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INTRODUCCION

La empresa Herrajes Gaher S.A.S disefia y fabrica a partir de maquinaria de conformado
y corte de metales, piezas de diversas formas, tamafios y pesos, que son demandadas en las
industrias de los textiles, marroquineria y calzado. En su amplio y detallado catalogo, la empresa
clasifica sus productos en tres grupos, productos en alambre, productos en lamina y productos en
Zamac, todos los anteriores van desde remaches para pantalones de un tamafio y peso muy
pequefios, hasta calzadores y hebillas considerablemente grandes. En consecuencia, los articulos
mas pequefios se empacan en cantidades méas grandes y viceversa con aquellos que son mas
grandes.

Actualmente el proceso de empaquetado de los productos mencionados se realiza de
manera manual por uno o mas operarios dependiendo la demanda actual, en este proceso el
operario utiliza una balanza comun para pesar y contar las piezas, y asi llenar bolsas con la
cantidad adecuada. Por ello, el proceso se ha identificado como una necesidad que puede ser
viable de automatizar.

Se realiz6 una investigacion de los procesos y los mecanismos que actualmente
caracterizan a aquellas maquinas que tienen la funcion de empaquetar productos de diferentes
origenes y caracteristicas, con una cantidad o peso especificos, como se realiza el manejo,
transporte y conteo, ademas la instrumentacion aplicada para el control y automatizacion de
dichos procesos. Lo siguiente, fue plantear alternativas de disefio buscando la que més se ajustara
a los requerimientos del problema y deseos del cliente con respecto a su funcionalidad y
viabilidad econémica, para finalmente desarrollar el modelado 3D de dicho disefio, seleccionar
mecanismos e instrumentos de control, elaborar los cddigos necesarios para la automatizacién
PLC y dimensionar parcialmente la inversion a realizar.



1. DESCRIPCION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion

La empresa Herrajes Gaher S.A.S disefia y fabrica piezas metélicas de diversas formas,
tamanos y pesos, caracteristicas de las industrias textil, marroguineria y calzado. El catalogo de
la empresa las divide en 3, productos en alambre, productos en lamina y productos en Zamac,
todos los anteriores van desde remaches muy pequefios hasta calzadores considerablemente
grandes. Los méas grandes se empaquetan en cantidades mas pequefias, lo contrario pasa con las
piezas mas pequerias.

Actualmente, el proceso de empaquetado de los productos fabricados en la empresa
Herrajes Gaher S.A.S se realiza por un operario que inicialmente hace el conteo de un
determinado numero de piezas, luego las pesa en una balanza y en esta misma se convierte el
peso en la cantidad contada. Ya con la balanza programada para dicha cantidad, se empiezan a
pasar por esta las piezas restantes y a empacar manualmente en bolsas.

1.2.  Delimitacion
La tabla 1, que se muestra a continuacion, se desarrollo a partir de la informacion bridada
por los operarios que se encargan de realizar el proceso de empaquetado de manera manual, en
esta se dimensiona la eficiencia del proceso realizado de dicha manera.

Tabla 1

Rangos de valores del problema.

16.5x 13
20x 17,5
25-10000 26 x 21
29x 255
34 x 27
Para la fabricacién de las bolsas la cual se hace también en la empresa, se adquiere un
rollo de polietileno que viene previamente doblado, por un lado, por lo cual la méaquina
convencional con la que cuentan solo sella a lo largo, y se gradua a la dimension del ancho.

Segun la informacion suministrada por los operarios encargados de la operacion manual
del empaquetado, la capacidad de procesamiento varia segun las piezas, segin su forma y peso,
ya que, una pieza mediana de alambre doblado es mas facil de manejar, contar y pesar, pero va
en una menor cantidad, una arandela de ojalete de 0,124 gramos aproximadamente, es mas dificil
de procesar, pero va en una mayor cantidad. Si hablamos de cantidades una persona puede
empaquetar las piezas de méas facil conteo con un promedio de procesamiento por persona de



1000 piezas por minuto, mientras que una pieza pequefia puede ir de 2000 piezas por minuto a
1000 piezas por minuto. Por otro lado, el pedido mas grande por mucho, demandado en los
altimos tiempos es de 1200000 unidades de ojaletes con arandela lo que en peso es 688,8 kg,
individualizando el ojalete estamos hablando de 540 kg y empaquetado en la bolsa de 20 x 17,5
cm para un volumen aproximado de 2,3 m3.

A continuacion, se presenta la tabla 2, en la cual se clasifican los requerimientos segun su
relevancia, siendo los requisitos, aquellos que deben ser cumplidos y deseos, aquellos que
pueden o no llevarse a cabo. Esto segun los objetivos planteados anteriormente y las expectativas
de la compafiia.

Tabla 2

Delimitacion del problema.

Tamafio minimo posible X

Manejar todo tipo de piezas X

Produccién media de 1000 piezas procesadas por
minuto X

Fabricar y llenar las bolsas de diferentes tamafios X

No permitir bolsas sin sellar X

Un operario como minimo para su operacion X

Se requiere minimo de capacitacion para operar X

Operacién segura X

Paro por atascamiento de piezas X

Facil acceso a los componentes X

Mantenimiento de la maquina programado por horas
de funcionamiento X

Altura de operacidn para persona con altura promedio X

Operar a 220 voltios X

Consumir la minima cantidad de energia X

1.3.  Objetivos

Objetivo general:

Presentar una propuesta de automatizacion del proceso de empaquetado de los herrajes
producidos por la empresa Herrajes Gaher.

Obijetivos especificos:

e Evaluar varias alternativas a partir de una consulta previa de los mecanismos y sistemas
de automatizacion empleados en la industria.
e Seleccionar la mejor alternativa.
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e Realizar un disefio conceptual con su respectivo modelo CAD.
e Realizar disefio en detalle de los componentes de la alternativa propuesta.

e Describir el funcionamiento y la programacién usada para la automatizacion de los
elementos.

2. ANTECEDENTES

Para empezar, cabe resaltar una dificultad intrinseca en la necesidad identificada, y es el
hecho de que son piezas muy diversas y como lo menciona A. Freddi y M. Salmon quienes
mencionan que una de las caracteristicas principales de la maquinaria de empaquetado es que
“cualquier maquina de embalaje estd disefiada para un producto muy bien definido” por ello la
intencion principal del nuestro disefio sera automatizar el proceso en la medida de lo posible,
ademas esto toma mas sentido, si tenemos en cuenta que la viabilidad econémica toma un papel
importante para que la empresa decida llevar a la realidad la alterativa planteada.

A. Freddi y M. Salmon mencionan que “cada producto es muy especifico, por lo general,
tiene reglas de proceso y de empaque alrededor de la cuales se concibe la maquina”, en nuestro
caso estamos hablando de piezas muy pequefias hechas de lamina delgada que pueden
deformarse facilmente si de fuerzan demasiado, ya sea por una tolva o entre mecanismos de
manejo o transporte, o de piezas muy grandes, compuestas de un ensamble como las hebillas con
aguijon, que pueden enredarse unas entre las otras, por ello el disefio debe ser bien pensado para

manejar cualquier pieza y que en caso de que se presente algin problema durante el
funcionamiento sea facil de corregir.

A. Freddi y M. Salmon proponen una clasificacion de las funciones generales de una
maquina de empaquetado, que resulta Gtil para dividir el disefio en etapas. Dichas funciones son:

e Alimentar la cantidad adecuada de material a granel.
e Separacion y singularizacién de partes.

e Transporte.

e Plegado de empaque.

e Sellado de empaque.

e Formado de “Unidades de transporte”

Ademas, A. Freddi y M. Salmon también proponen una clasificacién de la maquinaria de
empaqguetado segun sus diferentes criterios, de las cuales resalta aquella que la clasifica segun su
flexibilidad lo cual definen como “un factor importante que permite cambiar en el empaquetado
caracteristicas como numero de piezas o paquetes, peso, tamafo, materiales de embalaje, etc”.

Dividen la flexibilidad en dos clases:
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e Flexibilidad para el productor: Es la capacidad de modificar la maquina en la etapa de
produccion para insertar modulos opcionales, esto para seguir requisitos del mercado o
agregar otras funciones.

e Flexibilidad para el usuario final: capacidad para que el usuario modifique la maquina
para cambiar caracteristicas del empaquetado para adaptarse a otro producto o cantidad.

Otra clasificacion que se puede tener en cuenta, propuesta por A. Freddi y M. Salmon es
aquella segun el tipo de movimiento:

e Maquina de movimiento continuo: en esta el producto y el material de empacado se
mueven continuamente y todas las operaciones se realizan sin ninguna pausa.

e Maquina de movimiento intermitente: muchas maquinas se caracterizan por moverse
clasificando el producto, llevando este por algunas estaciones en las cuales las
operaciones de empaquetado se llevan a cabo. EI movimiento puede ser lineal o circular,
0 una combinacion de ambos. Un ejemplo para mencionar es la cruz de malta.

2.1. Mecanismos

Sclater Neil describe diversos mecanismos usados para el embalaje, transporte,
manipulacion y seguridad en maquinaria de aplicacion industrial, a partir hay diversos
dispositivos mecanicos que aprovechan tanto las caracteristicas del producto hasta su propio
disefio. A continuacion, mencionaremos aquellos que mejor se ajustan al caso de estudio.

2.1.1. Mecanismos para regulacion de peso

Por variacion de amplitudes de vibracién: como se muestra en la figura 1, el producto de
la tolva alimenta un transportador a partir de la vibracion de un deslizador alternativo. La fuerza
de pulsacion de la corredera se transmite a través de una cufia de goma y la varilla de
accionamiento. La amplitud de dicha fuerza puede ser modificada moviendo la cufia hacia arriba
0 hacia abajo. Esto se hace automaticamente haciendo que el transportador gire en torno a un
pivote. A medida que el transportador alcanza la carga méaxima, gira en sentido horario, lo que
reduce la amplitud de la fuerza y la velocidad de avance del material. Se pueden realizar mas
ajustes cambiando el contrapeso o la velocidad del transportador.
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Figura 1

Mecanismo por variacion de amplitud de vibraciones.

Contrapeso
ajustable

Deslizador

Nota: Adaptado de Scatler Neil.

Arreglo 0 mecanismo de pivote: como muestra la figura 2, los productos caen por una
tolva que alimenta una banda trasportadora pivotada en un punto central. La estructura del
sistema transportador acciona la compuerta de la tolva de modo que, si la cantidad de material
excede al contrapeso ubicado al lado opuesto de la banda transportadora, dicha estructura gira en
sentido contrario y cierra la compuerta.

Figura 2

Mecanismo de pivote

Nota: Adaptado de Scatler Neil.

Balanza y haz de luz: como se representa en la figura 3, una mesa circular intermitente se
detiene automaticamente en la estacion de alimentacion. A medida que se llena el contenedor
con el producto, su peso hace pivotar una balanza que en su otro extremo corta un haz de luz,
cuando alcanza la cantidad adecuada, esto cierra la puerta de alimentacion y se reactiva la mesa
después de un retraso o la respuesta de la fotocélula.
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Figura 3

Mecanismo de balanza y haz de luz

Nota: Adaptado de Scatler Neil.

Otro mecanismo interesante que usa el peso de la carga para dar movimiento es el
mostrado en la figura 4. Este mecanismo de rueda de paletas como lo nombra Scatler, cuando se
ha llenado una paleta llamada bandeja con el peso adecuado de producto, hace subir una viga que
desengancha el pasador, permitiendo que la rueda de paletas gire descargando la carga, la viga
baja el pasador deteniendo la préxima paleta y asi se repite el proceso.

Figura 4
Mecanismo con rueda de paletas

0_. Vertedor
Teed

g o Pasador

Sujetado al
marco

Bandeia .

* Rueda de
paletas

Plataforma
de escala

Nota: Adaptado de Scatler Neil.
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2.1.2. Mecanismo de alimentacion lineal por vibracion

Como vemos en la figura 5, a medida que gira la manivela principal, la barra ranurada,
que esta sujeta a la estructura con un pivote, oscila para hacer vibrar la placa 0 mesa de salida
con un movimiento hacia arriba y hacia abajo.

Figura 5

Mecanismo de vibracion

Manivela
de entrada
!

Nota: Adaptado de Scatler Neil.

Ampliando acerca de los mecanismos de vibracién ya que es uno de los mecanismos de
manejo y transporte mas usado en maquinas de empaquetado y manufactura “forzando a partir de
oscilaciones los productos a través de una superficie de transporte” Caracciolo et al.

En el articulo de Cacciolo et al. Se disefia un sistema de alimentacion vibratorio, el cual
estd compuesto por actuadores que generan el movimiento de oscilacién que se transfiere a una
superficie la cual se puede denominar bandeja y puede trabajar con diferentes ritmos de
produccién. Por lo general se fabrica con una carcasa hecha de acero y con una geometria en
forma de “U” y una viga central hecha de aluminio para brindar rigidez sin aumentar masa.
Dicha viga conecta la bandeja con los actuadores por medio de resortes.

“En los alimentadores vibratorios, el flujo del producto esta estrictamente relacionada con
la amplitud y la direccion de la vibracion del canal. Este Gltimo generalmente se representa
mediante el angulo de proyeccion B;, es decir, el angulo entre el vector velocidad y la direccion
longitudinal de la bandeja. Si x; y y; denotan el desplazamiento de la bandeja en un punto
arbitrario (denotado con el subindice i) en las direcciones horizontal (paralelo con la direccion
longitudinal) y vertical (ortogonal), el &ngulo de proyeccion se define asi:

Bi = atan (&)

Xi

Con angulos de proyeccidn pequefios, es decir con una componente paralela mayor a la
normal, se obtiene un permanente contacto de los productos con la superficie de la bandeja, caso
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en el cual se presenta un deslizamiento provocado por la friccion entre las piezas transportadas y
la superficie de la bandeja. En el caso contrario, en el cual la vibracion genera aceleraciones
normales mayores a la causada por la gravedad, los productos pierden contacto con la superficie
de la bandeja y estos saltan hacia adelante en cada ciclo de la vibracion. “los valores tipicos del
angulo de proyeccion suelen oscilar entre 15 y 40°, dependiendo las caracteristicas del producto a
transportar (rigidez, forma, superficie, humedad) y de la superficie”. Por Gltimo, mencionan que
“siempre que las deformaciones de las bandejas sean pequeias, se obtiene un flujo “casi
uniforme” esto es satisfactorio en la préctica ya que los fendmenos de flexion provocas
modificaciones del vector velocidad” como se describe en la figura 6.

Figura 6

Efectos de la deformacidn de la bandeja en el flujo del producto

Flujo uniforme del m
producto. I :
Flujo Quasi-uniforme
del producto.

No hay flujo del

producto.

Nota: Adaptado de Caracciolo et al.

2.1.3. Mecanismo de alimentacién de cuenco por vibracion

Otro mecanismo que usa las vibraciones para el flujo del producto se muestra en la figura
7, es aquel caracterizado por su forma de tazén, y en sus paredes interiores cuenta con una rampa
en espiral por la cual, se mueve el producto a causa de las vibraciones del sistema, dicha rampa
esta compuesta o fabricada de manera tal que la pieza que sube por ella lleva la orientacién
adecuada, si no, la pieza cae otra vez al fondo del cuenco.

Figura7

Mecanismo de alimentacién vibratorio

Nota: Tomado de Derby Stephen J.
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2.1.4. Mecanismos de transporte

Pueden haber de dos tipos, aquellos que hacen parte de una maquina en la cual se proceso
el producto, o aquellos que no pertenecen a una maquina y solo llevan el producto de una etapa a
otra. Los mecanismos mencionados por Sclater Neil son componente de maquina de
procesamiento.

En la figura 8, un transportador rotatorio transfiere los productos con una distribucion
desde una banda transportadora a otra.

Figura 8

Mecanismo rotatorio de transporte

~.._ Bandade

Muescas de recoleccién Lot MNo. 2,22/, 837 ’,) paso sobre
3 guias de

cufias

Nota: Adaptado de Scatler Neil.

En la figura 9, la accién de las bandas laterales da forma a los sacos de papel para
envolver y embalar. Como vemos en la siguiente figura del mecanismo debandas de transporte y
embalado de sacos de papel.
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Figura 9

Mecanismo con bandas de transporte y embalado

ﬁ Bandas transportadoras
laterales e inferior \\U

== Sacos de papel =™

Nl

Pat-No. 1,998,287
Nota: Adaptado de Scatler Neil.

2.1.5. Otros mecanismos

Derby Stephen J menciona un mecanismo de alimentacion méas complejo, pero adaptativo
al cambio de forma del producto que se procesa, dicho mecanismo esta “compuesto por una
camara de vision que detecta la orientacion y la forma de la pieza en el extremo izquierdo del
transportador inferior. Un brazo robdtico obtendria esta informacion y tomaria una pieza para
procesarla, si dos 0 mas piezas estan enredadas, el sistema de vision no puede determinar la
geometria de la pieza, o incluso si una pieza esta al revés, las piezas sin procesar se desplazan
hacia la izquierda desde el transportador al canal. Cuando el canal estd lleno, realiza el
movimiento que se muestra en la posicién superior y descarga las piezas en el transportador
superior” como se ve en la figura 10.

Figura 10

Mecanismo complejo de alimentacion

Nota: Tomado de Derby Stephen J.
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Derby Stephen J menciona que este mecanismo es una “solucion practica que puede ser
economicamente justificable a largo plazo”, implicando el brazo robotico puede ser una
inversion grande en comparacion a otros tipos de alimentadores.

Derby Stephen J da un ejemplo como caso de estudio que aborda la clasificacion de cajas
en el sistema postal de los estados unidos, los cuales realizaron una serie de experimentos para
determinar la solucién mas adecuada, para ello, muestra dos mecanismos para de dosificar y
clasificar el producto que se procesa, 0 sea las cajas, uno de los mecanismos usa una compuerta
que no permite que cajas sobre montadas pasen, logrando asi una capa con una sola unidad de
piezas como se ve en la figura 11.

Figura 11

Mecanismo para derribar piezas apiladas

O O

Nota: Tomado de Derby Stephen J.

Por otro lado, un mecanismo que clasifica las piezas usando canales en los gque caen
segun su tamarfio y geometria se muestra en la figura 12.

Figura 12

Mecanismo de clasificacion en cascada

‘m

Nota:Tomado de Derby Stephen J.

Podemos pensar entonces que, los anteriores mecanismos resultan muy Utiles para
solucionar el problema planteado en este trabajo, ya que, si se logra hacer que estos filtros,
puedan ser disefiados para adaptarse a diferentes piezas con tamafios diferentes y obtener una
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dosificacion mas precisa. En el caso de la figura 11, podriamos ajustar la compuerta que derriba
las piezas apiladas a la dimension del producto a procesar, o en caso de la figura 12, podriamos
ajustar el canal en cascada para dosificar de una manera mas controlada la cantidad de piezas.

2.1.6. Mecanismos de embolsado

A continuacion, se muestran dos sistemas diferentes para la fabricacion y llenado de
bolsas pléasticas a partir de la pelicula de polietileno u otro polimero. En la figura 13, se muestra
un sistema horizontal en el que se suministra la pelicula de plastico halada por rodillos de tension
al mismo tiempo que se dobla, luego se sella por debajo, después de esto se hace el sello lateral,
después entra en una zona de llenado, para finalmente sellarse por arriba y cortarse.

Figura 13

Maquina horizontal de formado de pelicula

1 Pelicula plastica \\

2 Resistencia de sellado inferior
3 Resistencia de sellado lateral

4 Resistencia de sellado superior
5 Separador

Nota: Adaptado de Thorsten Schmidt.

En la figura 14 se muestra tal vez el sistema mas utilizado, con una caracteristica bastante
especial, como lo es el cuello de formado, que envuelve un bajante cilindrico con la pelicula
plastica, la bolsa se sella en el traslape lateral y al final de dicho bajante cuando se llena, se hace
el sello inferior o superior.
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Figura 14

Magquina vertical de formado de pelicula

6
2
3
4- 1 Tubo de llenado
2 Cuello formador
3 Sellado longitudinal
5 4 Bandas de jalado

5 Sellado transversal
6 Pelicula plastica

Nota: Adaptado de Thorsten Schmidt.

2.2.  Meétodos de sellado de peliculas plasticas

2.2.1. Sellado por calentamiento con impulso

Este método es el mas comunmente usado para sellar materiales como el poliuretano y el
polietileno, debido a que estos requieren de temperaturas moderadas para obtener un buen
sellado. Este método esta caracterizado por elementos remplazables de calentamiento, fabricado
en una aleacién de cromo niquel, que solo se calentaran el tiempo necesario para alcanzar la
temperatura adecuada para el sellado. Estos elementos de calentamiento son relativamente
seguros ya que no alcanzan niveles peligrosos de calentamiento, otras ventajas que podemos
mencionar el bajo costo de operacion, la capacidad de regular los tiempos de enfriamiento y
finalmente la posibilidad de generar corte sin necesidad de una cuchilla solo controlando la
temperatura.

2.2.2. Sellado por calentamiento constante

Este método requiere de una barra de calentamiento, a la cual se le puede controlar su
temperatura, para proveer una fuente de calor constante, lo cual puede ser perjudicial, pero las
méaquinas modernas de sellado, estar provistas de barreras para evitar defectos debido a esta
fuente constante de temperatura. Finalmente es mas apropiado para aplicaciones que requieran
de altas temperaturas.
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2.2.3. Sellado por calentamiento con ultrasonido

Esta es una técnica desarrollada en los 60°s, en las cual se aplican en las dos capas de
material una presion y una alta frecuencia de vibracion para establecer el sello o fusion, y es
aplicable para juntas de plasticos rigidos, como por ejemplo componentes en la industria
aeroespacial, fabricacion de vehiculos o diversos productos de consumo. Una de sus ventajas
mas relevantes es la capacidad de unir materiales disimiles como plastico y metal o plastico y
fibra de carbono.

2.3. Instrumentacion

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del empaquetado es determinar un peso o
cantidad de piezas especifico, es importante repasar la instrumentacion existente para realizar
dicha accion, esto teniendo en cuenta las caracteristicas de las piezas, como lo es, el material del
cual estadn hechas, en nuestro caso todas son metélicas, en gran parte de aceros para trabajo en
frio, y otra parte en ZAMAC que es una aleacion de zinc, aluminio, magnesio y cobre.

2.3.1. Medicion del peso

Galgas extensiométricas: estdn compuestas de una ld&mina de metal grabada sobre una
pelicula de plastico. La fuerza se mide a partir de la deformacion de la lamina en su eje principal,
lo cual cambia su resistencia eléctrica.

Figura 15

Galga extensiométrica

Insensible

Q‘Sible

Eie principal

Nota: Adaptado de Love Jonathan.

El comportamiento de estas galgas se rige por las siguientes ecuaciones, la primera
representa la ley de Hooke, de acuerdo con esta la tension o fuerza por area es directamente
proporcional a la deformacion.
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F ESL
A L,
Dado lo anterior, el cambio en la resistencia se puede usar para medir la fuerza, el
dispositivo para esto se denomina, medidor de tension. Ademas, se debe tener en cuenta que la
resistencia es funcion tanto de la tension como de la temperatura.

R = Ro[1 + a(T — Tp)]

Finalmente, la relacion ideal de resistencia y deformacion se representa por la siguiente
ecuacion.

SR 26L
Ry Ly
Donde:
a es el coeficiente de temperatura [C™1]
A es el area transversal de la lamina [m?]
E es el Modulo de Young [N m™2]
F es la fuerza aplicada [N]
L es la longitud de la lamina [m]
p es laresitividad [m Q]
R es la resitencia [Q]

T es la temperatura [2C]

Celdas de carga: Debido a que las galgas extensiométricas son dispositivos delicados.
Para medir el peso en un ambiente industrial, deben montarse en estructuras con el propésito
brindar proteccién y robustez, estas son las denominadas células de carga. Estas pueden tener la
capacidad para pesar desde 25 gr hasta 5000 toneladas.



Figura 16

Celdas de carga

Nota: Adaptado de Love Jonathan.

Cuando es aplicada la carga, esta deforma la columna central por “compresion vertical en

&

Galgas extensiométrica

Columna de acero
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proporcion a la deformacion por traccion lateral de acuerdo con la ley de Poisson, los cuatro

medidores forman un puente, con varias resistencias adicionales para equilibrar y calibrar”.

2.3.2. Conteo de piezas

Otra opcidén, que puede ser implementada para el control de cantidad de piezas es el
conteo de estas con el uso de sensores de proximidad.

Sensor de proximidad magnético: son interruptores de lectura a partir de un iméan
permanente adherido a un conjunto de contactos el cual reaccionan solo a piezas hechas de

metales ferrosos.
Figura 17

Sensor magnético

Terminal (NC)
CONTACTOS

Terminal (NO)

IMAN

MATERIAL FERROSO

Nota: Adaptado de Elliot Brian S.
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Sensor de proximidad inductivo: son compuesto por bobinas que detectan presencia por
el cambio de su inductancia. Al igual que los sensores magnéticos solo funciona con metales
ferrosos, los cuales alteran el campo magnético de la bobina y la resistencia de este cambia.

Figura 18

Sensor inductivo.

BOBINA

T - TERMINALES
[

- NUCLEO

— POLOS

- MATERIAL FERROSO

Nota: Adaptado de Elliot Brian S

Sensor de proximidad capacitivo: este sensor al contrario de los dos anteriores, se usa
para detectar materiales no ferrosos. La capacitancia de estos cambia cuando un material
conductor pasa cerca de las placas, lo cual genera una sefial.

Figura 19
Sensor capacitivo.

PLACA CIRCUITO DE SENAL

CAPACITIVA
= SALIDA

MOVIMIENTO
-

COPONENTE ' AC
CONDUCTIVO

Nota: Adaptado de Elliot Brian S.

2.4. Un vistazo a la PACKEXPO

Una exposicién que trata las tendencias e innovaciones en cuanto a la maquinaria de
envasado y procesamiento, la cual se realiza en los Estados Unidos y México y que ademas de
realizar eventos presenciales, realiza webinar en los cuales las compafiias realizan una muestra
de sus avances en dichos temas.
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Al entrar a su pagina podemos tener acceso a muestras videograficas de algunas
maquinas de embalaje y procesamiento de la mas alta calidad y tecnologia. Podemos mencionar
algunas, por ejemplo, vemos en la figura 20, una maquina multicabezal de la empresa
BROTHER con una geometria circular, compuesta de 4 tolvas, que procesa 4 tipos de productos
diferentes, especificamente granos.

Figura 20

Empaquetador multicabeza

Nota: Tomado de BROTHER USA MACHINERY.

En la figura 21 se muestra una maquina de empaquetado de flujo lineal, con servomotores
que le permiten ajustarse a cualquier tamafio de producto.

Figura 21

Empaquetador de flujo lineal

Nota: Tomado de BROTHER USA MACHINERY.
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3. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta los requerimientos del problema, y la investigacion previamente
realizada y mencionada en el anterior capitulo, se desarrollaron tres (3) alternativas base las
cuales fueron evaluadas por la empresa y sujetas a retroalimentacién, para realizar un disefio
adecuado funcional y sin dejar de lado los deseos del cliente. A continuacion, se hard una
descripcion de las alternativas, con su respectivo esquema.

Figura 22

Arbol de objetivos

Costos de inversion

Calidad del empaque

Confiabilidad

Elementos de facil
- "

Seguridad Costos de operacién

ool

Las dos alternativas que se muestran en la figura 23, estan basadas en el procedimiento
que se viene realizando en la empresa. En estas se usa una celda de carga para medir el peso de
la cantidad programada de una pieza en especifico, el objetivo es poder programar dicho peso de
manera tal que ea adaptable a todas las piezas que se fabrican en la empresa.

Figura 23

Alternativas (1) derecha y (2) izquierda, a partir de la medicion del peso

Tolva de alimentacidn, se depositan las piezas a empaquetar.

Esta alternativa se diferencia en el sistema
dosificador, en este caso ya no cuenta

con el bajante ni la banda transportadora,
- < ° sino que hace uso de un transportador
este orientara y ordenard las piezas en una lineal vibratorio que alimenta

la caja acumuladora.

Bajante de geometria triangular,

fila, para individualizar hasta donde sea
posible.
rGu\’a para mantener la caja de acumulacidn
| balanceada para la medicién correcta del peso.

5 |
Caja acumuladora.
Banda transportadora.

Celda de carga, instrumento encargado——— Canal para piezas, por este

i ol
de la medicién del peso caeran las piezas hacia la bolsa, i
localizado por debajo de la cual abrazard el canal envolvera el final
una caja de acumulacion. Ll de dicho canal con la ayuda del operario. i

I=nd B — =
Actuador neumético,
este dard vuelta a la
estructura de pesaje, Actuadores neuméticos,
de manera similar a compuestos con una resistencia para sellado de bolsas.

un vehiculo de carga.
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La alternativa que se muestra en la figura 24, es otra forma de realizar el proceso usando
otro tipo de sensor, en este caso un sensor de presencia con una frecuencia alta de
funcionamiento para el conteo de piezas. Sin embargo, esta alaternativa resulta tener algunas
desventajas, como lo es el hecho de tener que individualizar las piezas y orientarlas en una fila
para una correcta lectura del sensor. Ademas se debe tener en cuenta que, hay piezas que tienen
agujeros y que si van en la posicion incorrecta podria causar un error en la lectura del sensor.

Figura 24

Alternativa (3) a partir del conteo de piezas

Tolva de alimentacién, alli se depositan las piezas a empaquetar.

Escobilla, esta desmontaré aquellas piezas que pueden
ir una sobre la otra. esta debe ser ajustable a la
dimensidn de la pieza, teniendo en cuenta en que posicidn tienden
estas a localizarse.
——-| Esta gira en la direccidn contraria a la banda transportadora.

I | Sensor de proximidad, este contara las piezas
h A ] que pasen al frente de él,en caso de las piezas
J de metal ferroso, puede ser un magnético o inductivo,

por otro lado, para metales no ferrosos debe ser capacitivo.

Bajante de geometria triangular,
este orientara y ordenard las piezas en una

Actuadores neumaticos,
fila, para individualizar hasta donde_sea compuestos con una resistencia
posible. para sellado de bolsas.
=4

Banda transportadora

Canal para piezas, por este

caeran las piezas hacia la bolsa,

la cual abrazara el canal envolvera el final
de dicho canal con la ayuda del operario.

3.1.  Evaluacion de alternativas
A continuacion, se realiza la ponderacion, para la evaluacion de las alternativas, y
finalmente la seleccion de una de ellas, como base para el disefio preliminar y posterior disefio
final.

Tabla 3

Evaluacién de alternativas

100% |
Donde 0 es bajo, 5 es medio y 10 es alto.
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4. SELECCION Y DISENO

4.1. Seleccién

4.1.1. Disefio preliminar

A partir de las observaciones se realizo un disefio que cumple con los requerimientos del
problema primordialmente y atendiendo a las observaciones realizadas por la empresa. Una
primera idea del disefio se muestra a continuacion.

Figura 25

Disefio preliminar

Los rodillos deben tener escobillas,
tambien para no dafiar las piezas,
pero la suficiente fuerza para agarrarlas.

Redillos de alimentacion.

Tolva con disefio interno
Rodillo movil, este puede ajustarse para para orientar las piezas hacia los rodillos de alimentacion.
dar un espacio mayor entre rodillos

segun las dimensiones de la pieza a alimentar.

™ Escobilla para no maltratar las piezas y evitar atascamientos.
Bandeja de acumulacién y pesaje de piezas.
Material flexible entre Actuador neumdatico para empuje de piezas.
las partes movil y 1 4

= |

Celda de carga
para pesaje de piezas.

fija del bajante.

Mitad del bajante sera mavil para Vista lateral de la bandeja
ajustarse a las medidas de las bolsas. de acumulacion.

/—Cuello para envolver plastico.

Rollo de plastico
para bolsas.

$ W Rodillos de tensidn.
Bajante de piezas. $\ Radillo sellador de bolsas.

F===

Actuadores neumaticos de sellado y corte de bolsas.

Es importante mencionar los dos retos méas importantes del disefio, el primero es la
alimentacion de la bandeja que debe ser suficientemente rapida y precisa, sin afectar la
integridad de las piezas y, por ultimo, el hecho de fabricar y llenar los cinco (5) tamafios
diferentes de bolsas que se manejan y que ya fueron mencionados anteriormente.

El disefio preliminar que se muestra previamente consta de una tolva con un disefio
especial, que orienta las piezas a un punto medio en las salida de dicha tolva, en el cual las piezas
se encontraran con dos rodillos con cerdas o un material blando, los cuales giraran en direcciones
contrarias empujando las piezas entre ellos hacia abajo, donde estas caeran a la bandeja de
pesaje, una vez alcanzada la cantidad esperada saldrd un actuador neumatico armado de una
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escobilla que empujara en una barrido las piezas al bajante, alrededor de dicho bajante se halara
la pelicula plastica para las bolsas, la cual se ira sellando en su traslape, y finalmente en su
fondo.

4.2. Disefo

Al analizar el disefio de la alternativa se evidenciaron diversos inconvenientes, en torno a
los cuales se realizaron los cambios necesarios para realizar un disefio completamente funcional.
El primer inconveniente, fue que la carga directamente sobre los cepillos llevara a un atasque de
piezas entre ellos, por lo cual, se implementd una banda transportadora a la salida del bajante de
la tolva, el otro inconveniente fue la forma de fabricar, llenar y sellar las bolsas, ya que el disefio
vertical con cuello formador solo permitiria un cambio en el largo del paquete, mas no a lo
ancho, se analiz6 cambiar de este sistema a uno horizontal como el mencionado previamente,
teniendo en cuenta que, para abrir la bolsa debe estar completamente fabricada e individualizada
para no halar la pelicula plastica y con ello causar defectos en la fabricacion de las demés bolsas,
al estar la bolsa individualizada y en posicion vertical con respecto a su largo esta puede doblarse
por accion de la gravedad, lo cual es més evidente en las bolsas de mayor tamafo ya que pierden
rigidez por sus dimensiones, esto se solucion6 dandole al sistema de fabricacion de las bolsas un
grado de inclinacién tal, que la bolsa se asiente sobre una superficie plana, de tal forma que no se
doble y permanezca la posicion necesaria.

4.2.1. Tolva de almacenaje

La tolva, la cual es el elemento de mayores dimensiones de la maquina, se disefio
teniendo en cuenta tres datos fundamentales, uno es el espacio disponible en la empresa para
localizar la maquina, el otro son las cantidades de una misma pieza que se procesan de acuerdo
con los pedidos y finalmente, la observacion por parte del cliente de llevar las dimensiones al
minimo, en su mayor parte debido a la altura maxima en la que puede trabajar un operario, sin
requerir curso de alturas, la cual segin a prestadora del servicio de salud SURA es de 1,50 m
desde en nivel inferior. Si tenemos en cuenta el pedido mas grande que se menciond en el
capitulo de la delimitacién, el pedido mas grande que se ha demandado es de 1200000 ojaleles
con su arandela, esto significa un volumen aproximado de 2 m3, lo cual daria como resultado
una tolva muy grande, por ello nos basamos en un pedido normal de 30000 piezas que da un
volumen aproximado de 0.6 m3.

A la salida de la tolva se agreg6 un bajante para la caida de las piezas por gravedad
dirigidas en el mismo sentido del movimiento de la banda transportadora.
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Figura 26

Descripcion de la tolva

Entrada de piezas

Salida de piezas
por gravedad

Calculo del volumen de la tolva:
Figura 27

Esquema y dimensiones de la tolva

A B

I e

Para el céalculo del volumen de la tolva la dividimos en tres partes, la superior y al inferior
son paralelepipedos de area transversal cuadrada y la parte media se puede representar por una
piramide truncada. Finalmente, esta dado por la siguiente ecuacion:

Vtotal = Vprisma + Vpiramide de base AB — Vpiramide de base a
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AB)(h)  a*(hy)
3 3

Teniendo en cuenta el disefio final en el cual dimos una altura minima de 1,80 m, el
volumen finalmente es de:

V =A(B)(H) +

0,806(0,506)(0,180) 0,1762(0,0918)

V = 0,806(0,506)(0,230) + 3 3

= 0,117 m3

4.2.2. Banda de alimentacion

Localizada justo a la salida del bajante de la tolva, del cual las piezas caeran por accion
de la gravedad, transportara las piezas hasta el punto donde estas caerdn a la bandeja de pesaje
hasta que la sefial de la celda de carga indique que se ha alcanzado la cantidad adecuada
especifica de piezas, en este momento la banda se detendrd. Este proceso se repetira hasta
terminar con la cantidad de piezas total a empacar.

Figura 28

Descripcion de la banda transportadora

Movimiento de
piezas alo
largo de la

banda

! Caida de piezas

4.2.3. Bandeja de pesaje

Esta tiene un disefio simple, su objetivo es que las piezas se acumulen en ella sin regarse,
ademas, de mantenerse en una posicion horizontal de manera tal que no se recarguen las piezas
hacia un lado, y con ello se tenga una medicion incorrecta del peso. Esta se unird a la celda de
carga, la cual a su vez se unira al soporte que le dard movimiento a la bandeja a partir de un
actuador neumatico que se activara una vez se haya llegado al peso indicado, las piezas chocaran
con las paredes de la tolva de acumulacion y caeran al bajante de llenado.
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Figura 29

Descripcion del sistema de pesaje

Actuador neumdtico

Movimiento de la
bandeja de pesaje

Celda de carga

4.2.4. Tolva de acumulacion

Este articulo no son més que paredes que evitaran que las piezas caigan de la bandeja de

pesaje, y ademas las empujaran hacia el bajante cuando dicha bandeja se mueva por la accion de
un actuador neumatico.

Figura 30

Descripcion de la tolva de acumulacién

4.2.5. Sistema de caida de piezas

Compuesto por un canal ancho en principio para recibir las piezas que caen de la bandeja
de pesaje, y por dos paredes moviles al final de dicho canal, que ajustaran su angulo, de forma
manual, de acuerdo con el ancho de la bolsa que vaya a ser llenada, y a un eje central que serd el
mismo para todas las bolsas, de acuerdo con el ajuste de la mordaza de sellado y corte lateral.
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Figura 31

Descripcion del bajante de llenado

Movimiento de piezas a
lo largo del bajante

to rotatorio para
tle la dimension de salida

Regleta de
ajuste angular
manual

4.2.6. Sistema de apertura de bolsas

Dieciséis (16) Ventosas, ocho (8) de cada lado, se encargaran a partir de la generacion de
vacio de abrir la bolsa justamente debajo del bajante. En un lado estaran unidas a la placa de
asiento de la bolsa y quedarén fijas en una posicion, del otro lado, estardn conectadas a un
mecanismo manivela-biela-corredera, accionado por un servomotor, para asi controlar su
movimiento axial, y perpendicular a la bolsa, con el fin de generar un tamafio de apertura
diferente segln el tamafio de la bolsa, por el cual también, solo se activaran las ventosas que sean
necesarias. El servomotor se activard una vez se halla cortado y sellado la bolsa lateramente, o
sea, que el actuador neumatico correspondiente a tal funcion se alld activado y desactivado,
cerrara el espacio entre las ventosas, estas se activaran, abrira este espacio el tamafio suficiente y
se procedera al llenado de la bolsa. Finalmente se volvera a cerrar el espacio entre las ventosas
para que se active el sellado superior.
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Figura 32

Descripcion del sistema de apertura

Ly
Movimiento angularide la
biela, controlado por
servomotor !

4.2.7. Sistema de sellado y corte de bolsas
Para el disefio de las mordazas de corte y de sellado, se debid seleccionar el método a
utilizar a continuacidn, se realiza una ponderacion para seleccionar el méas adecuado.

Tabla 4

Ponderacion para la evaluacion del método de sellado

Como se aprecia en la tabla anterior, para nuestra aplicacion decidimos que la alternativa
que mas se ajusta es la del sellado por impulso.

Este sistema estara conformado por un soporte en el cual irdn ensamblados los ejes guias
de la mordaza de sellado y corte lateral, y ademas los ejes de ajuste, segin el ancho de la bolsa.
Dicho ajuste se hard manualmente y se llevara hasta el tope con la mordaza de sellado superior.
Una vez alli se apretara el tornillo para fijar la posicion y evitar desajustes y problemas
dimensionales de sellado.
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Figura 33

Descripcion del sistema de sellado y corte lateral

Actuador —p
neumatico

Movimiento de
ajuste al ancho de
la bolsa

4.2.8. Sistema de corte superior

Al igual que el sistema de sellado de corte y sellado lateral este estara compuesto por un
soporte para los ejes guias del movimiento de la mordaza y el ajuste de tamafio. Con la diferencia
que este soporte tendré una regleta en la cual se alojara un pin de ajuste cualquiera de los cinco
(5) agujeros correspondientes a cada tamafio de bolsa. Este ajuste se hara de manera manual.

Figura 34

Descripcion del sistema de sellado superior

Actuador

neumatico Pin de ajuste
Palanca de

ajuste manual

R %

-

Movimiento
de sellado
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4.2.9. Sistema de manejo de la pelicula plastica

Accionados por un motor, y recubiertos por un polimero, estos rodillos estaran encargados de
halar la pelicula plastica para ser alimentada entre las mordazas de sellado y corte y justo debajo
su correspondiente bajante. daran la fuerza necesaria sin que la pelicula plastica se deforma.
Estos estaran dispuestos de dos rodamientos angulares para permitir su rotacion libre y soportar
as cargas presentes.

Figura 35

Descripcion del sistema de arrastre de pelicula plastica

Rodillos de
arrastre

Rodillos
tensores

Motor de
arrastre

4.29.1. Calculo de potencia para la seleccion del motor

Segun Hawkins la tension de la pelicula plastica debe tener un valor a lo largo del arreglo
de rodillos entre el 5y el 10 % del limite de fluencia del material, para evitar la deformacion
permanente de esta. Calculamos la tensién para las bolsas con ancho mayor de 340 milimetros y
menor de 130 milimetros, con un calibre de 0.1 milimetros. Para el polietileno de baja densidad
se tiene que el valor del limite de fluencia dado por MATWEB es de 11 Mpa.

A continuacion, se calculan las areas transversales.
A, = 270mm(0,1 mm) = 27 mm?
Ay = 130mm(0,1 mm) = 13 mm?

La fuerza méxima para alcanzar la deformacion pléstica sera:
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N
Fnax—m = 27 2(11 )=297N
max—m mm mm2
F, =13 2 (11 N ) =143 N
max—-M — mm mmz) ~

Tomamos la fuerza menor como referencia para seguir el calculo de tension y recordamos que no
debe sobrepasar el 10 %.

F<143N

Con el anterior valor, y con una eficiencia asumida de 99%, y un numero de dos (2)
rodillos, se tiene que la fuerza en la bobina seréa de:

Foobing = 0,992(14,3 N) = 14,01 N

Con la fuerza hallada anteriormente, y con el radio de la bobina de plastico se tiene que la
tension es de:

T =14,01 N*r =14.01 N *0,225m = 3,153 Nm

Las bobinas de pelicula plastica tienen un radio aproximado de 45 cm y un peso de 50 kg.
A una velocidad lineal suficiente para hacer la bolsa mas grande en un minuto, lo cual significa
un valor de 0,27 metros por segundo.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de una bobina de pelicula plastica.
Figura 36

Comportamiento de rollo de pelicula plastica
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La longitud descrita por el radio entre los puntos O y X:
Sox =10 =rm=225cmx*n =70,69cm

La longitud de arco descrita entre los puntos X y Y: (suponiendo una caida de 12 mm)

((x+n)m\ (22542377
SXO—2< > 2>_2< > > | = 7257 cm

SXY = SYO = 36,285 cm
La velocidad angular de D entre X'y O es de:

V.  27cm/s

=—=———=12rad
@ox r 225cm rad/s

La velocidad angular de D entre Oy Z es de:

wo+wy; 1,2+1,14

> 5 =1,17rad/s

Woz =

El tiempo de D entre X y O es de:
Sox 70,69 cm

ox rx(wox) 22,5cm(1,2rad/s) s
El tiempo de D entre Oy Z es de:
S 36,825 cm
ald =1,363s

t = =
0z rv(wz) 23,7cm(1,14rad/s)

La aceleracion de la bobina para el punto D desde O hasta Z es de:

0z — Wox -9 1,17 — 1,2
toy 1,363

w
Aoz = 2 = —0,044 rad/s?

La inercia rotacional:
m 50
I, = ?(7‘12 +1,%) = 7((7 cm) 2 + (22,5 cm)?) = 13881,25 kg. cm?

El torque requerido para acelerar el rollo sera de:
2

rad cm
T =1.(apy) = 13881,25kg.cm2 (—0,0447) = —610,775 kg.S—2 =—0,061 N.m

Las RPM promedio de la bobina serian de:

14 0 — 27
Sox +Syy 70,69 + 72,57

RPMy, o, = 60 = 9,214 RPM

38
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La potencia necesaria para acelerar la bobina de plastico sera:

_ T(RPM) _—0,061(9,214)
9550 9550

1000 = -0,05 W

4.2.10. Rodillos de tension y arrastre

Estos son necesarios para garantizar que la pelicula plastica tenga la misma velocidad a lo
largo de su area evitando asi arrugas que puedan significar defectos en el producto final del
proceso de fabricacion de las bolsas.

Figura 37

Rodillo de tensién y de arrastre

r:\ﬁ}b S
4.2.11. Rodillo de soporte para el rollo de pelicula plastica.

Este sera el rodillo sobre el cual se pondréa el rollo de pelicula plastica, este se soportara
por dos rodamientos angulares que a su vez se soportaran sobre la estructura, en dos puntos de
manera tal que pueda ponerse o quitarse con facilidad, o sea, este rodillo no estara empotrado
para facilitar la colocacion del rollo. A demas también tendran dos mordazas para ajustarse al
tamafo de la bolsa y ajustar también la altura de alimentacidn, esto Gltimo para garantizar que el
borde superior de la bolsa sin importar su tamafio siempre pase por el mismo “origen”, 0 sea, Se
dejara la mordaza superior fija y se ajustara la mordaza inferior.

Figura 38

Rodillo de soporte del rollo de pelicula plastica

\
\



40
5. SELECCION DE MATERIALES Y SIMULACIONES DE CARGA

5.1.  Seleccidon de materiales
Para la seleccién de materiales, nos remitimos a las recomendaciones de Romeva en su
libro sobre seleccion de materiales para el disefio de maquinaria, en el cual menciona las
siguientes aplicaciones de los aceros segun su aplicacion.

Tabla b

Seleccidn de materiales para maquinaria

Piezas sometidas a fatiga Arboles, ejes,
cigiiefiales, bulones,
bielas, palancas
Piezas de enlaces en las Cojinetes, guias de
maquinas deslizamiento,
rodamientos, ruedas
dentadas, levas.
Piezas expuestas a Resortes
deformaciones elasticas
Piezas que requieren un gran Elementos roscados
volumen de mecanizado para
su fabricacion

Este autor también menciona que dependiendo de la exigencia y las dimensiones de los
ejes pueden o0 no hacerse en un acero no tratado un acero bonificado.

Con respecto a las exigencias del problema, se tuvo en cuenta que el ambiente en el cual
estaria la maquina estaria expuesto a la humedad del aire y algunas otras sustancias como grasas,
por otro lado, las superficies por las cuales se mueven las piezas a procesar estarian expuestas
también a un desgaste por friccion.

Por lo anterior también tendremos en cuenta los aceros inoxidables para la fabricacién de
algunos elementos. Romeva los clasifica de la siguiente manera: Aceros inoxidables,
martensiticos, ferriticos, austeniticos.

Por otro lado, también tenemos los metales no ferrosos como otra opcién a elegir, por
ejemplo, el aluminio, que como lo menciona Romeva, si se toman propiedades mecanicas como
la resistencia y se relaciona con propiedades fisicas como la densidad, aventajaria a los aceros en
determinadas aplicaciones.

Finalmente, otro parametro importante seria, el parametro de costos, el cual se debe llevar
al minimo posible para garantizar la viabilidad de la alternativa y asi poderse llevar a cabo.



Tabla 6

Seleccidn de materiales para el disefio
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X Acero estructural | A36
X Acero inoxidable | AISI 304
X Acero inoxidable | AISI 304
X Acero inoxidable | AISI 304
X Acero al | AlISI 304
inoxidable
X Acero inoxidable | AISI 304
X Acero inoxidable | AISI 304
X Aceroal C AISI/SAE
1020
Aceroal C AISI/SAE
1010
X Acetoal C AISI/SAE
1045
Aceroal C AISI/SAE
1020
Aceroal C AISI/SAE
1045
X Aceroal C AISI/SAE
1020
Aceroal C AISI/SAE
1020

5.2.  Simulaciones y analisis de resultados

Suponiendo que la tolva estd completamente llena por piezas de lamina pequefias
(ojaleles que representan el pedido mas grande) tenemos que la carga aplicada en las paredes
inferiores sera de 38 kilogramos, que significan 70200 piezas. Esta carga la dividimos en 5, una
parte que estara sobre el bajante a la salida de la tolva, representado por el volumen de un prisma
cuya base son las dimisiones de salida de la tolva, las otras 4 seran las paredes inclinadas que se

supondran iguales.



Figura 39

Distribucion de cargas en la tolva

Figura 40

Simulacion de la tolva bajo el criterio de Von misses

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
22/07/2021, 3:53:28 p. m.
13,66 Max.
10,93
8,2
547
2,73

0 Min.

Figura 41

42
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Simulacion de la tolva bajo el criterio del factor de seguridad (espesor 3 mm)

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
22/07/2021, 3:58:26 p. m.

15

12

9

Como se aprecia, segun el coeficiente de seguridad, la tolva puede aguantar 15 veces la
carga a la que estara expuesta, incluso con un calibre relativamente pequefio de 3 mm.
Reduciendo dicho calibre podemos ver gque igual la tolva resistira sin problemas la carga.

Figura 42

Simulacién de la tolva bajo el criterio del factor de seguridad (espesor 2 mm)

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
22/07/2021, 4:06:46 p. m.

15 Max.

10,32 Min.
9
6

3

Por otro lado, se realizé el analisis de cargas a la estructura que soportara todos los
componentes de la maquina. Que en principio se disefié con un perfil de 40 cm x 40 cm x 2 cm.
Dichas cargar se refieren a los pesos de los componentes y al igual que en el analisis de la tolva,
se supondra que esta esta totalmente llena. Este analisis se realiz6 con la herramienta de analisis
de estructura en INVENTOR. A continuacion, se muestra la tabulacion de los pesos de los
elementos que componen la maquina y las cargas equivalentes con las cuales se realizara esta
simulacion.



Tabla 7

Masa de los componentes por sistema.

55,54 | Almacenamiento
24,649 Transporte
2,289 Acumulacion
Pesaje
Llenado
0,08
Asiento
0,232
Aperturay
sellado

0,767
3,15
0,232

2,206

fabricacioén de
bolsa

44



Tabla 8

Cargas equivalentes

Rollo de pelicula
plastica

544,292 3 1348 0,404
241,560 4 160 1,510
22,432 2 240 0,093
171,843 2 60 3,864
50,137 2 4072 0,012
25,529 2 364 0,070
253,663 3 120 2,114
248,459 2| 243(395)|  0,47(0,5)
520,713 2 80 6,509
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A continuacion, se muestran los resultados arrojados por el andlisis estructural arrojado
por el software INVENTOR, con respecto a la deformacion y la tension de la estructura que
soportara los elementos que componen la maquina, para ello se usaron los valores obtenidos en
las tablas 7 y 8, con los cuales se caracterizaron las cargas. Tanto el resultado de desplazamiento
como el de tension concluyen que la estructura resistira las cargas a las cuales esta expuesta e
incluso se podria optimizar mas, lo cual se puede dejar para un proximo estudio de la alternativa.



46

Figura 43

Simulacion de la estructura bajo el criterio de deformacion

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
31/07/2021, 9:41:31 a. m.

3,403 Max.

2,722

2,042

1,361

0,681

0 Min. ~
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Figura 44.

Simulacion de la estructura bajo el criterio de tension maxima

Tipa: Tensidn normal Smax
Unidades: MPa
31/07/2021, 9:43:15 a. m.

16,16 Max.

12,76

9,36

5,95

2,55
-0,85 Min.

6. CONTROL Y PROGRAMACION

6.1. Secuencia del proceso

Paso 1: El operario realizara los ajustes manuales de las mordazas de sellado y la salida del
bajante de llenado segun el tamafio de bolsa a trabajar, llenara la tolva de piezas con una tanda de
piezas y finalmente llevara la pelicula plastica hasta después de la mordaza de sellado lateral.

Paso 2: El operario hara la calibracién igual que lo hace en el proceso habitual. Esto con el
objetivo de calibrar el sistema de pesaje para una pieza en especifico. Ingresara en el PLC el
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numero de piezas. El cual arrojara en la bandeja de pesaje para que la celda de carga mida el
peso de dicha cantidad, para finalmente relacionar ambos valores.

Paso 3: El motor de arrastre alimentard la longitud de pelicula correspondiente segun su
velocidad de trabajo. El actuador de sellado y corte lateral saldr para realizar el primer borde
cerrado, cuando hay avanzado el ancho de la primera bolsa, sellard y cortard, con lo que la banda
de transporte se iniciard.

Paso 4: Las piezas seran arrojadas al final de la banda de transporte a la bandeja de pesaje en la
cual la celda de carga medira el peso de las piezas que van cayendo, hasta llegar al peso
programado previamente.

Paralelo a este proceso por accion del servomotor, el mecanismo de las ventosas mdviles se
cerrara sobre el juego de ventosas fijas, localizadas en la bandeja de asiento de la bolsa.

Paso 5: La banda se detendra. con los dos grupos de ventosas de queda lado generaran vacio
sujetando la bolsa, las ventosas mdviles se moveran para generar la apertura indicada segun la
cual el servomotor girara un angulo correspondiente.

Paso 6: Se moveréa la bandeja de pesaje por accion de su actuador neumatico, las piezas caeran a
lo largo del bajante y se llenaré la bolsa.

Paso 7: Después de un intervalo de tiempo para dicha accion. se cerraran de nuevo las ventosas
moviles.

Paso 8: Se activara el actuador del sellado superior.
Paso 9: Habra un intervalo de tiempo para retirar la bolsa por parte del operario.
El proceso se repetira desde el paso 3.

En el programa CADe_SIMU se realizé el desarrollo de la programacion en lenguaje
Ladder para el PLC que controlara el funcionamiento de la empaquetadora, también se realiz6
una simulacion para comprobar la validez de este. Dicha programacién y simulacién se muestran
a continuacion en las siguientes figuras.
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Esquema de montaje y simulacion de la programacion.
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Figura 46

Programacion Ladder parte 1
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Figura 47

Programacion Ladder parte 2
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Figura 48

Programacion Ladder parte 3
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Figura 49

Programacion Ladder parte 4

- B o
i - |
LA
I o :
J —
| LE =
:
| (
M0
| Cr—1
| ——( —
| ®
|| ('. -‘.
11 L

53



6.2.  Instrumentacion y actuadores

6.2.1. Celda de carga

Para la seleccion de este sensor, se tuvo el intervalo de pesos mas grande, 0 sea, una pieza
de 0,124 gramos y una cantidad acumulada de 25 piezas de 100 gramos que equivale a 2,5
kilogramos. Encontramos que el modelo YZC-131A tiene capacidades de 1,2,3,4y 5 kg.

Figura 50

Especificaciones celda de carga. Tomado de hoja de datos YCZ-131A

6.2.2. Cilindro neumatico

Se usaran cilindros neumaticos compactos, de perfil cuadrado como el que se muestra a
continuacion. Se requieren tres, uno con una carrera de 150 mm, uno con una carrera de 80
milimetros y uno con una carrera de 200 mm. Ademas, se necesitaran 6 valvulas de control de

YZC-131A Series Product Specifications

Housing Material

Aluminum Alloy

Load Cell Type

Strain Gauge

Capacity

1/2/3/5 kg

Dimensions

Lx12.7x12.7 mm

Mounting Holes

MS (Screw Size)

Cable Length

210 mm

Cable Size

30 AWG (0.2mm)

Cable - no. of leads

4

Electrical

Precision

0.05%

Rated Output

1.0£0.15 mvV/V

Non-Linearity

0.05% FS

Hysteresis

0.03% FS

Non-Repeatability

0.03% FS

Creep (per 5 minutes)

0.1% FS

Temperature Effect on Zero (per 10°C)

0.02% FS

Temperature Effect on Span (per 10°C)

0.05% FS Zero

Balance

+1.5% FS

Input Impedance

1000450 Ohm

Output Impedance

1000450 Ohm

Insulation Resistance (Under 50vVDC)

22000 MOhm

Excitation Voltage

5VDC

Compensated Temperature Range

-10 to ~+40°C

Operating Temperature Range

-21 to ~+40°C

Safe Overload

120% Capacity

Ultimate Overload

150% Capacity

flujo y dos electrovalvulas 3/2 biestables y una monoestable.

Figura 51

Actuador neumatico

6.2.3. Ventosas de vacio

Ventosas de agarre, funcionan a partir de la generacion de vacio conectadas a valvulas
neumaticas disefiadas para dicha funcion. Se requieren dieciséis (16) con un ancho de 10
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milimetros. Ademas, para la generacion de vacio se necesitaran 3 valvulas que controlaran una
cantidad correspondiente de ventosas y 3 electrovalvulas para el control.

Figura 52

Ventosa de vacio

Nota: Tomado de catalogo virtual de FESTO.

6.2.4. Motor paso a paso

Motor paso a paso bipolar, para el control de su Angulo de giro, a bajas velocidades y una
precisién moderada, suficiente para la aplicacion. Ademas, se necesitara su respectivo
controlador y 4 contactores.

Figura 53

Motor paso a paso

Nota: Tomado del catdlogo de SIEMENS, lista de precios para Colombia.

6.2.5. Motor trifésico
Se requerira de uno para arrastrar la pelicula plastica a lo largo del sistema de fabricacion
de bolsas. Ademas, se requerira de si respectivo controlador y contactor.



56

6.2.6. Resistencias térmicas de sellado por impulso

Se requerirdn 2 de estas para las mordazas de sellado, estas son resistencias por impulso
que no deben mantenerse caliente, sino que solo deben hacerlo por in intervalo de tiempo
necesario para que se del sellado.

Figura 54

Resistencia de Cromo-Niquel

7,

1:Smooth heat-resisting fabric

&

P 4 5

Metal heater strip

[V

|

Nota: Tomado de Mercado libre

7. INVERSION ESTIMADA

Se realizo una estimacion de la inversion requerida para desarrollar la alternativa, segln
el costo actual de las partes comerciales, teniendo en cuenta que la fabricacion de esta puede
correr por cuenta del cliente, ya que la organizacién tiene la capacidad de manufacturar gran
parte de los componentes no comerciales por lo cual su peso econémico depende no solo del
valor de la materia prima sino de sus procesos y la manera de llevarlos a cabo.



Tabla 9

Inversion estimada aproximada
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$
1|A1-121 214.428
$
1|A2-139 275.000
$
1|A1-120 332.533
16
INDUSTRIALES $
8| ANDES/SCV 10 273.600
INDUSTRIALES $
10| ANDES/4M210 730.000
INDUSTRIALES $
1| ANDES/3V110 64.726
INDUSTRIALES $
6| ANDES/kla 06 106.200
$
6 | BIGTRONICA/XC11R 180.000
1
$
2 | Mercado libre 24.900
$
6 | SUCONEL/ATE10M 418.320
1
$
1 |BIGTRONICA/57BYGH627 | 180.000
$
8| SUCONEL/S2PRP1C 100.800
$
4| HOMECENTER/2060038 296.000
$
1|SUCONEL/HX711+ 30.000
SIEMENS/6ED1052-2FB08- | $
1[0BAO 578.000
$
22 m | Los fierros/tuberia TPS 492.872
3,72m2
$

Costo Total (aproximado)

4.297.379
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8. CONCLUSIONES

La necesidad planteada tiene diversas variables, siendo el tamafio de la bolsa la méas
complicada de abordar, debido a que tanto sus 2 dimensiones, ancho y alto cambian, por lo cual
posicionar la bolsa en el lugar preciso para que las piezas caigan de manera adecuada a su
interior requiero de varios ajustes, los cuales en la maquina estan representados en los grados de
libertad de la mordaza de sellado y corte lateral y la mordaza de sellado superior que se
desplazan para ajustarse al ancho de la bolsa, para el alto se requiere que con las mordazas de
sujecion del rollo, se ajuste este sin importar si largo en el mismo punto superior. Luego, la
forma mas adecuada para abrir la bolsa seria la apertura por ventosas de vacio para que
finalmente las piezas caigan por gravedad desde el sistema de pesaje.

El desarrollo del trabajo se realizo teniendo en cuenta conceptos y procesos propios del
disefio mecéanico aplicado en el cual se parte de los requerimientos del problema y deseos de la
empresa, para que, de una manera escalonada, comenzando por ideas preliminares y planteando
ponderaciones para la toma acertada de decisiones, y la seleccion de mecanismos e
instrumentacién necesarios, se llegase a un disefio final, el cual, como se planted en un principio
se modelo parametrizando dimensiones para una optimizacién de dicho proceso, ademas a partir
de los conocimientos en automatizacion adquiridos en la formacion como ingeniero, en los
campos de la neumatica y la electronica, se realizé la programacion para la automatizacion de
dicho disefio.

Se disefio la alternativa buscando ser viable tanto en lo funcional como en lo econémico,
esto se hizo, teniendo como objetivo un disefio que realizara el proceso de empaquetado de la
manera mas simple posible lo cual facilitara no solo su disefio sino también su fabricacién. Para
ello se realizaron desde simulaciones de elementos finitos que arrojaron resultados positivos
concluyendo que la geometria y dimensiones de los elementos criticos que componen el disefio
son acertados. Por otro lado, en la parte de costos se realizd una consulta de los precios
aproximados de las piezas comerciales, teniendo en cuenta que en el aspecto de fabricacion la
empresa tiene una capacidad propia de llevarla a cabo, y analizar su peso econémico.
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