de
Energia Etiquetado de Ruido, Vibracién, Calor

Envases PET

Envases PET:
500ml

L1
| 1

Envases PET etiquetados

FIGURA 41: Esquema de sistema de etiquetado automatizado de envases PET.

Fuente: Elaboracion propia.

Se define el ingreso y salida del sistema:

INGRESO
e Sefiales: Sefial para inicio del proceso.
e Energia: Energia humana (encendido y alimentacién) y energia eléctrica.
e Material: Envases PET en presentaciones de 500ml.

SALIDA

e Sefiales: Informacién del proceso en forma visual (Sefiales visuales de

estado).
e Energia: Ruido, friccion, vibracién y calor.

e Material: Envases PET correctamente etiquetado.
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3.1.3 DESCRIPCION DE PROCESOS

e Preparar:

Preparar el material para ser introducido al sistema, lo cual consiste en
realizar el proceso de llenado y tapado de los envases, luego éstos son
recepcionados para ser ubicados sobre una superficie adecuada para la

operacion.

Proceder a mover el sistema a condiciones iniciales, vale decir, la correcta
posicion de los rollos de etiquetado, altura de aplicacion de etiquetado,

correcta alineaciéon/posicion de la instrumentacion.

Verificar la correcta separacion entre las guias de envase en el sistema de

transporte.

Verificar la correcta separacion del subsistema de planchado de etiquetas

sobre el producto.

Ajustar la velocidad de operacién segun produccion diaria requerida.
e Ejecucion:

Introducir el envase (botella) al sistema.

El sistema transporta los envases en forma ordenada y a una velocidad
adecuada asegurando la estabilidad de los mismos.

Enviar informacion al sistema para que el cabezal de etiquetado inicie su

funcionamiento.

El sistema alimenta una etiqueta para ser adherida en una posicion

especifica al envase segun criterios de disefio comercial previo.

Operacion de planchado de etiqueta en envase PET (giro completo de
360°).

e Control:

Encender/energizar el sistema (transporte de envases, cabezal de

etiquetado y planchador lateral)
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Verificar visualmente movimiento estable del sistema de transporte, de

acuerdo a los parametros programados.

Controlar la ejecucion de las partes del sistema (transporte, cabezal de

etiquetado y planchador de etiqueta).

Controlar el funcionamiento del cabezal de etiguetado mediante la
descarga adecuada de una etiqueta al sistema de transporte al detectar la

presencia de un envase.

Controlar el funcionamiento del subsistema de planchado de etiquetas

asegurando un giro del envase minimo de 360°.

Establecer un control sobre la parada de emergencia ante cualquier

eventualidad.
Realizar un registro de productos etiquetados
e Fasefinal.
Salida de los envases PET del sistema de etiquetado.

Los envases son retirados del sistema, verificando que estos hayan sido
etiquetados adecuadamente, para ser almacenados de forma ordenada

segun presentaciones (sabores).

3.1.4 AGRUPACION DE FUNCIONES

Envases

:> Alimentar |:> Mover |:> Detectar AL
Etigueta
<:| Descargar / <:| Observar <:| Etiquetar ‘
Almacenar |

Envases
Etiquetados

FIGURA 42: Funciones secuenciales del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Estructura de funciones

Sistema de etiqguetado automatizado

Etiguetado

Informacién  del

Sistema de Control A o
______________________________ » Proceso (Conteo,
Marcha/Paro del Proceso de

Reportes, Fallos)

) | Ruido,
Energia BLENEEEENE " i T—T——————————l——————l— ————— > Vibracién, Calor
-] |1 | |
[ by | i
Detectar envase
Envases ' Envases
et alimentar ~ etiqueta, Observar H Descargar ]_' Etiquetados
etiquetar, registrar

FIGURA 43: Funcionamiento del sistema

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6 MATRIZ MORFOLOGICA

TABLA 3: Matriz morfolégica

MATRIZ MORFOLOGICA
DISENO, CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION DE SISTEMA DE ETIQUETADO DE ENVASES
PET PARA PROCESO DE PRODUCCION DE BEBIDAS DE LA EMPRESA YOGUIS S.R.L

PORTADORES DE FUNCIONES
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3

FUNCIONES

A

Alimentar
Envases PET

l Operario Faja Transportadora \
I (linea de produccién) [N
A d
e ]
e
Mover 7 .
i —
I o Transporte Lineal por [Transporte por estacién de
B Cadena de Tablillas etiquetado rotativo
Detectary
Controlar

Inteligencia human«

Alimentar : 2\ 4
Etiqueta g~

Manualmente Dispensador eléctrico de
/ Etiquetas

Estacion de Etiquetado I
(Cabezal Etiquetador)

£

Etiquetar v
Manualmente Etiquetado Etiquetado por Goma
I (Autoadhesivo) Autoadhesivo - Fria
S
Observar |I ’
I Operario \
¥ |
Descargar/
Almacenar
Manualmente Mesa Rotativa de Brazo robético
Acumulacién
CONCEPTO DE CONCEPTO DE CONCEPTO DE
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Se sugiere aspectos posibles de evaluacion para los conceptos de solucion, y se

establece un puntaje de calificacion de criterios:

TABLA 4: Puntajes de calificacion de criterios de evaluacion

Puntaje de calificacion de
Criterios

0 No Satisface

1 |Apenas Aceptable

2 Suficiente

3 Bien

4  [Muy Bien (Ideal)

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 5: Evaluacion de concepto de solucion

N° Propiedades técnicas y Soluciones
econdémicas Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3 | Solucién Ideal

1 |[Funcién 1 3 4 4
2 |Precision 1 3 4 4
3 |Productividad 1 3 4 4
4 |Dimensiones 3 4 1 4
5 [|Portabilidad 4 4 1 4
6 |Confiabilidad 1 3 4 4
7 |Robustez 1 3 4 4
8 |[Seguridad 3 3 4 4
9 |Ergonomia 1 4 4 4
10 |Fabricacion 3 4 1 4
11 |Montaje 3 3 1 4
12 |Mantenimiento 3 3 3 4
13 |Costo de Tecnologia 4 3 1 4
14 |Costo de Operacidn 1 3 4 4

Suma Total: 30 46 40 56

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE ENVASES PET

La base del proyecto es definir el sistema de transporte que sera utilizado para
automatizar la linea de etiquetado requerido, el cual permitird la entrada y salida

de los envases en el proceso.

La seleccion de componentes se realiza en base a la capacidad de produccion
requerida, las cuales tienen que garantizar un estandar de exactitud y
confiabilidad que permitan operar un sistema automatizado, debido a la sincronia

gue se requiere.

Especificamente, en este sistema de etiquetado, se requiere un transporte
continuo del sistema, el cual debe controlarse de acuerdo a las necesidades de

produccion del dia.

3.2.1 SELECCION DEL TIPO DE TRANSPORTE REQUERIDO

Debido a la aplicacién, se plantea un transporte mediante cadenas, con lo cual se
tiene una amplia variedad de acuerdo a las necesidades de la aplicacion.

Dentro de las alternativas en la industria en general referente a transportadores
horizontales, tenemas: Transportadores de tablillas y de producto apoyado sobre
cadena. Debido a la aplicacion, elegimos un transportador de tablillas, por estar

orientado al transporte de productos que no producen grandes cargas al sistema.

FIGURA 44: Transporte horizontal en la industria alimenticia

Fuente: http://www.simsamx.mx/transportadores
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3.2.2 PARAMETROS DE DISENO

3.2.2.1 VELOCIDAD DE TRANSPORTE PRELIMINAR

Se calcula la velocidad de transporte en base a la salida de produccion estimada
inicialmente (envases por minuto) y el flujo de los productos (si estan en fila o en
masa), siguiendo las recomendaciones del manual de ingenieria del fabricante de

transporte por cadena REXNORD.

Se requiere que el sistema nos brinde una produccion diaria de 1200 botellas
etiquetadas aproximadamente (condicion inicial para disefo), las cuales deben

obtenerse en un tiempo estimado inicial de 60 minutos.

Entonces, tenemos los siguientes datos:

e Velocidad de produccién/etiquetado:
1200 botellas 20 botellas

60 minutos min

e Tipo de flujo del producto: Fila

La estimacion de produccion (20 BPM), nos indica de manera referencial que el
sistema debe entregar una botella cada 3 segundos aproximadamente. Si
consideramos que el sistema trabaja a velocidad constante de inicio a fin, y que la
velocidad de alimentacion estd sujeta a la pericia del operador (inicialmente),
podemos concluir que se debe alimentar el sistema en similar cantidad de tiempo

(1 botella cada 3 segundos) para mantener un ciclo uniforme ideal.

Como el porcentaje de acumulacién/ocupacion de botellas en el transportador
nunca sera del 100%, podemos estimar una separacion de envases de 300 mm

(30 cm), con lo cual tendriamos:

mm
Longitud recorrida __ 1000—= 3 botellas
Longitud entre botellas ~ 390mm metro
botella

Entonces, la velocidad inicial deseada de transporte es:

Bot/min 20 bot/min _ 6.06 m 0.1
Bot/m ~ 33bot/m min m/s

Vcadena -
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Es importante mencionar que, para cadenas plasticas en transportadores rectos a
condiciones de lubricacion secas, se tiene una velocidad maxima recomendada

de 80 m/min (segun el manual de ingenieria del fabricante REXNORD)

3.2.2.2 DISTANCIA ENTRE EJES

La distancia entre ejes, serd la correspondiente a la longitud del transportador, el

cual tendra una longitud —segun disefio preliminar- de 2 metros de largo.

3.2.2.3 ANCHURA DE TRANSPORTE

El diametro de los envases PET de 500ml es de 65.5mm aproximadamente, por lo
que se requiere una anchura de transporte acorde al producto, y a su vez, que

permita utilizar el sistema en otras presentaciones a futuro (750ml y 1000ml).

3.2.2.4 CONDICIONES DE TRABAJO

Las condiciones de trabajo seran normales, a temperatura ambiente, con un
tiempo de trabajo diario 60 minutos a mas, dependiendo del requerimiento de

produccién.

3.2.2.5 MATERIAL A TRANSPORTAR

Envases PET de 500ml cuyo contenido se basa en la elaboracion de bebidas

naturales con maiz morado y pulpa de maracuya como materia prima industrial.
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Caracteristicas de envase PET a utilizar:

TABLA 6: Caracteristicas técnicas de envases PET a utilizar

Caracteristicas Especificaciones generales
Material Tereftalato de Polietileno (PET)
Color Transparente
Tipo de finish Short Finish 28 mm
Tipo de tapa ROSCA
Altura (mm) 229
Capacidad (ml) 500
Diametro (mm) 61.73
Peso (g) 16.2

Fuente: Ficha técnica de envase PET 500m| INDUCOS SAC — Peru

3.2.3 CRITERIOS DE SELECCION DE TRANSPORTE POR CADENA

En primer lugar, se establecen los siguientes criterios para la seleccién adecuada

del material y tipo de cadena requerido:

e Cargade trabajo

La carga con la que una cadena se rompe no es relevante para establecer si una
determinada cadena es adecuada para una aplicacion especifica. Mas importante
es la carga maxima de trabajo que puede soportar una cadena antes de que se
deforme permanentemente. Hay fabricantes que ofrecen software gratuito como
ayuda para determinar que cadena es la adecuada para aplicaciones especificas,
teniendo en cuenta la longitud del transportador, la velocidad de la cadena, el

nivel de acumulacién, la lubricacion, el tipo de producto y el peso.
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& MCC Caleulation Program V5.2 - o X

File Language Size

LY

modular conveyor components

Calculation Program for MCC-chains Version 5.2
Rexnord FlatTop Europe B.V.

Phone +31(0)174-445111

Fax +31 (0)174 - 445 222

Internet http Jiwww.rexnordflattop.com

E-mail flattopeurope@rexnord com

FIGURA 45: Programa de calculo de cadenas — REXNORD

Fuente: www.rexnordflattop.com/Software.asp

e Acabado superficial

Cuando los productos se deslizan en una cadena, la base afectara al acabado
superficial de la cadena. Si bien es cierto se suele demostrar que durante los
primeros dias tras la instalacion se aprecia comunmente que el acabado
superficial inicial cambia a un nivel inferior, se requiere que éste se mantenga

durante la vida util de la cadena.

e Anchurade trabajo:

La anchura debe ser iddénea para la aplicacion, en la cual se requiere una gran
resistencia y un control de velocidad preciso. Asimismo, se debe tomar en cuenta
la anchura de fabricacién de la cadena, para permitir en un futuro implementar
mas lineas en el sistema en un espacio reducido.

e Propiedades de deslizamiento

Estas dependen del material base y de los tratamientos aplicados durante el
proceso de fabricacion.
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e Planitud

Durante todo el proceso de produccidn, la planitud se mide en las direcciones de
funcionamiento (R) y de ancho (W). La planitud en la direccion de ancho es
importante cuando los productos se deslizan lateralmente de una cadena a la
otra. La planitud del sistema asegura que no existan vibraciones excesivas que

perturben el funcionamiento (por ejemplo, para el transporte de botellas o copas).

Por este motivo, se busca que las secciones transversales de todas las cadenas
sean convexas en lugar de céncavas, para evitar que los productos se caigan. Se
busca excelentes valores de planitud lateral, los cuales deben estar en las tablas

de seleccién de cada tipo de cadena a tomar en cuenta como alternativas.

La planitud es también un factor importante cuando un producto se desplaza de
un eslabon de la cadena al siguiente, ya que los productos se caeran si la planitud

no es la adecuada, provocando pérdidas de produccion en la linea.

Planitud en la direccion de ancho Planitud en la direccion de
funcionamiento

FIGURA 46: Planitud en sistemas de transporte por tablillas

Fuente: Catalogo de selecci6on REXNORD
e Bisagras refrendadas
Punto muy importante en rendimiento de cintas tipo cadena en transferencias
laterales a alta velocidad. Con las bisagras refrendadas se minimizan las

vibraciones y se mejora el manejo del producto en el caso antes descrito al tener

contacto continuo en las curvas.
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3.2.4 SELECCION Y CALCULO DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE

El transporte basico en todas las lineas de envasado y empaquetado de industrias
cerveceras, lacteas, vinicolas y bebidas en general se lleva a cabo mediante
transportadores por cadena de tablillas, también llamados transportadores por
cadena de charnela, las cuales son fabricadas de diversos materiales segun su
aplicacion, como polietileno, polipropileno, poliacetal, acero inoxidable, entre

otros.

3.2.4.1 SELECCION DE FABRICANTE
Se investigdb y compar6 las diversas opciones de fabricantes de este tipo de

transporte, entre los cuales se tiene:

FABRICANTE CADENAS

REXNO)RD -

Sy

chains

[] [
antriebssysteme
wir bewegen die welt

TABLA 7: Fabricantes de Cadenas para transporte en la industria en general
Fuente: Direcciones web de fabricantes de cadenas

Se busco diferentes proveedores en el mercado nacional de las principales
marcas de fabricantes de cadenas eligiendo a REXNORD por ofrecer la seleccion
mas amplia de cadenas, componentes, ruedas dentadas y accesorios en general
de alta calidad para este tipo de aplicaciones obteniendo excelentes resultados en
cuanto a costo/beneficio.
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Asimismo, cabe resaltar que esta marca ofrece total disponibilidad en cuanto a la
informacion de sus productos a través de su plataforma web, inclusive brindando
un software gratuito de apoyo a los ingenieros proyectistas para la correcta

seleccién de componentes del sistema.

3.2.4.2 TIPOS DE SISTEMA DE TRANSPORTE DISPONIBLES

Segun el catalogo de seleccion del fabricante seleccionado, tenemos dos tipos de

transporte por cadenas orientados al sector industrial:

A. TABLETOP CONVEYOR

Orientado para trabajos en general, sin requerimientos especiales y anchos
limitados de cadena (hasta 12”). Opera a 1 sola rueda dentada en el centro de la

cadena.

FIGURA 47: Cadena para sistema de transporte TableTop

Fuente: Catéalogo de seleccion REXNORD

B. MATTOP CONVEYOR

Orientado para sistemas completos en los cuales se incluyan curvas en medio del
proceso. Brinda mejor manejo de productos con bases no uniformes, teniendo

una linea de anchos de cadena mas amplia que TableTop.

Recomendado para transporte en distancias considerables y opera con multiples

ruedas dentadas en toda su anchura.
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FIGURA 48: Cadena para sistema de transporte MatTop
Fuente: Catélogo de seleccion REXNORD
Eleccién:

En nuestro caso, se elige el sistema de transporte TableTop Conveyor de
REXNORD ya que el proyecto no tiene requerimientos especiales en cuanto al
transporte de los envases como anchos de cadena mayores a los 127, recorridos

con grandes distancias o0 manejo de productos no uniformes.

3.2.4.3 SELECCION DE CADENA

A. FAMILIAS DE MATERIALES:

A.1 Familia de Acetal:

Tenemos tipos como: D (Acetal Plano), LF (Low Friction), HP (High
Performance), PS (Platinum Series), etc. Los cuales estan orientados para
aplicaciones que van desde las generales y a bajas velocidades, hasta
aplicaciones de gran desgaste con alto rendimiento. Destacan los tipos LF y

HP ya que estan orientados a aplicaciones de envasado.
A.2 Familia de Metales:

Tenemos tipos como S (Acero al carbono) y SS (Acero inoxidable), los cuales

estan orientados a ambientes abrasivos y corrosivos.
A.3 Familia de plasticos especiales:

Tenemos tipos orientados a aplicaciones donde la estatica y conductividad

eléctrica es fundamental.
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Como se menciond, tenemos soluciones de cadenas de metal (acero) y de
termoplastico moldeado con diferentes caracteristicas. Las cadenas de acero son
utilizadas para productos abrasivos y de altas temperaturas. Es por ello que se
aplican comunmente en la manipulaciéon de productos quimicos o soluciones de

limpieza agresivos que pueden corroer una cadena de material termoplastico.

Por tanto, al no operar en ambientes corrosivos y de alto desgaste, elegimos
utilizar cadenas de Acetal (plastico), las cuales tienen las siguientes

caracteristicas:

Adecuado para materiales de baja friccion.
e |deal para aplicaciones de embotellado lubricado y de funcionamiento en seco.

e Asegura las correctas propiedades de deslizamiento utilizando varios
materiales extras en las cadenas los cuales estan especialmente definidos

para cada aplicacion. Por ejemplo: Caucho, para planos inclinados.
e Facil montaje y desmontaje: Se puede operar desde ambos lados.

e Se tiene un paso estandar de 85mm habitual entre las distintas vias de un

transportador multivia del sector de embotellado.

e Las cadenas de plastico son ideales para aplicaciones mas ligeras y a su vez,

mas econdmicas.

Dentro de las cadenas de plastico, tenemos las siguientes series, segun la

aplicacion especifica:

TABLA 8: Series de Cadena tipo Charnela de Plastico

Rexnord/MCC

Acetal con baja friccidn que reduce el desgaste hasta en un 15 % sobre acetal sencillo; destinado a aplicaciones de alto rendimiento a veloci-
dades entre moderadas y altas para el fransporte general en transportador.

XL

Acetal de baja friccion (POM) y mezcla especial de lubricantes. Puede reducir el desgaste hasta en un 15% sobre acetal sencillo; esta destinado
a aplicaciones de alto rendimiento a velocidades entre moderadas y altas para el transporte general en transportador.

LF

Acetal de alto rendimiento autolubricado (POM), con capacidad para reducir el desgaste hasta en un 40 % sobre acetal sencillo; destinado a
aplicaciones de alta velocidad y lubricacion reducida o funcionamiento en seco.

HP

Fuente: Catalogo de seleccién Rexnord
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Cabe resaltar que el material utilizado en la fabricacion de estas cadenas es: El
Polioximetileno (POM), Poliéxido de metileno, también llamado Poliacetal, Acetal
o Poliformaldehido el cual es un termoplastico cristalino de alta rigidez, usado en
piezas de precision que requieren alta rigidez, baja friccibn y una excelente

estabilidad dimensional.

Asimismo, el fabricante nos ofrece una tabla comparativa de acuerdo a la

aplicacion y el material de la cadena con sus consideraciones especificas.

TABLA 9: Aplicacion segun material para cadena tipo charnela de plastico

Fuente: Catalogo de seleccién Rexnord

Para nuestro caso, al no requerir una aplicacion alto desgaste (cargas elevadas ni

circunstancias abrasivas) descartamos las series BMX y DKA.

Si bien es cierto, el fabricante recomienda utilizar la linea HP para aplicaciones de
envasado PET por ser lineas de alta velocidad y a su vez porgue ese tipo de
material tiene un 40% mas de reduccion de desgaste sobre el acetal sencillo (a
diferencia del 15% de reduccion de desgaste del tipo LF sobre acetal sencillo), en
nuestro caso estos Ultimos detalles no son primordiales al no operar el equipo
continuamente en la linea de produccion, ni requerir altas velocidades al tener una

demanda de produccion limitada a 1200 envases por dia, inicialmente.
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Ahora, se presenta mediante una tabla, las bondades de cada una de las
alternativas antes descritas para los distintos tipos de materiales, tanto en metal

como en termoplastico.

TABLA 10: Caracteristicas del material respecto al tipo de cadena

Metal Thermeplastic
Material
Characteristics HPF | LF | D AS Ps | wx
5 85 | 55B WHP | WLE | wD EWR HCAS| ESD | HS P | CR | MR (DUV| FR PSX | BWX
Impact-Resistant . . . . . . .
Wear-Resistant . . . . - . - .
Chemical-Resistant* . . . .
HIgI‘I-StI’Er‘IgH'| - - - - - - - - - - - - - -
Low Frictional
Charactenistics * * * *
Gy e3> T : K
Suitability in Wat
Enulmnments - - L - - - - - - - -
ﬁ'&ﬁﬁ?ﬁﬁ P I I I O I . o | . o | o
High-Temperature
Capab||i‘t|e5 ftﬂ +1BGGF‘] - - - - - - - - - - - - - - - -
Ultra Viclet Capabilities | . . . . . .
Suitability for Class Il
{nuisance static) * * * - -
Suitability for Class | . .
(explosive static)
Mon-magnetic Qualities . . . . . . . . . . . . . . . .
Flame Retardance . . . - .
Capability to Convey Haotf
Products 0 +375°F) | " [ * [ " * :
FDA Appr\cwal . . . . . . . .

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Por tal, sumando a lo antes expuesto que ambas poseen las mismas cargas
méaximas de trabajo (1230N), las mismas alternativas en lo que respecta a anchos
de cadena, el mismo peso (kg/m), el mismo radio de giro opuesto a la bisagra, el
mismo grosor de la tablilla y tomando en consideracién que la serie LF es la mas
comercial en nuestro mercado siendo fabricada con el mismo material que la serie
HP, se elige esa opcion, con miras a una futura disponibilidad en cuanto a
repuestos al final de su vida util o para el mantenimiento periddico y a fin de

reducir costos que no son absolutamente necesarios para el objetivo del proyecto.
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Por otro lado, en la guia de resistencia a la corrosion (Tabla 11), se aprecia que
para todos los tipos de Acetal (LF, HP, etc) las pruebas realizadas a jugos de

frutas (Fruit Juices) —lo cual refiere al liquido transportado- fueron satisfactorias.

TABLA 11: Guia d Resistencia a la corrosion

Chemically
Carbon [, .. N and Resistant
Steel Acetal N’;Iu:irm Polyester Fluori i Pelyprepylene|Polyethylene| Neoprene | EPDM
Commen Polymer
ar AS,
Chemical Name DUV, HP, | BWR, .
s 55, 558 |LF, P5, PSX,| MR, WX, | P, FR CR UHMWPE
WD, WHP, | BWX
WLF

e T o S} U M u M 5 5 5 5 M 5
Acstone U 5 S5 5 5 U 5 5 M 5
Alcahol 5 5 s s 5 5 5 5 5 5
Ammonia M 5 U S S S 5 5 5 S
Bear 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Beverages-Soft Drinks 5 5 ) S5 5 5 5 5 5 5
Benzens 5 5 5 5 5 5 M M M U
Brine (pickle) U M M M S S 5 5 5 S
Carbon Tetrachloride it it S s 5 ] M M 9] ]
Chilorine U U U U 5 S 5 5 U M
Citric Acid U 5 M M 5 5 5 5 5 5
Cyclohexane = - 5 - - 5 U U 5 5
Ethyl Chioride - 5 S 5 5 5 M M M M
Formaldehyde 5 ] 5 s 5 M 5 5 5 5
Formic Acid U U U U 5 5 5 5 M M
Fruit Juices U 5 5 S 5 S 5 5 5 S
Gasoline s S s s S 5 M M s U
Hexane - ] 5 - 5 5 ] U 5 U
Hydrochloric Acid {up to 2%) U U U U 5 5 5 5 M 5
H"i"u‘;“:‘;“;:ﬂm“ U U u U 5 5 M s U M
Hydrogen Peroxide u s u U s 5 M 5 M 5
lodine U U u U u M M M U U
ot i 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Lactic Adid U ] s M S M 5 5 5 s
Methylene Chiloride - S 5 - 4] M S W] 4] 1]
Milk 5 s s s 5 L 5 5 5 5
Muriatic Acid U U U U S 5 M 5 U M
o e u 5 u u 5 5 5 s M s
il {vegetable or mineral) s 5 5 5 5 M 5 s s u
Ozonated Water s s M U 5 5 M 5 U 5
Faraffin 5 5 S 5 5 5 5 5 5 ]

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual
Siendo:
M=Marginal
S=Satisfactorio

U=Insatisfactorio
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B. LONGITUD MINIMA Y MAXIMA DE LA CADENA

Lo longitud minima de la cadena recomendada por el fabricante es de 30” (0.76m)
para nuestro caso, lo cual concuerda con la longitud del transportador de 2.0

metros propuesto inicialmente.

Asimismo, se debe considerar que las longitudes maximas del transportador no
deben ser mayores a 30 metros (98.42 pies) por impulso (independiente de la

carga).
C. SELECCION DE TIPO DE BISAGRA DE LA CADENA

Para el proyecto, se requiere el tipo de cadena recta, dentro de la cual tenemos

variantes segun la aplicacion especifica:
e Bisagra simple

e Bisagra simple para carga elevada.

e Bisagra simple platillo grueso.

e Bisagra doble.

e Bisagra doble para altas prestaciones.

Por ser una aplicacion que no requiere cargas elevadas ni altas prestaciones, se
elige el tipo Bisagra Simple dentro de las variedades que ofrece el tipo de cadena

recta segun catalogo (Ver Anexo N°1):

4 13
min

o
~)

FIGURA 49: Cadena recta de Bisagra Simple

Fuente: Catalogo de selecciéon Rexnord
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Ancho Carga de Radio de giro
Peso trabajo opuesto a Grosor_ de la
Tipo de cadena N° de codigo A et e tablilla
mm pulgadas ka/m N (21°C) mm mm
Acetal LF
LF 820-K250 L0820667731 63.5 2.50 0.73
LF 820-K325 L0820603761 82.5 3.25 0.83 1230
LF 820-K325 pasador de plastico* | L0820613711 825 3.25 0.63 1200

LF 820-K343 L0820666361 87.0 343 0.85

LF 820-K350 L0820603771 88.9 3.50 0.87

LF 820-K400 L0820603781 101.6 4.00 0.95 1230 50 40
LF 820-K450 10820603791 114.3 4.50 1.03

Acetal HP

HP 820-K325 L0820613041 825 3.25 0.83
HP 820-K343 L0B820670561 87.0 343 0.85

HP 820-K350 L0820669071 88.9 3.50 0.87

HP 820-K400 L0820649231 101.6 4.00 0.95 1230 50 4.0
HP 820-K450 L0820613051 114.3 4.50 1.03

HP 820-K600 L0820613061 152.4 6.00 1.25

HP 820-K750 L0820613071 190.5 7.50 1.47

Fuente: Catalogo de seleccion Rexnord

En la cual se aprecia las distintas series recomendadas anteriormente. Para

nuestro caso, el tipo LF 820-K325 se ajusta a nuestras necesidades.

e LF: Serie/Material

e 820: Tipo

e K325: Ancho en pulgadas

3.2.4.4 SELECCION DE RUEDA DENTADA (SPROCKET) Y RUEDA GUIA

(IDLER WHEEL)

Al igual que las cadenas, tenemos una variedad de materiales en cuanto a las

ruedas dentadas y ruedas guia, orientados a multiples aplicaciones:

A. MATERIAL PLASTICO:

e Acetal (N): Buena resistencia a la corrosion. Rangos de temperatura: -40°C
a +82°C.

e Heat-Stabilized Nylon (HS): Rangos de temperatura: +4°C a +116°C.
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e LF Acetal (LF): Solo disponible para ruedas guia, con auto lubricacion.

e Glass-Reinforced Nylon (NS): Rueda dentada partida para facilidad de
montaje y desmontaje, con excelentes propiedades de resistencia al

desgaste. Rangos de temperatura: -40°C a +82°C).
B. MATERIAL METALICO:

e Semi-Steel (Hierro fundido): Usos en ambientes abrasivos, pero no

COITOSIVOS.

e Stainless Steel (Acero Inoxidable -SS): Uso en ambientes corrosivos y

abrasivos como procesamiento de vegetales.

TABLA 13: Tabla de seleccion de ruedas dentadas (Sprocket)

Eje Diametro Diametro Ancho Ancho del | Diametro
. i ) N° de primitivo exterior (dientes) cubo del cubo
Tipo de pifion N° de cddigo dientes B E 3 c A H
mm/pulg. mm mm mm mm mm
Pifiones Partidos, Inyectados - NS 820
Ejes métricos
NS820 21-25 L0820664341 21 25 129.3 129.5 52.0 51.0
NS820 21-30 L0820664351 21 30 129.3 1295 520 51.0
NS820 21-35 L0820664361 21 35 129.3 1295 52.0 51.0
NS820 21-40 L0820664371 21 40 129.3 129.5 52.0 51.0
NS820 21-45 L0820664381 21 45 129.3 1295 52.0 51.0
NS820 23-25 L0820662531 23 25 141.2 142.0 52.0 51.0
NS820 23-30 L0820662541 23 30 141.2 142.0 52.0 51.0
NS820 23-35 L0820662551 23 35 141.2 142.0 52.0 51.0 60
NS820 23-40 L0820662561 23 40 141.2 142.0 520 51.0

Fuente: Catalogo de seleccion Rexnord

Entonces, seleccionamos para la rueda rentada y rueda guia (tambor loco) el tipo
NS (Glass-Reinforced Nylon) (Ver Anexo N°2 y N°3), el cual nos ofrece ventajas
en la facilidad de montaje y desmontaje por ser pifiones/poleas partidos
respectivamente, asimismo por tener buenas propiedades respecto a la

resistencia al desgaste.

Cabe resaltar, que para anchos de cadena recta de 3.25in (82.5mm) el fabricante
recomienda utilizar una rueda dentada de 21 dientes al utilizar el tipo NS. Ruedas
dentadas con mayor cantidad de dientes, estan orientadas a cadena de tablillas

con anchos iguales o superiores a 6”.
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FIGURA 50: Rueda dentada (Sprocket)

H e

Fuente: Catalogo de seleccion Rexnord.

Cabe resaltar que la designacion segun catalogo para el tambor loco es NSXT.

FIGURA 51: Rueda dentada (Sprocket) y rueda guia (Idler wheel)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.5 SELECCION DE GUIAS DE DESGASTE (WEARSTRIP)

Este punto es fundamental en el disefio y seleccidbn de un transportador de
cadena, ya que la guia de desgaste sera uno de los principales responsables de
la vida oOptima del sistema. El objetivo principal de las guias de desgaste es
reducir la friccion presente en el transportador.
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Tenemos los siguientes tipos:

Material Plastico:
e Acetal: No recomendado para usar con cadenas del mismo material.
e Nylatron: Orientado a aplicaciones secas de baja friccibn y desgaste.
No apto para ambientes humedos. Tipicamente usado en curvas.

Material Metalico:
e Aluminio: No recomendado por tener pobre resistencia al desgaste.
e Acero: Recomendado para aplicaciones abrasivas y de alta
temperatura.
e Acero Inoxidable: Recomendado para aplicaciones abrasivas, de altas

temperaturas y ademas en ambientes corrosivos.

Materiales Especiales:
e Teflon: Recomendado solo para aplicaciones de muy baja velocidad.
¢ UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene): Polietileno de
ultra alto peso molecular, recomendado para aplicaciones humedas y
secas en transportadores rectos y curvos. No recomendado para
entornos o condiciones abrasivas. Menor coeficiente de friccion que los
metales.
Eleccidn
Entonces, seleccionamos una guia de desgaste del tipo UHMWPE por las
condiciones de trabajo que se tendran (Ver Anexo N°4)..

FIGURA 52: Cinta de desgaste (WearStrip)

Fuente: Catalogo Rexnord / Elaboracion propia
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3.2.4.6 DISENO DE RETORNO DE CADENA

A. RODILLOS DE RETORNO

El retorno de la cadena se lleva a cabo en base a rodillos, los cuales siempre

deben girar libremente.

DIRECTION
OF TRAVEL
Head Shaft

Eradididiaialaiae Telolalaidiediaial ool Toielaiais _"rig}_ (Drive Sprocket)

G

e, BT SEEE, I, 4
B (o o P10 2 g &
D OOl g OB S
B B A
(1ftto2ft) (1ftto2f) (1.5xB)
f (0.3m to 0.6m) ! (0.3m to 0.6m)

Use Last Roller or
Guide Shoe to Guide
Chain onto Corner Track
or Wearstrips

FIGURA 53: Distribucion de rodillos de retorno
Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Segun recomendacion del manual de ingenieria del fabricante, la distancia “A” de
la figura anterior, que es la distancia entre el eje de la cabeza motriz y primer
rodillo de retorno, tiene que ser 1.5 a 2 veces mas grande que la distancia entre

rodillos de retorno “B”.

Entonces, para una distancia “B” de 0.5m, podemos establecer como disefio una

distancia “A” de 1.0 m (lo cual es 2 veces la distancia “B”).

Para el disefio propuesto se requieren 3 rodillos de retorno, los cuales se

seleccionan de acuerdo a catdlogo como se muestra a continuacion:

FIGURA 54: Rodillos de Retorno

Fuente: Elaboracion propia
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- Material: polietileno PE (negro).
- Confeccion: 100 piezas.

FIGURA 55: Selecciéon de rodillos de retorno

Fuente: Catalogo Marbett (Rexnord) Componentes para transportador

Siendo la configuracién de montaje la siguiente:

82,5
RS

T
_ Oy

Ancho cadena 82,5 mm (K 325)

Part/Ar.

Réf. 37

Part /Art.

Part/At  |Part/Art

Réf. S0556
100

L REfS0037 R&f.S0011L

FIGURA 56: Configuracion de montaje de rodillos de retorno

Fuente: Catélogo Marbett (Rexnord) Componentes para transportador
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Con, lo cual, la configuracion tomaria la siguiente forma:

FIGURA 57: Modelo 3D de retorno de cadena (Autodesk Inventor)
Fuente: Elaboracion propia

B. UBICACION DE LA RUEDA DENTADA Y GUIA DE DESGASTE

La ubicacién de la rueda dentada con respecto a la guia de desgaste viene

definida por tres valores, segun la ecuacion 3.1:
Dp
A =7+E Ec. (3.1)

Dp: Diametro primitivo de la rueda dentada.

E: Distancia del centro del eje de la rueda dentada a la parte superior de la guia

de desgaste.

Pitch Diameter

FIGURA 58: Ubicacion de la rueda dentada y guia de desgaste

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual
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Entonces, los valores de “C” y “E” vienen dados por la siguiente tabla:

TABLA 14: Distancias de montaje entre rueda dentada y cadena

Shaft Drop Values
"c" ”E"
Chain Series Dimension Dimension

in mm in mm

&0 1.50 381 0.125 3.18
b6 1.50 381 0.125 3.18
1673 1.50 381 0.650 16.51
LPC279 1.50 381 0.470 11.94
770 1.00 254 0.141 3.58
812 1.50 381 0.125 3.18
815 1.50 38.1 0.125 3.18
820 1.50 381 0.125 3.18
821 1.50 381 0.125 3.18
LBP821 1.50 38.1 0.125 3.18
a3 1.50 381 0.094 2.39
843 1.00 254 0.234 5.94
845 1.00 25.4 0.234 5.94
843 1.50 381 0.406 10.31
879 1.50 381 0.109 277
880 1.50 38.1 0.141 3.58
881 1.50 38.1 0.125 3.18
882 1.50 381 0.188 478

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Entonces, si se utiliza una rueda dentada NS820 21 (serie 820), tenemos un

diametro primitivo de 129.3 mm (segun catalogo Rexnord). Por tanto:

Dp

A=—+E
> +
129.3 mm
A=———+3.18
2
A =67.83mm

C. UBICACION DE TAMBOR O POLEA LOCA (IDLER WHEEL)

Esta combinacién se usa cuando se tiene una sola pieza de cadena, la cual
representa este caso. A fines de hacer un sistema mas fluido, el tambor loco se

monta ligeramente mas abajo que el perfil de desgaste.
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Recommended 1.50in
Set Collar (33.1mm}
Clearance i

Do . . ﬁ@ﬁj .

Idler “A" Dimension
Wheel in mm
217 Idler Wheel 2.70 68.6
23T Idler Wheel 2.94 74.7
25T Idler Wheel 3.17 80.5
27T Idler Wheel 3.4 846.6

Idler Wheel Location

FIGURA 59: Ubicacion de tambor o polea loca (Idler Wheel)
Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Entonces, segun la tabla anterior, para un tambor loco con designacién 21,
tenemos una distancia “A” de 68.6 mm, lo cual debera ser tomado en cuenta para

el montaje del transportador.

D. TAMANO DE CHAVETA (KEYWAY) Y TORNILLOS DE AJUSTE
(SETSCREW)

FIGURA 60: Esquema de chaveta

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual
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Para un eje entre 22mm y 30mm, tenemos los siguientes parametros de disefio:

TABLA 15: Dimensiones de chaveta segun diametro de eje

Metric:
Shaft Diameter Key Width (w) Key Height (h) Keyseat Depth (h/2) Setscrew Size

> 22mm to 30mm 8mm Jmm 3.5mm Mé x 1

> 30mm to 38mm 10mm 8mm 4dmm M8 x 1.25

> 38mm to 44mm 12mm 8mm 4dmm M10x 1.5

> 44mm to 50mm 14mm 9mm 4.5mm M10 x 1.5

> 50mm to 58mm 16mm 10mm Smm M12 x 1.75
> 58mm to 45mm 18mm 11mm 5.5mm M12 x 1.75

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Entonces, tenemos un ancho de chaveta de 8mm, un largo de 7mm, con un

tamafo de tornillo de ajuste: M6x1.

3.2.4.7 CONSIDERACIONES DE MONTAJE:

A. DISTANCIA DE GUIA (GUIDE CLEARANCE)

La distancia de separacion entre las guias de desgaste que serviran de apoyo a la

cadena es fundamental tanto en transportadores rectos como curvos.

— ]

Y AT P

Guide
Clearance

777 ey Al

1.00 in MIN
(25.4mm)

VAN

Typical Construction ™"~

FIGURA 61: Distancia entre guias de desgaste para un recorrido recto

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual
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Para transportadores rectos, se tienen valores estandarizados segun la siguiente
tabla.

TABLA 16: Distancia de separacion entre guias de desgaste

60
&6
. 812 863

Chain Style 815 821 1864 j:1.1.3 843 963 863T

820

831
in 1.75 5.50 1.38 1.63 0.94 1.44 1.31

Guide
Clearance

mm 44.5 139.7 351 1.3 239 365 333

Fuente: Rexnord TableTop and MatTop Chain Engineering Manual

Por lo cual, se tiene una distancia recomendada de 44.5 mm (1.75 pulgadas) para

el estilo de cadena seleccionada en el paso anterior (820).

Entonces, la distancia de guia adoptara la siguiente forma:

FIGURA 62: 3D distancia de separacién entre guias de desgaste.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4.8 SELECCION DE COMPLEMENTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

A. ANILLOS DE FIJACION

Elemento necesario cuya funcién es fijar la rueda de reenvio (Idler Wheel), ya que

ésta va montada al eje de manera que pueda girar libremente (sin chaveta).

Por lo tanto, el montaje del anillo de fijacidon es fundamental para mantener

alineado el retorno de la cadena.

Se selecciona un anillo de fijacion con orificio de 30mm de acuerdo a la rueda de

reenvio seleccionada con anterioridad (Ver Anexo N°4):

Part. 8061 2 @ Anillo de fijacién (con orificio redondo)

FIGURA 63: Anillo de fijacion

Fuente: Catalogo FlatTop Rexnord — Componentes Marbett

B. SOPORTES LATERALES DEL PRODUCTO
e Soportes laterales:

Se seleccionan soportes laterales con ajuste roscado, los cuales estaran
montados a lo largo del sistema de transporte con el fin de dar soporte a
las barandas laterales que guia el producto.

El soporte esta compuesto de una base fabricada en poliamida, con un
inserto hexagonal en latén niquelado y ajuste roscado en acero inoxidable

austenitico.
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e Mordaza porta-guias

Fabricada en poliamida reforzada. Cuenta con un perno de acero
inoxidable austenitico, asi como una tuerca de fijacion de laton niquelado.
(Ver Anexo N°4):

FIGURA 64: Esqguema de montaje de soportes laterales y porta-guias
Fuente: Elaboracion propia
C. BARANDILLAS

Se utiliza como barandillas, tubos redondos de acero inoxidable, ya que el
contacto con el producto es latente a lo largo del proceso

El diametro seleccionado, segun la mordaza porta-guias es de 12mm

FIGURA 65: Configuracion de montaje de barandillas y porta-guias

Fuente: Elaboracion propia
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D. NIVELADORES DE PIE

Con el fin de mantener una perfecta alineacion del sistema de transporte
disefiado, es necesario utilizar niveladores de pie en la estructura soporte, los

cuales estan fabricados de poliamida.

Se selecciona 4 niveladores con una base de 4 pulgadas de diametro y un

esparrago en acero inoxidable con designacién M12.

.\

FIGURA 66: Nivelador de pie
Fuente: Elaboracion propia
E. CHUMACERAS

Las chumaceras es una combinacién de un alojamiento de hierro fundido de alto

grado, un rodamiento radial de bolas sellado y deflector.

La superficie exterior del rodamiento y la superficie interior del alojamiento son

esféricas, para que la unidad sea auto-alineable.

Se seleccionan chumaceras de pared con un diametro de eje de 25mm.

FIGURA 67: Chumacera de pared de 25mm

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4.9 LUBRICACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Se recomienda que el sistema esté lubricado siempre que la aplicacion lo permita,
ya que no solo reduce la friccion (lo cual reduce la tensién en la cadena) sino que
mejora la vida util de la cadena y guias de desgaste.

e Se debe lubricar tanto la cadena como la guia de desgaste, teniendo en
cuenta que la calidad y frecuencia de lubricacién determinan la longevidad
o0 vida util de la cadena.

e En aplicaciones comunes se utiliza un grado de lubricante 1SO 68
(equivalente a SAE 20).

3.2.5 CALCULO DE POTENCIA DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

En esta parte se realiza el calculo de la potencia necesaria para accionar el
sistema de transporte, para lo cual, se debe tomar en cuenta algunos parametros

preliminares, los cuales se muestran a continuacion:

3.2.5.1 PARAMETROS DE DISENO

A. PRODUCCION REQUERIDA

La produccion estimada requerida (inicialmente) es de 1200 botellas por hora.
Cabe resaltar que en el mercado se cuenta con lineas de produccion con
capacidad de etiquetar 4800 botellas por hora o mas, pero al no requerir una

produccion continua, se establece la cantidad mencionada.

B. DIMENSIONES DE ENVASES
El sistema seré capaz de etiquetar envases de hasta 1 litro, ya que el ancho de la
cadena de transporte por tablillas se establece en 82.5mm.

El disefio se centrara primordialmente en botellas de %% litro, ya que la produccién
inicial requerida esta orientada a esa capacidad de volumen, la cual tiene

61.73mm de diametro, 229mm de alto y 16.2 gr de peso segun Tabla N°6.
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C. VELOCIDAD DE TRANSPORTE
Se considera la velocidad de transporte preliminar calculada en el punto 3.2.2.1

del presente capitulo, la cual es de 0.1 m/s.

Ahora, teniendo en cuenta que contamos con una rueda motriz (Sprocket) con
diametro 129.5mm (segun catélogo Rexnord).

Entonces:

Perimetro de Sprocket = 7D = (3.1416) (0.1295m) = 0.407 metros

Por lo tanto, tenemos que 1 revolucion nos da 0.407 metros de avance.
Luego,

011

Vtransportador B S

RPS = =
S Perimetro 0.407 m

= 0.25rps = 14.7 RPM

Otra forma de calcular la velocidad angular es utilizando la ecuacion 3.2

v
w == Ec. (3.2)
Donde:

w: Velocidad angular [Rad/s]

v: Velocidad lineal [m/s]

r: Radio [m]
0.1%
“=0.1295
7 m

rad
w =154 — = 14.7 RPM

Entonces, la velocidad en la rueda motriz (Sprocket) es de 14.7 RPM.

D. PESO DEL PRODUCTO

Se considera que el peso de una botella PET de 500ml es de 16.2 gramos segun
tabla N°6, si agregamos el peso de la tapa y etiqueta nos da un peso total por
envase de 20 gramos aproximadamente, lo que sumado al peso del producto
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(ugo) nos brinda un valor de 520 gramos aproximadamente para esta

presentacion.

Considerando situaciones extremas (para disefio), en la cual se establece un

porcentaje de acumulacion de 100% en el sistema de transporte, tenemos que:
e Si el diametro del envase es de 61.73 mm = 0.06173 m (Tabla N°6).

e En 1 metro, tendremos un total de 16.2 botellas con un peso de 8.424 Kg.
e Con lo que tenemos: Carga = 8.424 %

3.2.5.2. CALCULO DE POTENCIA DE ACCIONAMIENTO
A. CALCULO MANUAL DE POTENCIA DE ACCIONAMIENTO

Para el calculo de la potencia de accionamiento se considera el manual de
“Construccién de Transportadores de Tablilla” de la empresa IPS Parker,
fabricante de tecnologias y sistemas de movimiento y control diversificado lider en

el mundo en el sector industrial y el aeroespacial.

Previo a la aplicacion del manual en referencia, se verific6 que las caracteristicas
de la cadena de tablilla especificada en el manual, eran exactamente iguales a las
empleadas en el desarrollo del proyecto en lo que refiere a: Material, ancho y
paso de cadena, peso, espesor y configuracion de acuerdo a la direccion de

movimiento, tal cual se aprecia en siguiente imagen:

Cadena serie 820
820

= DIRECTION
OF TRAVEL

FIGURA 68: Cadena Serie 820 — PARKER IPS

Fuente: Manual de construccion de transportadores de tablilla IPS - PARKER
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Entonces, aplicamos la Ec. 3.3 para el calculo de potencia en transportadores

rectos.

P = 0.75(V)(L)(WP+2WC) Ec. (3.3)
33000

Donde:

V: Velocidad del transportador (Pies/min).
L: Longitud del transportador en pies.
WP: Peso del producto por pie de cadena.
WC: Peso de la cadena por pie.
Entonces, tenemos como datos:

V= 0.1 m/s =19.685 pies/min

L=2m = 6.56 pies.

WP: 8.424 X8 — 566 125
m pie

WC: 0.83 X8 = 956128
m pie

] . C lbs lbs
0.75(19.685 pies/min)( 6.56 pies) (5.6 77> + 2 (0.56ﬁ))
33000

p=

P =0.0199 HP = 14.84 W

B. CALCULO DE POTENCIA DE ACCIONAMIENTO MEDIANTE SOFTWARE

Se utilizara el Software MCC, el cual es un programa proporcionado por el
fabricante del sistema de transporte empleado, y estd orientado a brindar de
manera rapida los principales datos requeridos del proceso, como son: Velocidad,

torque, potencia, etc.

Iniciamos el programa.
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& MICC Caleulation Program V5.2 — [m] X

File Llanguage Size

LRy

modular conveyor components

Calculation Program for MCC-chains Version 5.2
Rexnord FlatTop Europe B.V.

Phone +31 (0)174-445111

Fax +31 (0)174 - 445 222

Internet hitp./iwww.rexnordflattop.com

E-mail flattopeurope@rexnord.com

FIGURA 69: Inicio de Software MCC
Fuente: Elaboracion Propia

Elegimos el icono correspondiente a “Cadenas” (2do icono), y se apertura la
ventana mostrada, en la cual se requiere ingresar los principales datos del

proyecto o proceso.

& MCC Calculation Program V5.2
File Clear Results Language Size

y Chain Calculation Program EI
x| e |
Chain and material specification Conveyor lay-out from idler to drive
. R Length Angle |Inzide R accumulation| Decupation
Projectname [mm) '] [mm) %) (%]

Chaintype ﬁ 2
- width I— i
- material I—

Curve lﬁ

Straight upper part Iﬁ

Straight return part Iﬁ

I aterial product lﬁ

Product details and conveyor specification

Product / hour I—
Chainzpeed I— mémin
Lubrication lﬁ

Nr. of tracks I—‘I
Sprocket size Iﬁ
Diameter product I— mm
‘Weight product l— o
Height difference I—U mm

FIGURA 70: Software MCC — Célculo de Cadenas REXNORD

Fuente: Elaboracion Propia
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Teniendo los siguientes datos:

& Programa de Calculo MCC V5.2

File Borrar Resultados Idioma Tamafio

& Programa de Calculo para Cadenas - TESIS ENERO 17.KET =] B (Sl
|| | &5
Datos de la cadena y del material Disposicidn del ransportador desde el reenyio al eje
Longitud Angulo |Radia Acurulacitn| Jeupacidn
Mombre del proyecto |Sistema Etiquetador PET & [mm] [ [mm] %] %
Tipo de cadena SH328-L - [ ] 2000 100

Ancho I—SZS frees

Material W
Curva [ =l
Parte superior lm

Parte retomo Rodillos hd
t aterial del producta | Pet -

Detalles sobre producto v transportador
Productos ¢ hora |—583‘2
Velocidad [ & wmn
Lubricacidn lh
N® de vias I—T
Tamafio del pifidn lm
Dismetoproducta | 6173

Peso del producto f20 o

Diferencia de alturia 0 mm

FIGURA 71: Ingreso de datos en software MCC — REXNORD
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que en el programa se elige el tipo de cadena: SH325XL, la cual es
una cadena con las mismas caracteristicas del modelo LF820 utilizado, en lo que
respecta a medidas, peso, capacidad de carga de trabajo, grosor de tablilla, etc.;

diferenciadas solo en tratamiento especial de baja friccion).

f Resultados del Calculo de la Cadena @

ndd s 2

Coeficiente de friccion Observaciones

Entre la cadena y la curva

Entre el producta v la cadena 0.23
Entre la cadena v la paite superiu‘ 018
Entre la cadena v la parte inferior ‘ [IRE:]

Resultados del Calculo de la Cadena

Factor de arrangue 1

Carga mésima de trabajo 1230 N Recomendaciones

Torque I'IU— Mm
Potencia del eje |—15 W att
Patencia del mator  [rendimiento 1—20 ‘watt
Mamero de revoluciones por mlnu'—15
Longitud tatal del anspartadar W M
Cantidad de cadena |—5 m
Nim. de productos sobre transporl—?Q

FIGURA 72: Resultados del Calculo de Cadena MCC - REXNORD

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacién, se muestra el informe/resumen de datos arrojados por el software

Programa de Calculo MCC para Cadenas de Charnela V5.2,

Nombre del proyecto
Fecha

Informacidén general
: Etiquetado Automatiza
: 29/01/2017

ENTRADA DE DATOS

DATOS DE LA CADENA Y DEL MATERIAL

Tipo de cadena
Material

Ancho

Curva

Parte superior

Parte retorno
Material del producto

: SH325XL

: Poliacetal-XL
: 82.5 mm
: UHMWPE

: Rodillos

: Pet

Copyright Rexnord FlatTop

do PET - UCSM / Yoguis

DETALLES SOBRE PRODUCTO Y TRANSPORTADOR

Productos / hora : 5832 Tamafio del pifién : 21 Dientes - Dp 129.3
Velocidad HI m/min Didmetro producto : 62 mm

Lubricacién : Seco Peso del producto : 520 gr

N° de vias : N Diferencia de altura : 0 mm

DISPOSICION DEL TRANSPORTADOR DESDE EL REENViO AL EJE MOTOR

Longitud (mm) Angul (°) Radio (mm) Acumulacidén (%) Ocupacidn (%)
2000 100 100
RESULTADOS
COEFICIENTE DE FRICCION
Entre la cadena y la curva : 0.00
Entre el producto y la cadena : 023
Entre la cadena y la parte superior recta: 0.18
Entre la cadena y la parte inferior recta: 0.18
RESULTADOS DEL CALCULO DE LA CADENA
Factor de arranque 1.0
Carga maxima de trabajo 1230 N
Carga de la cadena calculada en continuo: 148 N 12 %
Carga de la cadena calculada durante el arranque: 148 N 12 %
Torque A 10 Nm
Potencia del eje 15 Watt
Potencia del motor (rendimiento 75%) 20 Watt
Numero de revoluciones por minuto 15 1/min
Longitud total del transportador 2000 mm
Cantidad de cadena 5 m
Num. de productos sobre transportador <

En primer lugar, se observa que la carga de trabajo (148 N) no excede la carga

maxima que puede soportar la cadena (1230 N).

Se puede apreciar que el valor de la potencia del eje es de 15 Watts, lo cual
coincide con el céalculo realizado en el punto 3.2.5.2 Inciso A. (Calculo manual de

potencia de accionamiento), donde se obtuvo un valor de 14.84 Watts.

Asimismo, se tiene una velocidad de transporte de 15 RPM, lo cual coincide con
lo calculado en el punto 3.2.5.1 Inciso C. (Velocidad de transporte), donde se
obtuvo un valor de 14.7 RPM.
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3.3 DISENO DE CABEZAL DE ETIQUETADO Y SISTEMA ENVOLVENTE

3.3.1 SISTEMAS QUE COMPONEN EL CABEZAL DE ETIQUETADO

El cabezal de etiquetado esta comprendido basicamente por tres sistemas

mecanicos, los cuales son:
e Sistema de alimentacion de etiquetas (Desbobinador)

Sistema encargado de alimentar las etiquetas mediante un motor paso a paso el

cual trabaja en conjunto con el sistema de control del proceso (PLC y sensores).

Este sistema abarca desde el plato desbobinador de etiquetas hasta la llegada a

la placa separadora de las mismas, la cual alimenta una etiqueta por envase.
e Sistema de recoleccion de cinta (Rebobinador)

Sistema que trabaja en conjunto con el desbobinador, ya que ambos actdan en
sincronia bajo el mando del motor paso a paso seleccionado, cuya funcién es
arrastrar, tensionar y rebobinar la cinta de etiquetas restante del proceso, cada

vez que ésta haya entregado una etiqueta al mismo.
e Sistema Wrap Around (Giro envolvente)

Sistema encargado de realizar el giro de los envases que pasan a través del
sistema de transporte una vez se haya recepcionado la etiqueta, con el fin de

aplicarla de manera uniforme a lo largo del contorno del envase.

3.3.2 CALCULOS MECANICOS DE CABEZAL DE ETIQUETADO

A fin de determinar la potencia requerida para realizar la alimentacion
(desbobinado) y recoleccién (rebobinado) de la cinta de etiquetas, asi como del
sistema de giro envolvente, es necesario, en primera instancia, calcular las

inercias de las masas que intervienen en el proceso.
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3.3.2.1 CALCULO DE INERCIAS

El proceso de etiquetado, inicia con el desbobinador de etiquetas, en el cual
interviene el plato, eje y base del desbobinador, asi como el rollo de etiquetas a

utilizar.
A. SISTEMA DESBOBINADOR DE ETIQUETAS

El sistema desbobinador tiene la funcién de almacenar y alimentar las etiquetas
en rollo a través de plato rebobinador el cual gira de acuerdo a la fuerza ejercida
por el sistema bobinador, conectdndose a éste por medio de rodillos guias
montados en la placa base del cabezal de etiquetado.

z

i

FIGURA 73: Sistema desbobinador de etiquetas
Fuente: Elaboracion propia
A.1 EJE DESBOBINADOR

Debido a que se tiene un eje con diametros diferentes, se calcula el momento de

inercia por partes de acuerdo a la figura 74.

FIGURA 74: Eje desbobinador

Fuente: Elaboracion propia
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Se utilizara las férmulas presentes en la seccion “Momentos de Inercia de cuerpos
compuestos” del libro “Mecanica Vectorial para Ingenieros” de Ferdinand Beer. E.
Russell Johnston, Jr. Mc Graw Hill. 2005.

En este caso, para calcular el momento de inercia de elementos cilindricos, se

utiliza la ecuacioén 3.4.
[ =~MR? Ec. (3.4)
Donde:

I: Momento de Inercia [Kg. m?].

M: Masa del cuerpo [kg].

R: Radio [m].
e Parte 1:
M = 0.231 kg.

R=125mm =0.0125 m.

1
I =5 (0.231kg)(0.0125m)?

I[; = 0.1804x10™* Kg.m?

e Parte 2:
M = 0.091 kg.

R=12.7 mm = 0.0127 m.
1
I, = 5 (0.091 kg)(0.0127m)>

I, = 0.0734x10™* Kg. m?
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e Parte 3:
M = 0.223 kg.

R=9.5 mm = 0.0095 m.

I3 = %(0.223 kg)(0.0095m)?

I; = 0.1006x10~* Kg.m?
Sumando las inercias resultantes, tenemos:
Igje desbobinador = 0.3544x107* Kg.m?

Lo cual, coincide con lo que nos muestra el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (35.484 kg. mm?), segiin muestra la figura 75.

La pieza Actualizar
Material Portapapeles
Acero ~
Densidad Precdisidn solidtada
7.850 gjcm~3 Baja i

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 0.545 kg (Error relz| (&2 ¥ | 0.000 mm (Error rel
Area | 13530,148 mm~2 ( ¥ | 0,000 mm (Error re
Volumen | 59453,577 mm~3 (| (3 Z | 3.993 mm (Error re

Propiedades de inerca

Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Inx | 1485.886 kgmr|  Calculo realizado mediante integral negativa.

Iny [0.000kamm~2| Iy [ 1485.886 kg |

Iz [-0.000kgmm~| Iyz [0.000kgmm~2| 1z [ 35.484 kg mm~|

FIGURA 75: Calculo de Inercia de Eje de Desbobinador — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracién propia.
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A.2 DISCO SOPORTE DE ETIQUETAS

Esta parte del sistema desbobinador se calcula mediante la ecuacion 3.5.

FIGURA 76: Disco soporte de etiquetas
Fuente: Elaboracion propia

2
[ = Mf Ec (3.5)

Donde:

I: Momento de Inercia [Kg. m?].
M: Masa del cuerpo [kg].

R: Radio [m].

Datos:

M = 0.575 kg.

R =0.125m.

- (0.575kg)(0.125m)?
B 2

Ipiato desbobinador = 44.92x107* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (4515.505 kg. mm?), segiin muestra la figura 77.
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Centro de gravedad

Masa | 0.575 kg (Error relz -0.000 mm (Error re

X
Area | 98875.396 mm~2 ( f | 0.000 mm (Error rel
Volumen | 73205.785 mm~3 ( Z | 0.750 mm (Error rel

Propiedades de inerda

Prindipal Centro de gravedad

Momentos masicos

Inx | 2258.183kgmr| Calculo realizado mediante integral negativa.

Iy [0.000kgmm~2| Iy [ 2258.184 kg mr|

Iz [0.000kgmm~2| Iyz [0.000kgmm~2| Iz [4515.505 kg mr|

FIGURA 77: Calculo de Inercia de Disco Soporte — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia.

A.3 BASE DE DESBOBINADOR

Para el calculo del momento de inercia de la base de desbobinador,

consideramos a esta figura como un cilindro hueco, por lo que se emplea la

ecuacion 3.6.
‘m
Y
FIGURA 78: Base de desbobinador
Fuente: Elaboracion propia
=2 (R +R;?) Ec. (3.6)
Donde:

I: Momento de Inercia [Kg. m?].
M: Masa del cuerpo [kg].

R;: Radio interior [m].
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R, : Radio exterior [m].
Datos:

M = 0.336 kg.

R;= 9.5 mm = 0.0095 m.
R, =38.1 mm = 0.0381 m.

| _0336kg

>— ((0.0095m)? + (0.0381m)>)

Ipase desbobinador = 2.590x10~* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (258.826 kg. mm?), seguiin muestra la figura 79.

Centro de gravedad
Masa | 0,336 kg (Errar re|E| ¥ | -0.000 mm (Error rt|

drea [ 11544473 mm~2 (| ¥ [ 0.000 mm (Error rel]

Volumen | 42768, 386 mm "3 (| i | 5.000 mm (Error rel|

Propiedades de inerda

- Principal Centro de gravedad

Momentos masicos
Dox | 140.604kg mm|  Céloulo realizado mediante integral negativa.
ey [0.000kgmm”2]  Iyy [ 140.604 kg mm |

Ixz [0.000kgmm~2| Iyz [0.000kgmm~2| Iz | 258.826 kg mm|

t

FIGURA 79: Céalculo de Inercia de Base de Desbobinador — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracién propia.
A.4 ROLLO DE ETIQUETAS

Se emplea la misma ecuacion que el calculo anterior (Ec. 3.6) debido a que el
rollo de etiquetas se puede representar como un cilindro hueco.

N’

FIGURA 80: Rollo de etiquetas

Fuente: Elaboracién propia
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=2 (R’ +R,?) Ec. (3.6)
Datos:
M = 2.001kg
R,=0.0381 m.
R, =0.125 m.
_ 20011

I ((0.0381m)2 + (0.125m)?)

2

lRotio de etiquetas = 170.85x10~* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (17089.326 kg. mm?), seglin muestra la figura 81.

Centro de gravedad

Masa | 2.001 kg (Error relz ¥ | -0.000 mm (Error re
Area | 140293.412 mm~2 Y| 0,000 mm {Error rel
Valumen | 2226350,895 mm 7 | 25.000 mm (Error n

Fropiedades de inercia

. Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Iix | 8961639 kgmr| Célculo realizado mediante integral negativa.

Iny [0.000kgmm~2| Iyy [8961.641kgmr|

Ixz [-0.000kgmm~| Iyz [0.000kgmm~2| Iz | 17089.326 kgn|

V.,

FIGURA 81: Célculo de Inercia de Rollo de Etiquetas — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracién propia.
Finalmente:

La inercia del sistema desbobinador es la suma de todos los momentos de inercia

calculados:

Isistema Desbobinador = 218.7144x10~* Kg. m?
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B. SISTEMA REBOBINADOR DE ETIQUETAS

Esta parte del sistema tiene como fin recoger o recibir la cinta de etiquetas

restante luego de que ésta ha sido aplicada al envase.

=
FIGURA 82: Sistema rebobinador de etiquetas.
Fuente: Elaboracion propia.
B.1 EJE BOBINADOR

Para calcular el momento de inercia del eje bobinador, se considera al eje como

una sola pieza con radio de 6 mm.

_f

FIGURA 83: Eje bobinador
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, para calcular el momento de inercia de elementos cilindricos, se
utiliza la ecuacion 3.4.

I =~ MR? Ec. (3.4)
Datos:
M = 0.201 kg.

R=6 mm =0.006 m.

[ (0.201kg)(0.006m)?2
B 2
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Igje bobinador = 0.03618x10~* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (3.942 kg. mm?), seguin muestra la figura 84.

Centro de gravedad

- x
e ’
Volumen | 25553.667 mm~3 z
Propiedades de inerda
Principal Global

Momentos masicos

Ixx | 737.115kgmm| Caloulo realizado mediante integral negativa.

Ixy [-0.000kgmm~| Iy | 737.085 kg mm|

ba [0.128kgmm~2|  Iyz [0.000kgmm~| Iz

by

FIGURA 84: Célculo de Inercia de Eje Rebobinador— Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia.
B.2 PLATO BOBINADOR

Se considera al plato bobinador como un disco, por tal, se puede utilizar la

ecuacion 3.5.
b
FIGURA 85: Plato bobinador
Fuente: Elaboracién propia.
2
[ = M,f Ec (3.5)
Datos:
M = 0.180 kg.

R =70 mm =0.07 m.
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= (0.180kg)(0.07m)?
N 2

Ipiato bobinador = 4.41x107* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con
respecto al eje z mostrado (444.068 kg. mm?), segin muestra la figura 87.

Centro de gravedad
Masa | 0.180 kg (Error relz ¥ | -0.000 mm (Error re
Area | 31277.696 mm~2 { ¥ | 0.000 mm (Error rel
volumen | 22921.060 mm~3 (| [ z

0.750 mm (Error rel
Propiedades de inercia

Principal

Global Centro de gravedad
Momentos masicos
Ixx | 222,068 kgmm| Caloulo realizado mediante integral negativa.

Ixy [0.000 kg mm~2|

Iyy | 222,068 kg mm|

Ixz [0.000kgmm~3) Tyz [0.000kgmm~3| Izz [ 444.088 kg mm|
i:?.
X

FIGURA 86: Calculo de Inercia de Plato Rebobinador— Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.

B.3 RODILLO BOBINADOR

Para el calculo del momento de inercia del rodillo bobinador, consideramos a esta
figura como un cilindro hueco, por lo que se emplea la ecuacion 3.6.

-

b

FIGURA 87: Rodillo bobinador

Fuente: Elaboracién propia

=2 (R +R,?)

Ec. (3.6)
Datos:

M = 0.207 kg.
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R;=6 mm = 0.006 m.
R, =25 mm =0.025 m.

0207 kg

I
2

((0.006m)? + (0.025m)?)

IRoditio bobinador = 0.6841x10~* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (67.953 kg. mm?), seguiin muestra la figura 88.

Centro de gravedad

e ¢ [Com @
Propiedades de inerda
Principal Global

Momentos masicos
Inx | 206.642kgmm| Célculo reslizado mediante integral negativa.

Ixy |-0.000kgmm~| Tyy | 205.526 kgmm |

%

- Dz |0.000kgmm~2| Iyz [0.087kgmm~2| Iz |67.953 kg mmp|

FIGURA 88: Calculo de Inercia de Rodillo Bobinador— Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.
B.4 ROLLO DE DESPERDICIO

Para el calculo del momento de inercia del rollo de desecho, consideramos a esta

figura como un cilindro hueco, por lo que se emplea la ecuacion 3.6.

=

FIGURA 89: Rollo de desperdicio

Fuente: Elaboracion propia
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=2 (R’ +R,?) Ec. (3.6)
Datos:
M = 0.589 kg.

R;=38.1 mm = 0.0381 m.
R, =75 mm = 0.075 m.

_ 0.589kg

[
2

((0.0381 m)2 + (0.075 m)?)

lRotio de desperdicio = 20.84 x107* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (2085.277 kg. mm?), segin muestra la figura 90.

Centro de gravedad

Masa | 0.589 kg (Error relz ¥ | -0.000 mm (Error re
Area | 61753596 mm~2 { ¥ | 0,000 mm (Error rel
Volumen | 655554, 568 mm~3 7 | 25.000 mm {Error r

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gravedad
Momentos masicos

'l-l Inx | 1165.418 kgmr| Célculo realizado mediante integral negativa.

‘! Iny |0.000kgmm~32| Tyy | 1165.419 kg |

Ixz |0.000kgmm*2| Iyz [0.000kgmm*2| Tz | 2085.277 kg

FIGURA 90: Calculo de Inercia de Rollo de Desperdicio— Autodesk Inventor
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se tiene el momento de inercia del sistema bobinador sumando las

inercias de los elementos analizados:

Is1ssTEMA BOBINADOR = 25.97x107* Kg. m?
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C. SISTEMA ENVOLVENTE

Para calcular la inercia del sistema encargado de realizar el giro de los envases
gue pasan a través del sistema de transporte se analizara cada una de sus partes

principales, segun muestra la figura 91.

FIGURA 91: Sistema envolvente
Fuente: Elaboracion propia

C.1 EJE MOTRIZ

B e —

[

FIGURA 92: Eje motriz de sistema envolvente
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, para calcular el momento de inercia de elementos cilindricos, se
utiliza la ecuacion 3.4.

[ =~MR? Ec. (3.4)
Datos:
M = 1.309 kg.

R =12.5mm =0.0125 m.
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- (1.309kg)(0.0125m)?
N 2

Igje motriz = 1.0226x10~* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con
respecto al eje z mostrado (103.951 kg. mm?), segiin muestra la figura 93.

Centro de gravedad

Masa | 1.309 kg (Error rel 0.000 mm (Error rel

X
Area | 29516.68% mm~2 ¥ | -0.050 mm (Error re
Volumen | 166783.301mm"3 Z | 174.306 mm (Error

Propiedades de inerda

i

Prindipal Global | Centro de gravedad |

Momentos masicos
Inx | 12257.669 kgn| Célculo realizado mediante integral negativa.

Ixy | -0.001kgmm~| Iyy | 12258.365kan|

e [0.000kamm~2| Iyz [0.509kamm~| Iz

Z
F 3

Lo

FIGURA 93: Célculo de Inercia de Eje Motriz — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia.

C.2 RODILLO MOTRIZ DE SISTEMA ENVOLVENTE

Para el calculo del momento de inercia del rodillo motriz del sistema envolvente,

consideramos a esta figura como un cilindro hueco, por lo que se emplea la
ecuacion 3.6.

/

’)

i

FIGURA 94: Rodillo motriz de sistema envolvente

Fuente: Elaboracion propia
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=2 (R’ +R,?) Ec. (3.6)
Datos:
M = 0.663 kg.

R;=12.5mm = 0.0125 m.
R, =37.5 mm = 0.0375 m.

_ 0.663 kg

[
2

((0.0125 m)? + (0.0375 m)?)

Iroaitio motriz = 5.1796 x107* Kg. m?

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (521.691 kg. mm?), seguiin muestra la figura 95.

Centro de gravedad

A Masa | 0.663 kg (Error relz ¥ | 0.000 mm (Error rel
. Area | 59964.091 mm~2 ( ¥ | 0.010 mm (Error rel
Volumen | 586761069 mm~3| (EH Z | 76.190 mm (Error n

Propiedades de inercia

Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Inx | 1498.056 kgmr| Céloulo realizado mediante integral negativa.

Iy [0.000kgmm~2| Iyy | 1498.148 kg mr|

t

FIGURA 95: Calculo de Inercia de Rodillo Motriz — Autodesk Inventor

Iz [0.000kgmm~2| Iyz [0.408kgmm~2| Iz [52L691kgmm|

Fuente: Elaboracion propia.
C.3 RODILLO LIBRE DE SISTEMA ENVOLVENTE

Para el calculo del momento de inercia del rodillo libre, consideramos a esta figura

como un cilindro hueco, por lo que se emplea la ecuacion 3.6.

O

)

FIGURA 96: Raodillo libre de sistema envolvente

Fuente: Elaboracion propia
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=2 (R’ +R,?) Ec. (3.6)
Datos:
M = 0.636kg.

R;=12.5mm = 0.0125 m.
R, =37.5 mm = 0.0375 m.

_ 0.636kg
B 2

I ((0.0125 m)? + (0.0375 m)?)

IROdillO libre — 4‘9687)(10_4 Kg m2

Lo cual es similar al valor calculado por el software Autodesk Inventor, con

respecto al eje z mostrado (523.976 kg. mm?), seguiin muestra la figura 97.

Centro de gravedad

Masa | 0.636 kg (Error relz ¥ | 0,000 mm (Error rel
Area | 61512.384 mm"2 { ¥ | 0,000 mm (Error rel
Volumen | 563004.819 mm~3 Z | 78.260 mm (Error n

Propiedades de inerda

Principal Global Centro de gravedad

Momentos masicos

Inx | 1416.161kgmr| Célculo realizado mediante integral negativa.

Iny |0.000kamm~2| Iyy | 1416.161kg mr|

Iz |0.000kgmm~2| Iyz |0.000kgmm~2| Iz | 523.976 kgmm|

ty

FIGURA 97: Calculo de Inercia de Rodillo Motriz — Autodesk Inventor

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se tiene el momento de inercia del sistema envolvente sumando las
inercias de los elementos analizados:

ISISTEMA ENVOLVENTE = 11.1709 x10~* Kg mZ
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3.3.2.2 CALCULO DE VELOCIDADES ANGULARES
Para calcular la velocidad angular de cada parte del cabezal de etiquetado se

utiliza la ecuacion 3.7.
w=" Ec. (3.7)

Donde:

w: Velocidad angular [Rad/s]

v: Velocidad lineal [m/s]

r: Radio [m]

A. SISTEMA DESBOBINADOR/BOBINADOR

Ambos sistemas se encuentran enlazados por el rollo de etiquetas, el cual se
desplaza de inicio a fin entre ambos, por lo que se puede considerar una sola

velocidad lineal del papel en el desarrollo del proceso.

Tomando en cuenta que la produccion diaria requerida no establece un trabajo a
grandes velocidades y para evitar que las bobinas del rollo de etiquetas se

rompan, se establece una velocidad maxima de 18 m/min.

Entonces, tomando como referencia la velocidad maxima propuesta y aplicando la

ecuacion 3.5 tenemos que:
V =18 m/min = 0.3 m/s
r=25mm=0.025 m.

_03m/s
©0.025m

w

rad
w=12— =114.6 RPM
seg

B. SISTEMA ENVOLVENTE

La velocidad del sistema envolvente depende de varios factores como: La
velocidad del transporte o llegada del envase, la geometria del envase, el peso
del producto, el tamafio y forma de etiqueta, etc.
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Todos estos factores influyen en el correcto pegado de la etiqueta al envase, por
lo que es necesario realizar pruebas en campo a fin de determinar la velocidad

ideal para el sistema propuesto.

Tomando como referencia la velocidad de transporte de 0.1 m/s (calculada
preliminarmente en el punto 3.2.2.1), se considera a ésta como una referencia de
valor minimo ya que valores por debajo podrian ocasionar acumulacion del

producto al ingreso del proceso mencionado.
Aplicando la ecuacién 3.7 tenemos que:
V=0.1m/s

r=37.5mm=0.0375 m.

_ 01m/s
“=00375m
rad
w=267—
seg

w = 25.46 RPM

3.3.2.3 CALCULO DE ACELERACIONES ANGULARES
Segun las ecuaciones de movimiento rotacional, para encontrar la aceleracion

angular tenemos que:

w= w,+at Ec (3.8)
Donde:

w: Velocidad angular [rad/s]

w,: Velocidad angular inicial [rad/s]

a: Aceleracion angular [rad/s?]

t: Tiempo de arranque [s]

A. SISTEMA DESBOBINADOR/BOBINADOR

Se considera a la velocidad angular inicial como cero, ya que los elementos
siempre estaran en reposo hasta que se apliqgue la fuerza necesaria para el

movimiento.
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Se asigna un valor de tiempo de arranque de 0.25 segundos

Entonces, aplicando la ecuacion 3.8 tenemos que:

Datos:
rad
w = 12@
w, =0
t=0.25s.
w= at
w
a=—
t
rad
_ 2
0.25s
rad
a =48 5—2

B. SISTEMA ENVOLVENTE

A fin de determinar la aceleracién angular del sistema envolvente se utiliza la
ecuacion 3.6, en la cual se establece que el valor de la velocidad angular inicial es

cero ya que el sistema arrancara desde reposo.
Se considera un tiempo de arranque igual a 0.25 segundos.

Entonces, aplicando la ecuacion 3.8 tenemos que:

Datos:
w =267
seg

w, =0
t=0.25s.
w = at

w
a=—

t

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

'I?ESPI%SITC%T\LO . : CATOLICA
3 DE SANTA MARIA
rad
. 2'67T
0.25s
a= 10.68?—2"‘

3.3.2.4 CALCULO DE TORQUES

Para calcular el torque, utilizamos la ecuacién 3.9.

T=la Ec. (3.9)
T: Torque [Nm]

I: Inercia [Kg. m?]

a: Aceleracion angular [rad/s?]

Entonces, se calcula la inercia de cada uno de los sistemas propuestos.

A. SISTEMA DESBOBINADOR

rad
T = (218.7144x10™* Kg. m?) <48 —S—Z)

T=1.05Nm

B. SISTEMA BOBINADOR

rad
T = (25.97x10~* Kg.m?) <48 5_2)

T =0.125Nm
C. SISTEMA ENVOLVENTE.

rad
T =(11.1709 x10~* Kg. mz) (10.68 5—2)

T=0.0119 Nm

3.3.2.5 CALCULO DE POTENCIA

Para el célculo de la potencia, se emplea la ecuacion 3.10.
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P=To Ec. (3.10)
Donde:

P = Potencia [W]

T = Torque [Nm]

w: Velocidad angular [Rad/s]

Entonces, se calcula la inercia de cada uno de los sistemas propuestos.

A. SISTEMA DESBOBINADOR
rad

P = (1.01 Nm) (12 ——)
seg

P=1212W

B. SISTEMA REBOBINADOR

rad
P = (0.125Nm) (12—)
seg

P=15W

C. SISTEMA ENVOLVENTE

rad
P = (0.0119 Nm) (2.67 —)
seg

P=0.032W

3.3.2.6 POTENCIA FINAL REQUERIDA

Finalmente, para el calculo final de la potencia requerida, se debe tomar en
cuenta situaciones que dificultan la operacion ideal del proceso como: Anclaje
incorrecto del motor, tensado de cinta de etiquetas, gran nimero de arranques,
friccién entre componentes, etc.; es por ello que se asigna un factor de servicio de

2 para asegurar el funcionamiento del sistema.
A. SISTEMA ETIQUETADOR (DESBOBINADO/BOBINADO)

P= (1212 W + 1.5 W)(2) =27.24W
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Debido a que se requiere un motor controlable y preciso permanentemente en lo
que respecta a su posicion, se utilizara un motor a pasos NEMA 34, el cual se
detalla en las siguientes paginas ya que el uso y seleccion del mismo implica la

utilizacion de un driver industrial para el control del motor.
B. Sistema envolvente:

P = (0.032 W)(2) = 0.064W

3.4.DISENO DE COMPONENTES COMPLEMENTARIOS DEL SISTEMA

3.4.1. DISENO DE PLACA ENVOLVENTE

La placa envolvente es una pieza rectangular del sistema envolvente, situada
junto a las guias de envase en una seccion o porcion del sistema de transporte, la
cual tiene la funcién de apoyar los envases (botellas) cuando éstos pasan por el
sistema (faja vertical), permitiendo el giro completo de cada uno de ellos con el fin

de asegurar el correcto pegado de la etiqueta en la circunferencia del envase.

&
FIGURA 98: Placa envolvente

Fuente: Elaboracién propia.

Segun consideraciones de disefio, la placa sera sostenida por dos guias o brazos
de seccidn circular de acero AISI 1045 tal cual se muestra en la figura anterior,

para lo cual se realizan los siguientes calculos:
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Peso de la placa:

ner Ec. (3.11)
Donde:

m: Masa [Kg]

Pacero- Densidad [%] = 7850%

V: Volumen [m3]

Si la placa rectangular las siguientes medidas: 320x160x3.175 mm,

reemplazando:

Kg
m = 7850W(0.32m)(0.16m)(0.003175m)
m = 1.2741 Kg

Luego, calculamos el peso que soportara cada brazo:

1.2741 Kg

m=————
2

m = 0.637 Kg

El analisis se realizara tomando en cuenta una carga puntual en el extremo del

brazo y a su vez se considera a éste como una viga en voladizo.

El diagrama de cuerpo libre queda de la siguiente manera:

F=0.837 Kg

7 |
]

M.
C |A 100 mm B

R~

v

Al tener un apoyo empotrado, se generan 3 reacciones, las cuales son el
Momento en el punto A, y asimismo 2 reacciones (vertical y horizontal).

Entonces, calculamos el valor del momento en el punto “A” y de la reaccién en

vertical del mismo punto (siendo la reaccién horizontal cero).
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ZMA:O

M, — (0.637kg)(0.1m) =0

M, = 0.0637Kg.m

ZAY:O

Ay — (0.637kg) = 0
Ay = 0.637kg

Entonces, se grafican los diagramas de esfuerzo cortante y de momento flector
utilizando el método de las areas:

En el diagrama de esfuerzo cortante de los ejes soportes de placa envolvente,
tomamos en cuenta todas las fuerzas verticales que intervienen, siendo

considerado el sentido hacia arriba como positivo.

V [Kgl, |

h

0.637 Kg

»
1 4

A B x [m]

En el diagrama de momento flector se toma en cuenta el area que tenemos en el

diagrama de fuerza cortante.

A; = (0.637kg)x(0.1m)

A; = 0.0637kgm

Entonces, los momentos quedan definidos por:
M, = —0.0637Kg.m

My =0kg.m
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M [Kg.m] *
A B xim
0.0637 Kgm

El momento flector méximo viene dado por:
m
(0.0637 Kgm)x (9.81 s_z) = 0.6249 Nm

Ahora, el esfuerzo maximo por flexion [MPa] viene dado por:
o= Ec. (3.12)

Donde:

o: Esfuerzo maximo por flexion [MPa].

M: Momento flexionante maximo [Nm].

S: Mddulo de resistencia o médulo de seccién [m3].

Sabemos que para una seccién transversal circular el médulo de resistencia es:

§= % Ec. (3.13)
32

Entonces, la férmula de esfuerzo flexionante maximo queda definida por:

M

d3
32

o=

Reemplazando el momento de flexibn maximo hallado en el diagrama de

momento flector, tenemos:

(32)(0.6249 Nm)
G =
d3

6.3651 Nm
T T ad
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Si:
n= Ec. (3.14)
Donde:

n: Factor de seguridad (Consideraremos un factor de seguridad de 2.8)
Sy: Resistencia del material [MPa] Segun norma ASTM A-36.

o: Esfuerzo maximo por flexion [MPa].

250x106i2
n= ———1
6.3651 Nm
d3
(250x106%)(d3)
. 63651 Nm
i (2.8)(6.3651Nm)

250x106%

d = 0.004146 m
d = 4.14 mm
Entonces, seleccionamos un brazo de acero con perfil circular de 4” (6.35mm).

3.5.SELECCION DE EQUIPOS DE CONTROL DEL PROYECTO
3.5.1. SELECCION DE MOTOR/REDUCTOR DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
3.5.1.1. CRITERIOS PRELIMINARES DE SELECCION

Primero, debemos definir los criterios de seleccion para decidir utilizar un motor

eléctrico trifasico o uno monofasico.

e Los motores trifasicos son mas pequefios para una potencia dada y no
requieren dispositivos adicionales para arrancar, mientras que los monofasicos

no pueden arrancar sin ser asistidos.
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« Los motores trifasicos no requieren practicamente mantenimiento durante
largos periodos de tiempo. Los monofasicos deben ser asistidos ya que

comunmente llevan capacitor e interruptor centrifugo para el arranque.

En conclusion, se decide utilizar un motor trifdsico ya que los motores
monofésicos tienen limitacion de potencia, y ademas de esto suministran

rendimientos y pares menores, lo que aumenta su costo operacional.

Las tensiones trifasicas mas utilizadas son 220 V, 380 V y 440 V; en nuestro caso,

se tiene una tension de alimentacion de red de 220V.

3.5.1.2. SELECCION DEL TIPO DE MOTORREDUCTOR

Tenemos 2 tipos mas comunes de motorreductores, los cuales son: Sin-fin

Corona y Engranajes (ortogonal o coaxial).

Si bien es cierto, los motorreductores de engranajes suelen ser mas econdmicos
respecto al consumo de energia, existe una diferencia considerable en el costo de
adquisicion del equipo respecto a los de tipo Sin-fin Corona, por tal se debe tomar
en cuenta el tiempo de operacion del equipo en el proceso, a fin de comparar la

inversiéon extra con el ahorro de consumo (costo eléctrico).

En nuestra aplicacion, al tener un tiempo de trabajo inicial aproximado de una
hora diaria se opta por un motorreductor tipo “Sin-fin Corona”, ya que, al tener un
tiempo de trabajo reducido, no justifica la inversion extra que se tendria que hacer

en caso se tenga un trabajo continuo que involucre 4 o mas horas diarias.

3.5.1.3. LUBRICACION Y PUESTA EN MARCHA

Un punto fundamental que determina la vida util de un motorreductor es la
lubricacion; en nuestro caso el motorreductor viene lubricado de fabrica por lo que
no requiere de tal para entrar en operacion al realizar el montaje y pruebas

preliminares.
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Asimismo, se debe seguir los plazos de cambio de aceite dados por el fabricante,
siendo comun los cambios cada 2000 horas, exceptuando el primer cambio de
aceite, el cual es recomendable hacerlo luego de las primeras 200 horas de

operacion.

Por otro lado, se recomienda una puesta en marcha progresiva del equipo

respecto a su carga de trabajo.

3.5.1.4. ELECCION DE MOTORREDUCTOR

De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas, se opta por un motor
trifasico de 0.5HP, 220V, marca EPLI, cuyas caracteristicas se detallan a
continuacion (Anexo N°11):

FIGURA 99: Placa de motor trifasico de sistema de transporte
Fuente: Elaboracién propia.
A. TIPO DE MOTOR
Motor de induccion trifasico asincrono. Tipo MS-712-4 B5
B. CLASE DE AISLAMIENTO (INSULATION CLASS)

Clase F = clase térmica segun EN60034-1 (norma internacional de la Comision
Internacional Electrotécnica para las maquinas eléctricas rotativas): temperatura
maxima admisible = 155°C (temperatura maxima del punto mas caliente). El
aumento maximo permisible sobre los 40°C (Estandar de maxima temperatura
permisible del ambiente) es de 115°C.
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Normalmente con variadores de velocidad se suelen utilizar motores con tipo de

aislamiento térmico clase F (nuestro caso).

C. GRADO DE PROTECCION (IP)

IP 55.

5: Proteccién contra la acumulacion de polvos perjudiciales al motor.

5: Proteccidn contra chorros de agua proveniente en todas las direcciones.
D. CLASE O TIPO DE SERVICIO DEL MOTOR (REGIMEN DE SERVICIO)

S1: Motor que opera de forma continua y siempre con carga. Por ejemplo: El

motor de una cinta transportadora (caso del proyecto).

E. POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR

0.37 KW /0.5 H.P.

F. FRECUENCIA

60 Hz.

G. TENSION NOMINAL DE OPERACION

220V / 380V / 440V

En nuestro caso se trabaja con una tensién de 220V

H. TIPO DE CONEXION (DIAGRAMA DE CONEXION A TENSION NOMINAL)
Delta-Delta / Estrella-Estrella / Delta

En nuestro caso corresponde una conexion Delta-Delta para una tension de 220V.
|. CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION:

2.0A/1.17A/1.0A

J. VELOCIDAD NOMINAL DEL MOTOR

1660 RPM.

K. ESPECIFICACION DE RODAMIENTO (BEARINGS)

Rodamiento rigido a bolas 6202.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

L. PESO DEL MOTOR
6.5 Kg.

3.5.1.5. DIAMETRO DE CONDUCTOR DEL MOTORREDUCTOR

Se sugiere emplear cable eléctrico de tipo GPT-3 de la marca INDECO S.A., el
cual es un conductor de cobre flexible de dimensiones reducidas especialmente
empleado para cableado de tableros/equipos con espacio reducido, con calibres
entre 8 y 20 AWG.

Para el célculo del diametro y seleccion del calibre del conductor, comprobamos
la corriente consumida por el equipo, calculando en primer lugar la potencia de

entrada del motor con el valor de eficiencia del mismo.

n = four Ec. (3.15)
Pin
Donde:

N: Eficiencia del motor = 65% (Hoja técnica del motor).
Pyyr: Potencia de salida.

P,y Potencia de entrada

Pyyr 0.5 HP
Py =——=———= 0769 HP

Entonces, calculamos la corriente nominal (linea) del motor mediante la siguiente

formula;

__ Pin*746
1= frte Ec. (3.16)

Siendo:

I: Intensidad de corriente [A]

P,y Potencia de entrada del motor [HP]
V: Tensién de alimentacion [V] = 220 V.

FP: Factor de potencia (Cos ¢) = 0.74 (Hoja técnica del motor).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE iy  UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

| 0769+746
"~ (V3)(220)(0.74)

I =2.034 4

Seleccionamos el calibre (AWG) adecuado en la tabla proporcionada por el

fabricante:

TABLA 17: Tabla de datos técnicos Cable GPT-3 INDECO

Datos Tecnicos GPT-3 300 V

Calibre (AWG) Diam. Conductor Min. espes. Aislam. Diam. Nom. Exterior Peso aprox. Amperaje aire 30°C
[mm] [mm] [mm] [kglkm] [A]

3] 3m 0,73 544 91 50

10 249 0,62 42 55 35

12 229 0,51 336 35 25

14 1,83 0,46 28 23 20

16 144 0,46 2.4 15 12

[ 1 117 0,46 21 11 8 ]

Fuente: Ficha técnica INDECO/NEXANS

Entonces, el cable sugerido en cobre, segun AWG es: 18AWG.

3.5.2. SELECCION DE VARIADOR DE FRECUENCIA

El motor-reductor seleccionado para accionar el sistema de transporte de envases
requiere de un controlador el cual nos permita manejar uno de los parametros
fundamentales del proceso: la velocidad de transporte. El control de velocidad de
motores en la industria se realiza generalmente mediante variadores de

frecuencia.

Analizando las multiples alternativas en la industria, buscamos un equipo que sea
compacto y de relativa facilidad en lo que refiere a su configuracion (sélo con las
tarjetas de comunicacion necesarias) y que englobe el concepto de rentabilidad
en cuanto a la solucién. Por tal, elegimos la familia ALTIVAR de Schneider
Electric, el cual a través de la serie 12, nos ofrece soluciones tanto para maquinas

complejas como simples.

La serie 12 esta destinada para maquinas pequefias con motores asincronos, los

cuales se encuentra comunmente en transportadores pequefios, maquinas para la
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industria de alimentos y bebidas (el cual es nuestro caso), entre otras aplicaciones

como embalaje, bombeo, etc.

FIGURA 100: Variador de Frecuencia ATV 12 Schneider Electric.
Fuente: Hoja técnica VFD ATV12 Schneider Electric.

Luego, con los datos de potencia del motorreductor trifasico (sistema de
transporte) indicados en la placa, elegimos el variador (referencia) util para el

proyecto mediante la siguiente tabla:

TABLA 18: Seleccion de Variador ATV12 Schneider Electric

Motor Alimentacion de red (entrada) Variador (salida) Referencia
Potencia indicada  Corriente de linea Potencia Disipacionde Corriente  Corriente (2)
en la placa (1) maxima aparente  alimentacion  nominal transitoria
en corriente In maxima para

a200Vv az40v nominal (1) 60 s 2s
kW HP A A kVA W A A A
0,18 0,25 34 28 1.2 18 14 21 23 ATV12HO18M2
0,37 0,5 59 49 2 27 24 36 4 ATVI2HO37TM2
0,55 0,75 8 6,7 28 34 33 o) 58 ATV12HO55M2
0,75 1 10,2 8,5 35 44 472 6,3 6,9 ATV12HO75M2

Fuente: Manual de usuario ATV12 — Schneider Electric

Entonces, se selecciona el variador ATV12H075M2, el cual representa un equipo
de la serie 12, el cual es capaz de operar con motores eléctricos hasta de 0.75
KW (1 H.P.) con una alimentacion de red monofasica, lo cual se adecua a nuestro

requerimiento (Ver Anexo N°7).

Las caracteristicas especificas del variador seleccionado se presentan en la
siguiente figura, entre las cuales destaca la presencia de un puerto para
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comunicacién por protocolo Modbus, el cual sera usado para establecer el vinculo
entre el PLC y el variador:

Range of product Altivar 12

Product or component \Variable speed drive

type

Product destination Asynchronous motors

Product specific appli- Simple machine

cation

Assembly style With heat sink

Component name ATV12

Quantity per set Setof 1

EMC filter Integrated

Built-in fan Without

Network number of Single phase

phases

[Us] rated supply volt- 200...240V (- 15...10 %)

age

Motor power KW 0.75 kW

Motor power hp 1hp

Communication port Modbus

protocol

Line current 85Aat240V
102 Aat200V

Speed range 1..20

Transient overtorgue 150...170 % of nominal motor torgue depending on
drive rating and type of motor

Asynchronous motor Quadratic voltage/frequency ratio

control profile Sensorless flux vector control
Voltage/Frequency ratio (Vi)

|P degree of protection |P20 without blanking plate on upper part

Moise level 0de

FIGURA 101: Especificaciones técnicas ATV12H075M2.
Fuente: Hoja Técnica ATV12H075M2 Schneider Electric

Para la conexion eléctrica del motor, se establece la siguiente configuracion
recomendada (cabe resaltar que el fabricante indica que el contactor KM1 sera

incluido en el circuito eléctrico solo si es necesario).
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FIGURA 102: Diagrama de conexiones del variador Schneider ATV12H075M2

Fuente: Manual de usuario ATV12 — Schneider Electric

3.5.3. SELECCION DE PLC

3.5.3.1. ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

Es necesario en primera instancia, establecer los requerimientos del sistema en
cuanto a las entradas y salidas del mismo, por tal, se enumeran dichos datos a

continuacion:
A. Entradas al controlador (PLC):

e Parada de Emergencia.

Sensor capacitivo (deteccion de botellas).

Sensor fotoeléctrico de contraste (deteccion de etiquetas).

Marcha (Modo automatico).

Paro (Modo Automatico).
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B. Salidas del controlador (PLC):
e Control de Motor Paso a Paso de cabezal de etiquetado (Driver).
o Pulso: 1 salida.
o Direccion: 1 salida.
o Enable: 1 salida.

e Control de Motor de faja vertical (Sistema envolvente de etiquetado).

3.5.3.2. PUERTOS DE COMUNICACION

e Puerto de comunicacion serial para comunicacibn con variador de

velocidad.

e Puerto de comunicacion Ethernet para programacion y conexién a red

(control y monitoreo).

En vista de las entradas, salidas y puertos de comunicacion requeridos se realiza
una busqueda en el mercado nacional en cuanto a controladores Ildgico
programables disponibles. Si bien es cierto, existen diversas marcas y modelos de
controladores que cumplen con nuestros requerimientos, Se observa que
Schneider Electric ofrece soluciones para automatizacion de maquinaria,
especialmente para fabricantes de éstas, entre las cuales presenta alternativas de
controladores como M221, M241 y M251. Por tal, se opta por utilizar un
controlador légico programable (PLC) TM221 de la marca Schneider Electric, el
cual es un PLC moderno, que se encuentra en el mercado a un precio
sumamente competitivo en referencia a equipos de su gama, ofreciendo mejores

tiempos de respuesta en cuanto a controladores similares en otras marcas.

En este caso, debido a la aplicacion en la cual la funcién principal del sistema de
etiquetado recae sobre el cabezal del equipo el cual estd comandado por un
motor paso a paso (Stepper Motor), surge la necesidad de realizar un control por
pulsos de éste (tren de pulsos), lo cual obliga a la utilizacion de salidas de

transistores por la capacidad de conmutacion rapida que éstos ofrecen.
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Entonces, se elige un PLC con salidas a transistores ya que nos permite realizar
conmutaciones rapidas teniendo un tiempo de vida mas largo que un controlador

con salidas a relevador (Anexo N°14).

Alimentacién Entradas Salidas Entradas Puertos de Referencia
Configurables Discretas Analégicas Comunicacion

Compactos
9 PNP/NPN 7 Relay 2E0..10WDC Serie TM221C16R
9 PNP/NPN 7 Relay 2E0..10WDC Ethernet + Serie TM221CE16R

110 a 240 VAC
14 PNP/NPN 10 Relay 2E0..10WDC Ethernet + Serie TM221CE24R
24 PNP/NPN 16 Relay 2E0Q..10WDC Ethernet + Serie TM221CE40R
24 VDG 14PMNP/NPN 10 PNP 2E0..10vDC Ethernet + Serie TM221CE24T

24 PNP/NPN 16 PNP 2E0..10vDC Ethernet + Serie TM221CE40T

FIGURA 103: Seleccion de PLC Modicon M221 Salida a transistor
Fuente: Catélogo Schneider Electric 2016.

Entonces, seleccionamos el PLC Modicon M221CE24T, el cual cumple con las
especificaciones técnicas requeridas en cuanto a entradas y salidas, asi como en

puertos para comunicacién (puerto linea serie, puerto Ethernet, puerto USB).

NG
SHDNSONSY QOVNZQO0T S

FIGURA 104: PLC Modicon M221CE24T Schneider Electric.
Fuente: Web de Schneider Electric.

Es importante destacar que el modelo elegido es el TM221CE24T, ofrece 24 E/S,
lo cual supera ampliamente nuestras necesidades, pero se elige tal controlador en
busca de ampliaciones futuras en el sistema de produccion.

Una caracteristica a tomar en cuenta es que el software de programacion (So
Machine Basic) que ofrece el fabricante (Schneider Electric), es gratuito, el cual

también ofrece soporte y asesoria técnica constante a todo nivel.
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3.5.3.8. LENGUAJE DE PROGRAMACION

Dentro de las alternativas en cuanto a lenguajes de programacién ofrecidas por el
PLC seleccionado, tenemos:

e |L (Lista de instrucciones).
e LD (Diagrama de contactos).
e Grafcet (SFC).

En este caso, optamos por utilizar el lenguaje de programaciéon LD (Diagrama de

contactos), llamado también, lenguaje Ladder.

3.5.3.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL PLC

Las caracteristicas fisicas del PLC seleccionado se presentan a través de la

siguiente imagen:

1

M221: 24 1/0

FIGURA 105: Partes del PLC Modicon M221CE24T
Fuente: Hoja de Instrucciones de PLC TM221 — Schneider Electric

Luego, se presenta el detalle de las partes sefialadas en la figura anterior:
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1 Removable screw terminal block, 3 terminals for connecting the 24 V == or the
100-240 V ~ power supply (depending on model)
2 0OnTM221CEees controllers: RJ 45 connector for Ethernet network, with
exchange rate and activity LED.
3 Behind the removable cover:
- USB mini-B connector for connecting a PC equipped with the SoMachine Basic
software
- Slot for the SD memory card
- Run/Stop switch
Serial link port (RS 232 or RS 485): RJ 45 connector.
Behind a cover: dedicated removable connector for two analog inputs.
Controller technical documentation QR code.
Connection of 24 \V = logic inputs on removable screw terminal blocks (1).
On top of the controller: slot for backup battery.
LED display block showing:
- the status of the controller and its components (battery, SD memory card)
- the status of the serial link
- the status of the I/O
10 On the side of the controller: TM3 bus connector for the link with a Modicon TM3
expansion module.
11 Slot(s) for I/O cartridge(s), communication cartridge or application cartridge(s):
one on M221 controllers with 16 and 24 |/0, two on M221 controllers with 40 I/O.
12 Connection of relay/transistor logic outputs: on removable screw terminal blocks
(1).
13 Clip for locking on 1_r symmetrical rail.

Wo~Nm ;R

FIGURA 106: Descripcion fisica del PLC Modicon M221CE24T

Fuente: Hoja de Instrucciones de PLC TM221 — Schneider Electric

3.5.4. SELECCION DE MOTOR PASO A PASO

Primero, se define el uso de un motor paso a paso para la alimentacion de
etiquetas a los envases PET por las siguientes caracteristicas propias de estos

motores:
e Control de posicion
Control preciso de la posicién del motor mediante el nimero de pulsos.
e Control de velocidad (velocidad de pulsos).

Se puede establecer un control en la aceleracion y desaceleracion de los
movimientos del motor en todo instante, teniendo movimientos suaves y
fluidos, lo que en nuestro caso nos permite un mejor control de la inercia y
frenado del cabezal de etiquetado, evitando un desalineamiento de la
bobina de etiquetas al realizar cada movimiento repetitivo.
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e Par de retencion.

Una de las caracteristicas méas importantes y fundamentales en el
desarrollo del proyecto es que el motor mantiene su posicion de manera fija
al estar energizado (corriente en las bobinas), lo que -en nuestro caso-
permite que el cabezal de etiquetado se mantenga firme y en la misma

posicion luego de alimentar cada etiqueta al sistema.

e Velocidad

Si bien es cierto, una de las alternativas seria usar un servomotor, éste es
mas usado para aplicaciones donde se requiera mayores velocidades a la
requerida y siendo considerablemente mas costosos con respecto a un

motor paso a paso.

Entonces, seleccionamos un motor paso a paso NEMA 34, el cual es un motor
muy robusto ampliamente utilizado en centros de mecanizado, impresoras 3D y

maquinas de control automético.

El motor seleccionado corresponde a una serie particular, en la cual tenemos un
equipo con la mitad de dimensiones de los motores comunes NEMA34, teniendo
un peso menor al convencional, lo cual facilita el montaje del equipo al cabezal de

etiquetado del proyecto, dando un par motor (torque) de retencion de 63 Kg/cm

Las caracteristicas técnicas del motor, de acuerdo a los tipos de conexion, se

encuentran en la siguiente tabla: (Anexo N°15)

TABLA 19: Tipos de conexiones en motor paso a paso NEMA 34

PRASE | Srery |CONECTION oy RENT| RESISTANCE| INDUCTANCE | ‘romags | rhonen, | WEIGHT
IDEG/STEP A | 0+10% 2oc| wAt20% | kgecm| g.cn2| kg
2 parallel| 6 0.4 3.7
1.8° | series 3 1.6 14. 8 i 1400 | 2.3
4 unipolar| 4,2 0.8 3.7 45

Fuente: Hoja técnica de motor NEMA 34 86BHH80

Los motores paso a paso de 8 cables generalmente se pueden conectar como

unipolares, asi como bipolares en serie o bipolares en paralelo.
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Segun las especificaciones del fabricante (y por experiencia propia), al conectar
motores paso a paso como bipolar serie obtenemos el mayor torque que puede
ofrecer el motor con el menor consumo de corriente (3 amperios nominal). Si bien
es cierto, nos limita la velocidad del motor, este punto no es fundamental en el

desarrollo del proyecto ya que se trabajara a velocidades relativamente bajas.

Entonces, la configuracion del motor, queda de la siguiente manera:

I
' A+ RED
1
i LA YEL
: N BLU
1 86HSxx
| Stepping BLK
! Driver
1
1
1
1
1
|
|
1

I
I
I
I
I
}
L B+ WHT
I
I
I
I
|
I

FIGURA 107: Conexion eléctrica del motor NEMA 34 como Bipolar Serie.

Fuente: Hoja técnica de motor NEMA 34 86BHH80

3.5.5. SELECCION DE DRIVER DE CONTROL

La seleccion del driver de control del motor paso a paso es uno de los puntos
clave del proceso, en la que éste debe aportar suficiente corriente al motor segun

sea requerido a fines de dar el par necesario.

El proceso de control simplificado se da en base al siguiente diagrama:

Juu g
. Pul Current «.ib
—
. Voltage
Controller Board Dir Driver Maotor

FIGURA 108: Diagrama de operacién de un motor PaP, driver y PLC

Fuente: www.es.fym-motor.com
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Asimismo, se considerara la resolucion del driver como un favor importante, ya

que a medida que esta aumenta, mejoramos la precision y estabilidad del motor.

Cabe resaltar que generalmente el motor paso a paso genera vibracion a bajas
velocidades, por lo que mediante un aumento de la resolucion este detalle se

minimiza considerablemente.

Por tanto, se selecciona el driver DMA860H de la marca Leadshine, el cual es
capaz de operar motores paso a paso desde NEMA 17 hasta NEMA 43
(unipolares y bipolares) con un amplio rango de salida de corrientes y
pulsos/revolucion (resolucién); usado tipicamente en cortadores a laser, maquinas

de grabado, maquinas etiquetadoras (nuestra aplicacion), etc.

FIGURA 109: Driver Leadshine DMA860H y motor PaP NEMA34
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que, dentro de sus caracteristicas, soporta una frecuencia de
entrada de pulsos de hasta 300KHz, pero el PLC seleccionado opera a una
frecuencia maxima de 100 KHz, lo cual no es inconveniente debido a que no se
trabajara a grandes velocidades (Anexo N°16).

3.5.6. SELECCION DE SENSOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO

Dentro de las alternativas de sensores de proximidad tenemos:
e Sensores capacitivos.

e Sensores inductivos.
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e Sensores fotoeléctricos.
e Sensores ultrasoénicos.
e Sensores magnéticos.

Los sensores capacitivos pueden ser utilizados para detectar objetos de metal, asi
como toda clase de materiales dieléctricos como el plastico, vidrio y fluidos.

Por tal, se considera el uso de un sensor de proximidad capacitivo para la
deteccion de los envases PET que iran circulando por el sistema de transporte

continuamente, el cual se presenta en la siguiente figura:

FIGURA 110: Sensor de proximidad capacitivo tipo NPN.
Fuente: Elaboracion propia.

El sensor seleccionado es del tipo NPN, por lo que se configurara todas las

entradas del PLC a este tipo de conexion.
Especificaciones técnicas del sensor:

¢ Voltaje de Operacion: 6 - 36V DC

e Corriente de trabajo: 300mA

¢ Rango de deteccién: 1mm a 10mm

e Dimensiones: D18mm*L70mm

e Salida: Tipo NPN normalmente abierto (NO)

e Cuerpo metalico roscado
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e Longitud del cable: 1.80m
e Frecuencia de refresco: 0.5 Hz
e Temperatura de trabajo: -25 a 70°C
Conexion:
e Marrén (BN): Alimentacion (+)
e Negro (BK): Salida Normalmente abierto (NO) NPN

e Azul (BU): Alimentacion (-)

3.5.7. SELECCION DE SENSOR DE ETIQUETA

Se busca la utilizaciéon de un sensor que le brinde al sistema una respuesta al
avance de las etiquetas, las cuales vienen con una separacion fija entre ellas en
rollos de 2000 y 3000 unidades.

Por tal se selecciona un sensor fotoeléctrico de etiquetas, el cual esta disefiado
especificamente para detectar flancos ascendentes y descendentes de etiquetas
en un rollo.

Entonces, seleccionamos el sensor de etiquetas LBX-50, del fabricante EMX
Industries INC, el cual es capaz de detectar una amplia variedad de anchos de

etiquetas adhesivas sobre varios materiales (Anexo N°8).

FIGURA 111: Sensor de Etiquetas LBX-50 — EMX

Fuente: Hoja técnica del producto
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Una de las bondades del sensor de etiquetas seleccionado, es que puede ser
conectado tanto como PNP o NPN, lo que significa que podra operar sin
problemas junto al sensor capacitivo seleccionado en el parrafo anterior (el cual
es NPN) en el médulo de entradas del PLC Modicon M221, cuyas entradas son
configurables (NPN/PNP).

Especificaciones técnicas del sensor:
e Ancho de horquilla: 3mm
e Brecha minima/tamafio de etiqueta: 2mm.
e Tiempo de respuesta: <40uS
e Frecuencia de conmutacion: 12.5 KHz.
e Controles: Teach-in Key.
e Control Light ON/Dark On: De acuerdo a conexiones.
e Salida digital: PNP/NPN, 100mA.
e Indicador de deteccion: LED Verde.
¢ Indicador de bloqueo: LED Rojo.
¢ Indicador de doble pulsacién “teach”: LED Amairillo.
¢ Indicador de programaciéon: LEDs Amarillo/Verde.
¢ Indicador de fallo: LEDs Rojo/Verde.
e Dimensiones: 38mm x 80mm x 12mm.
e Peso: 95¢.
e Tension de alimentacion: 10-30 VDC.
e Corriente de operacion: 40mA (No incluye salidas).
e Conector: M8, 4 pines.
e Temperatura de operacién: -20°C... 55°C.

e Proteccién mecanica: IP65.
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La configuracion y programacion del sensor inicialmente se realiza a través del
botén “Teach-In” el cual se ubica en la parte superior de la carcasa. “Teach-In” es
el botén usado para establecer el nivel de deteccion para una etiqueta especifica

durante el set-up, mediante dos modos:
e TEACH STANDARD: Para etiquetas estandar.

Colocamos la brecha de la etiqgueta en el espacio designado utilizando las
marcas de alineamiento como referencia. Este modo de funcionamiento nos
permite detectar etiquetas con papel estandar pulsando solo una vez este

boton.
e TEACH - THIN: Para etiquetas con bajo contraste.

Colocamos la brecha de la etigueta en el espacio designado utilizando las
marcas de alineamiento como referencia. Este modo de funcionamiento nos
permite detectar etiquetas con papeles delgados pulsando dos veces este
boton.

En este caso, utilizamos el modo “TEACH STANDARD” ya que el material de los
rollos de etiquetas se adecua a esta configuracion.

El sensor se instala de tal modo que permite el paso de las etiquetas a través de

la horquilla usando las marcas de alineamiento presentes.

Se utiliza un conector/cable M8 (estandar) para la energia y salida requerida.

FIGURA 112: Conector M8 de sensor de etiquetas LBX-50 EMX

Fuente: Elaboracién propia
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Diagrama de conexiones del sensor:

Light ON mode
WH ITE Teach
BLACK &

Object
Detected Brown
10/30VDC

\l_
L Black Ij
KJ ac m Qutput
L Blue ovDC

FIGURA 113: Configuracién de conector M8.

Fuente: Hoja técnica del producto

PIN 1: Fuente (10/30 VDC)
PIN 2: Remote Teach (Entrada remota)
PIN 3: Fuente (0 VDC)

PIN 4: Salida discreta PNP/NPN.

3.5.8. SELECCION DE MOTOR DE SISTEMA ENVOLVENTE

Para el funcionamiento del sistema envolvente, por tener velocidades de
operacion bajas (menores a 30 RPM), se considerara nuevamente el uso de un
motorreductor para el proceso que a su vez sera de menor potencia al usado en
el sistema de transporte de envases, debido a que se trata de una faja vertical de
corta de 30 centimetros, la cual practicamente no soportara carga alguna ya que
su funcion es Unicamente dar giro a las botellas por rozamiento junto a la placa

envolvente de acuerdo al paso de las mismas.
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FIGURA 114: Sistema envolvente de envases PET.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que el movimiento del sistema debera ser constante y no
sera necesario un control de velocidad permanente por parte del PLC utilizado,
debido a que solo se requiere una condicién para operar satisfactoriamente en el

proceso:

e La velocidad de giro del sistema envolvente en ninglin momento debera ser
menor a la velocidad del sistema de transporte de envases, debido a que
esto ocasionaria una caida de los envases al ingresar éstos al sistema de

giro.

Por tal se descarta el uso de un motorreductor trifasico y un variador de
frecuencia similar al seleccionado en el sistema de transporte, ya que implicaria
un costo adicional al proyecto innecesario, teniendo en cuenta aun que se
requeriria un cartucho de expansion de comunicacién en el PLC al tener ya su

Unica entrada serial ocupada por la comunicacién Modbus (Variador — PLC).

Dentro de las alternativas presentes en el mercado con respecto a motores de
baja potencia, orientados al campo de la automatizacion, tenemos los motores de
la marca GGM los cuales nos ofrecen ambas alternativas de alimentacion de red

(monoféasica y trifasica).

Partiendo desde el punto que se cuenta con una red de alimentacién monofasica,
este tipo de motores utiliza un condensador, el cual no es s6lo para el arranque,
sino para todo el funcionamiento del equipo, teniendo pares de arranque

significativamente bajos.
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Si bien es cierto, no es posible invertir el sentido de rotacién en un corto tiempo en
pleno funcionamiento, este no es inconveniente para el proyecto ya que el motor

girard permanentemente en un solo sentido.

FIGURA 115: Motor, reductor y controlador de velocidad GGM.
Fuente: Elaboracién propia.

Por tal, se selecciona un motor monofasico K8IG25NC-SP Marca GGM de 25W

(menor potencia comercial en el mercado), con las siguientes caracteristicas:

TABLA 20: Caracteristicas técnicas del motor K8IG25NC-SP GGM.

Voltage | Frequency = Current Start T, Rated T.  gpeed | Condenser

Model (N*m/ (N*m/
W) (Hz) (A) KghCm)  Kgfscm)  (rpm) (uF)
o 50 0.59 0.195/1.95 1250
K8IO25NJ(-T, —T5) 100 0 054 0.11/1.1 0.16/16 550 7
. 110 0.48 0.09/0.9
K8IO25NU(-T, —T5) 5 60 05 5.005/0.96 0.165/165 1500 5
50 0,26 0.195/1.95 1250
KBIO25NL(-T, —T5) single—phase 200 ) 028 0151115 —57ErrE 1550 18
50 0,28 0.195/1.95 1250
220 : 0.11/1.1
60 0,25 0.16/1.6 1550
K8IO25NC(-T, —T5) 0 50 0.29 01212 0.195/1.95 1250 15
60 0.26 S 0.16/1.6 1550
KBIL 25ND(—T, —15) 240 50 0.3 0.11/1.1 0,195/ 1,95 1250 T2

Fuente: Hoja técnica de especificaciones del motor.

De la tabla anterior, se puede apreciar que se debera conectar un condensador

de 1.5uF al motor para su correcto funcionamiento (Anexo N°17).
Asimismo, se elige un reductor de engranajes K8G20B Marca GGM.

Ambos equipos estaran trabajando en conjunto comandados por un controlador
de velocidad, segun la siguiente tabla de seleccion:
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TABLA 21: Selecciéon de controlador de velocidad GGM.

Model . 3. _ -
Characlenati GPA-U GPA-J GPA-C GPA-L
single phase |single phase |single phase single phase
Rated voltage and |AC110V 60Hz |AC100V AC220V 50/60Hz |AC200V
Power Frequency |AC118Y 60Hz |50/60Hz AC230V 50/60Hz [50/60Hz
AC240V 50Hz

Operaling Voltage +10%(Rated Voltage Contrast)

Range

- INDUCTION : 6~180W
DAt 1 REVERSIBLE : 6~ 90W

P SPEED & BRAKE : 6~180W

Speed control 60Hz : 90~1700 rpm
range 50Hz : 90~1400 rpm
Speed regulation 5% (Standard value)
Speed setter Built=in (can be inslalled outside regular selter: special order)
Braking 2 Electric motor brake for a period of time

Braking through Current

Electrical BRAKE
time

SLOW RUN =3 )
SLOW STOP Mo function

Ambient
temperature

Storage _ ~
temperature 20C ~ 60T

0.5 seconds Standard values

-10C ~ 40C

Fuente: Manual de controladores de velocidad GPA Series. GGM

Por lo cual, se selecciona el controlador GPA-C 220VAC 60Hz..

FIGURA 116: Controlador de velocidad GPA-C 220V. GGM

Fuente: Manual de controladores de velocidad GPA Series. GGM.
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Entonces, el diagrama de conexiones de los 3 elementos es el siguiente:

® e -
3 — =
I el

> o IHED MOTOR

@ CAPACITOR .BLUE - -——::-Q-g
|@ BLUE 1o

FIGURA 117: Diagrama de conexion a controlador de velocidad GGM.

Fuente: Manual de unidad de control de velocidad GPA Series. GGM.
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CAPITULO 4

DISENO DE SISTEMA DE CONTROL Y PROGRAMACION

4.1 INTRODUCCION

El sistema de control a implementar necesita de un esquema en el cual se
muestre la secuencia de funcionamiento, desde los elementos de entrada al PLC
hasta los actuadores finales, a fin de conocer las etapas a implementar. Dicho

esquema se presenta a continuacion:

0 Motorreductor »Contactor h
trifasico. «\/ariador de
»Motorreductor Frecuencia VFD
monofasico. -Relé Interfase
«Motor Paso a « Driver
Paso.

Actuadores Pre Actuadores

Sensores / Controlador
Entradas (PLC)

*Sensor
Capacitivo.

= Sensor
Fotoeléctrico.

*Parada de
Emergencia.

«Marcha/Paro
automatico

"

HMI

FIGURA 118: Esquema general de control
Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion de los componentes y equipos de los sistemas que componen el
proceso ya fue expuesto a detalle en el capitulo anterior, por lo que en este
capitulo se establece la configuracion e interaccion de los elementos

mencionados.
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También se muestra la programacion de cada una de las partes del proceso, las
cuales deben integrarse para llevar a cabo el etiguetado de envases PET.

4.2CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO

4.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El funcionamiento del cabezal de etiquetado se basa en el control de movimiento
del motor paso a paso seleccionado en el capitulo anterior, el cual debera
responder al sensor de envases ubicado en el sistema de transporte, dando el
recorrido necesario al cabezal de etiquetado con el fin de alimentar de etiquetas al
sistema, teniendo como limite de recorrido la orden dada por el sensor
fotoeléctrico de etiquetas, el cual reconocera el fin de recorrido necesario del rollo

de etiqueta por envase detectado.

Por tal, se establece un esquema general de este proceso:

Modicon M221 Resistencias DM860H NEMA 34

FIGURA 119: Esquema de accionamiento de motor Paso a Paso.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 CONEXIONADO DEL MOTOR PASO A PASO NEMA 34

4.2.2.1 CONEXION ENTRE PLC M221 Y DRIVER DMA860H

Para permitir que el driver que opera el motor paso a paso NEMA 34 reciba los
pulsos del PLC, es necesario seguir una serie de pasos para el conexionado y

configuracion de los mismos.
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Primero, se debe considerar las especificaciones técnicas mas importantes del
driver, a fin de saber el tipo de fuente a utilizar para alimentarlo, el correcto
conexionado de los pines disponibles en el equipo, asi como la configuracion

idénea respecto a las salidas del PLC seleccionado.

Las especificaciones eléctricas mas importantes se encuentran en la siguiente

figura:

TABLA 22: Especificaciones eléctricas del Driver Leadshine DMA860H.

Parameters MASGOH

Min Typical Max Unit

Output current 1.8 - 7.2 (5.1 RMS) A
36 48 80 VAC
Supply voltage +50 +68 +110 VDC
Logic signal current 7 10 16 mA
Pulse input frequency 0 - 300 KHz
Isolation resistance 500 MQ

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMA8G60H.

En el driver, encontramos basicamente dos bloques de conectores, los cuales
refieren a las conexiones de sefiales de control, y a la alimentacion junto a las

conexiones del motor, segun muestra la siguiente figura:

®
W R R

Leadshine

Microstep Driver PWRIFAULT
DIR-
DIR+
PUL-
PUL+

ENA-
ENAY

FIGURA 120: Driver Leadshine DMA8S8G0OH.

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMA8G60H.
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El primer bloque, el cual refiere a las conexiones de sefiales de control, tiene los
pines PUL, DIR, ENA, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente figura:

Pin Function Details
Pulse signal: In single pulse (pulse/direction) mode, this input represents pulse
PUL+ signal, active at each rising or falling edge (set by inside jumper J3). 4-5V

when PUL-HIGH. 0-0.5V when PUL-LOW. In double pulse mode

(pulse/pulse) , this input represents clockwise (CW) pulse. active at high level

or low level (set by inside jumper J3). For reliable response. pulse width
PUL- should be longer than 1.5us. Series connect resistors for current-limiting when
+12V or +24V used. The same as DIR and ENA signals.
DIR signal: In single-pulse mode. this signal has low/high voltage levels,
representing two directions of motor rotation: in double-pulse mode (set by
mnside jumper J1). this signal is counter-clock (CCW) pulse, active at high
level or low level (set by inside jumper J3). For reliable motion response. DIR
signal should be ahead of PUL signal by 5us at least. 4-5V when DIR-HIGH.,
0-0.5V when DIR-LOW. Please note that motion direction is also related to
motor-driver wiring match. Exchanging the connection of two wires for a coil
to the driver will reverse motion direction.
Enable signal: This signal is used for enabling/disabling the driver. High level
(NPN control signal. PNP and Differential control signals are on the contrary.
namely Low level for enabling.) for enabling the driver and low level for
disabling the driver. Usually left UNCONNECTED (ENABLED).

DIR+

DIR-

ENA+

ENA-

FIGURA 121: Conexiones de sefales de control del driver DMA860H
Fuente: Manual de Driver Leadshine DMASG0H.

Luego, tenemos el blogque de conectores P2, el cual es exclusivo de la fuente de
alimentacion del driver y de las conexiones directas del motor (bobinas), lo cual se

detalla en la siguiente figura:

Pin Function Details
AC Power supply. 18~80 VAC or 24~110 VDC. Including voltage fluctuation
AC and EMF voltage. Recommended 18~60VAC or 24-85VDC.
At A- Motor Phase A
B+, B- Motor Phase B

FIGURA 122: Conexiones de sefiales de control del driver DMASG0H.
Fuente: Manual de Driver Leadshine DMA8S860H.

En la siguiente figura se muestra la conexion a sefiales PNP (nuestro caso):
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| vee | Driver

| © PIL R UL~ 2708

. ' P
| . 3 ¥k
! _E | pIr R DIR- 270Q

|
r 7 ¥k
| b R ENA- l

| ! ERNET

: | H=0 1f VCC=hV;

— == — | B=IK (Power>0. 125W) it veC=12V;

R=2K (Power>0. 125W) if YCU=24V:

R must be connected to control signal terminal.

FIGURA 123: Conexion de Driver DMA860H con el PLC M221 para sefial tipo
PNP.

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMA8S860H.

Finalmente, es importante tomar en cuenta que debido a que el PLC Modicon
M221 entrega 24Vcc, debemos conectar resistencias de 2K Ohmios antes de las
entradas PUL, DIR y ENA del driver de acuerdo a la figura anterior, lo cual estara

presente en el tablero eléctrico mediante una placa/tarjeta de resistencias.

4.2.2.2 CONEXION ENTRE DRIVER DMA860H Y MOTOR PASO A PASO

Tal como se mencioné en la seleccién del motor paso a paso, la configuracién de
un motor de 8 cables en serie bipolar se usa tipicamente en aplicaciones en las
que es mas importante el par de torsién que la velocidad, por tal, el rendimiento
empezaria a degradarse a velocidades mas altas debido a la mayor inductancia
(oposicién de la bobina al cambio de corriente).
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FIGURA 124: Conexi6én de motor de 8 cables en modo serie.
Fuente: Manual de Driver Leadshine DMASGOH.

Cabe resaltar que en la configuracion serie bipolar, se recomienda emplear el

motor a solo el 70% de su corriente nominal a fin de evitar el sobrecalentamiento.

Por tal, al tener una corriente nominal de 3A en modo serie bipolar y teniendo en
cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, seleccionaremos una corriente
aproximada de 2.1A (70% de 3 amperios) en el driver, segun la siguiente tabla

impresa en el dispositivo:

TABLA 23: Ajuste de corriente de Driver DMA860H Leadshine.

Ref Current (Screen printing) Peak Current SWi1 SW2 SW3
2.00A 2.40A ON ON ON
2.57A 3.08A OFF ON ON
3.14A 3.77A ON OFF ON
3.71A 4.45A OFF OFF ON
4.28A 5.14A ON ON OFF
4.86A 5.83A OFF ON OFF
5.43A 6.52A ON OFF OFF
6.00A 7.20A OFF OFF OFF

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMASG0H.

Asimismo, tenemos multiples alternativas con respecto a la resolucién de pasos

del motor, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 24: Seleccion de resolucion del driver DMA860H Leadshine.

Microstep  Steps/rev.(for 1.8°motor) SW5 SwWe SW7 SW8
2 400 ON ON ON ON
4 800 OFF ON ON ON
8 1600 ON OFF ON ON
16 3200 OFF OFF ON ON
32 6400 ON ON OFF ON
64 12800 OFF ON OFF ON
128 25600 ON OFF OFF ON
256 51200 OFF OFF OFF ON

5 1000 ON ON ON OFF
10 2000 OFF ON ON OFF

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMASG0H.

Se selecciona una configuracion ON/OFF/ON/ON, lo cual corresponde a 1600

pasos/revolucion.

Finalmente, a fin de evitar fallas en la operacion, PUL, DIR y ENA deben respetar

el siguiente diagrama de tiempos:

High Level>3. 5V
PUL

|

Low Level<0. 5V

High Level>3. 5V

>5 o
It S
DIR 27K l

) : Low Level<0. 5V

i

1

i

i

__J }
ENA

FIGURA 125: Diagrama de tiempos de operacion de Driver DMA860H.

PUL/DIR

Fuente: Manual de Driver Leadshine DMASGOH.
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Siguiendo las conexiones indicadas lineas arriba, se procedi6 a realizar las
primeras pruebas utilizando en primer lugar una placa Arduino UNO, a fin de
verificar la corriente consumida por el motor, el comportamiento del mismo y del
driver en respuesta a diferentes niveles de voltaje de alimentacion utilizando un

Variac, el cual podia alimentar al controlador entre 36 y 80VAC.

Cabe resaltar que el cédigo de prueba se encuentra disponible en la red (Internet)

ya que se trata de coédigo libre.

FIGURA 126: Prueba de conexion entre Driver y motor PaP con Arduino UNO.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para la alimentacion del driver, se considera un voltaje de 48VAC, por
lo que se requiere de un transformador de 220/48VAC el cual sea capaz de
soportar la corriente nominal del motor (3 Amperios) segun la configuracién de

conexion seleccionada.

4.2.2.3 CONEXION FINAL DE CONTROL DEL MOTOR PASO A PASO

Luego de detallar cada parte del sistema, el esquema eléctrico a implementar

gueda de la siguiente manera:
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FIGURA 127: Esquema eléctrico de control de motor Paso a Paso NEMA 34.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 PROGRAMACION DE MOTOR PASO A PASO EN SO MACHINE BASIC

Tal como se mencioné en la seleccion del controlador del proyecto (PLC), el
software a utilizar serd el So Machine Basic, proporcionado por Schneider

Electric, el cual es de distribucion gratuita.

Para la programacion del control del motor paso a paso, se necesitara hacer uso

de las funciones avanzadas del controlador, entre las cuales tenemos:

Funciones Descripcién

Contadores Contador réapido La funcién Fc puede ejecutar el conteo rapido de pulsos a partir
(véase pdgina 317) de los sensores, conmutadores, etc.
Contador de alta La funcién HsC puede ejecutar el conteo rapido de pulsos a
velocidad partir de sensores, conmutadores, etc., que estén conectados a
(véase pdgina 39) entradas rapidas.

Generadores | Pulso (véase pdgina 57) | Lafuncién PLS genera una sefal de pulso de onda cuadrada en
de pulsos los canales de salida especializados.

Modulacién de ancho de | La funcién PWM genera una sefal de onda modulada en los
pulsos (véase pagina 67) | canales de salida especializados con un ciclo de servicio
variable.

Salida de tren de pulsos | La funcién pTo genera una salida de tren de pulsos para
(véase pdgina 107) controlar un motor paso a paso de un solo eje lineal o
servounidad en modalidad de bucle abierto.

Generador de frecuencias | La funcién FREQGEN genera una senal de onda cuadrada en un
(veéase pdgina 223) canal de salida dedicado con una frecuencia programable y un
ciclo de servicio del 50%.

FIGURA 128: Funciones avanzadas del PLC M221 Schneider Electric.

Fuente: Guia de biblioteca de funciones avanzadas M221 2016 Schneider

Electric.
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Entonces, dentro de las funciones avanzadas del PLC, utilizamos la funcién PTO,
la cual proporciona un canal de salida de tren de pulsos para determinado nimero
de pulsos y velocidad (a través de la frecuencia). Esta funcion es especialmente

utilizada para el control de posicionamiento de motores paso a paso.
Para un canal PTO tenemos 3 salidas fisicas, las cuales son:

e Pulso: La cual asignamos a la salida QO del PLC.

e DriveEnable: La cual asignamos a la salida Q1 del PLC.

e Direccién. La cual asignamos a la salida Q2 del PLC.

Dichas salidas en conjunto a través de funciébn PTO nos brinda las siguientes

caracteristicas en cuanto a la programacion de la funcion:

Caracteristica Valor

Numero de canales 204 dependiendb del modulo

Numero de ejes 1 por canal

Intervalo de posicién -2.147.483.648 a 2.147.483.647 (32 bits)
Velocidad minima O Hz

Velocidad maxima 100 kHz (para un ciclo de servicio de 40/60 y 200 mA max.)
Paso minimo 1Hz

Precision de velocidad 1%

Aceleracion/deceleracion (min.) 1 Hz/ms

Aceleracion/deceleracion (max.) 100 kHz/ms

Offset de origen -2.147.483.648 a 2.147.483.647 (32 bits)
Rango de limites de software -2.147.483.648 a 2.147.483.647 (32 bits)

FIGURA 129: Caracteristicas de la funcién PTO en el PLC M221.

Fuente: Guia de biblioteca de funciones avanzadas M221 2016 Schneider

Electric.

La salida de pulsos proporciona la velocidad del funcionamiento del motor paso a
paso NEMA 34 seleccionado, mientras que la salida direccién establecera la

direccion de rotacion del mismo.

Forward Reverse

Pulses

Direction

FIGURA 130: Salida de funcién PTO mediante Pulso/Direccion.

Fuente: Guia de biblioteca de funciones avanzadas M221 2016 Schneider
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A continuacién, se mostrara la programacion de esta parte del proceso, la cual
abarcard, por Unica vez en el presente informe, desde la creacion del proyecto en

el software a fin de mostrar el desarrollo completo de la programacion.

Primero, creamos el proyecto en el software So Machine Basic V1.5 — Schneider
Electric, luego en la pantalla de “Configuraciéon”, elegimos el modelo del PLC del
proyecto: TM221CE24T, entonces el programa nos muestra las caracteristicas del

controlador.

@ Nueve proyecto” Schneider Electric SoMachine Basic - V1.5 !Eﬂ
2 D3 E-&- SR 2 v/ M221 Controller (USB) (€8] [B]  Errores detectados en el programa Sin conexion
Propiedades. Configuracién Programacién X Visualizacién Puesta en funcionamiento
@ Mensajes \g\ \9| ¥ M221 Logic Controllers
[- 111 mycontroller (TM221CE24T) y Referencia Alimentacion Py
itales [E]

TM221CE24T 24V CC
TM221CE24U 24V CC |
a0

TM221CE40T 24V CC
TM221CE40U 24V CC

=
4 Ol
Informacion del dispositivo > TM3 Digital /O Modules
> T3 Analog /O Modules
Mensajes > TM2 Digital [/© Medules
> TM2 Analog I/O Modules
* TM3 Expert [/O Modules
> M221 Cartridges
Deseripcié
TM221CE24T 5
14 entradas digitales, 10 salidas de transistor de comdn positivo (0,5 A), 2 entradas analégicas, 1 puerto de linea serie,
1 puerto Ethemet, controlador compacto de 24 V CC con bloues de terminales extraibles.
=

Luego, utilizamos una de las funciones avanzadas del PLC, configurando el tipo
de salida PTO (Pulse Train Output). Esto se realizada en la pantalla de

“Configuracion”, en el menu “Generadores de pulsos-Configuracion”.

‘.éxg Muevo proyecto” Schneider Electric SoMachine Basic - V1.5 (—J=]x]
d D5 E-&- - K ?- v M221 Controller (USE) |%| (&  Emores detectados en el programa

g

Propiedades Configuracion Programacién X Visualizacién Puesta en funcionamiento

© Menssjes EHEY ~ M221 Logic Controllers
B8 [ MyController (TM221CE24T) - e 1 Referencia Alimentacion Py
X Entradas digitales T =
[ Salidas digitales

TM221CE24R 100..240 V CA
TM221CE24U 24V A
TM221CE40R 100..240V CA|

TM221CE40T 2avce I
TM221CE40U 24V

i@ Modbus TCP ‘ Ol
i@ Adaptador Ethernet/IP Generadores de pulsos > TM3 Digital /O Modules
8 = sui (i et i & i
(linea serie) ) C Direccién Simbolo Tipo C Comentari > TM3 Analog /0 Modules

=
Madbus 54PLSO/%PWMO/3PTO0/%FREQGEND Sin configurar = > TM2 Digitsl I/ Modules
SPLS1/3%PWM 1/%PTO1/%FREQGEN 1 Sin configurar = Anslog /0 Modules
9%PLSD/%PWMO/%PTO0M%FREQGEND
xpert /O Modules

* M221 Cartridges

En el “Asistente del generador de pulsos” seleccionamos como tipo de generador
de pulsos la funcion PTO; asignamos como “Modalidad de salida” la opcion
“Pulso/Direccion” y finalmente elegimos como namero de salida para la direccion:
%Q0.2.
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La salida de pulso autométicamente se asigna a la direccion %Q0.0.

El resto de parametros se dejan por defecto.

Asistente del generador de pulsos %PTO0 (x)
General Tipo de generador de pulsos |PTO ~ | Pulso  %:00.0 i
Modalidad de salida | Pulso / Direccién = Direccién | %Q0.2 ~ |

‘ MEs Compensacidn de holgura |0

Limites de [¥] Habilita los limites de posicion de software
posicién de Zona de funcionamiento
%+ 4
T 2631 231
Limite bajo:  -2147483642 Limite alto: 2147483647

Rlckinlens Velocidad max. (Hz)

100000 L.l

Velocidad de inicio (Hz): | /

0

Velocidad de detencion (Hz):

0 T
Acel. max. (Hz/ms): eleracion de parada rapida (Hz/ Deceleracion max. (Hz/ms):
100000 5000 100000

Aplicamos la configuracion, con lo cual la funcion PTO debe ser mostrada de la

siguiente manera:

Generadores de pulsos

Configurado | Direccién Simbolo atal Configuracion Comentario

%PTO0

F6PLS1/%PWM1/36PTO/%FREQGENT Sin configurar ]

Luego, procedemos a agregar los blogues de funciones requeridos, para lo cual
en el panel desplegable buscamos la opcién PTO y a continuacién el submenu

“Motion” o “Administrative” segun corresponda:
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Programacion 9 Visualizacion Puesta en funcionamiento
2.5 B0/ praratae (@& B (T OO0 & O-
[ w=n | ) ﬂ T 1-Nuevopou come | (@) ]
< ombre  Comentario ) _ ) @

WEEEEE LS

@
Propiedades de Motion Task Tables
Configurado Direccién Simbalo Cc l
%MTO MC_Power_PTO
FHMT1 ' @’ M CﬁMiUI‘ITﬂSkﬁPTO
%MT2 ﬂ g MC_WOVERELFTU

MC_MoveAbs_PTO
MC_Home_PTO
MC_SetPos_PTO
MC_Stop_PTO
MC_Halt_PTO

HMT3

e En primer lugar, ingresamos el bloque %MC_MOVEVEL_PTOQO, el cual hace
que el eje especificado se mueva a determinada velocidad, la cual sera la
velocidad de etiguetado, asimismo, se configura la aceleracion vy
desaceleracion del mismos a fin de evitar un movimiento brusco. Este
movimiento continuo se mantiene hasta que se alcanza un limite de software,
se activa un movimiento de cancelacion o se detecta una transicion al estado
ErrorStop.
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VELOCIDAD DE ETIQUETADO

START CABEZ... Comentario
EM4 e
1 Execute - ) InVel
I EMC_MOVEVEL_PTOD 1
IN  Axis: %PTO0
-emenane Wel: 1000
:E‘:‘ETMB Acc 10
- || ContUpdate Dec 10 Busy| |
I JerkRatio: 0
Direction: 1 {Positive)
BufferiMaode: 0 (Abortin
OUT Errorld: 0 (Mo Error)
Active| |
CmdAborted | |
Error
a) (¥
Propiedades de MC_MoveVel_PTO

Utilizado Direccidn Simbolo Axis Wel Acc Dec JerkRatio  Direction

1000 1 (Positive)

e A continuacion, insertamos el bloque %MC_HALT_PTO1, el cual ordena una
detencién de movimiento controlado hasta que la velocidad sea cero y
transfiere el eje del motor al estado Discrete. Esto nos permite que la funcién

PTO no entre en estado de error cuando se para el movimiento.

PAUSAR PTO  Comentaric
PAUSA_CABEZ o
1 Execute -7 Done
| SEMIC_HALT_PTCN 1
: IN - Axis: SPTOD
skans Dec 10
STOP_AUTO. JerkRatio: 0
I Bufferfdode: 0 (Aborting) B“sy | |
OUT Errorld: 0 (Mo Errorn)
Active| |
OU'I'-_T.P;III-
l CmdAborted | |
Error| |
(A (¥
Propiedades de MC_Halt_PTO
Utilizado Direccion Simbolo Axis Dec BufferMode

C_HALT_PTO1 10 0 (Aborting)
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¢ Afadimos un nuevo RUNG y agregamos el bloque %MC_Power_ PTO, el cual
habilita la alimentacion al eje a través del Driver seleccionado (pin ENABLE),
cambiando el estado del mismo de Disabled (deshabilitado) a Standstill
(parada). Luego configuramos las entradas y salidas del mismo; en este caso

una memoria virtual habilitara el bloque mediante la salida %Q0.1.

Le asignamos al bloque la instancia de eje %PTOO.

Enable

Smbals Status

%MC_POWER_PTOD —

IN  Axis: %PTOO .

OUT Errorld: 0 (No Error) HABILITACION...

. . %01

DriveReady DriveEnable 2 'S
"

LimP

Error| |

LimN

13
«

Propiedades de MC_Power_PTO Asig
Utilizado Direccién Simbolo Auis Comentario

e Aplicamos la configuracion y luego agregamos un nuevo RUNG para el bloque
de %MC_RESET_PTOO, el cual permite que la salida PTO salga del estado
de error. El blogue de funcion %MC_RESET_PTOO reestablece todos los

errores relacionados al eje a fin de permitir una transicion desde el estado
ErrorStop a Standstill.

Reset de la funcion PTQ  Comentario

RESET_PTO_IN Comentario
M3 Cirnhinln
i Execute S Done
| SMC_RESET_FTOD —
IM  Axis: %PTOO
OUT Errorld: O (Mo Error)
Error| |
€2

Propiedades de MC_Reset_PTO

Utilizado Direccion Simbolo Axis Comentario

JoMC_RESET_PTO0
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e Insertamos el bloque %MC_STOP PTOO, el cual ordena una detencién del
movimiento controlado y transfiere el eje al estado Stopping. Cancela la
ejecucion de cualquier movimiento en curso, es decir, cancela la accién de

movimiento de la salida PTO y establece el estado de error.

Configuramos el bloque con una entrada, en este caso sera una memoria

virtual.
PARAR PTO Comentario
STOP_CABEZA... R
EME . E ute Simboio Done
| SLMC_STOR_PTOD —
E IN  Axis: %PTOO
Lo Dec 2000
E"*::D"-E--- JerkRatio: 0
- /1 OUT Errorld: O (Mo Errer) Busy| |
CmdAborted | |
Error| |
@ @
Propiedades de MC_Stop_PTO
Utilizado| Direccidn Simbaola Axis Dec lerkRatio Comentario

%MC_STOP_FTOO %PTO0 2000

e A continuacion, se agrega el bloque %MC_MOVEREL_PTO1, el cual mueve el
eje especificado una distancia incremental a la velocidad especificada y
transfiere el eje al estado Discrete. En este caso, ejecuta una distancia de 1
paso hacia atras (8 micro pasos tomando en cuenta la resolucién seleccionada
de 1600 pasos por revolucion), lo cual nos sirve para pruebas iniciales de
ajuste y calibracion del sistema, a fin de establecer la posicién de la etiqueta
antes de la puesta en marcha.
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Execute =77 Done
S%eMC_MOVEREL PTOA B
IN. — Axis: %PTOOQ

Distance: -2
Wel: 1000
Acc: 100 Bu
Dec 100 Y-
JerkRatioc 0
Bufferhode: O (Aborting)
OUT Errorid: O (Mo Error)
Active| |
CmdAborted | |
Error| |

Propiedades de MC_MoveRel_PTO

Utilizado Direccion Simbolo BDoxis Distance Vel Acc Dec JerkRatio
%MC_MOVEREL_PTO1

e Finalmente, agregamos un Timer (%TM9), el cual nos permite simular la
deteccion de un envase PET en el sistema de transporte a fin de poder realizar

pruebas iniciales de correcto funcionamiento del proceso por separado.

Duracién de pru... OUT_PRUEBA._...
Simboio EM51
TTMI Q { )
Tipe: TR
TE: 100 ms
Preajuste: 10

€3]

Propiedades de Temporizador Busqueda rapida de direccién Asignacién | Automético = | Mumero de objetos Asigna
Utilizado

Simbolo Tipo Retentivo Base de tiempo |Preajuste Comentario

Duraci6n de prueba de PAP

4.3CONTROL DE SISTEMA DE TRANSPORTE

4.3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El control del sistema de transporte en el cual se desplazaran los envases PET a
ser etiquetados se basa especificamente en el control de motorreductor trifasico
seleccionado en el capitulo anterior mediante el variador de frecuencia ATV 12, el
cual, a su vez, deberad ser comandado por el PLC Modicon M221 a través del
protocolo de comunicacion Modbus.
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El esquema general de control se presenta a continuacion:

Variador de
PLC Frecuencia Motorreductor
i ifasi .B5HP 220V
Modicon M221 ATV 12 trifasico 0.5 0

FIGURA 131: Esquema de accionamiento de motorreductor trifasico.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. CONEXIONADO DEL SISTEMA

4.3.2.1. CONEXION ENTRE ATV12 Y MOTORREDUCTOR TRIFASICO

En primer lugar, se configura manualmente el variador de frecuencia de acuerdo a

las especificaciones de la placa del motor; con lo cual tenemos:

I F 1

Frecuencia estandar del motor: 60 Hz.
Fr |
Canal de referencia: Modbus
ACLC
Aceleracioén: 3.0 segundos (valor por defecto)
dE L[]
Desaceleracion: 3.0 segundos (valor por defecto).

LS5FP

Velocidad minima: 0 Hz.

HS5FP
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Velocidad maxima: 60 Hz.
nPr

Potencia nominal motor: 0.5 HP
Unb5

Tensién nominal del motor: 220V.

I"l‘[.l_

Intensidad nominal del motor: 2 A (Conexion Delta/Delta).
nSF
Velocidad nominal del motor RPM: 1660 RPM

EUn

Autoajuste (realiza una configuracion completa del variador con los datos ya

configurados).

Add

Direccion Modbus: 1

tbr

Velocidad de transferencia Modbus:19200 Bd.

EFO

Formato Modbus: S8E1
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Dentro de las configuraciones usadas para el arranque directo de motores, se
considera el uso de protecciones para el mismo, las mismas que van desde el
seccionamiento (capacidad de aislamiento del circuito de control y fuerza, de la
red de alimentacién) hasta la proteccion contra cortocircuito (capacidad de
detectar y cortar altas corrientes que superen significativamente a la nominal del
motor), para lo cual se considera el uso de un guardamotor.

El guardamotor protegera al motorreductor trifasico del sistema de transporte, de
corto circuitos, sobre intensidades, fallos por perdida de fase, teniendo ademas la
capacidad de regular la intensidad de corriente de acuerdo al valor nominal

indicado en la placa.

Segun el equipo seleccionado, se tiene un motorreductor trifasico de 0.5H.P., con
alimentacion de 220V y una corriente nominal de 2A, por lo que seleccionamos un
guardamotor con un ajuste de amperaje 1.6-2.5A, segun recomendaciones de la

siguiente tabla:

TABLA 25: Seleccion de Guardamotor para Arranque Directo segun potencia del

motor

Coordinacion tipo 1

Motor trifasico 50/60 H: Coordinacion tipo 1 - Arranque directo Con tres prod

220V 380V 440V Guardamotor Contactor ‘ Guardamotor Contactor
P le [ Ig [ P | te Iq ' P | te I ‘ Referencia ‘ Ajuste 'Rehroncia AReforencia Alusto‘Reterencia
A [wafme Al a ] o [ a | e e e R T
M1 M1 Q1 Q2 KM1

05 099 50 GV2MEOS  0.63...1 GV2-LEOS LC1-D09

025 1.04 50 05 103 50 GV2 MEOG 1...1.6 GV2-LE0S o LC1-D09
033 147 50 075 186 50 075 136 50 GV2 MEO6 1...1.6 GV2-LE08 K LC1-DO9
05 18 50 1 2 50 1 1.68 50 GV2MEO7 1.6..25 GV2-LE07 LC1-D09

1.5 237 50 GV2MEQ7 1.8..25 GV2-LE07 LC1-D09

Fuente: Hoja técnica “Variacion de velocidad y Arranque de motor” Schneider
Electric.

Entonces, se selecciona el guardamotor EATON PKZMO0-2.5, el cual tiene un
margen de regulacion (disparador de sobrecarga) entre 1.6 y 2.5A, el cual estara
situado previo al variador de frecuencia ATV12 Schneider (Anexo N°13).
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XStart PKZMO, PKZM4 Moeller HPLO211-2007/2008

Bornes roscados

Potencia asignada de empleo max. Intensidad Margen de regulacion Referencia

AC3 i " inin- oo mrenarador | Codigo

220V 380V 440V 500V 660V - de sobre-  de cortocir-

230V 400V 690V carga cito

20V 415V

P P P P P I I Im

kw kw kw kw kw A A A

Interruptores protectores de motor, coordinacion Tipo "1" y 2"

- - - - 0.06 0.16 01..016 22 PKZMO0-0,16
072730

- 006 008 006 012 025 0.16...025 3.5 PKZMO0-0,25
072731

006 009 012 012 018 04 025..04 56 PKZM0-0,4
072732

0.09 012 0.18 0.25 0325 0.63 04..063 88 PKZMO0-0,63
072733

012 025 025 037 055 1 0.63...1 14 PKZMO-1
072734

025 055 055 075 1.1 16 1..1.6 2 PKZMO-1,6
L0121

037 075 1.1 11 15 25 16...25 35 PKZMO-2,5

TABLA 26: Seleccion de guardamotor Eaton PKZNO-2.5
Fuente: Catéalogo “Interruptores Protectores de motor” Eaton/Moeller

Entonces, una vez seleccionado la proteccion al circuito y configurados todos los
parametros requeridos en el panel del variador ATV12, la conexién eléctrica entre
el variador y el motorreductor trifasico queda segun el siguiente esquema:

Q +

SCHNEIDER ELECTRIC
ATV 12 - 1HP -24QV

FIGURA 132: Esquema eléctrico de conexion de VFD ATV12 y Motorreductor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realizaron las primeras pruebas conectando el variador ATV al motorreductor
trifasico mediante las salidas U, V y W, realizando una configuracién de operacién
en modo local (directamente desde el variador con el selector giratorio el cual
puede actuar como potenciometro) y también a través de un potenciometro
externo junto a pulsadores de marcha, paro y marcha atras; todo esto con fines de
visualizar y evaluar el funcionamiento del motor a medida de que ingresan y

ajustan los parametros del mismo en el variador.

FIGURA 133: Prueba de conexion entre ATV 12y Motorreductor Trifasico.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.2. CONEXION ENTRE PLC Y ATV12

La comunicacién entre el PLC M221 y el ATV12 serd mediante protocolo de
comunicaciones Modbus, el cual estara basado en la arquitectura maestro-

esclavo (modo de transmision RTU), segun detalla la siguiente figura:

Master

Slavei Slave j Slave k

FIGURA 134: Comunicacion Modbus entre VFD ATV12 y PLC M221

Fuente: Elaboracion propia.
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La conexion fisica entre el PLC Modicon M221 y el variador de frecuencia ATV12
sera Unicamente mediante un cable de comunicacion serial con estandar RS485
con conectores RJ45 en ambos extremos. No se considera el uso de salidas
fisicas del PLC hacia el variador, ni entradas al mismo (como pulsadores de
marcha, paro), ya que todo el control del mismo ser4 mediante protocolo de

comunicacion.

Por tanto, la conexion entre ambos equipos queda de la siguiente manera:

CONTROL POR COMUNICACION
MODBUS

CONECTOR
RJ 45

CONECTOR
RJ 45

FIGURA 135: Capa fisica entre ATV12 y PLC M221

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. PROGRAMACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

En primer lugar, en el software So Machine Basic se definen los parametros de la
comunicacion serial mediante protocolo Modbus en el Menu “Configuracién”,

“SL1” como se muestra a continuacion:
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= [’ MyController (TM221CE24T)
[T Entradas digitales
[ Salidas digitales
Entradas analogicas
=23 Contadores muy rapidos
Generadores de pulsos
2= Busde E/S
B8 @ ETH1
i Modbus TCP
il Adaptador Ethernet/IP

-1 & sL1 (iinea serie)

= Modbus

Configuracion de linea serie

Ajustes de protocolo

Protocolo | Medbus >

Configuracion de linea senie

Velocidad de transmisién | 19200 |
Paridad | Par -
Bits de datos
Bits de parada | -
Medio fisico

(®) R5-485 .

Polarizacién
O Rs-232

Entonces, la configuracion serial queda resumida de la siguiente manera:

Ajustes Fisicos

Dispositivo: Ninguno
Velocidad de transmision: 18200
Paridad: Par

Bits de datos: 8

Bits de parada: 1

Medio fisico: R3-465
Polarizacion: Mo
Ajustes De Protocolo

Protocolo: Modbus
Timeout de respuesta (x 100 ms): 10
Tiempo entre tramas (ms): 10

Modo de transmision: RTU
Direccionamiento: Masstra
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Luego de definir la configuracion serial (con los mismos datos ingresados en el
variador de frecuencia) se procede a la programacion:

e Habilita la comunicacion serial del PLC y a su vez la reinicia si existen errores:

ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNICACION SERIAL  Comentario

STOPSLCOM  READERROR  WRITE ERROR 5L_COM_ON
103 M110 =M1 M4

1 144 11 {
7k 1k 17k ]

e Establece un retardo para la lectura y comparacion de la palabra de estado del

variador:

OUT_TMO
Sirmaby HEM105
NS aQ
HTMD ( )
Tipo: TON
TB:1s
Presjuste: 2

Para conocer el funcionamiento interno del variador, a fin de establecer la
comunicacién, se debe tomar en cuenta la tabla de estados del equipo:
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Power section line supply present or absent Fault
i'__g'ﬁf;r'l‘ﬁ___: | Fomaiststes |
I_____I_____I I—————I—————l
0 13-
L 1
Mot ready to switch on Fault reaction active
] . 7] .
: [ —
Switch on dizablsd a
fe—— 1§ ——
ETA=1EMxxE
8
NET
7]
Disatie
Diizahée woltzge .
o Shuidown or oy
g FTORkey CMD=1620008 2 Guiick stop Em
o CMD=1550002 o
freswhes stop: at or ik sing
the terminats STOF key CuD-t5202 e
10 STOR 12 acconing o e tast
Ready to switch on o - stop o and fen
i :_'ﬂ-'ﬂ' changes o shée "2 -
— RS 2 e feminass ‘Swich, on disatser
Feanzaten
: 1 ROY of a canfiguration,
1 [ 1
1 Emm ‘Ehutdewn
il i
1
SbicraT : Switched on
8 CMD=1S20005 |
|
‘I TI “ROY, F&T"
’ B
I
Swmrtion 38 Enatie | | Dizabe
Eimli e i WD EmnF ChD=1550007
=B
I———.- ‘Operation enabled Guick: siop QUICK SL0p SCTVE
T
s ‘RUN, ACC, .7 ?I FET, DCE"

FIGURA 136: Tabla de estados de Variador ATV12 Schneider Electric
Fuente: Manual de comunicacion Modbus ATV12 Schneider Electric

Entonces, si en el PLC M221 visualizamos el estado 592 (16#0250), quiere decir
que el variador se encuentra deshabilitado y en el display del mismo podremos
ver las letras “NST”, para ello escribimos 6 en el Command Word y la lectura debe
cambiar a 561 (16#0231), entonces el variador nos muestra que se encuentra en

estado “RDY” (Ready to switch on/ listo para encender).

Por tal, la programacién de habilitacion del variador es la siguiente:
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e Compara el estado del variador para modificarlo escribiendo 6 en la palabra de

comando:

PRIMER ESTADO PARA HABILITAR EL VARIADOR  Comenzario

OUT TMO STATUS_WRD = 532 STATUS_1_OK COMMAND_WRD := &
%M105 EMW100 = 592 %0106 HMW102 2= 6
T i1 —— 1
STATUS_1_OK
%106
e () §

Luego, escribimos 7 en el Command Word vy la lectura del PLC con respecto al
variador debe ser 563 (16#0233) con lo cual encendemos el variador. Entonces,

la programacion es la siguiente:

e Compara el estado del variador para modificarlo escribiendo 7 en la palabra de

comando:

SEGUNDO ESTADO PARA HABILITAR EL VARIADOR ~ Comentario

STATUS_WRD = 561 STATUS 2 OK COMMAND_WRD = 7

EMW100 = 561 =107 EMW102:= 7
< I /I |
STATUS 2 OK
07
—A

e Compara el estado final del variador (563/16#0233) y fuerza el reset de las

comparaciones anteriores en caso de error:

RESET ESTADQS ~ Comentari

STATUS_WRD = 563 STATUS 1_0K

STATUS_2 0K
107 AMW100 = 563 %LM106
""" )
STATUS 2 0K
%107
L— (R}

Ahora debemos definir los bloques de lectura y escritura, para ello el fabricante
(Schneider Electric) nos proporciona un archivo .xIsx el cual contiene la lista de
registros/direcciones los cuales utilizar para establecer la comunicacion serial con
el PLC.

En nuestro caso, usaremos el registro de Status Word cuya direccion légica es
3201 y registro Output Frequency con direccién 3202. Ambos registros son de
lectura y seran almacenados en las palabras de memoria %MW100 y %MW101
segun el Index Data (indice de inicio de datos) seleccionado (100), siendo 2
palabras a leer (Quantity).
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16#219B = 8603
ETA |Status word (speed) ETA |[Status parameters R WORD (BitString16)
16#0C81=3201 |=—2 P 9
(frequency)
| RFR |Output frequency |16#0082 = 03202 |- |Actual values parameters |R |INT (Signed16) |

e Entonces, la programacion para leer parametros del variador que da la
siguiente manera, en la cual el bloque de lectura inicia automaticamente

después de establecer la comunicacion serial, entrando en bucle infinito:

FUNCION DE LECTURA  Comentario

SL_COM_OM READ_CMD Comentario WRITE_CMD
HM104 %EM100 M1
Execute - Done
I {7k #READ_VARD (s)
IN  Link1-5011 x
Id: 1 Comentario
Timeout: 100 EE.;[;'D(MD
Abort ObjType: 0 [Mbs 0x03 - Read mult. Bu %
] FirstObj: 3201 Y —(s)
Quantity: 2
IndexData: 100
OUT CommError: 0
OperError 0 Aborted | |
READ_ERROR
Error =M
)

13
[

Propiedades de Read Var
Utilizado Direccion Simbolo Link Id Timeout | ObjType FirstObj | Quantity |IndexData Comentario

S6READ VARD 1-5L1 1 100 0 [Mbs 0x03 - Read mult. words (holding reg.)]

Ahora, para el bloque de escritura usaremos el registro de Control Word cuya
direccion légica es 8501 y registro Frequency Setpoint con direccién 8502. Ambos
registros son de escritura y seran almacenados en las palabras de memoria
%MW102 y 9%MW103 segun el Index Data (indice de inicio de datos)

seleccionado (102), siendo 2 palabras a leer (Quantity).

Logic .
Code Nam e address Link Category Access Type
16#2199 = 8601
(speed) s
Control parameters RW WORD (BitString16
16#2135 = 8501 CMD P ( 916)

(frequency)

CMD |Control word

LFR |Frequency setpoint 16#2136 = 08502 |- Setpoint parameters RW INT (Signed16)

e Entonces, la programacion para escribir datos de control en el variador queda
de la siguiente manera, en la cual el bloque de escritura inicia inmediatamente
después que el blogue de lectura a terminado; entrando en bucle infinito:
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FUNCION DE ESCRITURA  Comentario

WRITE_CMD Comentario READ_CMD
EM101 5 =M100

Execute 77 Done
SWRITE VARD {rR)
IN  Link1-5L1 R
1d: 1
Timeout: 100 r:?;_cun
Abort ObjType: 0 [Mbs 0x10 - Write mult Busy -
i FirstObj: 8501 — —r)
Quantity: 2
IndexData: 102
OUT CommError: B
OperError 0 Aborted |

WRITE_ERROR
EAY IO

Error ra

L

Segun el manual de comunicacion Modbus del variador ATV12, si la
comunicacién con el PLC entra en fallo (mostrando como Status Word: 568 o
16#0238), se debe escribir 128 en el Command Word a fin de resetear el variador
y reestablecer la comunicacion con el PLC. Por tanto, en el Ladder se programa
se establece esta condicion:

e Escribe el numero 128 que hace un reset en el Variador. Asimismo, se
establece la parada de emergencia a fin de frenar el sistema de transporte

inmediatamente.

COMMAND_WRD := 128
W02 = 128

Finalmente, a fin de poner en funcionamiento (Run) el variador ATV12 y por ende
el motorreductor del sistema de transporte, debemos escribir 15 en Command

Word. Entonces, establecemos esta condicion en el programa:

e Escribe el numero 15 en la palabra de comando del variador para ponerlo en

estado de arranque o inicio:

COMMAND_WRD := 15
HEMW102:=15

Luego de la condicion realizada, si escribimos nuevamente 7 en el Command
Word, el variador estara nuevamente en estado de espera y listo para arrancar.
Entonces, se establece la condicion en el programa:

e Escribe el nUmero 7 en la palabra de comando del variador para ponerlo en

estado de espera (Ready):
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- B PARAR VARIADOR - RESET VELOCIDAD  Comeniario

STOP_ATVIZ COMMAND_WRD = 7
EM115 HMWI02:= 7

4.4. CONTROL DE SISTEMA ENVOLVENTE

4.4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El control del sistema envolvente es el mas simple en comparacion a los sistemas
antes mencionados. Para ello, se requiere de un control de marcha y paro desde
el PLC/HMI el cual comande el motorreductor monofasico del sistema de giro de

envases tanto en modo automatico como manual.

Por ello, a fin de establecer el control del mismo se deben seguir una serie de
conexiones de componentes eléctricos ya que el PLC por si solo no puede

comandar el motorreductor monofasico directamente.

Por tal, se requiere implementar el siguiente esquema:

PLC .
Relé Controlador Motorreductor

Modicon Contactor de Monofésico
M221 Interfase Velocidad 25W 220V

FIGURA 137: Esquema de accionamiento de motorreductor monoféasico.

Fuente: Elaboracién propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.v==2 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kLo

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.4.2. CONEXIONADO GENERAL

4.4.2.1. RELE INTERFASE

Para el encendido y parada del motorreductor monoféasico que hace posible el
funcionamiento del sistema envolvente, es necesario acondicionar la sefal que
sale del PLC Modicon M221 a fin de que ésta pueda llegar de manera segura y

fiable al motor.

Para tal caso se utilizara un contactor para la conexion y desconexion del
motorreductor, el cual a su vez requerira de un relé tipo interfase cuyo voltaje de
control debera ser de 24 VDC (igual al PLC) a fin de actuar en la bobina del

contactor, la cual sera de 220VAC por tener esa tension de red disponible.

Por tal, dentro de las alternativas del mercado se tiene que la marca Schneider
Electric ofrece un relé tipo interfase con las caracteristicas mencionadas, el cual

se detalla a continuacion (Anexo N°18):

IR > =,
T s

FIGURA 138: Relé interfase Schneider RSL
Fuente: Hoja técnica Relé interfase RSL1AB4BD Schneider Electric.

Por tal, seleccionamos un Relé Interfase Schneider RSL1AB4BD, el cual deberd ir
colocado en su correspondiente Socket RSLZ VAL (segun catalogo) a fin de que
pueda ser montado en el tablero eléctrico (Riel DIN), de acuerdo a la siguiente

figura:
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FIGURA 139: Socket RSLZVAL para relé interfase Schenider Electric.
Fuente: Elaboracion propia.

Por tal, el PLC activara los bornes Al y A2 del relé interfase, los que a su vez
permitiran el paso de 220VAC a través de sus bornes 11 (COM) y 14 (NO) para la

activacion de la bobina del contactor.

FIGURA 140: Bornes de conexion de relé interfase Schneider RSL

Fuente: Hoja técnica Relé interfase RSL1AB4BD Schneider Electric.

4.4.2.2. CONTACTOR

Segun las categorias de empleo de contactores respecto a la norma IEC 60947-4-
1, para el uso en corriente alterna, corresponde usar un contactor de la categoria
AC-3, el cual aplica en motores de jaula y servicio continuo, en el que el contactor,
al cierre, establece una corriente de arranque que es de 5 a 7 veces la corriente

nominal del motor.

Esta categoria de contactores es empleada generalmente en todos los motores
de jaula habituales, cuyas aplicaciones varian entre: ascensores, escaleras
mecanicas, cintas transportadoras (nuestro caso), elevadores de cangilones,
compresores, bombas, etc.
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El voltaje de control de la bobina en nuestro caso es de 220v.
Por tal, elegimos un contactor marca CHINT, cuyas caracteristicas son:

e AC-3 (Categoria), Modelo NC1-09 (Corriente de servicio nominal 9A).

ﬁmm__ Modelo NC1-09 | NC1-12
Tamanos Tamanios 1 (3B, 4P)
Tl e
L X N

(2]
(X4
K
i

d

Corriente térmica nominal (&) AC-1 20 20
AC-3 9 12
Carriente de servicia 38000V AC-4 35 5
naminal (&) —— AC-3 5.6 89
AC-4 1.5 2
Tensién de aislamiento nominal {vca) 690 690
22002300 AC 22 3
. kW 3B0M000W AC 4 55
Potendia dgl lrr!culor B0/BI0V AC s o
de jaula, trifasico
en categoria AC-3 000 AC 3 3
hp 2400 AC 3 5
A&V AC 5 75
BOIV AC 5 15
Ciclos de trabajo Eléctrica AC-3 1.200 1,200
(operaciones, haora) AC-4 300 300
Mecanico 3,600 3,600
Vida eléctrica AC-3 1,000 1,000
(10" aperaciones) A4 200 200
Wida mecanica (* 10° operaciones) 10 10
Fusible de proteccion RT1&-20 RT16-20

FIGURA 141: Caracteristicas de Contactor AC-3 NC1-09
Fuente: Catalogo de Contactores, Relés y Arrancadores CHINT 2011.

Cabe resaltar que si bien es cierto la corriente nominal del motorreductor del
sistema envolvente no supera los 0.25A, el contactor mas pequefio (comercial) es

el seleccionado (Anexo N°12).

Entonces, el sistema de conexién eléctrico del sistema envolvente queda segun el

esquema mostrado a continuacion:
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VIENE CONTACTO
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CAPACITOR

BLUE
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®

®

O,

o
OIT

®

®

MOTOR
SPEED CONTROLLER M3

FIGURA 142: Esquema eléctrico de conexion Motorreductor GGM.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.3. PROGRAMACION DEL SISTEMA ENVOLVENTE

En el software So Machine Basic de Schneider Electric, luego de programar el
control del motor Paso a Paso y del sistema de transporte, creamos una nueva
tarea, en la cual se establece la programacion del sistema envolvente (o también
llamado “Wrap Around”), el cual al ser un sistema que solo requiere un control de
marcha y paro desde el PLC, queda definido el siguiente enclavamiento:

+ l| ENCLAVAMIENTO DE MOTORREDUCTOR MONOF... Comentaria

START WRAF_.. STOF_WRAP_A.. STOP AUTOM.. STOP_AUTOM.. PARADA EMER.. WRAP_AROUN...
M0 M1 EM21 04 %100 %003

:]—VI—IJI—IKI—I I (
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4.5. INTEGRACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Para la integracion de todos los sistemas antes descritos, es necesario elaborar

un diagrama de flujo general del proceso, el cual se detalla a continuacion:

Inicializar HMI'y
INICIO PLC

Definir Referencia de
Velocidad para VFD

Inicializar
comunicacion serial
VFD/PLC Modbus

Inicio/Reset de Conteo de
Etiquetas y Botellas

Puesta en marcha
de sistema de
transporte

Puesta en marcha de
sistema envolvente

Habilitar Driver de
Motor Paso a Paso

¢ Deteccion de
botella?
(Sensor

Capacitivo)

Si

Puesta en marcha de
Cabezal de Etiquetado

¢Fin de

recorrido?
(Sensor

Fotoeléctrico)

Si

Paro de Cabezal de
Etiquetado

No

No

. Si
¢Hay mas
envases?

No
Apagado de
maguina - STOP

FIN

FIGURA 143: Diagrama de flujo integral del proceso de etiquetado

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.1 ESQUEMA ELECTRICO FINAL

Entonces, de acuerdo a los diagramas eléctricos antes definidos, se establece el
esquema o diagrama unifilar del proceso completo (incluyendo los sistemas de

etiquetado, transporte y envolvente), el cual se detalla a continuacion:

ALIMENTACION 220 V

S1 f—w% 2

SELECTOR
SALZER
2p

N

QL £ Q2 A K1 [

LS EATON CHNT
BKN 25-4A NC1-
s 0910
2
P 2
~ VAR 1 VAR 2
T1 Vi SCHNEIDER SPEED | — >
TRAFO AZUL FUENTE L=— ELECTRIC , CONTROLLER
220/48 V DE TENSION |2 ATV 12 GaM
: 24V 1HP -240V AC 220V
L
<61
3+PE 24PE
| | GGM
I~y v 220V
DRIVER 24
MAS6OH | | /N ENTRADA
agv | APLC
4
M1
MOTOR
PASO A PASO

FIGURA 144: Esquema Unifilar del proyecto

Fuente: Elaboracién propia
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LEYENDA
"\I SELECTOR 2 POSICIONES
\
;‘;S(z INTERRUPTOR MONOFASICO

GUARDAMOTOR TRIFASICO

@ TRANSFORMADOR MONCFASICO
‘ FUENTE DE 24 V
T

VARIADOR DE FRECUENCIA /
— CONTROLADOR DE VELOCIDAD

1T CAPACITOR

E} DRIVER
+ 3+PE
MQTOR PASO A PASQ/
MOTOR

FIGURA 145: Leyenda de Esquema Unifilar del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Cabe resaltar, que el diagrama eléctrico propuesto sera utilizado para el cableado
y montaje del tablero eléctrico del proyecto.

FIGURA 146: Tablero eléctrico del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 PROGRAMACION INTEGRAL DEL PROCESO DE ETIQUETADO

Para la programacion integral del proceso de etiquetado, se crea una nueva tarea,
y se establece el control automético del sistema completo, de modo que se ajuste
a las necesidades del proyecto y a la seguridad del mismo.

e Enclavamiento del Modo Automatico, el cual habilita la secuencia de inicio

automatico

INICIO DEL MODO AUTOMATICO  Comentario

WUTOM... STOP_AUTOM.. STOP_AUTOM.. PARADA _EMER. . AUTOMATICO ...
EM21 N4 00 22
1/ /1 ] i
1/k 1/ 1k {

e La entrada en modo automético envia un pulso para enclavar la detencion de
la Comunicacion Serial en paso siguiente. Se inserta un temporizador de 10ms

a fin de establecer un orden en la programacion.

C OUT_TM10
Simbolo EM30
IN
HTMID A
Tipo: TR
TB: 10 ms.
Prejuste: 1

PASO 1 - PARAR SERIAL COM  Comentario

™0 PASO_1.DONE  PARADA_EMER... STOP_SL_COM

223 200 %103
141 11 ¢
1/ 1k )

PASO 1 - PARAR SERIAL COM  Comentario

TICO_..  STOP_SL_COM Comentario PASO_1_DOMNE
ol * simbolo EM23
: IN T Q ¢
F— T )
Tipa: TOM
TB:1s
Pregjuste: 1
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e Enclavamiento para el Reset del Variador

PASO 2 - RESET ATV12  Comentario

PA50.2.DONE ey Avez
*M24 EM113
d O
¢ Retardo de 2 segundos que mantiene el Reset del Variador
PASO 2 - RESET ATV12 Comentario
ATOMATICO ReSET ATvE2 #4502 DONE
HM22 113 HEM24
TTMZ Q (
Tipo: TON
TB: 1
Preajuste: 2
e Enclavamiento para el Inicio del Wrap Around
PASO 3 - INICIAR WRAP AROUND  Comentario
PASO 2 DONE  PASO 3.DONE  PARADA EMER START WRAP__
*M25 00 M0
i/} T C
[ J
— s 3 pone
N a iy
Tipo: TOM
TB:1s
Pregjuste: 2
e Enclavamiento para el Inicio del Variador.
PASO 4 - INICIAR ATVi2 <
PASOADONE  PARADA EMER.. stagr Tviz
HEM26 00 HEM114
i I} O
¢ Retardo de 1 segundo que mantiene el Inicio del Variador
PASO 4 - INICIAR ATV12  Comentario
ATOMATICO_.. START ATVI2 #450.4 pone
M2 HEM114 Simbolo HM26
|7 IN M3 a C

Tipo: TON
TB:1s
Preajuste: 1
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e Enclavamiento para el Reset del PTO.

PASO 5 - RESET PTQ  Comentario

DONE  PASDSDOME  PARADA_EMER.. RESET_PTO_IN
%M27 0.0 EM3

1/} 11 s
[l | [ | b

PASO_5_DONE
N Simboio a BT
HTM11 b )
Tipo: TON
TB: 1s
Preajuste: 1

HABILITACION...

HMO
)

e Pulso para Iniciar el Motor PAP (El tiempo que permanece la sefal de
deteccion del objeto es de 500ms por efecto del Timer TP). Evita que si en
algiin momento del proceso existe acumulacion excesiva de envases (escaza
o nula distancia entre ellos) el cabezal pueda entregar etiquetas en vano al

sistema.

DETECCION DE OBJETO - FASE1  Comentario

TICO__. SENSOR_FAJA  PARADA_EMER__ Comentario OUT_TMS
01 %00 Simbolo %M23
IN Q
I {1 { I STMS {)
Tipe: TR
e TE: 100 ms
RT_PRUEE.. Preajuste: 5

¢ Retardo de Inicio del Motor PAP (El tiempo entre la deteccion del envase y del
inicio de funcionamiento del motor PAP es de 100ms). El tiempo de retardo
establecido a través de un Timer TON es regulado en la puesta en marcha

mediante las pruebas iniciales.
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DETECCION DE OBJETO - FASE 2 Comentario

AUTOMATICO_.. OUTTMS  PARADAEMER. | oo our. 6
% M3 w00 | Simboio Q By
|1 11 e O
Tipo: TON
TE: 100 ms
Preajuste: 1
e Pulso para Detener el Motor PAP.
PARADA DE PAP POR SENSOR - FASE1  Comentario
MATICO__ ;En;dﬁ_éﬂqu.._ ;'-ntn;ui-a_-mm_ Comentario EUT"_TW'
w2 w00 by

Q '®)

IN T
i & i & TMT L
Tipe: TR
“ T8: 100 ms
.. Preajuste: 5

PARADA DE PAP POR SENSOR - FASE 2 Comentario

AUTOMATICO_ . OUT_TM7 PARADA_EMER__ Comentario OUT_TME
M0 0.0 Simbolo w1
IN " Q
HTME ( )
Tipo: TON
TE: 100 ms
Preajuste: 3

e Finalmente, establecemos que para el modo automatico se iniciara con 60Hz
como Setpoint de frecuencia. Por tanto, escribimos ese valor en la palabra de
memoria %MW103 la cual corresponde a la direccién légica 8502 que lee el
PLC en la cual se establece la escritura de la frecuencia deseada.

LFR |Frequency setpoint 16#2136 = 08502 |- Setpoint parameters RW INT (Signed16)

FREQ_SF := 600
W03 := 600

4.5.3. PROGRAMACION DE CONTEO DE ETIQUETAS Y BOTELLAS
A fin de tener un monitoreo de las etiquetas y botellas en el proceso se establece

la programacioén para el conteo de ambos pardmetros:

e Contador de botellas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 2Kk UNNERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CONTEO DE PRODUCCION  Comentario

RESET_BOTELLAS Comentario

[ ] " e

Presjuste: 0090

s Dl

AUTOMATICO_ SENSOR FAJA

HM22 I cu F |
cD

e Mediante un bloque de operacion, movemos el valor del acumulador del

contador de botellas a una %MW para que pueda ser visualizada en el HMI.

F0 10~ M| VARIABLE DEL CONTEQ DE BOTELLAS ~ Comentaria

CONTEQ_BOTELLAS := %C0.V
HEMWO = %00V

——

e Contador de etiquetas:

CONTEQ DE ETIQUETAS  Comentario

RESET_ETIQUE.... Comentarto

A1 Sémbolo

[ R E
I Ein] B

Presjusts: 9390

AUTOMATICO ;;ENSOI-!_E‘HQU
A iy cu F
I 17k —
w

e Mediante un bloque de operaciéon, movemos el valor del acumulador del

contador de etiquetas a una %MW para que pueda ser visualizada en el HMI.

VARIABLE DEL CONTEO DE ETIQUETAS ~ Comentario

CONTEO_ETIQUETAS -= %C1 W
EMW = RCLYV

——

4.6 PANEL DE OPERACION - HMI

Se elabora un panel de interfaz hombre-maquina (HMI) en el software Vijeo
Designer de Schneider Electric.
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Para esto, se incluiran los principales parametros del proceso en dos paneles

independientes pero interrelacionados.

En primer lugar, se crea el proyecto:

Vijeo-Frame

: Fichero Edicion Generar HMI  Organizar Variable Informe Herramientas Ventana Ayuda
NAES A EE S p 0 N DT X L E R e QR AR g s @ — ot Estado:0 2
ERReEmgiss® 8 4> 6 0 R 4 S 00 S g ; =N =
AR I TR Y L N I e o e

L =] LB ] S
S g 2 Cug

[ 2

B Vijeo-Manager
..... HMI Etiquetadora
----- HMI Etiquetadora V2

Crear un nuevo proyecto X

MNombre del proyecto a crear
Nombre del proyecte  |HMI Btiquetadora V2 ‘

..... Proyectol

..... Proyecto1231
..... prueba ATV1
..... SensorEtiqueta

Descripcidén o comentario

HMI Tesis de Sistema de Btiquetado Automatizado -
UCSM Femando Ojeda Sosa 2017

Tipo
(®) Proyecto con un sélo destino

(O Proyecto con 2 Z| destinos

[IContrasefia del proyecto

Ingrese contrasefia
Confirme contrasefia

Recordar {ppcional)

| < Mrés |I Sguieﬂte>| | Finalizar ‘ | Cancelar |

En el programa, creamos dos paneles en los cuales se insertan los botones de

control y entradas de texto a fin de establecer el control y monitoreo del proceso.

Configuracion del visualizador numérico x Configuracion del interrupter x

General Colores Etiqueta Visbiidad ~Avanzado

Modo (@ Interruptor () Interruptor con Piloto Categoria
Mombre | FREQO1 Estilo
| 00029 v Nombre ‘Interruptoru# |

General Modo de introduccién  Colores  Visibiidad  Avanzado

Estilo
Tipo de datos Ent: Flotart
P ®Enters O Fotante Estado U5 [Aribal . ooz

Variable CONTEQ_BOTELLAS GJ |54 Suprimir cerofs) [ Habilitar modo de introdu Piloto Introduzea una expresidn de condic G Invertir al pulsar
Mostrar dig'rtos . El [ Mostrar cerois) Alpulsar  Durante la pulsacién Al lberar
Recurso de fuente | <Use param. locales:> V| |i|_ﬁ= Operadidn

Idioma | 1: Idiomal ~ CE

(OIReset

j ! And.lo de
W e
Fuente |\|"|;|eo Moderno 13x23 Negrita | fuente 13 O Alternar
. Altura de
Estilo de fuente |3D h fuente O Temporament= activade

() Temporalmente desactivada

1 2 Destina

[ start_atv1z 2]
Alineacién = Unidad I:l == o= Aplicar Agregar >
[Caceptar || cancelar || ayuda [cepr | | concelr | [ Ayuca
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HMI Etiquetadora V2 - Vijeo-Frame - [Destinol - Panell [Todo] - Idiomal] *
 Fichero Edicién Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

NPEREEH VLN T XA e OR AR T @ — + twdo u
EEEeFRgisie 58 48 (60 K= b ST e 2 g EogiE % HB RS e,
N =N AN @0 G (S AR, P BoF RO e E R S B

Destino1 - Panel1 [Todo] - Idiomal X |

400 500 €00
el 0 P [

= L A 9
-

HMI Etiquetadora V2

£ Destinol

a% Paneles graficos
B% Paneles base
1: Panell [Todo]
2: Paneld [Todo]

i Ventana emergente

@] Paneles principales

- % Formularios e informes
Acciones

+-[3& Entorno

l % Biblioteca de recursos

j--L.‘E Alarmas y eventos

-8, Recetas

j--E Registrando datos

-] Variables

j--z Administrador de E/S

200

1.J.,1,.-,.Jf'.9.',.L.1.J.,.',.L.1.,'.,J,.-,.DJ.J.,.',.‘,.J.J.,.l,.-,.l.x.,.‘,.L.J.J.,.',.L.J.J.,.',

30

@Vijeo-Manager Pruyed:u <

Finalmente, luego de insertar los botones de START y STOP, indicador de
encendido, display de monitoreo de frecuencia y displays de conteo de etiquetas y

botellas, el panel de control principal queda de la siguiente manera:

Vijeo-Designer Runtime 6.0.3.142
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Asimismo, el panel secundario llamado “Panel de Pruebas” (cuyo acceso se
encuentra en la parte inferior derecha del panel principal de control) queda la

siguiente manera:

Vijeo-Designer Runtime 6.0.3.142

En el panel de pruebas, se aprecian los botones de control de cada parte de

proceso:
e Variador de Frecuencia ATV12: Control de sistema de transporte.
e Sistema Envolvente: Control de motorreductor monofésico.

e Motor PAP NEMA 34: Control de cabezal de etiquetado.

Este panel de pruebas tiene como fin permitir al operador verificar el correcto
funcionamiento de cada parte del sistema a fin de prevenir o identificar posibles

fallas mecénicas o eléctricas en pleno funcionamiento.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de llevar a cabo el proyecto, se realiza un analisis de la informacién
obtenida a fin de compararla con las especificaciones de disefio iniciales, dentro

de las cuales teniamos que:

e EI| proceso debe etiquetar inicialmente envases PET de 500ml, pero
también debe ser capaz de adecuar sus caracteristicas a envases de

medidas diferentes y/o similares.

e El volumen inicial estimado de produccion del proceso es de 1200 envases

etiquetados por hora, es decir, 20 envases por minuto.

e EIl sistema debe ser continuo, pero con una velocidad de produccion

variable de acuerdo a las necesidades.

5.1.PRUEBAS DE ETIQUETADO DE ENVASES PET DE 500ML

A fin de poder verificar los resultados del proyecto, se realiza una comparacion de
tiempos entre el etiquetado manual (el cual se realizaba antes del proyecto) y el

etiquetado automatizado actual.

5.1.1. PRUEBAS DE ETIQUETADO MANUAL

Para las pruebas de etiguetado manual, se consideraron las diferentes etapas del
proceso inicial, considerando desde el despegue de la etiqueta hasta la

verificacion de acabado y puesta en almacén.
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TABLA 27: Analisis de proceso de etiguetado manual.

Cédigo Proceso Actividad
1 Despega Etiqueta Operacion
2 Posiciona el Envase Operacion
3 Posiciona la Etiqueta | Operacion
4 Alisado de Etiqueta Operacion
5 Verifica acabado Inspeccién
6 Almacén Almacenaje

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, mediante un diagrama del proceso, se toman tiempos de prueba respecto
a 4 ciclos de etiqguetado manual realizado por el mismo operario; siendo los

resultados lo siguiente:
TABLA 28: Diagrama de operaciones del proceso manual

Etiquetado Manual PET

Actividad T1 T2 T3 T4 Promedio
’ Despega Etiqueta 5 4 5 6 5
a Posiciona el Envase 1 2 1 2 15
Reprocesmode
sernecesaro Posiciona la Etiqueta 3 3 3 2.5 2.875
0 Alisado de Etiqueta 2 1.5 2 2 1.875
6 Verifica acabado 1.5 2 1 1.5 1.5
i l; ; Almacén 1 0.5 1.5 1 1
Tiempo de
Ciclo 12.75
(seg/envase)
Tiempo (seg) 3600
Produccién
(Envase/Hora) 283

Fuente: Elaboracién propia.

Tenemos que, para un proceso manual la produccién promedio (por hora) es de
283 envases.
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5.1.2. PRUEBAS DE ETIQUETADO AUTOMATIZADO

Para las pruebas de etiquetado automatico o automatizado, se toman en cuenta

las diferentes frecuencias que nos puede brindar el variador del sistema de

transporte (ATV12-Schneider Electric), con lo que el resumen promedio de

produccion es el siguiente:

TABLA 29: Pruebas de produccion de etiquetado automatizado

ETIQUETADO AUTOMATIZADO
Velocidad de Alcance de Produccion
Proceso (Envases etiquetados)
Frecuencia de VFD. |Envases/ |Envases/ |Envases /
(H2) Minuto Hora Jornada
10 4.3 260.8 2086.1
20 8.7 521.5 4172.2
30 13.0 782.3 6258.2
40 17.4 1043.0 8344.3
50 21.7 1303.8| 10430.4
60 26.1 1564.8| 12518.4
VFD: Variador de Frecuencia ATV 12

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos ver que el nuevo proceso puede llegar a realizar un etiquetado de

12518 envases por dia, tomando en cuenta una jornada laboral de 8 horas.

5.2.ELEMENTOS Y COSTOS DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta de manera detallada los costos del proyecto,
partiendo desde los costos de materiales de los diferentes sistemas que
conforman el mismo, como es el sistema de transporte, cabezal de etiquetado y

sistema envolvente.

Asimismo, se consideran los costos de montaje, uso de maquinas-herramientas y
los costos de ingenieria (disefio) a fin de establecer el costo total y establecer una

comparacion entre las alternativas de solucion iniciales.
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5.2.1. COSTO DE FABRICACION DE SISTEMA DE TRANSPORTE

ltem | Cant | Elementos | Precio Unit| Precio
Fabricacién de Sistema de Transporte de envases PET

1 2 |Cadena Recta TableTop Rexnord LF820K325 3.05m S/.149.23| S/.298.46
2 10 | Soporte Lateral Fijo Rexnord 195X71xD12 S/.35.05| S/.350.50
3 1 | Perfil dedesgaste Z Rexnord UHMW 20X3 5m S/.38.46 S/.38.46
4 1 | Piflon Motriz Rexnord 820 Z=21 D 30MM S/.94.02 S/.94.02
5 1 |Polea Inyectada Rexnord Z21 D30 S/.47.01 S/.47.01
6 2 | Anillo de fijacion de polea inyectada Rexnord D30 S/.9.78 S/.19.56
7 8 | Mordaza de varilla guia Rexnord D12XD12 SI1.7.47 S/.59.76
8 1 | Tubo Acero Inox p/ Baranda redonda lateral 1/2"x 6m S/.15.00 S/.15.00
9 4 | Pie regulable con rosca 1/2" S/.2.00 S/.8.00
10 6 | Polin de Retorno Rexnord D60xd16.5xL.43 S/1.6.27 S/.37.62
11 2 | Perfil metalico ASTM A36 de bastidor de transportador e=3/16" S/.35.00 S/.70.00
12 1 | Tubo cuadrado LAC A500 2" x 6m e=2mm (Base soporte) S/.40.00 S/.40.00
13 4 | Regat6n cuadrado interno 2" S/.1.00 S/.4.00
14 4 | Regaton redondo externo 1/2" S/.0.50 S/.2.00
15 2 | Chumacera de pared tipo brida cuadrada 1" S/.15.00 S/.30.00
16 2 | Chumacera de pared tipo brida ovalada 1" S/.15.00 S/.30.00
17 1 |Eje AISI 1018 1" (eje motriz) S/.28.00 S/.28.00
18 1 |Eje AISI 1018 1" (eje retorno) S/.22.00 S/.22.00
19 2 | Placas soporte de bastidor e=1/4" S/.5.00 S/.10.00
20 | 26 |Perno Acero Grado 8 cabeza hexagonal 3/8" x 1 " (Inc. Tuerca) S/.1.30 S/.33.80
21 | 11 |Perno Acero Grado 8 cabeza hexagonal Rosca fina 3/8"x 1 " S/.1.50 S/.16.50
22 8 |Perno Acero Grado 8 cabeza hexagonal 3/8" x 1 1/2" (Inc. Tuerca) S/.1.80 S/.14.40
23 2 | Perno Acero Grado 8 cabeza hexagonal 1/2" x 1 1/2" (Inc. Tuerca) S/.2.80 S/.5.60
24 1 |Varillaredonda Acero Inoxidable AISI 316 3/8" x 1m S/.15.00 S/.15.00
25 7 | Tubo separador de bastidor c/ tuerca S/.1.50 S/.10.50
26 4 | Tuerca Acero G8 SAE UNC 1/2" S/.0.30 S/.1.20

Total: | S/.1,301.39
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5.2.2. COSTO DE FABRICACION DE CABEZAL DE ETIQUETADO

Item ‘ Cant ‘ Elementos ‘ Precio Unit | Precio
Fabricacién de Cabezal de Etiquetado

1 1 | Tubo estructural redondo 3/4" x 2.5mm x 1m S/.15.00| S/.15.00
2 1 |Eje AISI 1018 1/2" x 1m S/.15.00| S/.15.00
3 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 1/4" 420x330mm S/.40.00| S/.40.00
4 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 1/8" 150x90mm S/1.7.00 S/1.7.00
5 1 |Eje Ertalon (Nylon) @ 50mm x 150mm S/.16.70| S/.16.70
6 1 | Chaveta cuadrada 5mm x 200mm S/.6.00 S/.6.00
7 8 | Rodamiento rigido de boldas 608 S/.1.50| S/.12.00
8 8 | Topes de goma alineadores de etiqueta S/.2.00| S/.16.00
9 1 | Plato bobinador Plancha Acero ASTM A-36 @ 140mmx1.5mm S/.6.00 S/.6.00
10 1 | Plato desbobinador Plancha Acero ASTM A-36 @ 250mmx1.5mm S/.12.00| S/.12.00
11 2 |Plancha de Acero ASTM A-36 de @ 2" x 20mm S/.10.00| S/.20.00
12 1 |Eje AISI 1018 5/8" x 215mm S/.6.00| S/.6.00
13 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 de @ 3" x 100mm S/.25.00| S/.25.00
14 1 |Eje AISI 1018 1" x 183mm S/.10.00 | S/.10.00
15 1 |Plancha de Aluminio @ 3 1/2" x 30mm S/.12.00| S/.12.00
16 2 | Planchas de Acero ASTM A-36 @ 4 1/2" x 3/8" S/.5.00| S/.10.00
17 1 | Plancha de Acero ASTM A-36 @ 4 1/2" x 5/8" S/.7.00| S/.7.00
18 2 | Polea dentada HTD 24 Th 3M 15mm S/.28.50 | S/.57.00
19 1 |Banda dentada S3M513UK S/.20.00 | S/.20.00
20 1 | Accesorios de montaje mecéanico (Pernos, tuercas y volandas) S/.30.00| S/.30.00
21 1 | Husillo roscado 1" x 500mm S/.30.00| S/.30.00
22 2 | Rodamiento rigido de bolas 6205 S/.3.00| S/.6.00
23 2 | Rodamiento rigido de bolas 6301 S/.2.50| S/.5.00
33 3 | Guias Eje Acero AISI 1018 5/8" x 300mm S/.3.50| S/.10.50
34 1 | Fabricacion de mesa soporte 1000x600x S/.180.00 | S/.180.00
35 1 |Plancha ASTM A-36 1/4" 1000x700mm S/.70.00| S/.70.00
36 4 | Ruedas/Garrucha con freno 1 1/2" S/.6.00| S/.24.00

Total: | S/.668.20
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5.2.3. COSTO DE FABRICACION DE SISTEMA ENVOLVENTE

ltem | Cant | Elementos | Precio Unit| Precio
Fabricacién de Sistema envolvente

1 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 3/8" 550x110mm S/.30.00| S/.30.00
2 2 | Eje Ertalon (Nylon) @ 100mm x 160mm S/.72.00| S/.144.00
3 1 |Eje Acero AISI 1045 @ 1 1/2" x 345 mm S/.22.40| S/.22.40
4 1 |Eje Acero AISI 1045 @ 1 1/2" x 187 mm S/.13.30| S/.13.30
5 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 de @ 1" x @ 80mm S/.6.70 S/.6.70
6 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 de @ 3" x 80mm S/.19.70| S/.19.70
7 2 | Rodamiento rigido de bolas 6203 S/.250| S/.5.00
8 2 | Rodamiento rigido de bolas 6205 S/.3.50 S/.7.00
9 2 | Rodamiento rigido de bolas 6005 S/.3.00 S/.6.00
10 1 |Perno M8x30 S/.1.00 S/.1.00
11 1 |Banda Plana 3mm de sistema envolvente S/.22.00| S/.22.00
12 1 | Eje Acero AISI 1045 @ 1/2" para Tensor fijo y motriz x 170mm S/.7.00 S/1.7.00
13 2 | Poleas de aluminio 3" S/.6.50| S/.13.00
14 1 |Bandaen"V" M-24 S/.15.00| S/.15.00
15 3 | Cartelas de fijacion Plancha ASTM A-36 1/4" S/.5.00| S/.15.00
16 1 |Plancha de Acero ASTM A-36 1/8" 320x160mm S/.12.00| S/.12.00

Total: | S/.339.10

5.2.4. COSTO DE ELEMENTOS DE CONTROL

Precio
Item | Cant Elementos Unit Precio
Elementos de control del proyecto

1 1 |PLC TM221CE24T Schneider 24VDC 14E PNP/NPN 10S PNP S/.1,047.25 | S/.1,047.25
2 1 | Variador de velocidad Schneider ATVH75M2 1HP Monofasico S/.716.21| S/.716.21
3 1 | Motor Trifasico MS-712-4P 0.5HP 220/380/440V 60 Hz EPLI S/.245.00| S/.245.00
4 1 | Reductor Sin fin Corona FCNDK50 1/80 EPLI S/.354.00 | S/.354.00
5 1 | Motor/reductor monofasico GGM 25W c/ variador de velocidad S/.790.00 | S/.790.00
6 1 | Motor Paso a Paso NEMA 34 86BHH80 4.2A 45Kg.cm S/.470.00| S/.470.00
7 1 | Driver de control LeadShine DMA860H Stepper motor Nema34-42 S/.198.00 | S/.198.00
8 1 | Sensor capacitivo NPN 1-10mm S/.50.00 S/.50.00
9 1 | Sensor fotoeléctrico de etiquetas EMX LBX-50 S/.526.87 | S/.526.87
10 1 | Relé interfase Schneider RSL1AB4BD 6A 1NA 24 VDC + Socket S/.55.99 S/.55.99
11 1 | Cable de comunicacion Modbus Schneider RJ-45 / RJ-45 3m S/.73.50 S/.73.50
12 2 | Pulsadores Chint NO/NC Exterior de tablero S/.13.00 S/.26.00
13 1 | Contactor Chint NC1-09 AC3 3P+1NA 9A 220VAC S/.27.00 S/.27.00
14 1 |Interruptor protector de motor EATON PKZMO0-2.5 1.6 - 2.5A S/.50.00 S/.50.00
15 1 | Parada de emergencia Chint S/.12.00 S/.12.00
16 1 | Fuente de Alimentacion 24 VDC 1A S/.60.00 S/.60.00
17 1 | Transformador 220v /50 V 5A S/.160.00| S/.160.00
18 1 | Tarjeta divisor de tension 24/5v PLC/Stepper driver S/.10.00 S/.10.00

Total: | S/.4,871.82
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5.2.5. COSTO DE MONTAJE Y CABLEADO DE TABLERO ELECTRICO

ltem | Cant | Elementos | Precio Unit | Precio
Cableado y Montaje de Tablero Eléctrico

1 1 | Tablero eléctrico tipo gabinete 50x40x20cm S/.160.00| S/.160.00
2 1 |Interruptor Termomagnético 230 VAC 10A 2P S/.17.00| S/.17.00
3 1 | Riel Din 1000mm S/.10.00| S/.10.00
4 45 | Borne universal riel DIN 2.5 mm2 S/.1.50| S/.67.50
5 2 | Soporte final para borne S/.1.30 S/.2.60
6 1 | Canaleta Ranurada 40x25mm S/.13.00| S/.13.00
7 30 |Cable GPT AWG 18 Rojo S/.0.35| S/.10.50
8 30 |Cable GPT AWG 18 Azul S/.0.35| S/.10.50
9 10 |Cable GPT AWG 18 Negro S/.0.35 S/.3.50
10 10 |Cable GPT AWG 18 Blanco S/.0.35 S/.3.50
11 5 | Cable GPT AWG 18 Amarillo (Tierra) S/.1.00 S/.5.00
12 8 | Prensaestopas de PVC c/ tuerca Stronger PG16 S/.2.00| S/.16.00
13 1 | Switch selector 2 posiciones 10A S/.12.00| $S/.12.00
14 1 | Banda/tubo espiral envolvente KS-10 10m S/.9.00 S/.9.00
15 1 |Base autoadhesiva para soporte de cintillos x 100 Und S/.18.00| S/.18.00
16 1 | Terminales tipo Pin 18 x 100 Und S/.6.00 S/.6.00
17 4 | Cable Vulcanizado 4x16 AWG S/.4.00| S/.16.00
18 4 | Cable Vulcanizado 3x16 AWG S/1.3.30| S/.13.20
19 6 | Cable Vulcanizado 2x18 AWG S/.2.00| S/.12.00
20 3 | Cable Vulcanizado 3x18 AWG S/.2.80 S/.8.40
21 1 |Brida sujetacable de Nylon Blanco 100 x 2.5mm x 100 Und S/.2.50 S/.2.50
30 1 | Cinta aislante 3M 1000 S/.3.00 S/.3.00
31 1 | Cableado eléctrico S/.400.00 | S/.400.00

Total: | S/.819.20

5.2.6. COSTOS DE MAQUINARIA UTILIZADA

Item Maquina Hr/Maq l_ﬁ?&gjq Hr/(|:—|%sr;[1%re Costo final
Costo de Equipos y Herramientas

1 |Torno Paralelo 35.00| S/.5.50 S/.15.00 S/.717.50
2 | Fresadora Universal 2.00| S/.5.50 S/.15.00 S/.41.00
3 | Taladro de banco 16.00| $S/.3.50 S/.6.00 S/.152.00
4 | Tronzadora 8.00| S/.3.50 S/.6.00 S/.76.00
5 | Esmeriladora angular 4 1/2" 4.00| S/.2.50 S/.6.00 S/.34.00
6 | Esmeriladora angular 7" 4.00| S/.2.50 S/.6.00 S/.34.00
7 | Esmeril de banco 8.00| S/.3.50 S/.6.00 S/.76.00
8 | Soldadora Eléctrica 8.00| S/.5.50 S/.10.00 S/.124.00
9 | Equipo oxicorte 1.00| S/.1.50 S/.10.00 S/.11.50
10 | Cizalla manual de corte 0.50| S/.1.50 S/.6.00 S1.3.75
11 |Plegadora/Dobladora de planchas 0.50| $S/.1.50 S/.6.00 S/.3.75
12 | Compresora 2 HP 6.00| S/.3.50 S/.8.00 S/.69.00
13 |Roscadora 1.00| $S/.3.50 S/.6.00 S/.9.50
14 | Taladro eléctrico de mano 4.00| S/.2.50 S/.6.00 S/1.34.00
16 |Herramientas varias 60.00| S/.1.50 S/.6.00 S/.450.00

Total: S/.1,836.00
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5.2.7. COSTOS VARIOS

Item ‘ Cant ‘ Elementos Precio Unit | Precio
Costos Varios
1 1 | Etiquetas Autoadhesivas Bebida x 1000 Und S/.101.24| S/.101.24
2 | 100 |Botellas PET 500MI S/.0.25| S/.25.00
3 4 | Waype Industrial x 400g S/.5.50| S/.22.00
4 1 |Lubricante multigrado S/.12.00| S/.12.00
5 1 |Grasa SKF LGHP 2/1 1Kg para motores eléctricos S/.18.00| S/.18.00
6 2 | Disco de corte de metal 4 1/2" x 3/64" S/.4.00 S/.8.00
7 1 | Disco de corte de metal 7" x 1/8" S/.10.00| S/.10.00
8 2 | Disco de Desbaste de metal 4 1/2" x 1/4" S/.5.00| S/.10.00
9 5 | Electrodos soldadura Cellocord AP AWS 6011 3/32" 1kg S/.15.00| S/.75.00
10 1 | Pintura Base Zincromato CPP 1Gl S/.44.00| S/.44.00
11 3 | Thinner Acrilico 1 GL S/.17.00| S/.51.00
12 1 |Pintura Esmalte sintético CPP Blanco 1 Gl S/.49.00| S/.49.00
13 1 |Disco de corte 14" (Tronzadora) S/.17.00| S/.17.00
14 1 | Machuelo 3/8" UNC S/.12.00| S/.12.00
15 1 | Machuelo 3/8" UNF S/.12.00| S/.12.00
16 1 |Juego de Sierra copa para Metal S/.90.00| S/.90.00
17 1 |Juego de Brocas de Metal HSS S/.120.00 | S/.120.00
18 2 | Hoja de sierra bimetalica 300mm S/.5.00| S/.10.00
18 1 |Equipos de Proteccion Personal (Guantes, tapones, lentes, etc) S/.25.00| S/.25.00
Total: | S/.711.24
5.2.8. COSTO TOTAL
Item Elementos Costo Real C.OStO
Estimado
Costo Total del Proyecto
1 |Fabricacion de Sistema de transporte de envases PET S/.1,301.39| S/.1,500.00
2 | Fabricacion de Cabezal de etiquetado S/.668.20| S/.1,500.00
3 | Fabricacion de Sistema envolvente S/.339.10| S/.1,500.00
4 | Equipos y elementos de control S/.4,871.82| S/.4,500.00
5 | Cableado de Tablero eléctrico S/.819.20| S/.1,200.00
6 |Costos Varios S/.711.24| S/.1,200.00
7 | Costos de Mano de obra, equipos y herramientas S/.1,836.00| S/.2,800.00
8 | Gastos operativos S/.500.00 S/.800.00
9 |Ingenieria y Montaje (Disefio, planificacion y programacion) | S/.6,000.00| S/.8,000.00
Total: | S/.17,046.95 | S/.23,000.00
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Entonces, luego de obtener el costo final del proyecto, realizamos una tabla
comparativa en la cual se muestran las diferentes alternativas de solucion del

proceso, entre las cuales se encuentran:

e Proveedor nacional: Segun cotizacibn de Maquina de etiquetado
automatizado cuyo proveedor es una empresa peruana dedicada a la
importacion directa desde China de maquinaria especializada para la

industria alimenticia.

e Importacion directa: Segun costos referenciales dados de fabricantes de
sistemas de etiquetado similares en el continente asiatico y considerando

ademas costos de flete y aranceles de importacion.
e Costo estimado: Costo referencial estimado al inicio del proyecto.

e Costo Real: Costo final total del proyecto.

S/. 60,000.00 -
$/.50,000.00 - S/. 48,675.00
S/.40,000.00 -
S/.33,099.00 B PROVEEDOR NACIONAL
S/.30,000.00 - IMPORTACION DIRECTA

S/.23,000.00
S/.17,046.95 M Costo Estimado

S/.20,000.00 -
Costo Real

S/.10,000.00 -

/.- - \
MAQUINA ETIQUETADORA

FIGURA 147: Analisis comparativo de costos entre soluciones del proceso
Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que el costo final de la solucion implementada representa sélo el 35%

aproximadamente de la solucion que implicaba la compra al proveedor nacional.

Asimismo, se logré un ahorro mayor al 25% referente a los costos estimados

iniciales del proyecto.
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5.3.INTERPRETACION DE RESULTADOS Y VERIFICACION DE HIPOTESIS

Finalmente, se realizan graficos comparativos con respecto a la solucién brindad

en relacién al proceso manual inicial.

En la siguiente tabla, se aprecia un aumento en la produccién importante, en la
cual se logra quintuplicar los envases etiquetados segun el tiempo establecido

para la comparacion (minutos, horas o jornadas).

TABLA 30: Envases etiquetados por tiempo de operacion

Produccion Er_1vases /|Envases / |Envases /
Minuto Hora Jornada

Manual 4.7 283.0 2264.0

Automatizado 26.1 1564.8 12518.4

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion de Produccidon de Etiquetado
Manual y Automatizado

14000.0

12518.4

12000.0
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0

0.0

ENVASES / MINUTO ENVASES / HORA ENVASES / JORNADA

B Manual EAutomatizado

FIGURA 148: Comparativo de produccion de etiquetado manual y automatizado

Fuente: Elaboracion propia.
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En el siguiente grafico, se puede apreciar con mayor detalle la produccién
estimada por hora comparando ambos procesos (manual y automatizado), a fin
de ver con mayor claridad el incremento de envases etiquetados en relacion al

mismo tiempo de operacion.

Produccidon Estimada por Hora

2000.0

1564.8
1500.0
1000.0 FVESES
0.0 r T
MANUAL AUTOMATIZADO

FIGURA 149: Produccién estimada por hora de envases etiguetados

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En el apartado siguiente, se presentan las conclusiones referentes al trabajo de

investigacion, haciendo un analisis de todo el proceso del proyecto.

1. Se disefid, construy6 y automatizé un sistema de etiquetado de envases PET
para un proceso de produccidén de bebidas, a medida de las necesidades de

una empresa en crecimiento.

2. Se realiz6 el disefio mecanico del sistema en base a planos, calculos y

seleccién de componentes segun fue requerido en cada parte del proceso.

3. Se implementd un sistema de control del proceso en base a los requerimientos
dados, para lo cual se trabajo en plataformas adecuadas de programacion, lo
gue trajo como consecuencia, una reduccion de costos en cuanto al proyecto,

y mayores beneficios.

4. Se realizé la puesta en marcha del sistema de etiquetado de envases PET,
con lo cual se obtuvo la cantidad aproximada de produccion mediante un

andlisis experimental del proceso.

5. Es fundamental hacer un andlisis de las diversas alternativas de solucion
segun los componentes y equipos presentes en el mercado nacional a fin de
evitar costos extras referente a la importacion y asimismo tiempos de espera

que retrasen el desarrollo del proyecto.

6. Se demuestra que se pueden lograr soluciones efectivas a costos mucho
menores a las presentes en el mercado nacional e internacional utilizando
equipos y componentes confiables que aseguren el buen funcionamiento del

proceso.

7. Si bien es cierto, existen una variedad de tipos de etiquetas presentes en el
mercado, para la aplicacién en cuestion resulta mas economico y practico el

empleo de etiquetas autoadhesivas por el volumen de produccién requerido.

8. EIl sensor fotoeléctrico permite la alimentacion continua y uniforme de las
etiquetas al proceso aun si el rollo de etiquetas presentara defectos fabricacion
en lo que respecta a la separacion de las mismas.
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9. Es importante que uno de los primeros componentes a seleccionar en lo
referente al sistema de control, sea el PLC, ya que el tipo de entradas y

salidas limitara el tipo de componentes a emplear (sensores).

10.El uso de un PLC con salidas a Relé no permite el control del motor paso a
paso, por lo que el uso de un PLC con salidas a transistores fue de caracter

obligatorio para el proyecto.

11.El nimero de entradas y salidas del PLC son una parte importante para la
selecciéon del mismo, pero en vista de la diferencia de costos minima entre uno
de 16 E/S y otro de 24 E/S (seleccionado) se opta por el segundo a fin de

implementar mejoras en el proceso a futuro.

12.La eleccién de equipos de control, como el PLC y el variador de frecuencia, de
la misma marca facilita de gran manera la comunicacion entre ellos debido al
soporte técnico permanente del fabricante a través de manuales y tutoriales
presentes en la red.

13.Es importante realizar las pruebas de velocidad respecto al motor Paso a Paso
mas allad de las necesidades del proceso, debido a que éste puede presentar
vibraciones o ruidos excesivos a bajas frecuencias (velocidades), por lo que un
aumento de resolucion en el driver de control es fundamental para minimizar

€s0s inconvenientes.

14.Es necesario que la velocidad del sistema envolvente siempre sea mayor a la

velocidad del sistema de transporte, a fin de evitar la caida de los envases.

15.La ejecucion del proyecto implico al disefiador el uso de diferentes ramas de la
ingenieria, como es la ingenieria mecéanica, eléctrica y electronica, con lo cual

se logra un desarrollo integral del profesional.
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RECOMENDACIONES

1. Es importante que antes de energizar el sistema, ningun operador se

encuentre manipulando parte de los componentes.

2. Antes de realizar cualquier modificacion en el tablero de control, es obligatorio
desenergizar el mismo a través de un selector ubicado en la parte superior
derecha exterior del tablero.

3. A fin de evitar errores en la deteccion de etiquetas, se recomienda que la
separacion de estas sea como minimo 2mm segun especificaciones del

sensor fotoeléctrico.

4. El cable de comunicacion serial entre el PLC y variador de frecuencia debe
respetar los pines de conexion establecidos por el estandar de
comunicaciones, de lo contrario no se establecerd la comunicacién entre

ambos dispositivos.

5. Si bien es cierto, el driver de control del motor paso a paso puede ser
alimentado tanto con corriente continua como alterna, es importante ver el

funcionamiento del componente a diferentes niveles de alimentacion.

6. Es importante siempre verificar el correcto funcionamiento del botén de parada
de emergencia ubicado en la parte central del sistema de transporte, a fin de

tener siempre una operacion segura en el proceso.

7. Para realizar una modificacion en el software de programacién del PLC (So
Machine Basic), es necesario que en el sistema operativo se encuentre en
ejecucion el “Gateway” del software por lo que se recurre a “herramientas

administrativas” y “servicios locales” en el panel de control de Windows.

8. Es importante verificar diariamente la correcta orientacion de las guias de
envases presentes en el sistema de transporte, ya que ellas permiten que
éstos puedan moverse de manera suave y uniforme al ingresar al area de
etiquetado ubicado en la parte central del proceso.
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9. Se recomienda tener una fuente de alimentacion estabilizada a fin de evitar

dafios en los componentes del tablero eléctrico.

10.Es fundamental realizar un correcto pintado de la estructura mediante una
aplicacion de base de zincromato y otra de esmalte sintético a fin de proteger

las partes del sistema de la corrosion.

11.Se recomienda ajustar las borneras de conexion del tablero de control
periodicamente como mantenimiento preventivo a fin de evitar fallos

posteriores en cuando al conexionado.

12.Asimismo, de realizar mejoras en el proceso a futuro, se recomienda utilizar
materiales y equipos comercializables en el mercado nacional a fin de facilitar

su implementacion.
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CADENA DE TABLILLAS LF820-K325 TABLETOP REXNORD

Cadena recta Bisagra simple

PagPa, 50,
67,68

38.1 (1.5%]

S

:

Ancho Carga de Radio de giro
Peso trabajo opuesto a Grosor. il
Tipo de cadena N° de codigo A (max.) bisagra (min.) tablilla
mm pulgadas kag/m N (21°C) mm mm
Acetal XL
SH 250 XL 750.42.22 63.5 2.50 0.69
SH 325 XL 750.42.31 82.5 3.256 0.82
SH 84 XL 750.42.35 83.8 3.30 0.82
SH 350 XL 750.42.32 88.9 3.50 0.87
SH 400 XL 750.42.40 101.6 4.00 0.95 1240 % a0
SH 450 XL 750.42.42 1143 4.50 1.00
SH 600 XL 750.42.60 152.4 6.00 1.20
SH 750 XL 750.42.72 190.5 7.50 1.44
g Acetal LF
g LF 820-K250 L0820667731 63.5 2.50 0.73 1250
e, LF 820-K325 L0820603761 82.5 3.25 0.83
% LF 820-K325 pasador de plastico* | L0820613711 82.5 3.256 0.63 1200
% LF 820-K343 L0820666361 87.0 3.43 0.85
': LF 820-K350 L0820603771 88.9 3.50 0.87
= 1230 50 40
g LF 820-K400 L0820603781 101.6 4.00 0.95
o LF 820-K450 L0820603791 1143 4.50 1.03
LF 820-K450 pasador de plastico” | L0820645211 114.3 4.50 0.83 1200
LF 820-K600 | L0820603801 152.4 6.00 1.25 $5%
LF 820-K750 L0820603811 190.5 7.50 1.47
Acetal HP
HP 820-K325 L0820613041 82.5 3.25 0.83
HP 820-K343 10820670561 87.0 3.43 0.85
HP 820-K350 L082066907 1 88.9 3.50 0.87
HP 820-K400 10820649231 101.6 4.00 0.95 1230 50 4.0
HP 820-K450 L0820613051 1143 4.50 1.03
HP 820-K600 L0820613061 152.4 6.00 1.25
HP 820-K750 10820613071 190.5 7.50 147
PSX Advanced Performance Polymer Alloy
PSX 820-K325 10820655383 | 825 | 325 0.82 1230 50 40
Compuesto De Poliamida BWX
BWX 820-K325 L0820651513 82.5 3.256 0.83
BWX 820-K450 10820648833 | 1143 | 450 | 103
BWX 820-K600 10820653043 152.4 6.00 1.25 1220 o0 40
BWX 820-K750 10820651713 190.5 7.50 1.47

* Pasadores fabricados con poliamida negra reforzada para aplicaciones no magnéticas o quimicas. Rogamos se ponga en contacto con el servicio de
atencion al cliente para informarse sobre el pedido minimo.
Longitud estandar: 3,048 m - 10 pies (80 eslabones).
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ANEXO 2

PINON MOTRIZ

NS 820 N 820

\

5] p
) ey
\?:/
Bisruall
Eje Diametro Diametro Ancho Ancho del | Diametro
. . . . N° de primitivo exterior (dientes) cubo del cubo
Tipo de pifién N° de codigo diontes B E F ¢ A H
mm/pulg. mm mm mm mm mm
Piiiones Partidos, Inyectados - NS 820
Ejes métricos
NS820 21-25 10820664341 21 25 1293 | 1295 52.0 51.0
NS$820 21-30 10820664351 21 30 | 1293 | 1295 52.0 51.0
NS820 21-35 10820664361 21 35 | 129.3 129.5 52.0 51.0
NS820 21-40 10820664371 21 40 129.3 129.5 52.0 51.0
NS820 21-45 10820664381 21 45 129.3 129.5 52.0 51.0
NS820 23-25 10820662531 23 25 141.2 142.0 52.0 51.0
NS820 23-30 10820662541 23 30 | 1412 1420 52.0 510 |
NS820 23-35 10820662551 23 35 141.2 142.0 52.0 51.0 60
NS820 23-40 10820662561 23 40 141.2 142.0 52.0 51.0
NS820 23-45 10820662571 23 45 141.2 142.0 52.0 51.0
NS820 25-25 10820665361 25 25 | 1832 | 1542 54.0 58.5
NS820 25-30 10820665371 25 30 153.2 154.2 54.0 58.5
NS820 25-35 10820665381 25 35 158.2 154.2 54.0 58.5
NS820 25-40 10820665391 25 40 | 1532 | 1542 54.0 58.5
2 NS820 25-45 10820665401 25 45 153.2 154.2 54.0 58.5
;‘E Ejes en Pulgadas*
:’ NS820 21-1 10820664391 21 1.00" 129.3 129.5 52.0 51.0
5 NS820 21-1v4 10820664411 21 125" | 1293 1295 52.0 51.0
E NS820 23-1 10820662741 23 1.00" 141.2 142.0 52.0 51.0 60
2 NS820 23-1v4 10820662761 23 1.25" 141.2 142.0 52.0 51.0
: NS820 25-1 10820665611 25 1.00" 1563.2 164.2 54.0 58.5
“3 NS820 25-14 1082066563 1 25 1.25" 153.2 154.2 54.0 58.5
% Para series de cadenas de acero (opcional): Rexnord: 812 (excepto TAB y bisagra mini), 815.
e MCC: Cadena recta con bisagra simple, bisagra simple Magnetflex.
=3 Para series de cadenas d plastico: 820, SH; Nota: no para 831y SHD.
k) *Rogamos se ponga en contacto con el servicio de atencion al cliente para informarse sobre el pedido minimo de pifiones con diametros
interiores en pulgadas.
Pifones Clasicos, Inyectados - N 820
Ejes métricos
N820 15-25 10820661451 15 25 937 | 92.2 50.0 50.0 | 43
N820 15-30 10820661461 15 30 93.7 92:2 50.0 50.0 43
N820 17-25 10820661681 17 25 105.5 104.7 51.0 48.0 43
N820 17-30 | L0820661691 17 30 1055 | 1047 51.0 480 | 43
N820 19-20 10820661911 19 20 | 117.4 1171 50.0 50.0 60
N820 19-25 10820661921 19 25 117.4 171 50.0 50.0 60
N820 19-30 10820661931 19 30 . 1174 1171 50.0 50.0 60
N820 19-35 L0820661961 19 35 1174 1171 50.0 50.0 60
N820 19-40 10820661941 19 0 | 174 17 50.0 50 | 60

Para series de cad de acero (opcional): R i: 812 (excepto TAB y bisagra mini), 815.
MCC: Cadena recta con bisagra simple, bisagra simple Magnetflex.
Para series de cadenas d plastico: 820, SH; Nota: no para 831y SHD.

58

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

NXT 820

y

ANEXO 3

PINON DE RETORNO

i

AN
N

NSXT 820

’

il
Eje Diametro Diametro Ancho Ancho del | Diametro
8 o= . L N° de primitivo exterior (dientes) cubo del cubo
Tipo de piiién N° de codigo diontes B E F ¢ A H
mm/pulg. mm mm mm mm mm
Tambores Locos Clasicos, Inyectados - NXT 820
Ejes métricos
NXT820 15-25 10820662461 15 25 - 95.5 55.0 92.0 40
NXT820 15-30 10820662471 15 30 - 95.5 55.0 92.0 40
NXT820 17-25 10820661701 17 25 - 106.5 53.0 57.0 42
NXT820 17-30 10820661711 17 30 - 106.5 53.0 57.0 42
NXT820 18-25 10820661801 18 25 - 113.0 57.0 92.0 40
NXT820 18-30 10820661811 18 30 - 113.0 57.0 92.0 40
NXT820 19-25 10820661471 19 25 - 118.0 57.0 57.0 42
NXT820 19-30 10820661481 19 30 - 118.0 57.0 57.0 42
NXT820 19-40 L0820661491 19 40 - 118.0 57.0 57.0 51
NXT820 21-25 10820662091 21 25 = 130.0 60.0 61.5 35
NXT820 21-30 10820662101 21 30 - 130.0 60.0 61.5 40
NXT820 21-35 10820662121 21 35 - 130.0 60.0 61.5 45
NXT820 21-40 10820662111 21 40 - 130.0 60.0 61.5 50
NXT820 23-25 L0820661821 | 23 25 - 1425 59.5 61.5 35
NXT820 23-30 10820661831 23 30 - 142.5 59.5 61.5 40
NXT820 23-35 10820661861 23 35 - 142.5 59.5 61.5 45
NXT820 23-40 L0820661841 23 40 - 142.5 59.5 61.5 50
NXT820 25-25 10820661721 25 25 - 154.5 59.0 61.5 3B
NXT820 25-30 10820661731 25 30 - 154.5 59.0 61.5 40
NXT820 25-35 10820661741 25 35 - 154.5 59.0 61.5 45
NXT820 25-40 10820661751 25 40 - 154.5 59.0 61.5 50
Ejes en Pulgadas
NXT820 21-1 10820619132 21 1.00” - 130.0 60.0 61.5 35
NXT820 21-1%a 10820688801 21 1.26” - 130.0 60.0 61.5 40
NXT820 21-12 10820688811 21 1.50" - 130.0 60.0 61.5 45
NXT820 23-1% L0820661891 23 1.25" - 1425 | 595 61.5 40
NXT820 23-1%2 10820661881 23 1.50" - 142.5 59.5 61.5 45
NXT820 25-1 10820619142 25 1.00" - 154.5 59.0 61.5 35
NXT820 25-1%4 L0820661761 25 1.25" - 154.5 59.0 61.5 40
NXT820 25-1%2 10820661771 25 1.50" - 154.5 59.0 61.5 45
Para series de cadenas de acero: Rexnord: 812 (excepto TAB y bisagra mini), 815, 881 (excepto TAB), 8811 (excepto TAB).
MCC: Cadena recta con bisagra simple, bisagra simple Magnetflex.
Para series de cadenas d plastico: 879-Bevel, 880-Bevel, 820, 831, SH, SHD, RHM, RHMD,RHMP, RHMDP, SHP.
Tambores Locos Partidos, Inyectados - NSXT 820
Ejes métricos
NSXT 820 21-25 10820665821 21 25 - 130.0 57.0 61.5 40
NSXT 820 21-30 10820664861 21 30 - 130.0 57.0 61.5 40
NSXT 820 21-35 10820664881 21 35 - 130.0 57.0 61.5 50
NSXT 820 21-40 10820665841 21 40 - 130.0 57.0 61.5 50
NSXT 820 23-25 L0820665861 23 25 - 1425 57.0 61.5 40
NSXT 820 23-30 10820665881 23 30 - 142.5 57.0 61.5 40
NSXT 820 23-35 10820665901 23 35 - 142.5 57.0 61.5 50
NSXT 820 23-40 10820665921 23 40 - 142.5 57.0 61.5 50
NSXT 820 25-25 L0820665591N 25 25 - 154.5 57.0 61.5 35
NSXT 820 25-30 L0820665941N 25 30 - 154.5 57.0 61.5 40
NSXT 820 25-35 L0820665961N 25 35 - 154.5 57.0 61.5 45
NSXT 820 25-40 L0820664901N 25 40 - 154.5 57.0 61.5 50
NSXT 820 25-45 L0820697961N 25 45 - 154.5 57.0 61.5 50
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ANEXO 4

COMPONENTES DE SISTEMA DE TRANSPORTE — REXNORD

PERFIL GUIA DE CADENA S0241

Perfiles Guia - Cadena

™ @ Perfil guiacadena Part. 80241

* Material: Polietileno UHMWPE de densidad molecular
5.600.000 g/mol.
Caracteristicas nuevo material Polietileno ULF ™ marron
rojizo (UHMWPE): reducido coeficiente de roce, mayor
resistencia al desgaste. 2 18
* Coeficiente de dilatacion lineal: 2x 10 °C"' |
Para el calculo de la dilatacion térmica ver Datos Técnicos. s "
« Temperatura de ejercicio Verde Negro: ol &
Enaire (-40a + 80 °C). "’T
Enagua caliente (+ 70 °C). —
+ Temperatura de ejercicio ULF™ marron rojizo: 18 2
Enaire (-40a +45°C).
En agua caliente (+ 45 °C).
* Polietileno ULF™ esta aprobado por la FDA

Polietileno ULF ™ cumple con el Cédigo de Regulaciones
Federales Titulo 21, § 177.1520 “Polimeros de Olefinas”

de la Administracién de Alimentos y Mediacamentos Material Confeccion
(FDA) del 01 de abri del 2008, UHMWPE motos I
« Coeficiente de friccion entre la cadena POM y la guia
deslizamiemto ULF™: 0,08, Verde 80 63641
Nota: para el célculo de la traccion de la cadena, Negro 80 60356
pongase en contacto con Soporte Técnico.
« Posicion respecto a las ruedas. Ver Datos Técnicos. - Etat de fourniture: en rouleaux.

+ Cadenas de bisagra TableTop™ serie 812 - 815 -
820 - 831 - 881TAB - 8811TAB - 879TAB - 880TAB

Largeur chaine 82,5 mm (K 325) / Pas 88 mm

50 88 50
- -
82,5 55 T
Part./Art.

Reéf. S0241

i @ Perfil guia-cadena Part. 50243

Part/At. Part./Art.
Ref. $0242 Réf. $0243

L 50 85 50 —

-
- 82,5 -T l_25 ’liL
| — Part./Art.
Réf. $0243
421
-
45 | | pat/ar Pﬁ Material Confeccion
e eh ? s UHMWPE metros m
Réf. S0784 Ref. $0261
Verde 90 63701
. - Etat de fourniture: en rouleaux.
Largeur chaine 114,3 mm (K 450) - Accessoires:
Patin de guide
1143 2 >
B B % % latéral Réf. S0551.
 Part/Ar.
Réf. S0241
421 Part /Art.
43 Reéf. S0262

@ sest seller

Part /Art. @ standard
Part/Art.  Ref. $0251 @ - peiicis tidad d
= . A peticién: cantidad minima requerida.
Réf. $0261 Consulte a nuestro Customer Service para

conocer la disponibilidad.
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RODILLO DE RETORNO DE CADENA S0556

Rodillos para Retorno Cadena

part. S0556 ® Rodillo -

* Cadenas de bisagra TableTop® / Cadenas PlateTop

Ancho cadena 82,5 mm (K 325)

S
ESELIET part/At.
P 4 Ref. 37
IS _qIIC
! — I 1
2 60 mm
& eje [} ang;]ero
mm mm m 15 1 - 1
: : | Partiat.__ Part/At. _ |Part/At.
1§ 15,5 Réf. 50556 RerS0037 RefS0011
16 165 695231 10
18 18,5 695241
Ancho cadena 82,5 mm (K 325) / 101,6 mm (K400)
20 20,5 695251
82,5 101,6
- Material: polietileno PE (negro). N = i
- Confeccién: 100 piezas. % ﬁﬂ@
- 15

rart. S0554 ® Rodillo | P y |

U
w8 : L+ |
Qla Part/Art. “PanJAn, Part/At. | Part/At.

] I Rel.S0624  Ref, S0556 Ref, S0556 Rer, S0624
w5 110

Ancho cadena 114,3 mm (K 450)
14,3

e %] a%l;jero r—.‘
260 mm mm om R M

15 155 695141 ”-[ m

16 16,5 695151 } I -

18 18,5 695161 3

20 20,5 695171 W Part./Art. Pe'm./Art. ’”
- Material: polietileno PE (negro). R 50666 L Réf. S0565
wiRsi G 20 pleer: Ancho cadena 82,5 mm (K 325) / paso 88 mm

50 88 50
825 55

e

i

Part/Art.

Réf. 50556

— iy g B

'\> A peticion: cantidad minima requerida.
Consulte a nuestro Customer Service para
conocer la disponibilidad

t L
Codigo para pedido = Part. + Code Part /Art. Part/At. IllPavUAn.
Réf.S0037 Re1S0011 Réf.S0037
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MORDAZA PORTA GUIAS S0082

Mordazas Porta - Guias

Mordazas Porta - Guias para
+ Barra de acero con
seccion redonda

8.
0, "
[ ] —aui. @ perno @ redondo

Part. sooazp Mordaza porta-guias . g —

10 € 0
12 12 6184910 0,12

14 6 0

10 € 0
14 12 6185110 0,15

14 6185210

- Material: mordaza de poliamida reforzada PA FV (negra).
Pemo de acero inoxidable austenitico.

Tomillo de fijacion de acero inoxidable austenitico,
tuerca de fijacion de laton niquelado.
- Confeccion: 50 piezas.

-
rart. S0082 ® Mordaza porta-guias - Junta articulada Part. $0739 - SO730P
245 Se utiliza en los trasportadores con (cambio de formato).
Part. 50082 B 27 dg Permiten una facil regulacion de las guias-producto en los
tramos en curva.
Ver Pag. S112.
@% 5 ?
2\ 0
8 W — w0l 9| Part /At Réf.
& m‘ ';[ ‘g $0082 - S0082B
T 17T 1
920 oA |
Df
@ redondo Baguero @
dg bf A Peso Part/Ar/Réf.
Impiego mm mm  mm kg S0739 - S0739P
Sin tornillo de fijacién « Dimensiénes perno para Part. S0082 - S0082B

Perno ¢ 12 mm

10
z:;a PEMOS 1> soos266861 12 10

14 2 0,01

para pernos

12 $008250930 135 115
214

14 s 40
Con tornillo de fijacion
10 S0082B6827620
Pea PEMOS 12 so0s286683800 12 10
14 S0082B6¢ 0,01
Pae PEMOS 12 s008286072510 135 115
14 0
' Best Seller
. Standard - Material: mordaza de poliamida reforzada PA FV (negra).
= Tornillo de fijacién de acero inoxidable austenitico,
. Apeticién: cantidad minima requerida. tuerca de fijacion de latén niquelado.
Consulte a nuestro Customer Service para Spas %
conocer la disponibilidad - Confeccion: 100 piezas.

- Accesorios: junta articulada Part. S0739 - S0739P.

Cédigo para pedido = Part. + Code
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SOPORTES LATERALES DE BARANDILLA

Soportes Laterales de Barandilla

N Soporte con ajuste roscado
« Resistencia a la flexion del Part. 0107 Bang : part. S0107
66
<_p 5 50 48
- Llave 19
£ 4
£ >
5 15 / g g
% s
21 prEY S ®
05 ? P
100 200 300 400 500 1000 9 |1 <25/ | e
Carga aplicada P (Newton) |
« Datos técnicos Part. S0107 L o
- Resistencia: - Carga de rotura: o 7 2 pr Con tuerca
Material en PA FV Material en Kl
- 2000 N (cond =12) p PAFV
" 3000N (cond=14) [~ 4500 N
Material en PP FV Material en @ pemo
1300 N (cond = 12) PP FV . d
1700 N (con d = 14) ol Mk mm - la=9

Pruebas realizadas con par de apriete: 4 Kgm Con borde de apoyo

S
* Accesorios S \‘8"4/ 12 50710N  68200N

(e T
Distanciador Part. SO061. - Poliamida 14 67811IN  6782IN 0,15
Aplicable a los Part. S0107. reforzada PA FV —

16 65557120 655522N
:?.?;661 MPanlAn. Sin borde de apoyo
’ RELS0107 12 650453N 650513N
Distanciador Part. S0142. ,efoi;’:(a,'ang: FV 650463N 850522N 0,15
Aplicable al Part. S0599. 16 650473N  650533N

Parl/Ad. - A peticion version con tuerca M10, sin pomo.

Ref. S0142 Réf. S0599 - Material: pomo en poliamida reforzada (negra),
« Montaje grupo soporte colector de liquidos inserto exagonal (para llave 19) en laton niquelado,
Part. S0226 - S0336. ajuste roscado en acero inoxidable austenitico.
Los Part. S0107 y S0599 - color: negro

- Par max. de apriete aconsejado: 4 Kgm.

permifen el uso del grupo - Confeccién: 50 piezas.

soporte colector de liquidos.

Ei 2 @ Soporte con ajuste roscado Part. 80599
Part /At /Réf. R

-

S0226-50336 20 o
Llave 19
48
» Uso Part. S0599 o
Posibilidad de uso ] 7 —1
en aftemativa a los Rt g —
Part, S0163 - S0178 - _| P 8| 1
S0257 w| |
‘‘‘‘‘ g
N  —
Part/Art. 2 Y
Réf. S0599
Part/Art. 3 2]
* Resistencia a la flexion del Part. S0599 Réf. S0257 [“ -
<£ 6 o™
4 L] LIl &
E 306
E 4
:S 11'5 @ perno
3 Materal ¢ KT P
L 05 mm  Lla=9 Lla=105 kg
100 200 300 400 500 1000 Poliamida 12 611203 613672
Carga aplicada P (Newton) reforzada PAFV 46 ¢11307 655692 @ sest seller
« Datos técnicos Part. S0599 @ stancard
- Resistencia: - Carga de rotura: - Material: pomo en poliamida reforzada (negra), .
inserto exagonal (para llave 19) en latén niquelado, " A peticién: cantidad minima requerida
e 2000 N (cond =12) ~P 300N ajuste roscgdo ers‘;aoero inoxid;ble ausieni(t]ico. °°"5“"ela:““"1fc‘l‘5;°"‘e’ Service para
-00'0’: negm caonocer la disponibilidad.
- Par max. de apriete aconsejado: 4 Kgm. ) .
Pruebas realizadas con par de apriete: 4 Kgm - Confeccion: 50 piezas. Cédigo para pedido = Part. + Code
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ANILLOS DE FIJACION

Anillos de fijacion

T

Part. SOG 1 2 @ Anillo de fijacién (con orificio redondo) 7
* Montaje Part. S0612 (con orificio redondo)

D

= - Con pifiones de traccién

E=—]

‘=“lm§.'

> ~

a )

@A

- Con ruedas de reenvio

@ orificio
Df

oA S B T Peso

mm inch mm mm mm mm D m kg

Sin chavetero

12 - 30 17 - - M4 655062 -
w30 117 - - M4 665072

14 - 30 117 - - M4 655082 -

16 s 35 117 - - M4 655092 -

18 - 40 14 - - M4 614712 0018
w 40 14 - - M4 ess102 -

20 - 4 14 - - M4 614722 0,019 =Con;rodlios

2% - 45 14 - - M4 619452 0,022 o

0 - 50 16 - - M4 640602 0,026 {

- 1% 50 16 - - M4 608463 e

3 - 63518 - - M5 621653 0,030 >

S ® 63518 - - M5 611283 - -/

40 - 63518 - - M5 636232 0,040

Con chavetero

- Con soportes para guia-producto

25 - 45 14 8 283 M4 683812 0022
- 1" 45 14 64 2858 M4 655112 -
30 - 50 16 8 333 M4 614732 0026 e
- 150 16 64 3498 M4 655122 -
35 - 63518 10 383 M5 614742 0030
_ 1M 635 18 958 41,02 M5 605043
17 635 18 958 4265 M5 655132 -

40 - 63518 12 433 M5 615012 0,040

- Material: anillo en poliamida reforzada PA FV (negra),
tornilleria de ajuste en acero inoxidable austenitico.

- Par max de apriete aconsejado: 0,3 Kgm.

- Confeccion: 100 piezas.

' Best Seller

@ stendard

) A peticion: cantidad minima requerida.
Consulte a nuestro Customer Service para
conocer la disponibilidad

Cédigo para pedido = Part. + Code
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PIE DE ROTULA

Pies con Rotula
en poliamida reforzada
@ Best seller

rpart. R0323 @ standard

@ A peticion

Tipo de esparrago

od 1 1a 2 Fn;\,ax'
[y =
R Y-
£ = &8  pies suministrados
2142 2142 2128 mm  sin antideslizante
M10 95 70 1 - - 8 626993
M12 95 70 1 - - 10 627003 8000
155 130 1 - - 10 627013
M14 105 76 - 1a - 13 626572
95 64 - 1a - 13 626582
10 81 - 1a - 13 626592
M16
155 124 - 1a - 13 626602 10000
Agiljeros de filacion; 180 151 - 1a - 13 626612
obtenible mediante 115 84 - 1a - 16 626622
fz::f'raa ;;'a“ 29 180 149 = 1a . 16 626632
: M24 180 146 - 1a - 19 626642
15° 4t y5
‘rﬂ,‘ Esparrago en acero zincado
& M8 65 40 - - 2a 12 678901N
60 33 - - 2a 12 61384N
M10 95 7 - - 2a 12 60464N
145 118 - - 2a 12 61404N 9000
= N.2-180° 70 48 - - 2a 12 61414N
B M12 95 69 - - 2a 12 62313N
EI 120 96 B - 2a 12 678941N
- M14 85 56 - 1a - 11 626662
‘ o ’ 2 61 - 1a - 13 626672
280 125 96 - 1a - 13 626682
® Accesorios ' M6 145 116 ” 1a - 13 626692
Antideslizante 180 151 - 1a - 13 626702
230 201 - 1a - 13 627023 10000
130 100 - 1a - 16 626712
M20 180 150 - 1a - 16 626722
245 214 - 1a - 16 626732
M24 115 81 - 1a - 19 626742
180 146 - 1a - 19 626752

- Code: R0000630042.

- Material: goma NBR (negra), 70 Shore.
- Fijacion: a presion.

- Confeccidn: 24 piezas.

Cadigo para pedido = Part. + Code

- Material de la base: poliamida reforzada PA FV (negra).

- Nota: Esparrago tipo 1 con esfera en poliamida reforzada.

- Confeccion: 24 piezas.

- Antideslizante suministrado a parte.

i - Largos diferentes bajo pedido.

_:L@ pe - Fmax. = carga maxima aplicable en condiciones estéaticas.
| o0 |

Acero Inox Acero h x oD s

Als| 304 zincado  mm mm mm mm
M8 - R0000630102 65 13 17 16
M10 12 8 17 21 2
M12 RO0000630192 R000063012 10 19 24 25
M14  R0000630202 2 1 2 28 25
M16_ R0000630212 2 13 24 30 3
M20 RO0000630222 R0000630152 16 30 37 3
M24 R0000630232 162 19 36 44 4
Confeccion: 24 piezas (por M8, M10).
8 piezas (por M12, M14, M16, M20, M24).

Tuerca + Arandela
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FORMULAS DE DISENO EN TRANSPORTADORES POR CADENA DE
TABLILLAS REXNORD: LINEA TABLETOP

wn

Diensity (kgir) x H {m) x W (m)

IMPORTANT FORMULAS
(Metric)
Conveyor Speed Product Weight
| Containers:
Bingle File:
Conlainersim =~ = 1000 mimdm frgin = Containersim x kgiConlaines
Dia. or Length of Canlairer (rm)
frurnin = __ CPM
Conlanersim
Mass Flow:
MalTop Chain: For MatTop Chain:
Containersim™  ® 1150000 ki = Containenim’ x kpContsnes
Diia. {mm)*
For TableTop Chain:
frurnin - CPM kgiin = Containersim® x kg/Conlainer
Comanersim® x (Widlh [mam 1000 mmdbn) % (Flight Widih [men}/1000mmdm})

Mote: For TableTop Chain:
Conveyor Width = # af Strands x Flight Width {rman)

)
Bulk Flow:
ki = Tomnes/hour x 1000 kgTonne kg = Density (kaim™) x H (m)

ED mindhiur

frurnin -

Knowing Headshaf RPM:
st ® _EM. Sgki Tasth {n) = Fieh (mem] x RPM
1000 mme
R
= P.D. [mim] s Fi % RPA
1000 frimim

MOTES ON POWER:

For TableTop Chain:

Chain Pull = chain tension x & of sirands.
where chain lension i in nesiong

|Fer MatTop Chain:

Sprocket Dimensions
SpkiP.D. ® Chain Pileh {mrm
1N (1BDVr)

Chain Pull = chain tension x chain width (m)
where ehain lension i in Nim ol MalTop
chain widlh

Femamber & apply approprisle sarvies
facions and lake drive Irain eficencies

iFilG ScGounL

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO 6

TABLAS DE FRICCION DE CADENA DE TABLILLAS REXNORD

TABLA DE FRICCION ENTRE CADENA Y PRODUCTO

Chain Material Product Material

e A " Returnable Non- Plastic .
Material Cha“: Lllbrlc’a‘t:lon Aluminum Glass Returnable Paper (crates, Plastic Steel

Material Condition Bottles** |Glass Bottles| shrink) (PET)
Dry 0.18 0.20 0.12 0.23 0.18 0.16 0.18
PS Water 0.14 0.18 0.1 MR 0.16 0.15 0.16
Soap & Water 012 0.14 0.10 NR 0.14 0.14 0.13
ail - - - NR - - 0.10
Dry 0.16 0.20 0.12 0.23 0.18 0.16 0.16
PSX Water 0.13 0.18 0.11 MR 0.16 0.15 0.14
Soap and & 0.12 0.14 0.10 MR 0.14 0.14 0.12
Qil = = - NR - - 0.10
Dry 0.18 0.20 0.12 0.23 0.18 0.18 0.18
HP. WHP Water 0.14 0.18 0.11 NR 0.16 0.16 0.16
' Soap & Water 0.12 0.14 0.10 MNR 0.14 0.14 0.13
Gil - - - NR - - 0.10
Dry 0.20 0.20 0.15 0.30 0.20 0.20 0.25
LF, WLF, XL, Water 0.15 0.18 0.13 NR 0.18 0.18 0.20
XLA, XLG  [Soap & Water 0.12 0.14 0.10 NR 0.15 0.15 0.15
Qil — = = MR = — 0.10
_ Dry 0.25 0.27 0.20 0.33 0.25 0.25 0.30
Z Water 0.17 0.20 0.15 NR 0.20 0.20 0.22
;:B D, WD, MLF Soap & Water 0.12 0.14 0.10 NR 0.15 0.15 0.15
Gil - - - NR - - 0.10

TABLA DE FRICCION ENTRE CADENA Y BANDA DE DESGASTE

Chain Material Wearstrip Material
oseal|  chai Lubrication | Steel and
1. n ubrication teel an
Material Material Condition |Stainless Steel L Rig=bes L=
Dry 0.22 0.18 0.18 012
ps Water 0.20 0.16 0.16 0.11
Soap & Water 0.15 0.14 0.14 0.11
il 0.10 0.10 0.10 0.10
Dry 0.22 0.18 0.18 0.12
5 Water 0.20 0.16 0.1 0.11
Soap & Water 0.15 0.14 0.14 0.1
il 0.10 0.10 0.10 0.10
Dry 0.22 0.18 0.18 0.14
Water 0.20 0.16 0.16 0.12
HP, WHP o p & Water] 015 014 0.14 01
ail 0.10 0.10 0.10 0.10
Dry 0.25 0.20 0.20 0.16
LF, WLF, XL, Water 0.20 0.18 0.18 0.14
XLA, XLG  |Soap & Water 0.15 0.15 0.15 0.13
ail 0.10 0.10 0.10 0.10
-~ Dry 0.30 0.25 0.25 0.20
2 Water 0.23 0.21 0.21 0.18
g |DWOMIF o e Water] 015 015 0.15 015
ail 0.10 0.10 0.10 0.10
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ANEXO 7

VARIADOR DE VELOCIDAD SCHNEIDER ELECTRIC ATV12-HO75M2

Product data sheet

Characteristics

ATV12HO75M2
variable speed drive ATV12 - 0.75kW - 1hp -
200..240V - 1ph - with heat sink

G 1
* Premium

Complementary
Supply frequency

Main
Range of product

Altivar 12

Product or component

type

Variable speed drive

Product destination

Asynchronous motors

Product specific appli- Simple machine
cation

Assembly style With heat sink
Component name ATV12

Quantity per set Setof 1

EMC filter Integrated
Built-in fan Without
Network number of Single phase

phases

[Us] rated supply volt-
age

200...240 V (- 15...10 %)

Motor power kW 0.75 kw

Motor power hp 1hp

Communication port Modbus

protocol

Line current 8.5 Aat240 V
102 Aat200V

Speed range 1...20

Transient overtorque

150...170 % of nominal motor torque depending on
drive rating and type of motor

Asynchronous motor
control profile

Quadratic voltage/frequency ratio
Sensorless flux vector control
Voltage/Frequency ratio (V/f)

IP degree of protection

Noise level

IP20 without blanking plate on upper part
0dB

50/60 Hz (+/- 5 %)

Type of connector

1 RJ45 for Modbus on front face

Physical interface

Transmission frame

2-wire RS 485 for Modbus

RTU for Modbus

Transmission rate

Number of addresses

38400 bit/s
19200 bit/s
9600 bit/s
4800 bit/s

1...247 for Modbus

Communication service

Read device identification (43)

of the products herein.

ics of the

contains general descriptions and/or technical

Itis the duty of any such user or integrator to perform the appropriate and complete risk analysis, evaluation and testing of the products with respect to the relevant specific application or use thereof.

This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications.
Neither Schneider Electric Industries SAS nor any of its affiliates or subsidiaries shall be responsible or liable for misuse of the information contained herein.

Read/Write multiple registers (23), messaging: 4/4 words maximum

Write multiple registers (16), ging: 27 words imum

Write single register (06), messaging: 29 words maximum

Read holding registers (03), i ging: 29 words imum 4
Prospective line Isc <=1kA ‘E
Continuous output current 42 A at4 kHz §
Maximum transient current 6.3 Afor60s g
Speed drive output frequency 0.5...400 Hz
Nominal switching frequency 4 kHz s

£
Mar 9, 2013 .
Schneider 1
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SENSOR DE ETIQUETAS LBX-50

SPECIFICATIONS

EMX LabelX

INC.

Light source

High intensity IR

min.100,000 hours LBX-50andLBX-100

LABEL SENSOR

Fork width 3mm

Min. gap /label size 2mm
Response time <40uS
Switching Frequency 12.5kHz
Controls Teach-in key

Light ON/Dark ON control

By connections

Digital Output

PNP /NPN, 100mA

Detect indicator Green LED
2-press teach indicator Yellow LED
Key lock indicator Red LED

Fault indicator

Flashing red/green

Programming indicator

Yellow/green LED

Data retention

EEPROM non-volatile memory

Dimensions

1.5°(38mm) x 3.2"(80mm) X

0.5"(12mm)
Weight 0.21 Ibs. (95 g)
Supply Voltage 10..30 VDC
Operating Current 40mA, (not including output)
Short Circuit Protection Discrete output

Overload / Reverse Polarity

OPERATING INSTRUCTIONS

Protection Supplyvolage

Operating temperature -20°C..55°C

Storage temperature -20°C..70°C MATERIALS SUPPLIED

Connector M8, 4 pin e Operating Instructions

Housing Plastic e LBX-50 or LBX-100 label sensor
Mechanical protection IP65

CAUTIONS AND WARNINGS

GENERAL DESCRIPTION

The LabelX sensor combines small spot size and fast
response to achieve high-speed label detection. LabelX is
capable of detecting a wide variety of adhesive labels on
various backings. The Teach key provides Standard Teach-
in, Thin Teach-in and Custom Teach-in. Custom Teach-in

provides a separate measurement on the gap and on the

CAUTION: The discrete output must not be connected label to allow for optimal detection of difficult labels.
to outputs from other sensors (i.e. outputs
from multiple sensors must not be Status LEDs provide visual indication of teach and error
connected in  parallel). Parallel conditions. Key lock mode is available to lock the Teach key.
connections may damage sensor output Remote teach input is provided. Light-ON / Dark-ON
circuitry. functionality is provided via the wiring connections (see M8
Connections section).
CAUTION: Sensor is not suitable for wash down or ) _
hazardous environments; a separate The sensor provides a discrete output that can be connected
enclosure with the appropriate ratings is for NPN and PNP operation. A PLC can be used to monitor
recommended for these applications. the status of the discrete output signal indicating label or gap
presence as required.
IMPORTANT:

This product is an accessory or part of a system. Always
read and follow the manufacturer's instructions for the
equipment before connecting this product. Comply with all
applicable codes and safety regulations.
may result in damage, injury or death.

EMX

INDUSTRIES, INC.

TEACH-IN

The Teach-in key (or remote Teach input) is used to set the
detection level for a specific label during set-up.

Failure to do so

Standard Teach-in:

e Place the label gap in the sensor slot using the
alignment marks as a reference. For standard paper or
foil labels press the Teach-in key one time.

4564 Johnston Parkway
Cleveland, Ohio 44128

United States of America

WEB http://www.emxinc.com
E-mail salessupport@emxinc.com
Teerre O SEREE  Thin Teachiin: , A

e Place the label gap in the sensor slot using the

alignment marks as a reference. For thin paper press

LabelX Operating Instructions
Document no. 10210104 REV1.6

the Teach-in key two times.
11.30.2011
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Custom Teach-in (LBX-100 only):

e Place the label gap in the sensor slot using the
alignment marks as a reference. Press the Teach-in key
three times.

e Place the lightest area of the label in the sensor slot
using the alignment marks as a reference. Press the
Teach-in key.

Place the label then the gap in the sensor slot to verify that
the Yellow led indicates the presence of the label.

INSTALLATION

Install the sensor to allow the labels to pass through the fork
using the alignment marks on the sensor.

Connect a standard M8 cable to power and output as
required. Do not use other cable without verifying
connections and wire colors or damage to the sensor may
occeur,

CONTROLS

Status LEDs Normal operation:
GREEN: Detect indicator
RED: Teach-in key locked

Status LEDs Programming operation:
RED flashing: Standard Teach-in
GREEN flashing: Thin Teach-in

Status LEDs Error indications:

RED and GREEN flashing:  Output short circuit

TEACH key
1 press: Standard Teach-in
2 presses: Thin Teach-in
3 presses: Custom Teach-in

5 second press Locks/unlock Teach key

OUTPUT SIGNALS

Discrete output

The discrete output is a PNP/NPN configuration allowing the
user to provide a load on this output that is either pulled high
to VDC or low to ground. The load cannot exceed 100mA.
This output is typically connected to a PLC.

M8 CONNECTIONS

Light ON mode

Obpect
Dolocted

10430 VDG 10130 VDC

Output

Output

VoG avoe

DIMENSIONAL DETAILS

86.500mm —

80.000mm
73.936mm

~—41.880mm

3.000mm
14.250mm

1

- 19.000mm
40.500mm

[ |

12.000mm

CAUTION: Do not connect the discrete output to
outputs from other sensors (i.e. outputs
from multiple sensors to be connected in
parallel) without verifying the voltages and
connections prior to applying power.

CLEANING

Isopropyl alcohol with a soft cloth may be used to clean the
optics area.

WARRANTY

[EMX Industries Incorporated warrants all products to be free of defects in materials and
workmanship for a period of two years under normal use and service from the date of
sale to our customer. This warranty does not cover normal wear and tear, abuse,
misuse, overloading, altered products, damage caused by incorrect connections,
lightning damage, or use other than intended design.

There is no warranty of merchantability. There are no warranties expressed
or implied or any affirmation of fact or representation except as set forth herein.

EMX ies Inc. sole ity and liability, and the purchaser's exclusive
remedy shall be limited to the repair or replacement at EMX Industries option
of a part or parts found not conforming to the warranty. In no event shall
EMX Industries Inc. be liable for damages of any nature, including

incil or i i ing but not limited to damages
resulting from non-conformity, defect in material or workmanship.

effective date January 1, 2002
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ENVASE PET 500ML INDUCOS

T AT
Inducos..

Industrias Unidas Cosmos S.A.C.

FICHA TECNICA VERSION: 01

NECTAR 500

v" Botella con diseno atractivo, el cual le brinda
una mejor exposicion de su producto. Ideal
para bebidas, aguas, gaseosas, néctares,

refrescos, jugos, entre otros.

CARACTERISTICAS Espg%g}acf:aigms
MATERIAL Tereftalat?Pc]IEeT I)’olietileno
COLOR Transparente
TIPO DE FINISH gg‘g‘g‘:}i
TIPO DE TAPA ROSCA
ALTURA (mm) 229.00
CAPACIDAD (ml)

Nominal ( a 40 mm) 500.00
DIAMETRO (mm)

Mayor 61.73
PESO (g) 16.2/11.1
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ESPECIFICACIONES DE TUBO ESTRUCTURAL DE ACERO LAC ASTM A500

Los Tubos Aceros Arequipa son los Unicos que poseen un acabado perfecto, limpio de rebordes y costura uniforme. No tienen abolladuras en
los extremos, lo que permite aprovechar todo el tubo. Libres de éxido y corrosion.

Contamos con una gama completa de medidas y acabados para todos los usos. Se abastecen largos especiales a pedido.

Tubo LAC ASTM A500

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:

Las dimensiones, pesos y espesores se fabrican segn la Norma ASTM
A500.

DESCRIPCION:

Tubo fabricado_con acero al carbono laminado en caliente (LAC),

utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por
induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW).

Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.

Longitud
Redondos
Cuadrados
Rectangulares
Otras longitudes a pedido.

6.40y6m.
6m.

6m.

Designacion Nominal = Dimensién
pulgadas exterior (mm) 4 4.5 6 |
I 12 213
2 34 26.7 5 1218 1.
2 1 334 | 1549 | 1905 | 2.249
85 1 a2 448 2900
g2l 112 48.3 3.351
=1 2 60.3 4239
22 212 73.0 2 | 4347 5179
=) 3 88.9 4285 | 5327 | 6.355
4 1143 5539 | 6.892 8234
- 25x25 1.061 1L | |
= 30x30 1300
8 = 40x40 1770 3320
= ui - 50x50 2.250 4.316
[=}=] 2 50.8 4.316
3 - 75x75 6.810
4 101.6 9.174 | 12.133 | 13.594
- 100x100 6.165 | 7675  9.174 12133  13.504
= B 20x40 1354 | 1.700
3 - 25x50 1650 | 2261
3 - 40x60 2260 3.033 | 3600 4250
=4 - 40x80 2710 3660 | 4390 5190
E - 50x75 5.423
9 - 50x100 4500 | 5560 6600 8590
= | - 50x150 6.165 | 7.676 9.174 | 11.730

Negro y Galvanizado

Acabado de extremos:Refrentado (plano), limpio de rebordes.
Recubrimiento :NegroGalvanizado (minimo 120 gr / m?)

USOS: . . B

Estructuras livianas y pesadas diversas, tijerales, postes, cercos
perimétricos, carrocerias, etc.

PROPIEDADES MECANICAS:

REdAO"dO:A : GradoA  GradoB
Resistencia a la Traccion (Mpa) 310 400
Limite de Fluencia (Mpa) 230 290
Cuadrado y Rectangular: GradoA  GradoB
Resistencia a la Traccion min. (Mpa) 310 400
Limite de Fluencia min. (Mpa) 270 315

Tubo LAF AST 3

Dimensiénes Espesores (mm)
(pulgadas) 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9 1.0 12 15
12 0.179 0.207 0.221 0235 0.262 0.289
5/8 0226 0.262 0.280 0.298 0.332 0367 0434
3/4 0273 0317 0338 0.360 0.403 0.445 0528 0.649
3 /8 0372 0397 0423 0473 0523 0.622 0.766
z 1 0.456 0.485 0.544 | 0.602 0.716 0884
2 11/4 0573 0.611 0.685 0.758 0.904 1119
& 112 0.691 0.736 0826 | 0915 1.092 1.354
13/4 0.808 0.861 0.967 1.072 1.280 1.589
2 0.926 0.986 1.108 1.228 1.468 1.824
3 2220
5/8 0319 0341 0363 0406 | 0449 0533
; 3/4 0342 0.425 0452 0.507 0.560 0.666 0.822
g 7/8 0.429 0515 0.548 0.614 0.680 0810 1.001
3 1 0.459 0572 0.609 0.683 0.756 0901 1115
11/4 0.718 0.765 0.858 0.951 1.136 1.408
112 0.920 1.035 1.148 1371 1.703
5 | 12x11]2 0573 0.615 0.689 0.763 0910 1126
| 2 1x2 | 0.865 0.928 1.042 1.155 1.381 1715
NORMA TECNICA DE FABRICACION: 4
Las dimensiones y espesores se fabrican seg(in la Norma ASTM A513 Tubo para estructuras ligeras, muebles, cerrajeria en general y usos
Tipo 2. ornamentales.
DESCRIPCION: TOLERANCIAS DIMENSIONALES:

Tubo fabricado con acero al carbono laminado en frio (LAF), utilizando el
sistema de soldadura por resistencia eléctrica por induccién de alta
frecuencia longitudinal (ERW).

Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.
PRESENTACION:
Longitud

Acabado de extremos
Recubrimiento

6 m. Otras longitudes a pedido.
Refrentado (plano), limpio de rebordes.
Aceitado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Espesor Segln Norma ASTM A513
Longitud +20mm, -5mm

Rectitud

. Redondo Variacién maxima 0.76 mm/m

« Cuadrado y Rectangular Variacién maxima 1.70 mm/m

ACEROS AREQUIPA
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTOR/REDUCTOR TRIFASICO 0.5 HP.

I MS SERIES EETeNE =@

TECHNICAL DATAAT 50Hz

TvPE Power Current (A) Speed £ %) Power Tstart/Tn TmaxTn Ist/In
(KW) 220V 380V BEOV (rmin) Factor (Times) (Times) (Times)
MS561-4 0.06 0.55 0.32 1320 48.5 0.59 23 24 [i]
MS562-4 0.09 o077 0.45 1320 50 0.61 23 24 3
MS563-4 0.12 0.96 0.56 1320 52 0.63 22 24 [
MS631-4 012 0.86 0.50 1350 57 0.64 22 24 ]
M5632-4 018 123 0.7 | 1350 59 0.65 22 24 [i]
MS633-4 0.25 1.66 0.96 1350 B0 0.66 22 24 [
MST11-4 025 1.52 0.88 1350 B0 072 22 24 ]
M5T12-4 0.37 202 147 | 1370 65 0.74 22 z4 ]
MST713-4 0.55 292 1.69 1380 [:1:3 0.75 22 24 6
MSB01-4 0.55 287 1.66 1370 67 075 22 24 [
MSB0Z-4 0.75 3.50 203 1380 T2 078 22 24 i1
MS803-4 1.1 4.86 2.81 1380 T6.2 078 22 24 1]
MS2054 14 4.80 278 1400 T6.2 0.79 22 24 [
MS20L-4 1.5 627 363 1400 785 0.8 22 24 [
MS20L2-4 22 89 5.16 | 1400 B1 0.8 22 23 7
MS100L1-4 2.2 8.80 5.09 1420 81 0.81 22 23 T
MS100L2-4 3 11.77 6.81 1420 826 0.81 22 22 7
MS100L3-4 4 B.BO 507 | 1430 B4.Z 0.82 22 22 T
M5112M-4 4 B.70 5.01 1430 B4.2 0.83 22 22 7
ME112L-4 5.5 11.75 6.76 1440 857 0.83 2.2 2.2 7
MS513254 5.5 11.61 6.68 1450 857 0.84 22 22 7
MS132M-4 75 15.41 B.8T7 | 1450 87 0.85 22 22 T
MS132L1-4 9.2 18.79 10.82 1460 B7.5 0.85 22 22 75
MS13212-4 10 20.31 11.69 1460 BB 0.85 22 22 75
MS132L3-4 1 21.98 1266 | 1460 BB.4 0.86 22 22 75
MS160M-4 1 21.73 12.51 1460 B8.4 0.87 22 22 T
MS 160L-4 15 29.63 17.06 1460 B88.4 0.87 22 22 75
MS631-6 0.09 0.92 0.53 B40 42 0.61 2 2 35

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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CONTACTOR CHINT

Contactores, Relés, Arrancadores
Contactores

2. Designacion de modelo
NC1-OO OO O- O

“acio: Corriente alterna -
Z: Corriente continua

Ndmero de contactos
10: 3 contactos principales MA 4
1 contacto auxiliar MA (en contactores de
94, 124, 18BA, 25A, 324)
01: 3 contactos principales MA 4
1 contacto auxiliar NC {(en contactores de
OA, 124, 1BA, 254, 32A)
11: 3 contactos principales MA < 2
contactos auxilizres TNAS TNC

NC1 - Contactores 9—95A

1. General

1.1 Certificados: E, VDE, EK, ESC, UKISEPRO,
GOST, RO, UL

1.2 Tensign nominal: 50/60Hz, hasta G20V,

1.3 Comientes nominales (AC-3):
9,12,18,25,32,40,50,65,80,954

1.4 Uso: maniobra de drcuitos a distancia;
proteccidn de circuitos
contra sobrecargas, en combinacidn con
un relé témmion;
maniobra y control de motores.

1.5 Categorias de emplen: AC-3, AC-4;

1.6 Altitud: =2 2000m;

1.7 Temperatura ambients: -5°C~+40P5

1.8 Categoria de montaje 1l

1.9 Condiciones de montaje: la indinaddn entre
&l plano de montaje y el plano vertical no
debe superar los 57

1.10 Morma: LUNE-EN 60947-4-1.

(en contactores de 404, 504, 654, BOA, 954)
0d: 4 contactos principales MA
(en contactores de 94, 124, 254, 404, 504,
G54, BOA, O5A)
08: 2 contactos principales MA < 2
contactos principales MC (en contactores de
04, 124, 254, 404, 50A, G5A, BOA, 954)

Comiente nominal en AC3 3B0VA00V

Namero de disefio

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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GUARDAMOTOR EATON

MOTOR PROTECTION,START.PKZMO E i I .N
| 1

Yy Part no. PKZMD-2,5 Powering Business Woldwide
.
" I fa)
. by Article no. 072736 MDELLER @

An Eaton Brand

Delivery programme
Connection technique Screw terminals
20240V

AC-3
220V 230 V 240V
390V 400 V 415V

037
0TS
11

11

=]
P
440V P
oV P

=]

15
25

650 W EE0 W
Rated unintemupted cument R
Satting rangs

‘Overioad releases ir

*EEEEE

16...25

>

‘Shon-circut releasas ey

Notsa
&

>

Ed
kA

=)

Accassories
3 Standard awdliary contact % 072856
£ Trip-indicating auxliary contact # 072358
& Shunt releass, undervnitage release # 073187
Single-phasing sensitivity to IEC/EM 51947-4-1
Can be snap-Nted to IEC/EN 60715 top-hat rall with 7.5 or 15 mm height

# 256184

PTE 02 ATEX 3151, 582 marual

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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PLC MODICON M221 SCHNEIDER

Hoja de datos del producto

Caracteristicas

TM221CE24T
Controlador M221 24 E/S transistor PNP
Ethernet

Principal

Gama de producto Modicon M221

Tipo de producto o com- Autémata programable
ponente

[Us] tensién de alimen- 24V cCcC
tacion nominal

De pie conducto
po 1 incluyendo 4 entrada rapida

14 entrada discreta de acuerdo con IEC 61131-2 ti-

Numero de entrada 2 en el rango de entrada: 0...10 V

analogica
Tipo de salida digital Transistor
Numero de salidas dis- 10 transistor incluyendo 2 salida rapida
cretas
Tension de salida 24V CC
Montado en la pared del 05A
conducto
Complementario
Ndmero de E/S digitales 24

Numero de E/S del médulo de expansién

<=7 para salida transistor
<=7 para salida del relé

Limites tensién alimentacién

204..288V

Corriente de entrada

<=35A

Consumo de energia en W

<= 14 W en 24 V médulo de expansién con nimero maximo de E/S
<=4.8 W en 24 V sin médulo de expansién E/S

Corriente de salida fuente de alimentacion

0.52 A en 5V para bus de expansion
0.2 Aen 24V para bus de expansion

Entrada légica

Receptor o suministro (positivo/negativo)

Tensién de entrada digital 24V
Tipo de voltaje entrada discreto cC
Resolucién de entrada analégica 10 bits
Valor LSB 10 mV

Tiempo conversion

1 ms por canal + 1 controlador del ciclo de tiempo para entrada analégica

Sobrecarga permitida em entradas

+/-30 V CC para entrada analégica con 5 min maximo
+/-13 V CC para entrada analégica permanente

Estado de tensién 1 garantizado

>= 15V para entrada

Posicion de conexion libre

>= 2.6 mA para entrada rapida
>= 4.2 mA para entrada digital

Estado de tensién 0 garantizado

Transmision de datos codificada

Corriente de entrada discreta

<=5V para entrada

<= 1.3 mA para entrada digital
<= 0.6 mA para entrada rapida

7 mA para entrada digital
5 mA para entrada rapida

Tapa de conexiones trasero

Tiempo respuesta

4.9 kOhm para entrada rapida
3.4 kOhm para entrada digital
100 kOhm para entrada analégica

35 ps tumn-off operacion para entrada; 12...15 terminal

5 ps tumn-on operacién para entrada rapida; 10, I1, 16, 17 terminal

35 ps turn-on operacion para entrada; otros terminales terminal

5 ps tum-off operacioén para entrada rapida; 10, I1, 16, 17 terminal

100 ps turn-off operacién para entrada; otros terminales terminal

5 ps encender, apagar operacién para salida; Q0...Q1 terminal

50 ps encender, apagar operacion para salida; Q2...Q3 terminal

300 ps er der, apagar op para salida; otros terminales terminal

Apr 15, 2017

de usuario.

p

técnicas de los productos incluidos y sus prestaciones.

ylo
Esta documentacion no pretende ser un sustituto de. y no se va a usar para determinar la idoneidad y la fiabilidad de estos p:

ion contiene

en esta

Es responsabilidad de los usuarios o integradores realizar el andiisis de riesgos adecuada y completamente, evaluar y testear los productos en relacion con la aplicacion especifica pertinente o uso del mismo.

Ni Schneider Electric Industries SAS ni ninguna de sus filiales o subsidiarias seran responsables por el mal uso de la informacién contenida en el presente documento.

Lai
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ANEXO 16
DRIVER MOTOR A PASOS

2. Specifications

Electrical Specifications (T;=25C/77°T7)

MAS60H
Min Typical Max Unit

Output current 18 - 7.2 (5.1 RMS) A
36 48 80 VAC
Supply voltage +50 +68 +110 VDC
Logic signal current 7 10 16 mA
Pulse input frequency 0 - 300 KHz
Isolation resistance 500 MO

Operating Environment and other Specifications

Cooling Matural Cooling or Forced cooling
Environment Horoid dust, il fog and comosive gases
Ambient Temperamre 0 50T 32T 1227
Oiperating Environment Humidity 40%ERH — 00%EBH
Orperating Temparature TOT (158°F) Max
Vibration 5.9m/s* Max
Storage Temperatre - &§5°C (4T 149°T)
Weight Approez. 580z (20 4daz)

Mechanical Specifications (unit: mm[inch])

138 [5.473|
I
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ANEXO 17
MOTOR DC SISTEMA ENVOLVENTE

25W corfinuous rating, four poles

\oliage Freguency Cument Start T, Rated T, gpaaq  Condenser

Model (Nsm/ (N*m/
) (Hz) (a) Kgf+*Cm) = KgfsCm) (rpm) (uF)
o . 50 0,59 . 0,195/1.95 1250
KEIO 25MJ(=T, =T5) 0o ) 05 01411 615 20 7
110 0,48 0,09/0,9
KBIO25NU(=T, =T5) TE 6O o5 B.095/0.55 0,165/165 1500 5
50 0.26 . 0.195/1.95 1250
KBID25NL(=T, =T5) single=phase 200 50 0.28 0,115/1,15 0.16/1.6 1550 18
50 0,28 0.195/1.95 1250
220 : oM/
o 60 025 0.16/1.6 1550
KBIO25NC(—T, —=T5) o = 029 e 1657155 750 15
60 026 s 0.16/1.6 1550
KBID 25ND{=T, =T5) 240 50 0.3 0,1/1,1 0,195/1,95 1250 1.2
o 50 0,27 0,5/5 0.19/1.8 1300 _
KBID25NT(=T, —T5) 200 80 0.4 D.47% 0.16/1,6 1550
220 50 0.28 0.6/8 0.185/1,85 1350
- (] 0.24 048/48 | 0,155/1,58 1600 -
KEIO25NHET, =T5) . 50 b.28 0.65/66 | 0.185/1.85 1350
&0 025 05252 | 0,155/1,55 1600
50 0.17 066 0.19/1.9 1300 _
KEIO25NM(-T, —TS5) three=phase 380 50 0,14 0,48/48 | 0.155/1.55 1600
o 50 0,17 073/7.3 AR 1300 _
KBIO25NV(=T, =T5) 400 &0 0.5 D66 | 0.155/1.55 1600
: o 50 0,13 0,55/5.5 0,19/1,9 1300 _
KBID2SNQ(-T, —T5) 418 &0 0.1 04/« | 0.155/1.55 1600
o 50 0,14 0,63/6,3 0,19/18 1300 _
KIO25N2{-T, —T8) 440 0 0.2 055 | 0.155/.55 | 1600
* 0 0 SHAFT SHAPE (S @ STRAIGHT, G & FINION)
L ] SOHT unil = apove - Moem | below o lgiom
| Model | speed(rpm) | 500 | 416 200|250 (200|166 | 150|120 (100| 83 | 75 |60 | 50 | 41 | 37| 30|25 | 20| 16 | 15 128 0 |83| 75| &
aMotor) | Rato | 3 |36| 5| 6 |75 9 | 0 |i25] 5| 18|20 | 25| 30|36 | 40| 5060|7550 |100] 20| 0] 180|200| 50
KBIO25NO({—T, —T5, 045|0.54(0.75|0.80| 1.12 | 1.35| 150 (1,87 | 2.25| 270|2 70| 3.37|4.05|4A6|59|607|728| 8 | B | B | B8 | 8 | B| 8B | B
(=T, =T5)
KBGOBIC) 45 |54 | 75| a0 [11.2|135]150|18.7|22.5| 27.0(27.0| 33.7| 40.5|28.6| 53,9| 607 | 72.8| 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | BO
L ] G’OHT urit = above - Mem ' below : kgiom
| Model | ghead(rpm) [600| 500|360 | 300|240 200|180 | 144 | 120|100 | 90 | 72 |60 |50 | 45 | 38 |30 |24 (20| 8 |15 | 12| 10| 8 |72
Gmm"""aa"' d Ratio 3 a6 5|6 |75 910|255 ®w|20|25])30|36|40|50]s0| 7590|0020 150]180|200]250
KEIO25ND(=T, =T5)  |0.38(045|0,63|0.75|0,94| 1,13 (1,26| 1,57  1.88| 2,26| 2,26| 2.52| 3,39 4,07[ 4.52] 610|763 8 | 8|8 |a|8|8|8
K8GOBI(C) 38| 45| 63| 75 | 9.4 | 11,3|12,6|15,7|18,8| 22,6|22,6| 28,2| 33,9|40,7| 45,2| 50,8( 61,0| 76,3| 80 | 80 | B0 | 80 | 80 | B0 | 8O

Gearnead and decimal gearnead are sold separately,
The code in O of gearnead model is for gear ratic,

color indicates that the output shaft of the geared motor rolaies in the same direction as e output shaft of the motor, Others indicate natation
in the opposite direction,
I you are to have kess ralio than the rmalio in the table, you can inslal the decimal gearhead, which has one fenth of the ralio, between the gesrhead
and the molor, In s case, the permissible torgue 5 BN - m/B0kgiom, Bul, I you install 1/26~1/40 gearhead, the permissible lorque s BN - m/G0kglcm,
HPM is based on motor's synchronous rpm (SOHZ1500rpm, S0HZI800rpm) and calculated by dividing gear ratio, Actual rpm is 2~20% less than
indicating rpm according 1o boad size

*

+

#
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ANEXO 18
RELE INTERFASE

RSL1AB4BD

Characteristics slim interface plug-in relay - Zelio RSL - 1 C/O
standard -24V DC -6 A
Main
Ig?: ? Range of product Zelio Relay
g:&? Series name Slim interface relay
TN Product or component Plug-in relay
; S,PE type
_!0 }% Device short name RSL
;& Contacts type and com- 1C/O
) position
i!;\ | Contacts operation Standard
Control circuit voltage 24V DC
[Ithe] conventional en- 6Aat<=55°C
closed thermal current
Status LED Without
Control type Without pushbutton
Complementary
Shape of pin Flat (PCB type)
Average resistance 3390 Ohm (DC) at 23 °C +- 10 %
Rated operational voltage limits 16.8..33.6 VDC

[Ui] rated insulation voltage

250 V conforming to ENAEC

[Uimp] rated impulse withstand voltage

6 kV conforming to IEC

Contacts material

[le] rated operational current

Silver alloy (AgSn02)
6 A (AC-1/DC-1) conforming to IEC/UL

Minimum switching current 100 mA

Maximum switching voltage 300vDC
400V AC

Minimum switching voltage 12V

M switching ity 1500 VA (AC)
18..150 W (DC)

Minimum switching capacity 120 mW

Operating rate

<= 1200 cyc/mn (no-load)
<=6 cyc/mn (under load)

Mechanical durability

10000000 cycles

Electrical durability

50000 cycles for inductive load (3 A at 250 V, AC-15) NO
60000...2000000 cycles for resistive load (0.5...6 A at 250 V, AC-1)

Operating time

12 ms (between coil energisation and making of the On-delay contact)DC
5 ms (between coil de-energisation and making of the Off-delay contact)DC

Protection category RT Il
Operating position Any position
CAD overall width S5mm
CAD overall height 28 mm
CAD overall depth 18.5mm
Terminals description ISO n°1 (11-12-14)0C
(A1-A2)CO
Product weight 0.006 kg
Load current 6 A at 250 V AC for 0.5 mm mounting distance
Average consumption DC: 017 W

Drop-out voltage threshold

>=0.05 Uc (DC)

Feb 4, 2012

tended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications.
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The information provided in this documentation contains general descriptions and/or technical characteristics of the performance of the products contained herein.
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DISENO PREVIO DE SISTEMA DE TRANSPORTE — AUTODESK INVENTOR
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No | QT DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
1 1 Banda plana Poliuretano 2mm Comprado
2 1 Rodillo libre Nylon Torneado
3 1 Tensor fijo AISI 1045 Acero Torneado/Taladrado/Soldado
4 1 Tensor motriz AISI 1045 Acero Torneado/Taladrado/Soldado
5 1 Plato de sujecion ASTM A-36 Acero Cortado/Taladrado
6 1 Rodillo motriz Nylon Torneado
7z 1 Brida superior ASTM A-36 Acero Torneado/Taladrado/Roscado
8 1 Brida inferior ASTM A-36 Acero Torneado/Taladrado/Roscado
9 1 Eje motriz AISI 1045 Acero Torneado/Taladrado/Roscado
10 1 Eje fijo AISI 1045 Acero Torneado/Taladrado/Roscado
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