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Resumen

El estudio de la incidencia del desgaste y deformacién de los elementos de cierre en las
condiciones de operacion de la industria es complejo, por lo que es necesario su investigacion
en las condiciones controladas de los bancos de pruebas. El objetivo del trabajo es realizar un
disefio conceptual de un banco de pruebas para la evaluacion de la calidad de cierre en latas de
conserva circulares que son generalmente utilizadas por empresas dedicadas a la produccion de
conservas de atin. A partir de un disefio conceptual se estructura una variante de disefio
funcional, segura y econémica para el banco de pruebas, constituida por una transmisioén de
potencia por banda en V. Complementariamente se realizé un analisis de resistencia de los
elementos de cierre, la seleccién de rodamiento y analisis de costo. De los resultados del andlisis
de resistencia, las tensiones maximas en el mandril se distribuyen en el labio que comprime la
lata, para las rulinas las deformaciones maximas son de 1,75-10*(-6) mm en la seccion de los
perfiles de cierre. El costo de fabricacién es 827,87 USD al considerar la adquisicion de
materiales nuevos. El prototipo permite realizar el proceso de doble cierre de manera correcta 'y
sencilla.

Palabras clave: Disefio conceptual; costura doble; comida enlatada; hojalata.
Abstract

The study of the incidence of the wear and deformation of the closing elements in the operation
conditions of the industry is complex, so it is necessary its investigation in the controlled conditions
of the test banks. The objective of the work is to carry out a conceptual design of a test bank for
the evaluation of the closing quality in circular cans that are generally used by companies
dedicated to the production of canned tuna. From a conceptual design, a functional, safe and
economic design variant for the test bench is structured, consisting of a power transmission by V-
band. Complementarily, a resistance analysis of the closing elements, the selection of bearings
and cost analysis were carried out. From the results of the strength analysis, the maximum
stresses in the mandrel are distributed on the lip that compresses the can, for the rolls the
maximum deformations are 1,75-104(-6) mm in the section of the seal profiles. The manufacturing
cost is 827,87 USD when considering the acquisition of new materials. The prototype allows to
carry out the process of double closing in a correct and simple way.
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1. Introduccién

En el Ecuador, la pesca artesanal
forma parte del sustento econémico
para un gran ndmero de familias y
cooperativas [1], sin embargo, los
recursos pesqueros alcancen su
mayor potencial al ser procesados y
exportados como alimento por
fabricas distribuidas en las zonas
costeras del pais, principalmente en
las provincias de Manabi y Guayas
[2-3]. La captura de atin aleta
amarilla (Thunnus albacares) en el
territorio, comienza en el afio 1952,
con la industrializacién de la especie
en el puerto de Manta, actualmente
la actividad se encuentra regulada a
través de organismo de control por
parte del pais y se basa en
resoluciones elaboradas por la
Comision Interamericana del Atun
Tropical, [4]. Para el afio 2014, se
contabilizé un total de 27 empresas
cuya finalidad es la produccion de
conserva de atin en latas como

producto principal [5].

Para la produccion de conservas de
atin en latas como un producto
terminado y comercial a nivel
nacional e internacional se requiere
de una linea de procesos bien
estructurada, donde se destaca la

coccion de la materia prima, el

%

enlatado y el esterilizado [5-8]. Al
hablar de alimentos procesados, se
debe de tener en cuenta que los
alimentos originales tendran ciertas
diferencias con respecto al producto
envasado, por ejemplo, el sabor, el
color y la textura, sin embargo, esta
variante presenta caracteristicas
significativas como un intervalo de

consumo mas prolongado [9-10].

El proceso de enlatado o sellado de
latas se define como un
acoplamiento hermético del conjunto
recipiente y tapa, este proceso es el
encargado de determinar el tiempo
de vida datil  del contenido,
generalmente el material utilizado
para la conformacion de recipiente
se le denomina “hojalata® con
espesores relativamente pequefios
[11]. EI

procesado) no puede entrar en

contenido  (pescado
contacto directo con el metal, por lo
que se utilizan revestimientos
organicos (lacas), adicionalmente en
casos especificos se adiciona un
esmalte blanco en el interior en los
extremos [9-12-13]. Algunas de las
propiedades relevantes de estos
revestimientos son, la inercia
quimica y la capacidad de soportar

temperaturas de esterilizacion.
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El doble cierre se compone de un
total de cinco dobleces de la hojalata
gue parten de las pestafias de la
tapa y envase, esta operacion se
lleva a cabo a través de maquinas
cerradoras en dos operaciones [14].
La primera operacion (engargolado),
produce una curvatura en ambas
pestaias resultando un
entrelazamiento entre ellas. Al
ejercer muy poca presion en la
primera operacion no se obtendra el
enganche correcto, y este se
encontrara alejado del cuerpo de la
lata. La segunda  operacion
(planchado), presiona la unién de
ambas pestafias y permite que el
compuesto sellante ocupe todas las
cavidades del cierre [15-16]. Al
aplicar una elevada presion en esta
operacion, se puede producir un
desenganche o que ambas pestafnas
resbalen entre si, dando paso a

filtraciones.

Los defectos en el proceso de doble
cierre pueden ser muy variados, se
destacan problemas como picos en
el engargolado, rebaba pronunciada,
cierre incompleto, desigualdades por
mala alineacion, gancho de tapa
corto y largo [17-18]. Algunos de los
defectos pueden ser visualmente

apreciables, sin embargo, existen

técnicas como la inspeccion por
rayos x e imagen digitalizada que
permite tener un analisis mas
profundo de la calidad de cierre
presente en las latas analizadas [19-
20]. Considerando que existen
muchos factores que pueden afectar
el cierre doble de las latas, se decide
realizar el presente trabajo que tiene
como objetivo el disefio conceptual
de un banco de pruebas para la
evaluacion de la calidad de cierre en
latas.

2. Metodologia

El desarrollo de la investigacion se
realizo en dos etapas que contempla
el disefio conceptual y construccion
del banco de pruebas: en primera
instancia se obtuvo bibliografia
relevante referente a caracteristicas
y  funciones de  maquinaria
especializada para el cierre de latas,
posteriormente se procedid con la
elaboracion del modelo virtual del
banco de pruebas, en esta etapa se
utiliza el software SolidWorks® 2020
(Student Edition). EI proceso de
construccion se llevd a cabo en los
talleres de elaboracion mecanica de

la Universidad Técnica de Manabi.
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Disefio conceptual del banco de

pruebas

Se recolecta informacion sobre
funciones, capacidad y
caracteristicas de las maquinas
cerradoras, y a partir de la
metodologia del despliegue de la
funcion de calidad o QFD, [21-22], se
obtiene una variante de disefo para

el prototipo de banco de prueba.

Célculo de la transmision de

potencia

En base a la disponibilidad de
espacio, aspectos funcionales vy
economico se considera el disefio de
una trasmision de potencia por
banda “V”, para la transmision se
calcula la potencia de disefio,
seleccion del 6rgano motriz, calculo
de tamafos de poleas, distancia
entre centros, entre otros. Los
parametros de disefio siguen la
metodologia de disefio de elementos

de maquinas por [23].

ro del labio del mendril

Ay

cubete

il

I Profurdidod de

3

Perfiles para la operacion de

cierre

La primera operacion presenta un
perfl mucho mas profundo vy
estrecho (Figura 1a), su funcion
principal radica en enrollar la hojalata
de ambas pestafias, este cierre ain
no es hermético. El perfil para el
planchado es mas alto y menos
profundo en comparaciébn a la
primera operacion (Figura 1b), la
finalidad de esta operacion es
presionar y planchar el cierre, con lo
cual se logra distribuir de manera
apropiada el sellado evitando asi
filtracion y pérdidas de liquidos o
gases. Los principales parametros
geomeétricos de la rulina de primera
operacién, segunda operacion y
mandril se muestran a continuacion,
estas dimensiones sirven de
referencia para el desarrollo de los
modelos virtuales (Tabla 1).

Rulina 79 operocién

Figura 1. Primera operacion (a) y segunda operacion (b), [24].
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Tabla 1. Pardmetros geométricos de los elementos para el proceso de cierre.

Parametro Valor, (mm)

Diametro exterior maximo, 57

Rulina Diametro interno, 30
primera Altura, 26,64
operacion  Profundidad de perfil, 2,54
Altura de perfil, 2,31

Diametro exterior maximo, 57

Rulina Diametro interno, 30
segunda  Altura, 26,64
operacion  Profundidad de perfil, 1,32
Altura de perfil, 3,49
Diametro exterior maximo, 60,60

Mandril Diametro de base, 30
Altura, 34,65

Andlisis de resistencia de los

elementos del banco de prueba

El método de elementos finitos
(MEF) permite analizar la respuesta
de los materiales frente a esfuerzos
o0 cargas especificas, el método tiene
muchos campos de aplicacion [21-

25-26]. Dentro de este analisis se

elaboran los modelos virtuales, se
determinan las condiciones de
frontera, se selecciona el material y
se configura la densidad de malla.
Las propiedades de los materiales
utiizados para la evaluacion de
respuesta mecanica de rulinas y

mandril se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los aceros empleados, libreria de SolidWorks®.

Acero inoxidable al Acero inoxidable

Propiedad cromo (AISI-304)
Médulo elastico, (MPa) 200 000 190 000
Médulo cortante, (MPa) 77 000 75 000
Densidad, (kg/m?3) 7 800 8 000
Limite de traccion, (MPa) 413 517
Limite elastico, (MPa) 172 206

Selecciébn de cojinetes de

rodamiento

De los resultados del método de
elementos finitos se obtienen
magnitudes de reaccion en las zonas
de apoyo que en conjunto con la
calculadora de rodamientos del
software CAD/CAE [27], permiten

seleccionar el cojinete de rodamiento
adecuado para el trabajo a realizar,
los mismos corresponden a la norma
DIN 625-1.

Analisis econémico del banco de

pruebas

A partir de una ficha de costo se

analizan los posibles gastos directos
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e indirectos que se pueden presentar
en la fabricacion del banco de
pruebas. Ademds, se asigna un
margen de utilidad e impuesto de
valor agregado sobre los costos

calculados.

3. Resultados y discusion

Para el disefio conceptual el aspecto
econdmico considera costos por
actividades de produccion,

mantenimiento preventivo y

3

correctivo. El aspecto funcional se
relaciona con velocidad rotacional y
operaciones para el sellado,
finalmente el aspecto de seguridad
estd enfocado en la prevencién de
riesgo con la maquina. Las funciones
inmersas dentro del banco de
pruebas para el cierre de latas se
describen a continuacién (Tabla 3).
La combinacion de la columna
funcién y caracteristicas dan como
resultados variantes de disefio

(Tabla 4).

Tabla 3. Relacion entre funciones y caracteristicas del banco de pruebas.

N.° Funcién
Variantes
Fuente energética

Accionamiento de rulinas
Compresion de lata con mandril
Proteccién de transmisién

OOk, W NP

Transmisidn de potencia, velocidad

Transmisién de potencia, direccion

Caracteristica

1 2 3
Motor CA
Banda Pifion Cadena
Sin fin-
coronal
Neumatico Manual Leva
Resorte »* Neumatico
Carcas

Tabla 4. Variantes de disefio conceptual.

Variante Combinacion
1 1.1-2.2-3.1-4.3-5.2-6.1
2 1.1-2.1-3.1-4.2-5.1-6.1
3 1.1-2.3-3.1-4.1-5.1-6.1

El disefio que mejor se adapta a los
criterios expuestos es la segunda
variante con un 50% aceptacion
frente a criterios de seleccion (Tabla
5), donde (+) indica la solucién a
alcanzar, (-) se encuentra fuera del

criterio y (/) falta informacién para

considerar la  solucion como
apropiada. La metodologia QFD,
permiti6 establecer por medio de
aspectos las funciones relevantes
para que le banco de pruebas realice
la tarea de doble cierre en latas de

conservas de atun.
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Tabla 5. Matriz de seleccion de variante.

< = o '©
‘qc')' © © = o) S ‘% 5 T S
N © T = = —~ —
£ F5 £ 8 S E ©£° o &
< o = o o D © ) Z o
> o O ) — o —
1 + / - + + - 30
+ + + - + 5 50
3 + / + - - 2 20
Banco de pruebas para la proporciona estabilidad frente a

evaluacion del cierre

El modelo elaborado (Figura 2), se
muestra como variante simplificada
de las maquinas cerradoras de nivel

modelo

La base del

industrial.

vibraciones y peso propio de los
elementos que la conforman. La
longitud de la palanca permite
suministrar la suficiente presion en el
perfil de cierre para ejercer el

conformado del metal del envase.

Comp. N.° DE PIEZA
1 Base de la maquina
2 Motor eléctrico
3 Transmisidn por corred
4 Brazo
5 Palanca
6 Rulina PO
7 Lata-tapa
8 Mandril
9 Plato compresor
10 |Resorte
11 Rulina SO

Figura 2. Modelo virtual del banco de pruebas.

Transmisién
bandaV

de potencia por

La mayoria de los disefios dependen
de la aplicacién y las limitaciones de
espacios presentes en la
maquinaria. La instalacién de este
torna

tipo de transmision se

relativamente facil ademéas de ser
econdmica, no genera un exceso de
ruido y el uso de lubricante se
elimina [23-28-29]. De igual forma la
seleccion de bandas y poleas se ve
condicionada por un sin numero de
factores, donde se destaca la

potencia de disefio, factor de
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servicio, longitud de banda y angulo

de contacto.

El ajuste de la distancia entre centros
en ambas direcciones es o
recomendable, en caso de no existir
la posibilidad, es necesario el uso de
poleas templadoras. La tabla 6,

muestra los resultados relevantes

3

del disefio de la transmisién de
potencia por banda. El proceso de
cerrado de latas no necesita un alto
par torsional, por lo que selecciond
un motor eléctrico de corriente
alterna, considerando disponibilidad
y economia para desarrollo del

prototipo.

Tabla 6. Resumen del disefio de transmisién.

Disefio de transmisién por correas V

Entrada: Motor eléctrico, 1,00 hp a 1 800 rpm

Factor de servicio: 1,00
Potencia de disefio: 1 hp

Banda: Seccion 3V, 45 pulgadas de longitud, 1 banda

Relacion de velocidades: 4

Poleas: Motriz, 2,5 pulgadas de diametro de paso, 1 ranura 3V;
conducida, 10 pulgadas de diametro de paso, 1 ranura 3V.

Velocidad real de salida: 450 rpm

Distancia entre centros real: 12,106 pulgadas

Angulo de contacto:  144°, polea menor

Potencia corregida: 0,83 hp

El angulo de contacto y la longitud de
banda son factores que pueden
reducir la potencia entregada por el
organo motriz. El angulo de contacto
a su vez tiene que ser >120° [23]. La
distancia entre centros (C), se
encuentra en el intervalo de 25,4
cm<C<95,25 cm, para conservar
espacio se utilizd6 un valor de
C=30,48 cm. La variable (C) permitio
seleccionar una longitud estandar de
banda y una distancia entre centros
real. Para una reduccion adicional de
revoluciones y un cambio de

direccién vertical para el eje de

rotacion, se selecciond un sistema
de engranaje corona (36 dientes) y
tornillo sin fin de dientes rectos (11
dientes), donde Ila corona se
encuentra conectada de manera
directa al mandril. La transmision de
potencia se adquirié y se adapté a la
estructura del banco de pruebas.

Perfiles para efectuar el doble

cierre

Los modelos virtuales responden a
las dimensiones reales de las rulinas
gue se presentd con anterioridad. La

zona de trabajo conocida como perfil
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de cierre, es variable y varia de una
operacion a otra, en dependencia de
las caracteristicas del ala y espesor

gue se somete a la operacién de

doble cierre, (Figura 3). A medida
que incrementa el tamafio y espesor
del ala, también aumenta la

profundidad y altura de los perfiles.

y 41

Figura 3. Modelo virtual de rulina, perfiles elaborados para la primera y segunda operacion.

Las rulinas de primera y segunda
operacion se alinean con una
distancia de separacion medido
desde su punto de control y la
superficie superior del labio del
mandril a 0,08 mm y 0,13 mm
respectivamente. Esta alineacion
gue puede variar evita un contacto
directo del perfil con el labio del
mandril que dafiaria la seccién de

trabajo de la rulina.

Un ejemplo de esfuerzo de
compresion para un espesor de lata
frecuente de 0,18 mm son 200 libras
[24]. La presion que ejerce cada una
de las rulinas en las operaciones 1y
2 determina la calidad de cierre de la
lata. El desarrollo del banco de
pruebas permite realizar varias

configuraciones de cierre analizando

la distancia entre centro de los

elementos mandril y rulinas.

Tensiones, deformaciones en

rulinas y mandril

Las maximas tensiones (von Mises)
en el mandril alcanzan valores de
15,6 MPa producto de la fuerza
perpendicular de 890 N que se
transmite del plato base a través del
conjunto lata-tapa (Figura 4). Las
tensiones promedias que se
distribuyen en el labio del mandril se
encuentran en el rango de 7,8 MPa a
10,92 MPa. Por otro lado, las
deformaciones maximas registrados
son de 0,0000561 mm también
presentes en la superficie de

contacto con el material de la lata.

39



Tello-Macias & Herrera-Sudrez. (2021)

3

von Mises (N/m#2)
1,560e+07

| 1,404e+07

_ 1,248e+07

- 1,092e+07

:

L 4,681e+06

9,361e+06

7,801e+06

6,241e+06

3,121e+06
1,561e+06
4,091e+02

—J Limite elastico: 2,068e+08

Figura 4. Distribucion de tensiones en el mandril.

Las rulinas que presentan una

sujecion de rodamiento no se
someten a niveles elevados de
presion. Para observar cémo se
distribuye una fuerza a lo largo del
perfil se utiliz6 un maximo de 89N
gue es significativamente elevada.
las tensiones

Como resultado,

wvon Mises (N/m#2)

™

. 6672e+05

8,340e+05

7,506e+05

. 5,838e+05
. 5,004e+05
H 4,170e+05
| 3,336e+05
. 2,502e+05
1,668e+05

8,345e+04

5,322e+01

maximas en el perfil de cierre para la
primera rulina son de 0,3336 MPa y
para la segunda de 0,2011 MPa
(Figura 5).
maximas que se pueden alcanzar en
el perfil son de 0,00000175 mm y de
0,0000007 mm respectivamente.

Las deformaciones

von Mises (N/m#2)
2,011e+05
L 1,810e+05
_ 1,609e+05
_ 1408e+05
_ 1,207e+05
 1,007e+05
_ 8,056e+04
_ 6,047e+04
| 4,038e+04
2,029 +04

1,940e+02

Figura 5. Distribucion de tensiones en rulinas de primera y segunda operacion.

La distribuciéon del factor de seguridad a través de la pieza por el criterio de

tensiones de von Mises indica que el valor minimo de este parametro es de

8,569-1072 (Figura 6), la poca deformacion que se puede presentar en las

superficies sometidas a esfuerzos y las tensiones no comprometen la

funcionalidad de los elementos, pues no superan el limite elastico del material.
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FDS

8,884e+05

. 7,.996e+05

_ 7109e+05

L 6221e+05

5,334e+05

4,446e+05

_ 3,55%e+05

_ 2,671e+05

_ 1,784e+05

8,961e+04

8,569e+02

Figura 6. Distribucion del factor de seguridad.

Seleccién de rodamientos

Cada rulina se monta sobre
rodamientos que se seleccionan a
partir de los resultados de las fuerzas
del conector de tipo rodamiento. La
fuerza axial y cortante resultante son
7,901 Ny 0,0004 N respectivamente,
la presencia de ambas fuerzas
condiciona seleccionar un
rodamiento de bolas con contacto
angular de una hilera (DIN 7200B),
gue ademéas de soportar grandes
cantidades de cargas axial y radial,
reduce la necesidad de lubricacion.
Con un intervalo de confiabilidad del

95%, la vida en horas en funcion de

las fuerzas y velocidad de operacién
es de 3,819-10M0 hrs.

Desarrollo y puesta punto del

banco de pruebas

La construccion del banco de
pruebas contempld algunas etapas,
en primera instancia se realiza la
adquisicion de elementos, como
rulinas, mandril, poleas, correas,
rodamientos, motor eléctrico, entre
otros. La fabricacién comenzo6 por la
base de la maquina y la transmisién
de potencia, posteriormente la
colocacién de palancas con sus
respectivas rulinas y finalmente la
disposicion del plato base alineado

con el mandril (Figura 7).
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Altura 0116
Gancho Tapa 0075

Figura 7. Banco de pruebas desarrollado y proceso de cierre.

El proceso de cierre se realiza de
manera asistida. EI motor eléctrico
de la unidad suministra el torque
para producir el giro en el mandril por
medio de las transmisiones de
potencia. El plato base aloja el
conjunto lata-tapa y ejerce presion
en el mandril con ayuda de un
resorte de amortiguacion. La presién
en este punto se logra gracias a la
altura de la lata (50,80 mm) que
supera el espacio libre entre el
mandril y el plato. El envase de
conserva se mantiene en
movimiento rotacional constante
durante todo el proceso, la primera
rulina gira en direccion opuesta al

entrar en contacto con el envase y

deforma el material de ambas
pestafas creando un enganche por
medio del perfil de engargolado, esta
operacibn genera también un
pequefio planchado que sera
aprovechado por la segunda rulina.
La segunda operacién plancha el
enganche y distribuye el compuesto
de sellado en las cavidades del
cierre, evitando asi filtraciones de
fluidos del exterior al interior del
envase Yy viceversa. Ambos rulinas
se encuentran montadas sobre
rodamientos de rodillos cilindricos
por la presencia de cargas radiales y
axiales. Finalmente se realizan
cortes de seccion a las latas y se

evalla por medio de imagen
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digitalizadas la calidad del cierre

realizado.

Analisis econdmico del banco de

pruebas

Se realizd el célculo de los gastos
procedentes de la adquisicion de
materiales y equipo, donde se

destacan las rulinas, el mandril y el
motor eléctrico que representan el
mayor porcentaje de costo. De
manera adicional se analizan otros
gastos asociados a la construccion
del banco de pruebas que permiten
establecer un valor real para la

fabricacion del prototipo (Tabla 7).

Tabla 7. Ficha de costo del banco de pruebas.

Concepto

Fila  Valor (USD)

Materiales y equipo
Construccion mecanica
Gasto de elaboracién
Fuerza de trabajo
Gastos directo (3+4)

Gastos varios (14% de 5)
Gastos indirectos (5+6)
Margen de utilidad (15% de 5)
Precio de la unidad (7+8)

IVA 12%
Total

[

443
90
533
40
573
80,22
653,22
85,95
739,17
88,70
827,87

O© oo ~NO Ok~ WNDN

[
= O

4. Conclusiones

El banco de pruebas desarrollado
es capaz de reproducir el
procedimiento de cierre de latas de
conservas de alimentos que se
realiza  con las maquinas
industriales, asi como el régimen

de operacion y regulacion.

A partir del disefio conceptual, se
identifico la variante de disefio del
banco mas significativa que cumple
las  caracteristicas funcionales
requeridas para llevar a cabo la

operacion de cierre de latas

circulares de conserva, en

condiciones controladas.

El andlisis de elementos finitos
permiti6  evidenciar que las
deformaciones y tensiones que
actuan sobre el mandril y rulinas
durante el sellado de las latas, no
comprometen su integridad
estructural, mostrando un factor de
seguridad que para las rulinas es

muy elevado.
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