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1. Tema

El tema del proyecto planteado es el disefio de una maquina divisora y formadora de

masas para pan de hamburguesa.

2. Objetivos

2.1. General

Disefiar una maquina divisora y formadora de masa para pan de hamburguesa.

2.2. Especificos

» Investigar y documentar los sistemas y mecanismos necesarios para disefar una ma-

quina divisora y formadora, asi como el proceso de elaboracion del pan.

= Dimensionar y disenar los elementos mecanicos y componentes méviles de la maqui-

na basados en normativa para el efecto.
= Disenar la maquina para un proceso automatico de division y de formacién de la masa.

= Implementar una HMI que permita configurar el tamafo de masa deseado.

3. Problema

La empresa PANASA es una empresa dedicada a la produccion de diferentes tipos de
panes, entre ellos se produce pan de hamburguesa cuyo proceso de elaboracién se inicia
desde la mezcla de los ingredientes para formacion de la masa, una vez preparada la ma-
sa se realiza el corte y pesado para posteriormente dividirla en treinta porciones iguales.
Cuando la masa ha sido dividida en pequefias porciones se da forma a cada una de estas
porciones manualmente en un proceso conocido como boleado. Se divide y da forma a 600
porciones de masa de pan de hamburguesa en una hora de forma manual. Se requiere con-

vertir el proceso de division y formado en un proceso automatico en el que se produzcan



1200 masas de pan de hamburguesa en una hora, ademas es necesario tener la posibilidad

de elegir el peso de masa de pan entre tres diferentes tamafos de pan de hamburguesa.

4. Hipotesis

La maquina divisora y formadora de masa para pan de hamburguesa disminuira en un
50 % el tiempo de produccién en comparacion al proceso manual, optimizando recursos
para la empresa, ademas se generara productos con homogeneidad en el peso. Sera capaz
de dividir una masa de 25 kg en partes mas pequenas con pesos de: 60gr, 80gr y 100gr,
cuya seleccién se realizara mediante una HMI. Cada porcion de masa pasara a través de
una etapa de formado, la cual se encargara del moldeo final. La maquina debera tener una
capacidad de produccién de 1200 masas para pan de hamburguesa en un periodo de una

hora.

5. Estudio Tedrico del Proceso de Division y Formado de Masa

5.1. Division de Masa

En la industria de la panaderia el proceso de division de masa es fundamental debido
a que se tiene una sola porcion de masa la cual sale de una mezcladora y es necesario
fraccionar la masa en porciones mas pequenas para trabajar con estas. Existen dos formas
de dividir la masa ya sea manual o dividirla con maquinas [1]. El proceso manual lo realiza
un panadero utilizando un cortador de masa y una balanza, como se presenta en la Figura
1. La division de masa con maquinas realiza el proceso automéaticamente de forma mas
rapida, con la ventaja de ser simple de operar y de facil limpieza [2]. Existen varias maquinas

que realizan este proceso, estas se presentan en la Tabla 1.



Figura 1: Division de masa de forma manual [1]

Tabla 1: Divisoras Mecanicas para Masa de Pan

Divisora volumétrica: La masa se succiona desde

la tolva hacia una cadmara de compresién donde un
pistdn obliga su entrada, posteriormente la camara se
desplazay el piston obliga la salida de la masa la cual

es cortada por una cuchilla [1].

Divisora hidraulica: Estan constituidas por un arma-
zbn en el cual se tiene en la parte inferior un sistema
de prensa hidraulico. En la parte superior tiene una
bandeja rectangular o redonda segun el modelo, ce-

rrado por una tapa y como fondo unas plaquetas re-

vestidas de plastico. De estas plaquetas salen unas
cuchillas de acero inoxidable las cuales se encargan

de dividir la masa [1].

Divisora por extrusiéon: Tal como su propio nombre
indica, la extrusidn es un proceso en el que se hace
pasar la masa por un hueco con la ayuda de un ele-

mento de extraccion (Rodillos, Tornillo, Presion). En el

momento en el que la cantidad de masa deseada ha

salido se corta la masa con la ayuda de una cuchilla.




5.2. Boleado de Masa

El proceso de boleado se inicia una vez terminado el proceso de division de masa, se le
da una forma esférica y con superficie lisa a la porcién de masa dividida con el fin de eliminar
bolsas de aire en el interior de esta [3]. Este proceso se lo puede realizar de manera manual
o mediante maquina, en el caso de realizarlo manualmente el panadero solamente necesita
de la habilidad de sus manos para dar la forma adecuada a la masa como se presenta en la
Figura 2. El boleado mecanico se lo puede realizar de diferentes formas como las listadas

en la Tabla 2.

Figura 2: Boleado manual de masa [3]

Tabla 2: Boleadoras Mecanicas para Masa de Pan

Boleadora conica:Este tipo de boleadora es muy efi-
caz para bolear masas de pan de hamburguesa, tie-
nen una forma de cono invertido el cual rota sobre su
propio eje a una velocidad constante. La masa ingresa

en la base del cono y va ascendiendo por este gracias

a unas guias que daran la forma a la masa conforme
va ascendiendo hasta llegar al tope del cono y salir

con la forma esférica que se busca [4].




Boleadora divisora: Este tipo de boleadora se ca-
racteriza por dividir y bolear la masa, estas maquinas
consisten en dividir en partes iguales la masa colo-
cada en un plato, una vez dividida la masa esta es
boleada obteniendo asi porciones de masa de un mis-
mo peso y boleadas [2]. Este tipo de maquina es muy

atil para la produccién de masa para pan de hambur-

guesa, la desventaja de esta es que se debe dividir
manualmente una porcion de masa para colocarla en
el plato de la maquina lo que hace de este un proceso

semiautomatico.

Boleadora henidora de bandas: Este tipo de bolea-
dora da forma a la masa después de ser dividida, tiene
la ventaja de bolear masa hasta un peso de 1400 gr.,
su principio de funcionamiento se basa en dos cintas
transportadoras colocadas paralelamente con un es-

pacio entre ellas en el cual se coloca la porcién de

masa recién dividida la cual avanzara a través de las
cintas que se mueven en direcciones opuestas pro-

vocando de esta forma que la masa tome una forma

esférica [5].




Boleadora cilindrica: Este tipo de boleadora tiene un
principio parecido a la boleadora cénica con la dife-
rencia de que en lugar de poseer un cono tiene un
cilindro hueco en el centro para permitir el paso de la
masa que cae por este, al llegar al fondo del cilindro
por medio de un agujero a un costado de este la ma-

sa sale del cilindro, la masa asciende por las hélices

acopladas en su exterior por medio de una rotacion
exceéntrica de un cilindro exterior en movimiento esta
presiona la masa haciendo que tome formay una vez
que llega a la parte superior del cilindro, la masa sale

de este con una forma esférica [6].

5.3. Caracteristicas de Divisoras Boleadoras Comerciales

En la actualidad la implementacion de maquinas divisoras y boleadoras en las grandes
empresas panificadoras es indispensable, debido a esto se han creado maquinas cuya ca-
pacidad de produccién por hora es mayor a 3000 porciones [7], son perfectas para grandes
empresas pero en el caso de pequenas y medianas empresas esta cantidad de produccion
es innecesaria, ademas los costos de estas maquinas se encuentran fuera del alcance para
este tipo de empresas. En el Ecuador existen proveedores de maquinas solamente del tipo
divisora boleadora, se pueden encontrar otros tipos de divisoras y boleadoras realizados en
Ecuador de forma artesanal. Dentro de las maquinas de fabricacidén en talleres se puede
encontrar la divisora boleadora que se presenta en la Figura 3, esta tiene la capacidad de
dividir hasta 1500 porciones por hora, posee cuatro regulaciones de peso las cuales se las

debe realizar de forma manual.



Figura 3: Divisora boleadora fabricacién ecuatoriana

Otro tipo de maquina que se puede encontrar es una divisora cilindrica de fabricacién
Cuencana con una capacidad de produccion de 1800 porciones por hora, la regulacion de

peso se debe realizar de manera manual [8], en la Figura 4 se presenta esta maquina.

Figura 4: Divisora con boleadora cilindrica semiautomatica [8]

En cuanto a las maquinas tipo boleadora divisora son de uso comun en pequenas pa-
naderias, aunque su introduccién en las panaderias medianas no ha logrado obtener una
buena acogida por el tiempo de produccion y capacidad de estas ya que permite elaborar
masas boleadas de 25 a 83gr, y divide de 30 a 36 unidades dependiendo del equipo [2]. En

la Figura 5 se presenta una divisora boleadora comun en el mercado ecuatoriano.



Figura 5: Divisora tipo boleadora industrial [9]

Las maquinas que se encuentran a la venta en el mercado ecuatoriano son, en el mejor
de los casos, semiautomaticas ya que en la mayoria de las veces la regulacion del peso de

la masa se lo debe realizar de forma manual.

6. Normas en el Ambito Alimenticio

En la Tabla 3 se presentan las normas aplicadas al area alimenticia y su respectiva

descripcién.

Tabla 3: Normas de Alimentos

FDA CFR Title 21 Parts 170-179 | Componentes que pueden encontrarse en

Food Additives contacto directo con un alimento.

Servicios de restauracion. Buenas practi-
NTE INEN 3039

cas de manufactura.

Cédigo de practica para manipulacion de
CPE INEN 01:1987
alimentos.

Seguridad e higiene de maquinaria para
RTE INEN 131

procesamiento de alimentos.




Maquinaria para procesado de alimentos.
INEN-EN 1672-1 Conceptos basicos. Parte 1: Requisitos de

seguridad.

Maquinaria para procesado de alimentos.

INEN-EN 1672-2 Conceptos basicos. Parte 2: Requisitos de

higiene.

Grados de proteccion IP en los equipos e
IEC 60529

instalaciones.

Seguridad de las maquinas. Principios ge-
ISO 12100:2012 nerales para el disefo. Evaluacién del ries-

go y reduccién del riesgo.

En base a estas normas se realiza la seleccion de materiales para el disefio de la ma-

quina divisora y formadora de masas de pan de hamburguesa.

7. Anadlisis y Seleccion de Alternativas

7.1. Especificaciones Técnicas

Se realiza el analisis de especificaciones técnicas a partir de las expectativas y requeri-
mientos del usuario. De esta forma se disefia un proyecto de calidad. La definicion de cali-
dad se la toma como “el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio
que le confiere la aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o implicitas.” [10]

Por medio de las especificaciones técnicas se define el disefio de la maquina y se es-
pecifican las prioridades del cliente. Generando asi un disefio de calidad que satisfaga al
cliente. Todo el desarrollo de la QFD se lo encuentra en el Anexo A. Del desarrollo de la
QFD se obtiene como resultado que una de las caracteristicas que tiene una mayor ponde-
racion es el de la cantidad de masas que se pueden dividir por hora junto con la cantidad
de tamanos o pesos que se pueden seleccionar y la precision de pesos de cada porcién de
masa. Que la maquina sea modular y que tenga protecciones son otras caracteristicas que

se deben tomar en cuenta.
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7.2. Analisis Funcional

Este analisis se lo realiza descomponiendo el sistema a disefar en varios bloques fun-
cionales, los cuales interactian entre si de forma que cumplan con el objetivo por el cual

fue disefiada la maquina.

Nivel 0

Se representa el proceso de manera general en el cual se tiene en el ingreso materia
prima, energia y sefial, con lo que se busca generar el disefio de una maquina divisora
y formadora de masas para pan de hamburguesas y obtener la memoria técnica, planos
eléctricos, planos mecanicos y una simulacién del sistema de control. En la Figura 6 se

presenta el nivel 0.

Materia Prima o
I Memoria técnica,
planos eléctricos y
Disefo de una maquina planos mecanicos
Energia - divisora y formadora de >
d masas para pan de
~ hamburguesa
eeo....Sefal >

- /

Figura 6: Analisis funcional Nivel 0

El Nivel 1 genera 2 modulos, uno de control y el otro mecénico, en los cuales se re-
presenta todos los procesos involucrados en el disefio de la maquina. En la Figura 7 se

presenta el Nivel 1.



Modulo de control

11

-

Materia Prima

i

HM

Planos Eléctricos y de

I > Sefial
e
Senal . ‘
mmsmmme—-—-—-—-—---—----%  Sefial! o] L
Energia 1===1 Controlador
In [
i
Sefal

conexion :>

&

Modulo mecanic

Q

Materiales E

Energia

ey

~

Extrusor d  Divisor
Flanos Mecanicos y
Eléctricos :>

A

Figura 7: Andlisis funcional Nivel 1

Una vez creado el Nivel 1 se procede a construir el Nivel 2, del cual se generan 4 médu-

los que son el modulo 1 de extrusién, modulo 2 de division, mdédulo 3 de formado y médulo

4 de control. Estos modulos muestran de forma mas detallada los procesos del Nivel 1. En

la Figura 8 se presentan los cuatro médulos del Nivel 2.
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Planos mecanicos
modulo de alimentacién >

/

Mddulo 1
Materia Prima /
> Calculo de Seleccioén
Tolva sistema extrusor

Energia o

” Calculo de Seleccion de

Motor Actuadores

Senal
____________________ )
Modulo 2

/

Materia Prima >

Seleccibn sistema de

~

Planos mecanicos

modulo de divisién >

/

division
Energia { ;
Célculo de Seleccién de
Motor Actuadores
Senal
... Sefal >
Moédulo 3

Materia Prima
| >

Seleccidn sistema

\

Planos Mecanicos
Formadora

>

Formador
Energia o &
> Calculo +«| Seleccion de
Motores 7| _Actuadores
_______ Sefial ________y
Modulo 4
Materia Prima / Seleccion de
— > Sensores

Energia

-

A
Seleccioén sistema de
control

A
Seleccién HMI

Planos eléctricos y de
conexién

>

/

Figura 8: Andlisis funcional Nivel 2

7.3. Matriz Morfolégica

La matriz morfologica permite presentar las opciones que se tienen para cada requeri-

miento de la maquina. Conociendo las opciones se determinan diferentes combinaciones
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que son creadas con las soluciones de los médulos funcionales que conforman el sistema.
De las combinaciones se debe seleccionar la alternativa que mejor se adapte al proyecto.
En el Anexo B se presenta una Tabla con las alternativas de la matriz morfolégica y las 4

alternativas obtenidas de la Tabla.

7.4. Matriz de Residuos Ponderados

La matriz de residuos ponderados permite determinar cudl de las alternativas generadas
en la matriz morfologica es la mas optima para el proyecto, esta seleccion se la realiza
mediante criterios especificos de evaluacién los cuales se especifican en el Anexo C al igual
que la determinacion de la prioridad de cada criterio y la comparacion de cada alternativa
segun cada criterio.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los 5 criterios de ponderacion (Se les asigna
una letra desde A hasta E) evaluados para cada alternativa. Como resultado la Alternativa 1
con un valor de 0.295 es la mejor opcion para el disefio de la maquina. Ademas se observa
que la Alternativa 4 se encuentra como segunda opcién con un valor de 0.283. En la Tabla 5
indica el significado de las letras asignadas a los criterios de ponderacién. Las 4 alternativas
se las presenta en la Figura 9, donde A es la Alternativa 1, B la Alternativa 2, C la Alternativa

3y D la Alternativa 4.

Tabla 4: Anélisis de Alternativas

Alternativa 1 | 0.093 | 0.030 | 0.035 | 0.047 | 0.090 | 0.295
Alternativa2 | 0.027 | 0.070 | 0.015 | 0.020 | 0.030 | 0.162
Alternativa 3 | 0.080 | 0.070 | 0.015 | 0.020 | 0.075 | 0.260
Alternativa 4 | 0.067 | 0.030 | 0.035 | 0.047 | 0.105 | 0.283

N W —

Tabla 5: Asignacién de Letras de los Criterios de Ponderacion

A Capacidad

B Precisién

C Seleciéon Tamano
D Seguridad

E Limpieza
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Transmision

Tornillo Cuchilla Banda por correa

de caucho

(A)

Transmision
Rodillos Volumétrica Cilindrica por correa : Botones
de caucho

: : Pifién -
Tarnillo Volumetrica Banda o Botones
Pifdn
()

Pifion -

Rodillos Cuchilla Cilindrica

Pifion

(D)

Figura 9: Alternativas matriz de residuos ponderados

8. Diseno Mecanico

Con el resultado obtenido en la matriz de residuos ponderados se empieza, mediante
calculos mateméticos, el dimensionamiento de los elementos mecanicos que componen la
maquina. En la Figura 10 se presentan las partes que componen la alternativa seleccionada.

Esta alternativa consiste en un tornillo simple helicoidal que se encuentra dentro de una

Transmision

Cuchilla por correa

de caucho

Figura 10: Alternativa seleccionada de la matriz de residuos ponderados

tolva que contiene masa, mediante la rotacion del tornillo se extruye la masa de la tolva. La
masa que sale de la tolva es cortada por una cuchilla en porciones con el peso deseado y a
continuacion cae en una banda transportadora que se mueve con una trasmisidén por correa
de caucho acoplada a un motor. El peso deseado de las porciones de masa es seleccionado

mediante un HMI. En la Figura 11 se presenta un bosquejo de la alternativa seleccionada.
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Cuchilla

Transmision Tornillo

Figura 11: Bosquejo de alternativa seleccionada

8.1. Dimensionamiento de la Tolva

Segun los datos brindados por el cliente, se busca que la tolva tenga una capacidad de
carga de 25 kg. Se inicia por calcular el volumen que ocupa 25 kg de masa, para esto es
necesario conocer la densidad de la masa con la que se trabaja, por lo que se realiza un
experimento en el cual se llena de masa 3 diferentes recipientes de diferente volumen cada
uno y se pesa la masa contenida en estos 10 veces, con lo que se obtiene un promedio del
peso de la masa en cada recipiente y conociendo su volumen se puede obtener la densidad
de la masa, este experimento se lo presenta en el Anexo D. De este experimento se obtiene
la densidad de la masa con la que se trabaja de 1112 kg/m?. Para calcular el volumen que

ocupa la masa de 25 kg se utiliza la ecuacion (1).

p=m/V (1)

Donde:
p Densidad, en kg/m?;
m Masa, en kg;

V  Volumen, en m?;
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Despejando y reemplazando en (1) se obtiene:

V=m/p
V = 24646,85 cm?
V =0,024 m?

Una vez calculado el volumen que ocupa una masa de 25 kg se calcula las dimensiones
que debe tener un cubo para contener la masa y conocer las dimensiones de la tolva. El

célculo se lo realiza con la ecuacién (2) con la que se calcula el volumen de un cubo.

V=P 2)

| = {/24646,85 cm?

[ =29,10 cm

La masa que ingresa en la tolva debe salir de esta por medio de un orificio, a este
proceso se lo conoce como extrusion.

El proceso de extrusién tiene como ventajas la versatilidad o adaptabilidad, eficiencia
energética, bajo costo, proceso continuo, alta calidad del producto del material a extruir.

Existen varios tipos de extrusores en este caso se utilizara un extrusor de tornillo simple [11].

8.2. Calculo de Tornillo Simple

Los extrusores de tornillo simple pueden ser de diversas formas y tamanos, su mayor
ventaja es que son de bajo costo y mecanicamente simples de construir [11]. Los tornillos
estan disefados para convertir movimiento de rotacién en movimiento lineal, y ejercer la
fuerza necesaria para mover un elemento a lo largo de una determinada trayectoria [12]. En
este tipo de extrusoras el movimiento de la masa es directamente proporcional a la veloci-
dad del tornillo.

Debido a que este empuja la masa por el extrusor es la parte mas importante de la extruso-

ra. En la Figura 12 se presentan los parametros de disefio del tornillo.
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Figura 12: Dibujo esquematico de los parametros del tornillo [13].

Para calcular el tornillo se debe tomar en cuenta el tipo de material que se va a manipular

y la capacidad por hora de la maquina. Estos parametros son:

= Densidad de la masa p : 1014 kg/m?.

» Capacidad de la maquina @,, : 120 kg/h.

La capacidad de la maquina se calcula conociendo que se desea producir 1200 unidades
de masa, si se considera que todas las unidades sean del tamafo mas grande que es 100
gr se obtiene que es necesario 120 kg/h de masa para cumplir con esta produccion.

Para el calculo de la velocidad del tornillo se debe despejar de la ecuacion (3) N, que es
la velocidad del tornillo en rad/s [14]. De esta ecuacion se conocen el diametro exterior del
tornillo D de 65,4 mm, la altura del filete de tornillo h es igual a 20 mm, el paso del tornillo ¢

es 70 mm.
60

T TE

(D= DL)-t-Ni-Fi-p (3)

Donde:

Q.. Capacidad de la maquina, en kg/h;

D Diametro exterior del tornillo, en mm;
D,, Diametro Primitivo del tornillo, en mm;
t Paso del tornillo, en mm;

N,  Velocidad del tornillo, en rad/s;

F Factor de llenado, adimensional;

p  Densidad de la masa, en kg/m?;
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Se despeja N; de la ecuacién (3) y se obtiene la ecuacién (4).

Qm
-(DZ—D?p)-t-Fz'p (4)

Ny = 607

10003

El diametro primitivo del tornillo D,, se calcula con la ecuacion (5).
Dy, =D — 2h (5)
Dy, =654 mm — 2(20) mm
Dy, = 25,4 mm
Una vez calculado D;, se reemplaza en la ecuacion (4) y se obtiene:

N; = 3,08 rad/s
N; = 29,46 rpm

Es necesario una velocidad N, de 29,46 rpm para una capacidad de carga de 120 kg/h.

El calculo de la potencia del motor se lo realiza con la ecuacion (6) tomado de [14].

:Nap'(W'Nt'D)Q'Wt'Lt

Pm b sen(d) - (4) (6)
Donde:
P Potencia del motor, en W;
Lap Viscosidad aparente del material, en Pa- s;
N, Velocidad del tornillo, en rad/s;
D  Diametro exterior del tornillo, en mm;
W,  Ancho del canal del tornillo, en mm;
L;  Longitud del tornillo, en mm;
h  Altura del filete de tornillo, en mm;

Angulo del filete, en grados;
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El ancho del canal del rodillo se calcula con la ecuacion (7).

Wtzt—e (7)

W, =70 mm — 2 mm

W, = 68 mm

Debido a que en la mayoria de los alimentos extruidos la viscosidad disminuye con el
aumento de la tension cortante producida por el tornillo de extrusidén, es necesario realizar
el calculo de la razén de v y la viscosidad aparente del material 1., [15]; definidas en (8) y

(9) respectivamente.
. Nt - D

= n (8)
frap = mf - "7 9)
Reemplazando en (8) se obtiene:
v =31,70 1

Reemplazando ~ en (9), donde mf = 350 y nf = 0,8, estos son indices de flujos dados

por tablas segun el tipo de material [15]:
fap = 178,63 Pa.s
El &ngulo de filete ¢ se lo calcula con la ecuacién (10).

t

= tan~*
¢ an (27r-7“m

) (10)

Donde r,, es el radio medio del tornillo y se lo calcula con la ecuacion (11).

Ty = ——— (11)

rm = 22,7 mm
Reemplazando (11) en (10) se obtiene como resultado:

¢ = 0,456 tad = 26, 14°
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De esta manera se calcula la potencia necesaria del motor reemplazando los valores
calculados con (9), (4), (7), (10), y conociendo que D = 65,4 mm, L; = 334,5 mm Yy h =

20 mm, en la ecuacion (6).
Pm =676,08 W =0,90 Hp

Se determina que es necesario un motor de 0,90 Hp de potencia por lo que se selecciona

un motor de 1 Hp para el tornillo.

8.3. Diseno Estructural de la Maquina

La maquina debe soportar un peso aproximado de 200 kg por lo que se necesita que
la estructura sea rigida y se busca que tenga un disefo por rigidez que considere la de-
flexion de los elementos a ser seleccionados. En la Tabla 6 se presenta los parametros

recomendados de flexion maxima permisible de la estructura [16].

Tabla 6: Limites de Flexion Recomendados [16].

Parte general de una |y, 005 4 0.003mm /mm de longitud de viga
maquina

Precision Moderada | Y;,.. = 0,00001 @ 0,0005mm/mm de longitud de viga
Alta precisién Ynae = 0,000001 a 0,00001mm/mm de longitud de viga

Usando como parametro de precision moderada un Y., = 0,0005 se comienza con el
disefno de las columnas de la estructura principal.

Se debe garantizar que el disefio soporte toda la carga de la maquina por lo que se con-
sidera el peso de las vigas de la mesa, el conjunto de la tolva y los componentes eléctricos
lo que da un total aproximado de 200 kg. La carga total sobre las columnas se calcula con
la ecuacion (12).

Pi=my-g (12)

Donde:
P, Cargatotal, en N;
m; Masa total, en Kg;

g Gravedad, constante 9.8 m/s?;
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P, =200 kg - 9,8 m/s?
P, =1960 N

Se calcula la carga critica P, en las columnas con (13). Donde el médulo de elasticidad
del acero E = 200 GPa, la inercia de la viga I = 10,20 m*, con una longitud de la viga de

L =0,81 m.

1,2-m-E-I

PC?‘ L2

P.. =3,68 F10* N

El factor de seguridad n que se tiene se calcula con (14).

PC’I"
"= (14)
n = 18,78

Las columnas de la estructura son capaces de soportar la carga de 200 kg con un factor
de seguridad de 18,78. Este alto factor de seguridad se obtiene debido a la alta inercia del
perfil cuadrado seleccionado de tipo tubo estructural, cuyas caracteristicas son 50 mm x 50
mm con un espesor de 3 mm.

Una vez que se comprueba que las columnas de la estructura van a soportar el peso,
se disena las vigas longitudinal y transversal de la mesa, estas se las presenta en la Figura

13. Se calcula la inercia de las vigas con apoyos fijos con carga central con (15) [17].

P03

Yoaur = =705 5 ]

(15)

En la Figura 14 se muestra la representacién de la deflexion maxima en una viga con

apoyos fijos y carga central.
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Transversal

Viga Longitudinal

Figura 13: Vigas longitudinal y transversal para la estructura de la mesa

¥

A
Y

Figura 14: Deflexion maxima en viga con apoyos fijos y carga central [17]

Se despeja la inercia I de la ecuacioén (16).

F. 3
= ——— 1
192 E - Yypuw (16)
Donde:
) . Flexion maxima, en m;
F Fuerza sobre la viga, en N;

[ Longitud de viga, en m;
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E Modulo de elasticidad del acero, en GPa;

I Inercia de la viga, en m?*;

Para calcular la viga longitudinal se reemplaza en (16) los valores F' = 1962 N, Y,,... =

0,0005, £ =200 GPa, [ = 1,20 m.
I =14,715 cm*

En el caso de la viga transversal se tienen los valores F' = 1962 N, Y,,.. = 0,0005, £ =

200 GPa, [ = 0,62 m.
I=3,93 cm*

Comparando la inercia de la viga longitudinal y la viga transversal se observa como
critica a la viga longitudinal ya que su inercia debe ser mayor para soportar la carga. De
la Tabla del catalogo de aceros Dipac en el anexo E se selecciona un tubo estructural
rectangular con dimensiones 40mm X 60mm con espesor 2mm el cual tiene una inercia de
18,08 cm* la cual es mayor a la calculada de 14,71 cm* por lo que el perfil seleccionado es
adecuado para la viga longitudinal y por lo tanto también para el perfil transversal.

Para cumplir con el limite de deflexion recomendado por [16], si se busca obtener una
maquina de precision moderada, el valor maximo de Y,,.. debe ser menor al calculado a

continuacion con (17). Donde L = 1200 mm.

0,0005 mm

Yma:p = ; :
mm de longitud

(17)

Knuw = 076 mim

Con una inercia I = 18,08 cm* se calcula con la ecuacién (15) la deflexién que se tiene

con el perfil seleccionado.
Y = 0,36 mm

Se comprueba que la deflexién obtenida con este perfil (Y = 0,48 mm) es menor a la
deflexibn maxima permisible (Y,,.. = 0,6 mm) para una maquina con precision moderada.

Se realiza una simulacién con ayuda de SolidWorks, de la viga longitudinal por ser la mas
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critica para comprobar los calculos realizados y validar la seleccion del perfil.

En la Figura 15 se presenta el resultado de la simulacion, en la cual se observa que se
tiene una flexion Y;,,,=0,32 mm. Con la simulacién se comprueba que el perfil estructural

seleccionado es adecuado para la estructura de la mesa de la maquina.

URES [mm)
1 3,2008-001
. 2,933e-001

. 2.667e-001

- 2.400e-001

. 2.133e-001

. 1.567e-001

. 1.600e-001

. 1.333e-001

- 1.067e-001

_ 5.000e-002
5.333e-002
I 2.667e-002
1.000e-030
Figura 15: Simulacion deflexion maxima viga longitudinal de la estructura de la mesa

Una vez calculado la deflexién maxima de las vigas de la estructura de la mesa se realiza
el mismo calculo para las vigas para la estructura que soporta la tolva. En la Figura 16 se
presentan las vigas longitudinal y transversal de esta estructura.

Se calcula la viga longitudinal de la estructura que soporta el conjunto de la tolva reem-

plazando en (1) los valores F' = 981N, Y,,,.. = 0,0005, E = 200GPa, [ = 0.64 m se obtiene.
I =2,09cm*

Para la viga transversal con los valores F' = 981N, Y,,.. = 0,0005, £ = 200GPa, [ = 0.5 m

se tiene una inercia de:
I=1,27cm*

Se observa que la viga longitudinal va a ser la critica por tener una mayor inercia por lo
que en la seleccion del perfil se toma en cuenta esta inercia. Del anexo F se selecciona un
tubo estructural cuadrado con dimensiones 30mm X 30mm con espesor 2 mm cuya inercia
es de 2,71 cm?, este es mayor al calculado de 2,09 cm* por lo que el perfil seleccionado es

adecuado para la estructura de la mesa de la tolva.
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Viga Longitudinal

Viga Transversal

Figura 16: Vigas longitudinal y transversal de la estructura para soportar la tolva

El limite de deflexion maxima para la viga longitudinal es calculado con (17). Donde L =

640 mm.
Y = 0,32 mm

Con la inercia del perfil seleccionado de I = 2,71 cm* se calcula con la ecuacion (15) la

deflexion que se tiene con este perfil.
Y =0,25 mm

El resultado obtenido del calculo comprueba que la deflexién del perfil va a ser menor a
la permisible por lo que el perfil seleccionado es el adecuado. Para validar estos célculos se
realiza una simulacion. El resultado de la simulacion se lo presenta en la Figura 17 con una

flexion Y,,., = 0,29 mm.
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URES (mm]
2,906e-0M
l 2.664e-001
L 2422e-001

. 217%e-001
_1.937e-00

. 1.695e-001

| 14536001

L 1.211e-0M

. 9.636e-002

. T.265e-002
4543 e-002

I 24220002
1.000e-030

Figura 17: Simulacién flexion maxima de la viga longitudinal de la estructura soporte de la tolva

8.4. Diseno del Sistema de la Banda

A continuacién se selecciona el tipo de rodillo y banda a utilizar, para esto se toma de
guia un catalogo que se adjunta en el anexo G. Se inicia por seleccionar el tipo de banda
que se va a utilizar, esta debe ser de grado alimenticio y de un material permitido por la
FDA [18].

La banda seleccionada es la CX07UF la cual se la encuentra en el catalogo del anexo
H. Esta tiene los siguientes valores que pueden ser reemplazados en la ecuacién (18) para
encontrar el peso por metro de banda G/, donde el ancho de banda es B = 0,5 m, el espesor
total de los recubrimientos £ = 1.1 mm, el peso por metro cuadrado de lona Pl = 3,5 kg/m?

y nimero de lonas 7 = 2.

G,=B-((1,2-E)+ (PI-2)) (18)

G,=0,5m-((1,2-1,1 mm) + (3,5 kg/m? - 2))
Gy =4,16 Kg/m

Calculado el peso de la banda transportadora se selecciona los rodillos con (19).

Q@

KT=R+L1(GQ+W

Donde:
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K, Carga sobre un rodillo, en kg;

R Peso de partes rodantes rodillo, en kg;
Ly Separacion entre estaciones, en m;

Gy Peso de la banda, en kg/m;

Q. Capacidad de carga real, en Tm/h;

V Velocidad de la banda, en m/s;

F, Factor de carga;

F; Factor de impacto;

F, Factor de vida del rodillo;

De tablas del catalogo del anexo G se conoce R=1kg, L; =3 m, ), = 33,25 Tm/h, V=0,5

m/s, F. =1, F; =1, F, = 1,445. Se reemplazan los valores en (19)
K, =9911 kg

Se selecciona el rodillo a utilizar con ayuda del catalogo del Anexo G, al obtener un K, =
99 kg el tipo de rodillo que se debe utilizar es uno con diametro de eje de 20 mm, didmetro
del rodillo de 63,5 mm y un rodamiento 6204. Se calcula la vida del rodamiento V,,; con

(20). Donde C' = 13600 N, P = 1000 N 'y n = 150 rpm.

(2C)? - 109

Vied = —m——~
4T P3 60

Viod = 558990 h = 63,81 Afos

Una vez calculado el peso de la banda y el rodillo a utilizar se realiza el calculo de la
potencia P necesaria para mover la banda. Este calculo de potencia se lo realiza con la
ecuacion (21) de [19]. En la cual F; es la fuerza necesaria para mover la banda en vacio,

F, es la fuerza necesaria para desplazar la carga, v es la velocidad lineal de la banda.

(Fl +F2) U

P =
1000

(21)

Se inicia calculando la velocidad de la banda con la ecuacion (22).
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Donde:

v Velocidad lineal, en m/s;

R Radio de rodillo, en m;

w Velocidad angular, en rpm;

Se conoce que el radio del rodillo es R = 0.0317 m y la velocidad angular es w = 170

rpm. Reemplazando estos valores en (22) se obtiene:

v=170rpm - 0,0317 m
v=0,564 m/s

La fuerza F; necesaria para mover la banda en vacio junto con sus componentes se lo
calcula con la ecuacion (23).

Fi=C-fL-Gyg (23)

Donde:

F Fuerza, en N;
Factor de friccion por longitud de banda;
Factor de friccion de las partes moviles;

C

f

L Longitud de la banda, en m;

G Peso por metro de banda, en kg/m;
f

Gravedad, 9,81 m/s;

El factor de friccion de las partes moéviles se lo consigue de la Tabla 7. El valor tomado

de esta es 0,030.

Tabla 7: Coeficiente de Friccién de las Partes Giratorias [19]

Buenos transportadores con rodillos de marcha suave 0017
y pequenfia friccion interna en el material. ’
Valor estandar para bandas transportadoras con am-
. . 0,020
biente normal de trabajo
Para condiciones de marc_:ha_ desfavorables operacién 0,023-0,030
polvosa, sobrecargas periddicas.
Transportadores descendentes que requieren frenado 0012
por medio de motor ’
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El factor de friccién C se lo calcula mediante la ecuacién (24). Donde la longitud de la
bandaes L =1,4 m.

C = (15,9- L% 10,77 (24)

C =(15,9-1,47961) 40,77
C=13,72

Se reemplaza los valores en (23)

F; =13,72-0,03-1,4 m- 4,16 kg/m- 9,81 m/s?
Fy =23,52 N

El célculo de la fuerza necesaria para desplazar la carga horizontalmente se lo realiza

con la ecuacion (25).
C. f L Qt

B=—=5

)9 (25)

Donde Q; es la capacidad maxima de transporte en ton/h y se lo calcula con la ecuacion
(26).

Se conoce la densidad de la masa p = 1112kg/m? y se calcula la capacidad volumétrica
@Q,con la ecuacion (27).

Q, = 3600 A-v (27)

Donde A es el area de la masa de pan que se encuentra sobre la banda, de la cual
se conoce que en el caso de tener masas de 100 gr estas tienen un diametro de 8cm, si
se tienen 4 porciones sobre la banda al mismo tiempo el area resultante se calcula con la
ecuacion (28).

A=4.7.r? (28)
A =0,081 m?
Reemplazando en (27) se obtiene.

Q, = 3600 s/h-0,081 m-0,56 m/s
Q, = 163,39 m3/h
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Se calcula la capacidad méaxima de transporte reemplazando en (26).
Q: = 181,69 ton/h
De la ecuacion (25) se reemplaza para obtener
F, =1093 N
Conociendo las fuerzas se calcula la potencia del motor con (21).
P =0,63 kW = 0,845 Hp

La potencia necesaria para la banda es P = 0,845 Hp por lo que se selecciona un motor
de 1 Hp.

Al disefo 3D creado en SolidWorks se lo puede renderizar para crear una imagen mas
realista del disefio. El renderizado del disefio de la maquina final se presenta en la Figura

18.

9. Dimensionamiento Electronico

Para la seleccion de componentes electronicos es necesario conocer los elementos que
necesita la maquina para lo cual se realiza un diagrama de bloques con las partes que
componen la maquina, en la Figura 19 se presenta el diagrama de bloques.

A continuacion se realiza un analisis de las entradas y salidas al controlador légico pro-

gramable, este analisis se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Analisis de I/O

I Senal pulsador de encendido Analégica/Digital
I Sefal pulsador de paro de emergencia Analégica/Digital
I/0O Conexion Ethernet del HMI Ethernet

@) Senal de activacion contactor banda Digital

O Senal de activacién contactor tornillo Digital

@) Senal de activacion luz indicadora de Stop | Digital

@) Senal de activacion luz indicadora de ON | Digital

@) Senal de activacion Driver DM860 Digital

Los componentes seleccionados para el funcionamiento y control de la maquina se los

presenta a continuacion.
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Panel de

Motor del Tornillo

Formadora

Figura 18: Renderizado disefio de maquina

9.1. Controlador

Para el sistema de control se utiliza un controlador l6gico programable PLC Siemens
S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY, el médulo se presenta en la Figura 20. Este tipo de con-
trolador es ideal para soluciones de gama baja de automatizacion discreta y auténoma lo
que lo hace una solucion perfecta para el control de una amplia variedad de aplicaciones

en el sector industrial [20]. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 9.
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220 Vac

110 Vac

220 Vac

PWM
0-24Vdc

Figura 19: Diagrama de bloques para dimensionamiento electrénico

Tabla 9: Caracteristicas Principales PLC [20]

Digitales I/0O 14 entradas / 10 salidas
Andlogas 2 entradas
Dimensiones W x H x D 110 x 100 x 75
Alimentacién 110 Vac

Este modelo de PLC esta sobredimensionado para el tipo de maquina que se desea

construir, esto se debe a que la empresa esta iniciando la automatizacion de sus maquinas

SiEmENS)

Figura 20: PLC Siemens S7-1200 [20]
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y se busca en un futuro la automatizacion de otras maquinas en las cuales se puede hacer

uso de este controlador Iégico programable con un control centralizado.

9.2. Interfaz Humano Maquina (HMI)

El HMI permite el manejo y la visualizacion de los procesos de una instalacion industrial
[21]. Se selecciona un HMI de marca Siemens modelo KTP400 Basic el cual es compatible
con el PLC seleccionado, tiene una pantalla de 4” la cual es adecuada para visualizar el
sistema a controlar y los comandos de seleccidén de tamafo de masa. En la Figura 21 se

presenta el HMI seleccionado.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 21: HMI KTP400 basic [21]

Las caracteristicas principales del panel KTP400 basic se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas Principales HMI [21]

Alimentacion 24 VDC

Comunicacién Profinet - Ethernet RJ45
Dimensiones W x Hx D 140 x 116 x 38
Resolucion 4"




34

9.3. Variador de Velocidad

Para encender los motores y controlar la velocidad es necesario utilizar un variador de
velocidad para cada motor, se selecciona el variador Sinamics G110 de tipo 6SL3211-
0AB17-5UA1, este sirve para motores de hasta 1 HP por lo que es ideal para utilizarlo
con los motores de la banda y el tornillo. En la Figura 22 se presenta el variador que se

va a utilizar. Este equipo es capaz de proporcionar una proteccion de sobrecarga del motor

e

P

Lt

Figura 22: Variador Sinamics G110 [22]

interna [22].

9.4. Seleccion de Motores

En el caso de los motores de la banda y del tornillo previamente se calculé la potencia
necesaria para que cumplan correctamente con su funcién, se selecciona dos motores de
1 Hp, en el catalogo [23] se selecciona el motor tipo 1LA6 106-8AB el cual tiene como
caracteristicas potencia de 1HP y una velocidad nominal de 900 rpm, lo cual cumple con
las necesidades del sistema. Se puede observar el motor seleccionado en la Figura 23.
Para mayor informacion de las caracterististicas del motor consultar [23].

Para el corte de la masa se selecciona un motor Nema 34 al cual se acopla una cuchilla
que corte la masa. El Nema 34 es un motor que funciona mediante la conversion de im-

pulsos electricos enviados por el controlador en un desplazamiento angular [24], gracias a
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Figura 23: Motor de 1HP [23]

esto se logra realizar un corte con precision y asi generar cortes de porciones de masa de

pan con el peso deseado. Se presenta un motor Nema 34 en la Figura 24.

Figura 24: Motor Nema 34 [24]

El Motor seleccionado funciona con 24 Vdc y una corriente de 4 A.

9.5. Controlador para Motor a Pasos

Para controlar los motores Nema es necesario utilizar un driver controlador para su co-
rrecto funcionamiento, el driver seleccionado es un DM860 ya que se lo puede utilizar con el
PLC seleccionado, ademas trabaja con un voltaje de 24 Vdc hasta 80 Vdc y sirve para mo-
tores desde 2 A hasta 7 A. En la Figura 25 se presenta el driver seleccionado, mas detalles

de este driver se encuentran en [25].
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Figura 25: Driver DM860 [25]

9.6. Fuente de Alimentacion de 24 Vdc

La fuente de alimentacion se encarga de brindar el voltaje y corriente necesarios para el
funcionamiento del motor de la cuchilla el cual es un Nema 34 que consume 4 A de corriente
y funciona con 24 Vdc. Tomando en cuenta la corriente y el voltaje necesario para el motor
se decide implementar una fuente SITOP PSU100S [26], la cual se presenta en la Figura

26 y tiene como caracteristicas las que se muestran en la Tabla 11.
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Figura 26: Fuente Sitop PSU1008S. [26]
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Tabla 11: Caracteristicas Fuente Sitop PSU100S [26]

Alimentacién 110/220 Vac
Tensidon nominal 24 Vdc
Intensidad nominal 5A

9.7. Proteccion Motores

Se selecciona un relé térmico para que los motores se encuentren protegidos contra
sobrecarga y corte de fase [27]. Se calcul6 que los motores tienen una potencia de 0,75
kW, por lo que el relé térmico seleccionado es un relé de sobrecarga SIRIUS 3RU21 16-

1BB. En la Figura 27 se presenta el relé seleccionado.

Figura 27: Relé térmico SIRUS [27]

9.8. Protecciéon Fuente y Controlador

La proteccién de estos elementos se la realiza con un interruptor termo magnético el
cual protege contra cortocircuitos y sobrecargas [28]. Para la fuente de voltaje se utiliza un
interruptor 5SX1206-7 el cual protege corrientes superiores a 6A, es ideal para la fuente
qgue su limite de intensidad de corriente es de 6 a 7.1A. En el caso del PLC se selecciona
un interruptor 5SX1202-7 para corrientes de 2A la cual es la intensidad maxima del PLC

seleccionado. En la Figura 28 se presenta el interruptor termo magnético seleccionado.
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Figura 28: Interruptor termomagnético SETRON [27]

9.9. Seleccion Luces Piloto

Es necesario en el panel de control colocar luces piloto las cuales sirven como indica-
dores, se tendra una luz por cada motor para indicar si se encuentra encendido o apagado
el motor, también se cuenta con una luz verde para informar que la maquina se encuentra
encendida y se tiene una luz roja que informa que la maquina se encuentra con un paro
de emergencia. Las luces seleccionadas funcionan con un voltaje de 110/220 V y tienen un

diametro de 22mm, se muestra en la Figura 29 la luz piloto seleccionada.

Figura 29: Luz piloto [29]

9.10. Seleccion Boton Paro de Emergencia

El botén seleccionado para el paro de emergencia es de gran importancia ya que al pre-

sionarlo el proceso debe detenerse y el boton permanece enclavado hasta que el operador
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gire la roseta, por lo que si el boton falla puede causar un accidente. En la Figura 30 se

presenta el boton seleccionado y en [30] se puede encontrar mayor informacion sobre este.

Figura 30: Botén paro de emergencia [30]

10. Desarrollo de la Programacion

La programacion del controlador l6gico PLC siemens S7-1200 realiza con el software
TIA Portal el cual es un innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma
intuitiva y eficiente todos los procesos de planificacion y produccion [31]. Se hace uso de la
versién TIA Portal V14.0 en la cual se realiza un programa que realice las funciones para
que el sistema funcione de manera adecuada. En la Figura 31 se presenta un diagrama de
flujo de las actividades que el PLC controla para cumplir con los objetivos de la maquina.

Se realiza una simulacién de la programaciéon con un PLC siemens S7-1200 y un HMI
KTP600 basic. Se disena la pantalla principal como se indica en la Figura 32 en donde se
tiene un botén de encendido, un botén de Stop y 3 botones para la seleccidén del peso de

masa de pan deseado.
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Figura 31: Flujograma para el control de la maquina
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Figura 32: Pantalla principal

Se tiene una pantalla secundaria en la cual se da informacién sobre los botones de la

pantalla principal, esta pantalla secundaria se presenta en la Figura 33.

HEEEE N

Figura 33: Pantalla de informacion
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Conclusiones

La capacidad de produccién de la maquina divisora y formadora de masa para pan de

hamburguesa es de aproximadamente 1200 unidades por hora.
Los rodamientos son disefiados para tener una duracién de 550 mil horas de trabajo.

Las superficies que se encuentran en contacto con la masa han sido disenadas con
normativa de la FDA capitulo 21 partes170-179, por lo que se debe respetar el tipo de

material seleccionado para estas partes.
La tolva tiene una capacidad de carga de 25Kg de masa.

El disefio por deflexidén de la estructura garantiza la funcionalidad y rigidez de la ma-
quina, con una deflexion maxima de 0,36mm en la estructura de la mesa y 0,25mm en

la estructura de mesa de la tolva.

Recomendaciones

La adquisicion de elementos debe realizarse respetando las medidas, principalmente
en lo que se refiere a tubos estructurales, banda transportadora y protecciones eléc-

tricas.

La tolva no debe tener ningun punto de acumulacién de materia prima debido a que
dificulta la limpieza e higiene del sistema y genera puntos de concentracién de bacte-

rias.

Los rodamientos necesitan lubricacion, mantenimiento y revisién cada 90 dias de

acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

La caja de control tiene que tener la proteccion IP60 que corresponde a un ambiente

de trabajo en el que existe polvo.

El constructor debe tener especial cuidado en las tolerancias geométricas y dimensio-

nales para la alineacion de ejes y motores segun lo especificado en los planos.
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