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INTRODUCCION

Ingenieria mecanica es una de las carreras mas completas donde se trabajan
muchos aspectos técnicos relacionados con todo tipo de elementos y leyes fisicas;
uno de los mas importantes dentro del plan académico es el relacionado con el
tema de los esfuerzos en los materiales, el disefio de elementos que resistan los
trabajos en los procesos productivos y la evaluacion de todo tipo de ideas a nivel
economico para una empresa; estos elementos estan presentes en casi todos los
campos de accidn, en los cuales se puede desempefiar un ingeniero mecanico, en
otras palabras, se puede encontrar en casi todas las empresas algun proceso
industrial que tenga que ver con el disefio de nuevos productos, reformas a las
maquinas existentes dentro de la planta o simplemente proyectos para discusion
de nuevas ideas. El desarrollo de estos prototipos de guias contiene todo lo
mencionado en el tema de resistencia de materiales, disefio, y evaluacién de

proyectos.

En el medio podemos encontrar una tendencia a cambiar muchos de los
artefactos, mecanismos y objetos de diferentes materiales a plasticos, ya que,
estos brindan una variedad de posibilidades debido al alto desarrollo que se ha
venido dando en el mundo de los polimeros, proporcionando propiedades
similares a las que tenia anteriormente, por ejemplo con un metal o un ceramico,

con un costo mucho mas bajo.



1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construccién de un prototipo funcional de guias plasticas que reemplace las guias

metalicas existentes para disminuir los costos de mantenimiento en la estacién de

inspeccién automatica multiple de botellas en Ol Peldar.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el proceso de produccion de envases de vidrio dentro de Ol
Peldar, para obtener un entendimiento de todos los procesos involucrados

en la manufactura de botellas de vidrio.

Describir el funcionamiento de una estacion de inspeccién automatica
multiple de botellas para tener claridad de los procesos de inspeccion y la
manera en que los envases deben viajar a través de la maquina para no

interrumpir el analisis.

Analizar el manejo de envases dentro de la estacion de inspeccion
automatica y determinar los posibles plasticos para la construccion del
prototipo, para poder realizar un diseio adecuado que sirva para la

inspeccion.
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Seleccionar y dimensionar el material mas adecuado para la fabricacion de

un juego de guias, para pasar a la etapa de construccion y pruebas.

Construir el prototipo funcional con el fin de montarlo en una estacion

multiple de inspeccion de botellas en O-l Peldar.

Evaluacion del proyecto en todos los aspectos econdmicos, mostrando los
pros y los contras del proyecto, el ahorro de costos en el proceso productivo
de los envases de vidrio para dar paso a la implementacién del prototipo

funcional en todas las maquinas de la planta.

Mostrar los resultados logrados de O-l Peldar con este prototipo en sus

pruebas, para dar a conocer los beneficios en todos los aspectos.
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2. DESCRIPCION PROCESO PRODUCTIVO ENVASES DE VIDRIO

2.1. DESCRIPCION DEL VIDRIO

Su primer uso era para objetos de fabricacion de joyas de imitacion con piedras,
ceramica y semillas. Afnadiéndole diversos minerales durante el fundido, se
obtenian cuentas de diferentes colores. En la Antigua Roma se invento el soplado,
técnica que permitid la elaboracion de recipientes y de laminas para ventanas. Sin
embargo, la técnica era tan primitiva que las ldminas de buena calidad s6lo podian
ser pequefas. En la Edad Media fue ampliamente usado para las vidrieras de las

catedrales.

Los vidrios se fabrican a partir de elementos similares en estructura a los de los
materiales cristalinos, en estos, los elementos estan orientados y espaciados de
forma regular pero en los vidrios esta red tiene un caracter aleatorio sin simetria ni
periodicidad alguna. (O-l Peldar@2008)

Figura 1. Red cristalina de la silice y la estructura vitrea de la silice
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El vidrio es una sustancia amorfa fabricada sobre todo a partir de silice (SiO2)
fundida a altas temperaturas con soda, caliza, feldespato y el mas importante, el
vidrio ya usado, también llamado casco; para el caso de O-l Peldar constituye el
50% de la composicion. El vidrio es una sustancia amorfa porque no es ni un
solido ni un liquido, sino que se halla en un estado vitreo en el que las unidades
moleculares, aunque estan dispuestas de forma desordenada, tienen suficiente
cohesién para presentar rigidez mecanica. El vidrio se enfria hasta solidificarse sin
que se produzca cristalizacion; el calentamiento puede devolverle su forma liquida.
Suele ser transparente, pero también puede ser traslucido u opaco. Su color varia
segun los ingredientes empleados en su fabricacion. (O-IPeldar @2008)

2.1.1. Propiedades mecanicas

La fuerza del vidrio se puede medir como su resistencia a la tension y el
comportamiento frente a esfuerzo, una prueba, consiste en ejercer sobre una
muestra una fuerza determinada y controlada. De esta forma se puede determinar
la resistencia del vidrio, aunque en la practica, no es tan sencillo llegar a un unico
y definitivo valor en esta propiedad, debido a la naturaleza fragil del vidrio y a los
efectos de las marcas o defectos residuales luego de su manufactura. La
presencia de estas “marcas” o defectos debe tenerse en cuenta para determinar el
valor de la resistencia al esfuerzo del vidrio y su curva de ruptura. La humedad y la
temperatura, son dos factores criticos que alteran también su fuerza; si hay un
incremento en la temperatura o la inmersion en un medio muy humedo se puede
disminuir la resistencia mecanica generando que la curva de ruptura y resistencia
al estrés muestre valores menores, comparados con las curvas tomadas en
ambientes secos y de temperatura ambiente.

(O-l Peldar@2008)
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La dureza no es una propiedad definida como tal en el vidrio, es una comparacion
empirica obtenida de varios procedimientos experimentales. Consiste basicamente
en la resistencia a la abrasion, a la penetracion y la resistencia de la superficie a
los rasgufios. Se ha encontrado una correlacién general para la dureza del vidrio

a partir de estas pruebas.

En general el vidrio es un material duro porque es resistente a la abrasién y a los
rasgufos, su dureza lo clasifica en la escala de Mohs entre minerales como la
fluorita y el cuarzo. Las pruebas que se realizan sobre el vidrio para determinar su
dureza sirven también, bajo ciertas condiciones, para estudiar esfuerzos
residuales. (Mineraltown@2008)

Tabla 1. Escala de Mohs dureza de los minerales

DUREZA MINERAL EQUIVALENTE DIARIO

10 Diamante Diamante sintético

9 Corindén Rubi

8 Topacio Papel abrasivo

7 Cuarzo Cuchillo de acero

6 Ortoclasa/Feldespato Cortaplumas

5 Apatito Vidrio

4 Fluorita Clavo de hierro

3 Calcita Moneda de bronce

2 Yeso Ufia del dedo

1 Talco Polvos de talco
(Mineraltown@2008)
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2.1.2. Expansion térmica

La masa de vidrio, sufre un choque térmico debido a los altos gradientes de
temperaturas originados por el viaje desde los hornos hasta su formacion y el
contacto con la temperatura ambiente; dicho choque térmico origina esfuerzos
residuales sobre la estructura cristalina del vidrio, lo que sumado a un esfuerzo

externo ocasiona la ruptura.

Para eliminar dichos esfuerzos ocasionados por el choque térmico, el vidrio debe
ser sometido a un tratamiento denominado recocido, cuya finalidad es recalentar a
una temperatura donde la estructura cristalina se encuentre libre de esfuerzos
residuales y luego de manera gradual enfriar hasta temperatura ambiente,
garantizando la minima creacion de esfuerzos de este tipo, que no excedan la

resistencia mecanica del vidrio.

El coeficiente de expansion térmica del vidrio se expresa generalmente en

unidades de 107cm %/°C y es funcién de la temperatura.

La resistencia del vidrio a un choque térmico es una propiedad importante ya que
este, por calidad, debe resistir un choque térmico equivalente al de una
pasteurizacion, cerca de 52°C. (O-l Peldar 2008)

2.1.3. Densidad

La densidad es una propiedad completamente dependiente de la temperatura, de
la historia térmica y de la composicion del vidrio. Un aumento en la temperatura
disminuye la densidad de forma lineal, pero con valores diferentes dependiendo de

la zona térmica; entre los 420°C y los 1300°C el cambio de la densidad con la

15



temperatura es mucho mas agresivo de lo que es entre 0°C y 420°C, para
relacionar la densidad del vidrio con la composicién es necesario el numero de
gramos-atomo de silicio, las fracciones peso de los componentes y el numero de
oxigenos presentes en cada compuesto dividido por su respectivo peso molecular.

La densidad de los vidrios puede ir desde los 2.2 gr/cm?® (silice) hasta los 6.22
gr/cm? (Vidrio protector de radiacién). (O-l Peldar@2008)

2.1.4. Viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes del vidrio, determina el
punto de partida para procesos dentro de la manufactura; como el recocido, la
formacion, el fundido, la afinacién, rata de desvitrificacion. Esta propiedad a sido
medida en gran cantidad de rangos de temperatura, por ejemplo a temperatura
ambiente el vidrio posee una viscosidad de 2x10* poises lo cual es enorme a
comparacioén con la del agua a 20°C que es de 0.01 poises; este valor disminuye a
medida que la temperatura aumenta aunque en los puntos mas bajos no deja de

ser 100 veces mayor que la del agua. (O-1 Peldar@2008)

Figura 2. Grafico viscosidad Vs Temperatura
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2.2. PROCESAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

Como se menciono en el punto pasado el casco corresponde al 50% de la mezcla
de materias primas para hacer vidrio en O-| Peldar, la arena o silice es el 28%, la
soda es el 9%, la caliza es el 7%, el feldespato es el 5% y también se encuentran
otros componentes que equivalen al 1% donde se pueden encontrar los minerales
para el color deseado o simplemente carbono resultante de la incineracién del
casco que posee agentes extrafios al vidrio que no fueron removidos con el lavado
previo. (O-l Peldar@2008)

Figura 3. Mezcla materias primas del vidrio
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El proceso productivo del vidrio comienza con la seleccion de las materias primas
mayores o basicas: arena, soda, feldespato, piedra caliza, casco (vidrio reciclado)
y componentes menores, todos ellos de origen natural y disponibles en diferentes
formas; los cuales mezclados en una proporcion determinada brindan unas

caracteristicas fisicas y quimicas 6ptimas para poder lograr un material de calidad.

Por lo general la arena, la caliza, el feldespato y la soda vienen almacenados
directamente en los camiones de carga; por el contrario los componentes menores
y el casco, vienen empacados en costales de fibra. Las materias primas que llegan
a granel, se reciben en un sistema que canaliza el material a través de un tornillo
sinfin para ser llevado a una tolva; este sistema se conoce como Sistema de
Recepcion de Materias Primas. El material que llega en costales se recibe por
operarios, quienes, una vez desempacado, lo depositan directamente en el

sistema de recepcion de materias primas.

Después de tener la materia prima en las tolvas, ésta es llevada hacia los
diferentes silos de almacenamiento, a través de un elevador de cangilones y un
sistema de distribucion denominado diverter o triverter (si tiene dos o tres salidas

respectivamente).

El casco es seleccionado y se le retira las impurezas obteniendo condiciones
aptas para su ingreso al proceso de reciclaje, es depositado por medio de un
cargador de gran capacidad hacia una tolva que conduce este material a un
molino, el cual se encarga de triturar el material y darle un tamafio de particula

aceptable, para ser ubicado en su silo de almacenamiento. (O-1 Peldar@2008)

Luego de contar con las respectivas materias primas ubicadas en cada uno de los
silos, se procede a tomar el peso de cada una de ellas para poder obtener la

proporcion que se necesita con el fin de lograr una mezcla correcta.

18



La maquina pesadora determina los porcentajes de cada materia prima para luego
depositarla en una banda transportadora. De aqui es llevada por un elevador de
mezcla y posteriormente depositada en una maquina mezcladora, la cual se

encarga de homogeneizar los componentes y distribuirlos uniformemente.

Tan pronto como se tiene la mezcla homogeneizada de las materias primas se
procede a adicionarle el casco, de acuerdo con el porcentaje con el que se quiera
contar de este material, este varia entre 35% y 50%. El casco es traido de su
respectivo silo e incorporado a la mezcla unicamente hasta esta etapa del
proceso. Aqui se mezcla nuevamente con el resto de las materias primas y es

llevado hacia los alimentadores que ingresan los materiales al horno.

Estos alimentadores son maquinas que se encuentran ubicadas debajo de las
tolvas y los cuales a través de una serie de motores impulsan una pala que
empuja e introduce el material al interior del horno. Por lo general cada horno

cuenta con dos alimentadores.

El horno esta construido con materiales refractarios que permiten obtener y
conservar temperaturas superiores a 1.500°C. Este tipo de hornos funcionan con
gas, electricidad y Fuel Oil siendo este ultimo una reserva en caso de falla de los
dos primeros. Se requieren este tipo de combustibles para poder elevar la
temperatura a 1.500 grados centigrados, temperatura a la cual estos materiales se
funden y se fusionan, de igual forma se garantiza el control de la temperatura del
vidrio y se afina la mezcla para poder distribuirla a la siguiente etapa del proceso.
(O-1 Peldar@2008)

Un horno para vidrio es basicamente un tanque al que llega la mezcla de las
materias primas; alli reciben o soportan las llamas de los quemadores y se funden

hasta llenar todo el tanque o camara de fusidn para pasar por la garganta, el cual

19



es un pasadizo o tunel en el fondo del horno que comunica con una camara de

afinacién y posteriormente a los canales de los alimentadores.

En las zonas laterales de la camara de fusidon se encuentran los regeneradores,

los cuales son filas de ladrillos refractarios dispuestos ordenadamente a lo ancho y

largo de una torre, conservando una separacion entre ellos. La funcion de los

regeneradores es retener temperatura interna del horno y retener el material

particulado de los gases que se emiten por las chimeneas.

El comportamiento del horno debe ser monitoreado constantemente, pues

dependiendo de cada una de las variables que aqui se tienen presentes, la calidad

del material se puede alterar o mejorar. (O-l Peldar@2008)

Figura 4. Esquema del horno
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FORMACION DE ENVASES
Después de salir del horno, el material es conducido a través de los alimentadores

siglas en inglés (Individual Section). Estas maquinas, son las encargadas de
secciones con la que cuente, entre 6 a 12 secciones. (O-I Peldar@2008)

hacia las maquinas de formaci
especificaciones que se tengan.
Figura 5. Layout hornos y maquinas
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A la entrada de las maquinas de formacion se cuenta con un sistema que permite
darle un diametro determinado al flujo que sale del horno, conocido como tazon, el
cual se encuentra provisto por un refractario cilindrico llamado aguja y unas tijeras
especializadas que interrumpen el flujo del material fundido y permiten que se
seccione en tamafios manejables llamados gotas. Dichas gotas son llevadas por
un sistema de cucharas, canales y deflectores hasta los premoldes; etapa donde
se le da la forma al terminado o boquilla; posteriormente es llevada por un
mecanismo conocido como baffle, hasta los moldes, en donde se le da forma al
cuerpo del envase de acuerdo con las caracteristicas que se necesiten y con las

especificaciones que requieran.

Cada seccién de la maquina tiene la capacidad de recibir 2, 3 y hasta 4 gotas,
dependiendo del caso; esto sumado a que las maquinas tienen de 6 a 12
secciones, se pueden lograr unas velocidades de produccion, medidas en botellas
por minuto entre 200 y 600 BPM.

Las maquinas de formacion, funcionan con aire, tanto para mover las diferentes
partes y elementos que la componen, como para generar el flujo que entra a
través de los moldes y los premoldes, presionando la gota y dando forma al
envase. Estas maquinas también son sometidas a una constante lubricacién para
poder garantizar su funcionamiento y buena respuesta a la gota, pues de no ser
asi, la gota se podria adherir a las paredes de los premoldes y los moldes,

estropeando su funcionamiento. (O-l Peldar@2008)

Existen varios métodos de formaciéon de envases, los cuales dependen de la

técnica utilizada para darle forma a la gota, entre ellas estan:
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Soplo y soplo: se producen envases de terminados o boquillas menores a 40
mm. de diametro. Este proceso consiste en una formacion del envase por

medio de aire comprimido en las dos etapas (premolde y molde).

Prensa y soplo: Se producen envases de terminados desde los 40mm hasta
los 89mm de diametro. En este tipo de formacion de envase solo se tiene la
presencia del aire comprimido en la parte del molde; para el premolde se utiliza

un macho que obliga al material fundido a adquirir la forma.

NNPB: Proceso que cuenta con mas tecnologia, permite altas velocidades y
envases livianos, diametros de boquilla entre 25 y 40mm. El NNPB tiene el
mismo principio de funcionamiento que el prensa y soplo; la unica diferencia es
que el macho aqui es llamado aguja porque el tamaho es mucho menor,

debido a que es un proceso para envases de cuello estrecho.

Una vez formada la masa de vidrio, el envase sufre un choque térmico debido a

los altos gradientes de temperaturas originados por la masa de vidrio que proviene

desde los hornos hasta su formacion y la temperatura ambiente; dicho choque

térmico origina esfuerzos residuales sobre la estructura cristalina del vidrio, lo que

sumado a un esfuerzo externo ocasiona la ruptura del envase. (O-1 Peldar@2008)

Para eliminar dichos esfuerzos ocasionados por el choque térmico, el envase de

vidrio debe ser sometido a un tratamiento térmico denominado recocido, cuya

finalidad es recalentar el envase a una temperatura donde la estructura cristalina

del vidrio se encuentre libre de esfuerzos residuales y luego de manera gradual

enfriar el envase hasta temperatura ambiente; garantizando la minima creacién de

esfuerzos residuales que no excedan la resistencia mecanica del envase.
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El recocido de envases se lleva a cabo en hornos llamados archas, estos hornos
cuentan con varias zonas de calentamiento que utilizan quemadores de gas o
resistencias eléctricas. Después de que el envase atraviesa las zonas de
calentamiento, ingresa a las zonas de enfriamiento, donde la temperatura llega a

un punto para que el contacto con los tratamientos quimicos aplicados sea 6ptimo.

Las archas cuentan con cuatro zonas de calentamiento, tres de enfriamiento y una
zona de transicion, en la cual se puede calentar o enfriar dependiendo de las
condiciones de temperatura en las que se encuentra el envase cuando atraviesa
por esta zona. Por lo general la zona de transicién se encuentra en medio de las

zonas de calentamiento y enfriamiento.

En la etapa de recocido de envases también se le proporciona al envase una serie
de recubrimientos superficiales cuya finalidad es mejorar la lubricidad del envase o
disminuir el coeficiente de fricciéon de la superficie, todo esto requerido para un
optimo manejo tanto en las lineas de las embotelladoras como en el proceso de

inspeccién y empaque de Ol Peldar.

Las etapas de recubrimiento se realizan primero en caliente antes de entrar al
archa; aqui se aplica una solucion que acondiciona la superficie del envase
brindandole la rugosidad suficiente para la adhesion de tratamientos superficiales
posteriores. Luego se le aplica un recubrimiento en frio a la salida del archa,
donde lo que se pretende con esto es darle lubricidad a la botella para protegerla

de la friccidn y evitar que el vidrio se raye. (O-l Peldar@2008)
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3. DESCRIPCION DE UNA ESTACION MULTIPLE DE INSPECCION
AUTOMATICA

En O-l Peldar el proceso productivo de envases es altamente automatizado y
rapido, dependiendo de la maquina IS y el tipo de envase podemos obtener
velocidades de hasta 420BPM por linea de produccion para el caso de la planta
envigado. Por lo cual se necesita un proceso de inspeccion de alta tecnologia que
tenga la capacidad de trabajar con la velocidad suficiente para un flujo continuo de

envases las 24 horas del dia.

La estacion multiple de inspeccién automatica llamada FP (Ferguson Power) es la
maquina encargada de suplir la necesidad de inspeccionar rapidamente todo

envase producido con una alta confiabilidad.

Dentro de la planta podemos localizar estas maquinas luego de que los envases
pasaron por todo el proceso de recocido en las archas y tratamiento superficial, es
necesario que todos los envases antes de entrar a las cadenas transportadoras de

entrada a las FP, tengan el tratamiento aplicado correctamente.

Antes de la estacion multiple de inspeccion se encuentra una maquina encargada
de darle una prueba de impacto a los envases, si este no se quiebra es porque el
envase esta bueno en su resistencia a esfuerzos y puede continuar con el ingreso
a la maquina FP. (O-I Peldar@2008)

El simple hecho de que la prueba de impacto se realiza antes de que las botellas

entren a la inspeccion automatica hace mucho mas facil el manejo a través de la
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estacion multiple de inspeccidon, porque no vamos a tener botellas quebradas

continuamente.

Figura 6. Estacion multiple de inspeccion automatica (FP)

(O-I Peldar@2008)

3.1.  FUNCIONAMIENTO MECANICO

El nombre FP (Ferguson Power) es gracias a un componente vital en su
funcionamiento mecanico, la caja reductora, ésta es la encargada de dar la
coordinacion necesaria entre los tornillos sinfin de entrada, de salida y la arafia de
la maquina donde se encuentra el alojamiento para los envases, llamados

“bolsillos”. De esta forma los envases pasan a cada una de las estaciones de
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inspeccion. Los sinfines estan montados en la cadena trasportadora de entrada y
de salida, que es donde vienen todas las botellas en una fila sin ninguna
separacion, por eso es necesario que exista un mecanismo que proporcione un
espaciamiento exacto para que el ingreso en la arafia sea suave y coordinado con

el tiempo de inspeccion de la maquina.

Figura 7. Tornillos sinfin de entrada y salida de FP

(O- Peldar@2008)

La maquina FP, dependiendo del tipo de envase en O-l Peldar; puede alcanzar
velocidades de inspeccion de 120 BPM, por esto dependiendo de la maquina de
formacién de envases de cada una de las lineas, se encuentran desde 3 hasta 5
fps por linea, cubriendo las velocidades de produccion en formacion y

manteniendo libertad de movimiento para los envases a través del archa de
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recocido y las cadenas transportadoras, evitando perdidas por tacos y/o

atascamientos.

La transmisién de potencia en la maquina FP se basa en un juego de poleas,
bandas y cajas reductoras, alimentadas con un motor eléctrico de 0.75hp. La caja
reductora Ferguson es el componente principal dentro de todo su funcionamiento
mecanico, es la que estad conectada directamente al motor y tiene como funcién
generar la reduccion de potencia necesaria para cada uno de los elementos
utilizados en la coordinacion de la inspeccion de envases. Poleas y ejes flexibles,
en otras palabras guayas, transmiten la potencia a las cajas reductoras Boston
serie 700 que mueven los tornillos sinfin de entrada, salida y a las unidades de
giro que ponen a rotar los envases para cada una de las estaciones de inspeccion.
Como toda la potencia es transmitida por medio de una sola caja reductora se
puede lograr los tiempos de inspeccion y el movimiento suave de la maquina, sin
miedo a que los envases no entren a la arafia en el momento indicado, generando
seguridad en la operacion a altas velocidades de inspeccién y evitando pérdidas

por atascamientos y rupturas de botellas. (O-l Peldar@2008)

La maquina esta soportada en una estructura de acero firme, capaz de sostener
todo el peso de las cajas reductoras, los soportes de las luces, los soportes de las
camaras, la arafia, las guias de manejo y el motor; esta disefiada de modo que su
centro de rotacion es un eje de 35mm de diametro que cuenta con la resistencia
necesaria para giros a altas velocidades de inspeccion, comunmente a 120BPM;
todas estas piezas en acero que se encuentran en la maquina llevan tratamientos
superficiales, el proceso mas utilizado es el del 6xido negro, comunmente llamado
pavonado, el cual consiste en aplicar una capa superficial de 6xido abrillantado, de
color azulado, negro o café, y esto sirve para mejorar el aspecto de la pieza y
darle una alta resistencia a la corrosion. En el caso de la maquina FP esto es muy

importante porque el vidrio tiene una variedad de componentes que atacan
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fuertemente a los metales y si los componentes de acero principales de la
maquina no tienen una proteccion, se puede generar paros muy seguidos vy

pérdidas de produccion por falta de resistencia en las piezas.(O-I Peldar@2008)

3.2. FUNCIONAMIENTO ELECTRONICO

La capacidad de inspeccidén a altas velocidades, depende, en gran parte de la
coordinacion entre los componentes mecanicos y todo el sistema electrénico que
esta montado; la maquina cuenta con un transductor rotativo (encoder) que
transforma un movimiento mecanico de la maquina FP producido por el motor
eléctrico con la reduccion de la caja Ferguson, en una serie de impulsos digitales
para el gabinete electronico, las sefiales eléctricas de rotacion pueden ser
elaboradas mediante controles numéricos (CNC), contadores ldgicos

programables (PLC) y sistemas de control.

La arana, el seguidor de leva de la quinta estacioén (ver numeral 3.3.5) y el encoder
de la maquina deben estar perfectamente alineados, siguiendo sefias hechas
directamente por Owens lllinois en la construccion de todas las partes de la
estacion multiple de inspeccion, esta alineacién es de gran importancia porque si
esto no se cumple, todo el sistema electronico encontraria muchos problemas

para funcionar adecuadamente y seria imposible inspeccionar alguna botella.

En la entrada de la maquina se encuentra el censor de presencia de botella, cada
ves que los envases pasan por el frente del censor en el tornillo sinfin, una sefal
es mandada a la tarjeta de presencia de botella esta se encarga de comunicarla a

la memoria. La tarjeta envia una sefial de presencia de envase cuando estos van
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pasando por cada una de las estaciones; el panel de control de inspeccion
muestra la presencia con un L.E.D. verde. (Ver figura 8).

Figura 8. Panel de control de inspeccion en la maquina FP
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(O-1 Peldar@2008)

El gabinete electronico estd conformado por 6 tarjetas de circuitos, las cuales

realizan todas las tareas de coordinacién, rechazo y censado de presencia de
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botellas; requeridas para el control de las funciones de inspeccion de la maquina
FP.

La tarjeta de presencia es la encargada de que todo el ensamble montado para
realizar el censado de las botellas funcione correctamente, mandando las sefales
recibidas, a la tarjeta de memoria. La memoria es la encargada de decirle a los
circuitos electrénicos donde estd cada envase dentro de las estaciones de la
maquina FP y cuales botellas han sido rechazadas por defectos, esta tarjeta tiene
5 entradas de conexién para cada una de las estaciones, facilitando que cada
equipo de inspeccidén pueda mandar su sefal de rechazo a la tarjeta de memoria y
luego la informacion pasa inmediatamente a la tarjeta de control del circuitos
donde se juntan las sefales de rechazo y de presencia. La funcién de este control
es activar cada detector a medida que va pasando una botella y el mecanismo de
rechazo cuando sea necesario, asegurando un funcionamiento suave y una

inspeccion confiable.

La tarjeta de circuitos de la camara de estado solido es la encargada de
contabilizar todos los pulsos mandados por el encoder y manda las sefales
apropiadas a cada uno de los circuitos dentro del gabinete electronico en especial
a la tarjeta de control de circuitos. (O-l Peldar@2008)

Las ultimas dos tarjetas son las utilizadas en la parte frontal del panel de control
de inspecciéon (ver figura 8); como existen maquinas derechas e izquierdas,
existen dos tipos de tarjeta para este panel, porque por medio de los L.E.D. se
debe mostrar al usuario como es el recorrido de la botella a través de la maquina,
por ello es que el sentido de rotacidn de la luz que indica esta presencia debe ser
siguiendo la rotacion del reloj para maquinas izquierdas y al contrario para

maquinas derechas; ademas esta tarjeta muestra al usuario sefiales de
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coordinacion, presencia de botella, botella rechazada, la velocidad de la maquina y
problema en la coordinacion. (O-1 FP training manual@2008)

3.3. INSPECCION

La estacion multiple de inspeccion de botellas combina todos los componentes
mecanicos con los componentes electronicos para poder inspeccionar los defectos
que puedan salir en el vidrio en la formacion de los envases. El principio fisico
utilizado para la inspeccidon es la Optica que estudia el comportamiento,

caracteristicas y manifestaciones de la luz.

Las tarjetas electronicas con los gabinetes que las contienen y el cableado
respectivo son parte vital del funcionamiento electrénico, pero en una serie de
soportes repartidos en todas las estaciones de la maquina estan ubicadas todas
las camaras utilizadas para la inspeccién con sus respectivas fuentes de luz y
estas son las que generan los datos que las tarjetas electronicas reconocen como

defecto.

En la inspeccion de la maquina se utilizan tres propiedades basicas de la luz los
cuales influencian directamente la configuracion de todos los detectores opticos

montados, las cuales son: (O-l FP training manual@2008)

e En un mismo medio la luz siempre viajara en linea recta.
e El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
e El rayo de incidencia, el rayo de reflexion y la normal siempre estan en el

mismo plano
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En la figura 9 se muestra un esquema de la teoria de la reflexion de la luz donde:

MM: Representa la superficie de un espejo
S: Representa la fuente de luz
R: Representa un receptor de luz

N: Es la normal al plano MM

Figura 9: Esquema de la teoria de reflexion de la luz
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(O-I FP training manual@2008)
En la estacién multiple de inspeccion se puede usar estos principios para ayudar a
detectar varios defectos en la manufactura de envases de vidrio; los errores en el

vidrio caen dentro de varias categorias.

Existen los defectos que son simplemente irregularidades dentro de la estructura

del vidrio llamados check y que por esto esas superficies irregulares actian como
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espejos cuando una fuente de luz es puesta directamente donde esta el defecto, a
través del angulo de reflexion es que se puede determinar la existencia de la
irregularidad simplemente poniendo un equipo receptor de luz que haga el analisis

necesario y mande los datos a las tarjetas electronicas.

Estos principios de optica son utilizados en el control de calidad, buscando
defectos del envase pero que no son visibles en la estructura o en la superficie del
vidrio sino que simplemente no cumplen los estandares de calidad y medidas
dados por disefo, el principio de reflexion en este caso es usado para medir con
rayos laser el espesor de cada botella; la luz cuando viaja en un medio siempre va
en linea recta, como lo dice la primera de las propiedades mencionadas
anteriormente, pero cuando este medio de transporte cambia, la luz toma un
angulo determinado y continua su viaje, ademas, una parte de esa luz se refleja;
por esto es posible hacer la medicion del espesor o del ovalado del envase, ya
que cuando el rayo de luz choca con la primera superficie del vidrio una parte es
reflejada a el equipo receptor de luz y otra parte continua con un angulo diferente y
cuando esta ultima toca la superficie interna, encontramos otro cambio en el
medio, por lo cual, otra parte de la luz se refleja y la otra continua; la distancia que
mide el receptor es la que se encuentra entre los dos rayos reflejados y eso es lo
que determina el espesor de la botella si esta medida no cumple con los requisitos
del disefo programados dentro del control de las maquinas, simplemente la botella

se rechaza. (O-l FP training manual@2008)

También existen las irregularidades de la superficie, como excesos de material
(rebabas en el cuerpo y terminado), arrugas en el cuerpo, vidrio adherido y piedras
incrustadas; todos estos defectos mencionados se pueden ver claramente en la
superficie y no hay necesidad de utilizar los principios de la reflexion para estos
analisis, pero si es un requisito tener equipos de altas velocidades que puedan ver

rapidamente estos errores. Se utilizan camaras fotograficas de altas velocidades
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que notan las irregularidades del vidrio como un elemento brillante, debido a las
fuentes de luz que estan en el otro extremo de la direccion a la cual apuntan los

lentes.
La estacion multiple de inspeccion automatica cuenta con 5 estaciones con los
soportes necesarios y el espacio para tener diferentes tipos de equipos de

inspeccion para los defectos que se presentan en los envases de vidrio.

Figura 10. Lista de equipos maquina FP para cada estacion
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(O- Peldar@2008)
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3.3.1. Estacion 1

En La primera parte de la maquina, se encuentra uno de los equipos vitales para
el seguimiento de calidad de la compania, llamado CID Il (sus siglas estan en
ingles y dicen Cavity ldentification Device, en espafiol significa Aparato de
identificacion de cavidad); todos las botellas estan hechas con un cédigo de
puntos en el talén o parte inferior, el CID Ill interpreta estos puntos y hace una
sumatoria determinando de que molde viene cada botella facilitando el control de
calidad y seguimiento perfecto de los defectos encontrados y asi tomar medidas
correctivas en los moldes en formacion de ser necesario. El CID siempre lo se va
a encontrar en cada una de las maquinas sin importar el tipo de envase. En la
primera estacion en conjunto con el CID podemos ver una serie de equipos, los
cuales se escogen dependiendo de la referencia y de la tecnologia que la planta
tenga, dentro de O-l Peldar existen maquinas FP que poseen la ultima tecnologia
pero también hay tecnologias viejas; el equipo mas comun para ocupar esta
posicion es el SSG (Sealing Surface Gauge como sus siglas en ingles indican
medida de la superficie del terminado) para maquinas con mayor tecnologia se
usa la cdmara FTA que es mas avanzada y permite mayores velocidades de
inspeccion pero a fin de cuentas cumple las mismas funciones del SSG. Los
defectos que podemos encontrar por medio de estos equipos son cualquier tipo de
irregularidades en el terminado o boquilla del envase. (O-I FP training
manual@2008)

3.3.2. Estacion 2

El equipo principal de esta seccidon de la maquina es el SWA (Side Wall Analysis),

detras de la arafa encontramos la fuente de luz brillante utilizada, La camara esta
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ubicada a una distancia relativamente grande de toda la estructura de la estacién

multiple de inspeccion.

Figura 11. Esquema montaje SWA.

(O-I FP training manual@2008)

El soporte que es diferente de toda la estructura que contiene el resto de
equipamiento de inspeccion, cuenta con los mecanismos de ajuste necesarios

para acomodar el SWA a cualquier tipo de referencia.

La funcion del analisis de inspeccidén de pared lateral es determinar elementos
extrafos como piedras incrustadas, arrugas, vidrio adherido, vidrio suelto en el

interior y suciedad entre otros.

En esta estacion encontramos el primer detector de irregularidades en la
estructura del vidrio o el defecto llamado fisura vertical (vertical check), estas
fisuras ocurren en la zona del terminado y para encontrarlas se utilizan los
principios de Optica explicados anteriormente, o que cabe anotar dentro de este
numeral es que en la segunda estacion siempre se encuentra el equipo
correspondiente a las fisuras verticales que puedan aparecer.

(O-I FP training manual@2008)
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La seccion 2 tiene el equipo encargado de la inspeccion del fondo del envase,
llamado BHA (Base Analysis), el cual trabaja tomando imagenes a alta velocidad
del fondo del envase contra una fuente de luz de modo que cualquier tipo de
irregularidad del vidrio es encontrado como un elemento brillante dentro de la foto,
por consiguiente manda la sefal de la informacién de rechazo a el gabinete de

tarjetas electronicas para su procesamiento.

3.3.3. Estacion 3

En la seccion 3 de la maquina FP se encuentra el equipo encargado de los
controles de calidad especificados por medidas de disefio para el espesor del
vidrio, llamado OTG (Optical Thickness Gauge, en espafiol llamado Medidor
Optico del espesor), trabaja por medio de un rayo laser que choca con la
superficie externa e interna del envase reflejando dos partes de la luz y midiendo
la distancia entre las dos. Existen dos puntos criticos para que el espesor de la
botellas sea malo, el hombro y el talén, para el caso de la estacion 3 tenemos el

equipo encargado del hombro. (ver figura 12).

Figura 12. Ubicacion del hombro y el talén de un envase de vidrio.

Hombro

Taldn

(O-I FP training manual@2008)
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En el tipo de botella mostrado en la figura el hombro y el talébn se pueden
diferenciar claramente, pero para envases de boca ancha los sectores para la
medida del espesor son mucho mas pequenos, lo cual implica una calibracion del
equipo muy exacta y un gran ajuste mecanico, para poder tener resultados

confiables.

En esta estacion de la maquina FP se encuentra otro detector de fisuras para el
terminado, pero este trabaja todas las que estan orientadas horizontalmente y

trabaja por medio de los principios 6pticos de reflexién.

Si en la linea de produccidén se estan corriendo botellas boca ancha se puede
encontrar el equipo warp and dip, que se encarga de darle una inspeccion a la
superficie superior del terminado en caso de que por problemas en los moldes
falte material, de dos tipos, lo comunmente llamado sin llenar, que es un
hundimiento en la parte de la boquilla pero con buen acabado, o un terminado
peligroso ya que este queda picado y cortante. Este equipo trabaja por medio de
dos ruedas plasticas que se posicionan y por medio de radiofrecuencias en el

movimiento de las ruedas, se registra cualquier defecto. (O-1 Peldar@2008)

3.3.4. Estacion 4

La seccién 4 tiene un equipo adicional de OTG encargado de la inspeccion del
espesor del vidrio en la parte del talébn, ademas tiene un detector adicional de
fisuras que es usado generalmente para defectos verticales, ya que son mas

comunes que los horizontales.

En el fondo del envase también es comun encontrar fisuras que no pueden ser

detectadas por las camaras anteriores para inspeccion de fondo ya que estas no
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funcionan con los principios de reflexion de la éptica, por esto es necesario tener

otro detector de fisuras pero para el fondo del envase.

3.3.5. Estaciéon 5

En la quinta estacion se encuentra un mecanismo conformado por una bomba de
aire y un sello de material plastico blando para las botellas de terminado ancho o
un dedo plastico o plug para las botellas de boca estrecha, este montaje tiene un
movimiento por medio de una leva que esta conectada a todo el sistema de
transmision de potencia, ya que es necesario que la coordinacion sea perfecta con
los tiempos de inspeccion; cuando el mecanismo va a inspeccionar hace que el
plato de selle o el dedo de material plastico bajen, taponando por completo la
abertura de la botella, luego procede a dar paso al aire comprimido que a sido
regulado previamente para que no ingrese con la presion manejada en la planta,
para llenar el envase; buscando defectos por los cuales el flujo de aire pueda
escaparse. El defecto mas comun que se encuentra en este tipo de inspeccion es

el sin llenar.

Después de ver el recorrido a través de la maquina por todas las estaciones se
puede ver claramente que las fisuras son el tema mas preocupante a nivel de
defecto dentro de la calidad del vidrio, debido a que es la causa principal de
rompimiento. A nivel de parte de la botella, el terminado es critico para la calidad
de un envase, un mal terminado puede generar que la tapa no sirva, y ademas es
la parte que va a estar en contacto con el consumidor final en la mayoria de las
referencias.

(O-I FP training manual@2008)
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4. MANEJO DE ENVASES EN LA MAQUINA

El manejo de envases en O-| Peldar es un tema vital y en el cual se ha gastado
gran cantidad de dinero en nuevos disefios de transportadores, en nuevas
cadenas con materiales que brindan mas seguridad, para el flujo de las botellas en
su largo recorrido desde formacion, pasando por los hornos de recocido y a
travesando toda la zona fria hasta el otro extremo de la planta donde se encuentra
la zona de empaque. El éxito de este transporte hace que las eficiencias sean
altas y el uso de toda la tecnologia para inspeccion y control de calidad exacto,
sea verdaderamente util, porque la probabilidad de que un defecto se genere por
una caida, un contacto muy fuerte con otro envase, o simplemente un
atascamiento gracias a un mal disefio de transportadores, es demasiado baja;
haciendo las pérdidas por transporte dentro de la planta minimas y permitiendo
una seguridad a la hora de intervenir un molde o premolde por un defecto

repetitivo.

En consecuencia dentro de la estacion multiple de inspecciéon de botellas existe un
sistema de manejo que proporciona la flexibilidad y estabilidad necesaria a las
botellas para que éstas no salgan disparadas, se quiebren o atasquen la maquina
debido a los giros a alta velocidad realizados con el fin de ir a la par con las

velocidades de las maquinas en formacion. (O-1 Peldar@2008)

4.1.  ANALISIS SISTEMA EXISTENTE

La FP como se vio en el capitulo 2 cuenta con 5 estaciones de inspeccion, una
zona de entrada y una de salida, el sistema de manejo esta disefiado de modo

que cada una de estas areas tenga una guia de manejo de botellas permitiendo un
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transporte suave y seguro a través de la maquina, con las dimensiones necesarias
para que las guias no estorben con los equipos, cableado y gabinetes; tanto en el
proceso de inspeccion como en la calibracion y montaje de los equipos por parte

del recurso humano del area.

Figura 13. Vista superior del sistema de guias dentro de la maquina FP
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(O- Peldar@2008)

Todas las guias estan construidas de componentes metalicos y llevan un
recubrimiento en caucho (vulcanizado) en la parte frontal que es la que tiene el
contacto directo con el vidrio, son en total 6 guias para manejo que se pueden

clasificar como:
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4.1.1. Guia de entrada.

Es la guia que recibe las botellas que entran a la arafia desde el tornillo sinfin, es
de gran importancia su presencia porque el transportador de entrada de la
maquina es perpendicular a el bolsillo donde es depositado el envase,
ocasionando un cambio brusco en la direccion de la energia cinética que tiene el
recipiente produciendo una inestabilidad que puede resultar en la pérdida de
calibracion en el CID 1l o simplemente la ruptura del vidrio. La guia y las paredes
del bolsillo de la arafa hacen que la botella mantenga en posicion y se estabilice
para que pueda ser proporcionado el giro y asi dar paso a toda la inspeccion.

(O-1 Peldar@2008)

Figura 14. Guia de entrada, disefio metalico.
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4.1.2. Guia de segunda estacion.

La guia de segunda estacion es la mas importante para el propdsito de la
construccion de este prototipo funcional en plastico, debido a que posee muchos

mas elementos y variables a considerar que las guias de las otras estaciones.

La rotacion de la botella es vital en este punto, la guia tiene como funcion dar la
estabilidad necesaria para la inspeccion del analisis de pared lateral SWA, esto
conlleva a que la guia tenga una roldana en su extremo para poder ayudar a la
rueda de giro impulsada por el sistema de transmision de potencia de la maquina;
la rueda es de menor diametro que las demas para poder proveer el espacio
requerido por la camara de inspeccion.

Debido al espacio generado para el trabajo de inspeccion del SWA, es necesario
que la guia posea un sistema de flexibilidad que actue como resorte para poder
recibir el esfuerzo generado por el movimiento de la arafa y el giro de la botella
permitiendo un giro y viaje a través de toda la estacion multiple de inspeccién

suave.

El mecanismo encargado de esta flexibilidad consta de un resorte y un sistema de
pivote por medio de un rodamiento y toda una estructura metalica que soporta el
trabajo realizado, también lleva un recubrimiento en caucho en la parte frontal para
el contacto con los envases y en la punta lleva una roldana para que soporte todo
el trabajo de mantener el giro de la botella y tiene un recubrimiento en material
plastico de alta resistencia al desgaste. La figura 15 muestra un esquema general
de la guia montada para poder apreciar el espacio necesario con la rueda

impulsada mecanicamente.
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Figura 15. Guia de segunda estacion, disefio metalico con mecanismo

(O-I Peldar@2008)

4.1.3. Guia de tercera y cuarta estacion.

Estas dos guias se encuentran en el mismo numeral debido a que las dimensiones
son las mismas, su funcién es de soporte para que el movimiento a través de la
tercera y cuarta estacion sea suave, no tiene condiciones de flexibilidad o
espaciamiento critico, simplemente el disefio esta hecho para que no interfiera con
las acciones de calibracion y la inspeccion de los equipos mencionados en el

capitulo 2 correspondientes a estas estaciones.
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Figura 16. Guia de tercera y cuarta estacion.

(O- Peldar@2008)

4.1.4. Guia de quinta estacion.

En orden de importancia y complejidad tenemos que esta guia es la que le sigue a
la guia de segunda estacién, la Unica diferencia es que esta no tiene la roldana
para mantener el giro del envase ni el espaciamiento requerido por alguna camara

de inspeccion.

(O-1 Peldar@2008)
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La funcién de ésta guia es brindar flexibilidad a través de un mecanismo de
resorte y pivote por medio de un rodamiento, debe frenar el giro del envase; por lo
cual solo tiene que resistir el contacto de la botella debido al movimiento de la
arana; el hecho de que el envase no gire es muy importante para que la
inspeccion de la quinta estaciéon pueda ser realizada con suavidad como se
describié en el numeral 2.3.5, ademas, cuando llegue el momento de salir de la
maquina e ingresar al transportador de salida, el cambio sea lo mas estable

posible, evitando pérdidas de botellas.

Figura 17. Guia de quinta estacion.

(O- Peldar@2008)
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4.1.5. Guia de salida.

La guia de salida de la maquina FP tiene la misma funcién de la guia de entrada,
pero para el caso del transportador de salida, su funcidén es asegurar la estabilidad
necesaria para que el cambio de direccién de la energia cinética aplicada a la

botella no sea brusco y se eviten las pérdidas de envases.

Figura 18. Guia de salida.

(O- Peldar@2008)
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4.2. BUSQUEDA DE MATERIALES PLASTICOS.

Los polimeros se unen por cientos de miles de moléculas denominadas
monomeros que crean cadenas de las formas mas diversas. Algunas parecen
fideos (polimeros lineales), otras tienen ramificaciones y otras son como redes
tridimensionales (polimeros ramificados). Los polimeros poseen una excelente
resistencia mecanica debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen.
(Textos cientificos @ 2008)

El plastico en la actualidad es un material utilizado para trabajo mecanico y ha
remplazado al vidrio, el metal y la madera; en gran cantidad de aplicaciones a
nivel industrial y domestico; por su bajo costo y excelentes propiedades que
permiten hacer productos con unos volumenes de produccién altos a mayor

velocidad.

En O-l1 Peldar las maquinas que tienen contacto directo con el producto
manufacturado poseen gran cantidad de elementos que estan construidos de
materiales metalicos. El contacto directo entre el metal y el vidrio tiene una alta
probabilidad de generar defectos tipo fisura que son los mas criticos para la
empresa, ya que es la causa principal de ruptura; por consiguiente la empresa
invierte en el mantenimiento de los elementos plasticos existentes y en el disefio

de nuevas opciones que remplacen las partes metalicas.

En el caso de las guias para manejo de botellas dentro de la estacion multiple de
inspeccion automatica, toda su estructura es metalica y poseen un recubrimiento
en la parte frontal, con un caucho que es afnadido al cuerpo de la guia por medio

de vulcanizado; debido a las altas velocidades de inspeccion eéste plastico
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reticulado se desgasta rapidamente, ocasionando que el vidrio y el metal tengan
contacto directo, hasta un cambio de referencia o simplemente cuando alguien del
area note la diferencia. Es dificil determinar el momento en que el caucho esta
deficiente y hay contacto con el metal, gracias a los niveles de ruido de la planta y
la velocidad de rotacién de la maquina. Si alguna persona nota durante la
produccion de alguna referencia, que el vulcanizado esta mal y existe contacto
metal con vidrio, esta persona puede informar a los mecanicos de la zona fria para

que se haga el cambio, lo que significa parar la FP.

En la busqueda de materiales plasticos para la construccién del prototipo, hay que
tener en cuenta unas caracteristicas del disefio metalico que son obligatorias. Los
puntos de sujecion a todo el soporte de la maquina y la curvatura frontal, que es la
encargada de darle el seguimiento a través de toda la maquina y no puede ser
modificada porque podria interrumpir el funcionamiento de algun equipo de
inspeccion o estorbaria para las intervenciones de calibracion de la maquina; por
ende se necesitan plasticos industriales que puedan ser maquinados para poderle

dar la forma necesaria.

El material plastico para el caso puntual de la guias de segunda y quinta estacon
debe tener la flexibilidad suficiente para que cumpla las funciones de resorte, por

medio de una deformacion que sea recuperable para el material.

La resistencia a la friccibn debe ser alta ya que el contacto con el vidrio es

continuo por las altas velocidades de inspeccion.

La temperatura no es una variable en este caso, el proceso productivo esta en un
punto donde los envases se encuentran a temperatura ambiente, permitiendo una
variedad de materiales plasticos que pueden desarrollar ésta funcion.

(O-I Peldar@2008)
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Los diferentes materiales existentes en el mundo de los plasticos que puedan
desarrollar la funcion requerida por la guias se trabajaron con una empresa
colombiana de plasticos de ingenieria para aplicaciones industriales llamada
CARBOPLAST S.A.

Las opciones para trabajar este prototipo son las siguientes:

4.2.1. Polietileno de alta densidad (PEAD)

El polietieno de alta densidad (PEAD) es un polimero de cadena lineal no
ramificada, lo cual hace que sea quimicamente, el mas simple; por su alta
produccion es el plastico mas barato. El proceso de polimerizacidon se lleva a cabo
a baja presion, la fabricacion esta por debajo de los 14 MPa y en muchos casos

por debajo de los 7 MPa.

Figura 19. Estructura molecular del polietileno.
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En términos generales el polietiieno de alta densidad posee las siguientes

propiedades:

¢ Alta resistencia quimica.

e Alta resistencia al impacto.
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¢ Alta resistencia mecanica, rigidez y madurez.
e No absorbe humedad.

e No se rompe al doblarlo.

e Tiene buenas propiedades dieléctricas.

e Muy buena resistencia a la abrasion.

El PEAD en su forma mas simple es usado comunmente para cantidades de

elementos domésticos e industriales como:

e Envases y empaques como botellas para aceite, agua mineral, copas para
yogurt y similares, envases tipo lamina.

e En el sector de la construccion se encuentra en tuberias de presion,
uniones, codos, canales, tuberias para desagles, agua pluvial, gas vy
drenajes; también en perfiles para ventanas, persianas, elementos de
fachadas y pisos.

e A nivel industrial se encuentran bombas, valvulas, elementos para la

industria quimica.

Dentro de la familia del polietileno se encuentra el que posee ultra alto peso
molecular denominado comercialmente UHMW, empleado en la industria en
general por su versatilidad de usos, posee excelentes cualidades de aislamiento
eléctrico, son practicamente insolubles en casi todos los disolventes organicos, es

inodoro, insipido e indiferente fisiologicamente.

Por sus buenas propiedades de deslizamiento es el plastico mas utilizado para la

construccion de piezas que estén sometidas a roce mecanico.

Debido a su ultra alto peso molecular posee mejores propiedades de resistencia al

desgaste y abrasion que el polietileno de alto peso molecular.
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CARBOPLAST S.A. trabaja varios tipos de UHMW denominados Politron N,
Politron UV y Politron U4 diferenciados en los valores de las propiedades

mecanicas gracias al tipo de polimerizacion utilizado. Estos materiales son de uso

industrial para trabajos pesados y son una muy buena opcién para el material de

las guias de manejo de botellas de la estacion multiple de inspeccion automatica.

Figura 20. Propiedades de los diferentes tipos de politron de CARBOPLAST S.A.

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

: POLITRON N ; POLITRON UV POLITRON U4

Clsificacion Tipo [l Tipo Ill'y IV cat. § Tipo Il cat. S/M
normas ASTM | categ. 4y5 |4claseA,ByC| claseAyC
| PROPIEDADES GENERALES si UNIDADES ;g pmwee UHMWPE UHMVUPE
Densidad gr/cm’ 0.941/0.959 0.950/0.965 0.926/0.940
Temp. de fusion, método difraccién %C 130/135 130137 135/150
Dureza, shore D 60-70 B5-75 64-68
Peso molecular, gr/mol gr/mol 250000-400000 4.5 x10° 4.5x10°- 6.5x10°
Absarcitn de agua i Negligible Negligible Negligible
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la traccitn -Cedencia Yield N/mm* 10°h/In* § 22-30 3.1-4.2 | 27-40 3.9-58 [18.28 2.5-3.9
Elongacion en ruptura % >1200 =900 T =500
Médulo elasticidad - tensian | _Nmm’ 10%b/In* |420-1300 60-186] 420-1800 186-257 | 140-770 200-210
Resistencia a la flexion  Médulo de flexién | N/mm® 10°b/In° | ~100 ~150 ~1000 ~ 150 30 - 40
Resistencia a la compresion N/mm® 10%b/In° | ~25 ~3.6 ~35~50
Resistencia a la torsion N/mm® 10°b/In° | ~240 ~34.1 240/400 4.1/56.9 | ~250 ~35.6 |
Resistencia al impacto izod-muesca (23°C.kym’f  J/m _ft/lb/in 27-108 0.5-20 | =1000 =19 §|  No rompe
Resistencia a la abrasién o v 210 - 300 B0 - 150
Arena en suspencion - Rueda de friccidn fa) ~40 ~ 40
Cosficiente de friccifin u ) 0.10 - 0.20 0.08-0.15

PROPIEDADES TERMICAS ;

~2.2x10*

Expansion linear mm/mm/° 1.1-1.8x10" 1.7-2.0x10"
Temperatura de deflexion a 264 PS| G 43 -39

a b6 6 80-30 80 - 95 B0 - 95
Temperatura de ablandamiento VICAT G 120 - 130 120 - 130 138 - 140
Temperatura de uso: prolongada e -160-90 | -100a100 -260 a2 110
Temperatura de corta exposicion °C -2608130 | . -260 a 130 -260 8 150
Temperatura bajo carga dindmica °C -1008 70 -100 5 90 -200 5 100
Conductividad térmica __Entre 0.295y 0510 w/m (~2.8 Btu. In/h ft2 F)

PROPIEDADES ELECTRICAS

80

Resistencia Dieléctrica, ( De ) ' KV/mm 80-95
Constante Dieléctrica, 1 kHz 2.36 230
Factor pérdida, 1 kHz tans 0.00005 00002
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‘ Q- cm 10" ~ >10"



4.2.2. Nylon

El Nylon es un polimero sintético perteneciente al grupo de las poliamidas, es una
fibra manufacturada la cual esta formada por repeticion de unidades con uniones
amida entre ellas. La regularidad de las uniones amida a lo largo de la cadena

determina dos clases de poliamida. (Ver figura 21). (Textos cientificos@2008)

Figura 21. Estructura molecular de los dos tipos de poliamidas AB y AABB.
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La nomenclatura de las poliamidas varia segun las fuentes entre sistematica,
semisistematica y nombre comun. En América del Norte, la practica comun es
llamar a las tipo AB o a las tipo AABB, como nylon X o nylon X, X respectivamente,
siendo X la cantidad de carbonos que tiene la cadena del mondémero. En la tipo
AABB, se denomina primero la cantidad de carbonos de la diamina. En Europa, se
acostumbra llamarlas poliamida o su abreviatura PA. La IUPAC acepta como

denominacion la forma abreviada de poliamida. El nombre comun se basa en
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nombrar cada uno de los mondmeros. Pero todas estas estan cayendo en desuso

a favor de la nomenclatura sistematica. (Textos cientificos@2008)

En términos generales el nylon posee las siguientes propiedades:

e Alta dureza.

e Alta resistencia al impacto.

e Resistencia al desgaste y calor.

¢ Resistencia a la abrasion.

¢ Alta resistencia quimica.

e Excelente dieléctrico.

e Buen soporte de carga a altas temperaturas.

e Fatiga elevada.

El nylon es utilizado industrialmente en productos como:

¢ Asientos de valvulas, engranajes, cojinetes, excéntricas, rodamientos.

e Aplicaciones de embalaje para productos alimenticios y farmacéuticos.

e En aplicaciones electrénicas es utilizado para hacer arrollamientos, bloques
terminales, clavijas, conectores, aislamiento de alambres para conexiones,

soportes de antenas, entre otros.

En CARBOPLAST S.A. se trabaja el nylon con procesos patentados obteniendo
propiedades mejoradas para disefios de piezas industriales, el material tiene
nombre registrado por la empresa y es el Prolon. El sistema patentado de
polimerizacidon constituye un ultimo y moderno avance en la obtencion de plasticos
de ingenieria de este tipo, generando poliamidas de muy alto peso molecular y

pronunciado grado cristalino, a la vez que productos y partes casi totalmente libres
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de tensiones internas, siendo ésta ultima caracteristica la responsable del alto
desempefio mecanico del material. Las propiedades mecanicas pueden
cuadriplicar las propiedades del Politron (Ver numeral 4.2.1), con salvedad de la
resistencia a la abrasioén e impacto, asi como baja friccién y antiadherencia donde

el politron (UHMW o polietileno de lata densidad) es el lider.

Figura 22. Propiedades de los diferentes tipos de prolon de CARBOPLAST S.A.

PROPIEDADES UNIDADES PROLON®NA PROLON®CP(6/12) PROLON®OL/0S
Densidad 1.15-1.16 1.10-1.13 1.14
Absorcitn de agua, 23°/ 24 hrs % 08-114 07-12 0.5-1
Absorcidn de agua - Saturacion % 6-7 5-6 -
Dureza, Shore D Durémeter Scale-D D80/ D85 D74,078,D81 D78-82

Rackwell - R115-120 R 100 - 11 R105-115
Coeficiente de friccian, en seco, 40% 0.35-0.40 0.35-0.45 0.43-0.14
Lubricado inicialmente ~0.10 ~0.10 0.05-0.10
Méodulo de elasticidad, 23°c Kgfh:ma 24600 - 31600 21100 - 28100 21000 - 28100
Elongacién en ruptura, 23% 30 - 40 = 40
Resistencia a la traceidn, 23°¢ Kgffnmz 840 - B30 630 - 840 720 -910
Resistencia a la flaxion Kotem® = - 770-1270
Resistencia a la compresin Kgffom® ~1100 ~890 ~1000
Resistencia al impacto, muesca 23° Kgffom? 45-54 Dependiendn del tipo
kJim® 3.0-40 8.0 5.0- B 0
Joules/cm? E: u{" LI 1 .ﬂﬂ
ft Ibs/sg in 75-125
mmfmim/c B.Hx B.ax10 T
cmfem/c - - 9% 10
C 220/ 22! 210/ 215 -
ki - - 225
Autoextinguible
HiE 155 - 165 -

: | Yo 05-1.0 [] 'l a 05-15
Remstencua al calor, cuntmua i 90 -110 80 110 90-120
Coeficiente de conductividad térmica Keal/m.hr’c - 0. 21
Permisividad 50 - 16 x 10 17 3.4
Factor de d|5|pac10n 50 x 10° Hz 0.02 D []1 D []4
Resistencia diel a, corta duracidn, KV/mm =20 =12
0.5 mm espesor V/0.001 in =500 =300
Resistencia Volumétrica ohm/cm >10% =10

(Carboplast@2008)

56



4.2.3. Polipropileno (PP)

El polipropileno es un termoplastico semicristalino, que se produce polimerizando
propileno en presencia de un catalizador especifico. ElI polipropileno tiene
multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los productos
termoplasticos de mayor desarrollo en el futuro. Es un producto inerte, totalmente
reciclable, su incineracion no tiene ningun efecto contaminante y su tecnologia de
produccion es la de menor impacto ambiental; ésta es una caracteristica atractiva

frente a materiales alternativos.

Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno, solo que uno de los

carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo.

Figura 23. Estructura molecular del polipropileno
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En términos generales el polipropileno posee las siguientes propiedades:

N

e Alta dureza.

e Alta rigidez.

o Alta resistencia al impacto.
¢ Alta resistencia quimica.

e Muy buena resistencia a la fatiga.
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e Buena resistencia dieléctrica.

e No absorbe humedad.

El polipropileno es usado industrialmente en productos como:

e Baldes, recipientes, botellas, muebles, jugueteria.

e Conductos de calefaccion y refrigeracion.

e Carcazas de bombas y ventiladores.

e Tableros de automoviles, filtros de aire, parrillas, cajas de bateria.
e En el sector de la construccion se encuentra en tuberias.

¢ En electrodomésticos como cafeteras, las aspas de la lavadora, entre otros.

Como es constante en el proceso de busqueda de materiales para las guias de
manejo de botellas dentro de la maquina FP, CARBOPLAST S.A. brinda una
opcion de un polipropileno modificado que posee alto peso molecular llamado
Duratron. En términos generales posee una alta estabilidad térmica y comparado
con el Politron exhibe una mayor rigidez, permitiendo asi su uso a temperaturas
mas altas; también su resistencia a la compresion es mas elevada. El duratron es
un material econdmico y especialmente apto para todo tipo de aplicaciones no
sujetas a excesivas cargas dinamicas o de impacto puntual, como el caso de las
funciones realizadas por las guias para manejo de botellas de la estacion multiple

de inspeccion.

(Carboplast@2008)
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Figura 24. Propiedades del duratron de CARBOPLAST S.A.

PROPIEDADES GENERALES -
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| Resistencia al arco, s 130

-

(carboplast@2008)
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5. SELECCION MATERIAL Y DIMENSIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

5.1. SELECCION DEL MATERIAL

Las opciones presentadas en el capitulo tres son de gran utilidad para la
construccion de este prototipo de guias plasticas para la maquina FP, ya que,
todas presentan propiedades aptas para un trabajo industrial dentro de algun

proceso productivo a un bajo costo.

El disefio de las guias metalicas esta hecho con el fin de cumplir unas condiciones
de flexibilidad, resistencia a la abrasién e impacto; claves, para el buen
funcionamiento de la inspeccién de la FP, por esto se debe analizar guia por guia
cuales son estas condiciones de modo que la seleccidn sea la adecuada para

cada caso.

La guia de entrada como se menciono anteriormente tiene como funcion resistir la
abrasion generada por el movimiento del envase, ademas del soporte del impacto
generado por el cambio de la direccion de la energia cinética que puede
desestabilizar la botella. Con estas condiciones de funcionamiento se puede
anotar que el material mas adecuando para la produccion de esta guia es el
Politron U4 (UHMW) ya que las condiciones de flexibilidad no son un problema y la
resistencia al impacto y la abrasion son muy altas, de los tres materiales
expuestos anteriormente es el mejor para cumplir estos requerimientos de trabajo.

(Fuente Propia)
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La guia de segunda estacion es la mas critica en cuanto al disefio del modelo y el
material a seleccionar, ésta parte de la maquina debe cumplir con la resistencia a
la abrasion e impacto, una flexibilidad suficiente para que la deformacién, gracias
a el esfuerzo generado por el envase contra el material, no sea permanente; es
esencial que la resistencia a la fatiga del material sea la mejor de las tres opciones
presentadas en el numeral 4.2 debido a que va a estar expuesta a trabajo
repetitivo, por las altas velocidades de inspeccion. Teniendo en cuenta todos estos
requisitos a cumplir por el material, la mejor opcién que se tiene en cuanto a los

materiales expuestos anteriormente es el denominado Duratron (polipropileno).

Para las guias de tercera y cuarta estacion, las condiciones de trabajo son
similares a las de la guia de entrada, por consiguiente el material mas adecuado a

usar es el Politron U4 nuevamente.

La quinta estacion tiene condiciones de trabajo un poco diferentes de la segunda
estacion en cuanto al disefio en su geometria, por el simple hecho de que en esa
estacion el envase ya no debe estar girando, lo cual, elimina la roldana en el
extremo de la guia. En las dos se mantiene la flexibilidad, la resistencia a la fatiga,
la resistencia a la abrasion e impacto; por consiguiente el material mas apropiado

para la construccion es el Duratron.

La guia de salida posee exactamente las mismas funciones que la guia de entrada

por consiguiente el material para la construccién es el Politron U4. (Fuente Propia)
La seleccion del los materiales descritos anteriormente se basdé en dos matrices

morfoldgicas, realizadas para las guias con requisitos similares en las condiciones
de trabajo. (Ver tablas 4 y 5)
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Tabla 2. Matriz morfologica seleccidon material guias de entrada, salida, tercera y

cuarta estacion.

GUIAS DE ENTRADA, SALIDA, TERCERA'Y CUARTA ESTACION

CARACTERISTICA IMPORTANCIA POLllJT4RON PROLON | DURATON
Resistencia a la abrasién 30% 5 2,5 4
Resistencia al impacto 25% 4 5 4.5
Flexibilidad con memoria 5% 3 2 5
Costo 30% 5 3 4,5
Estabilidad dimensional 10% 4 4.5 4.5

CALIFICACION 4,55 3,45 4,375

(Fuente Propia)

La tabla nos muestra que la calificacion del Politron U4 para los casos de las guias

de entrada, salida, tercera y cuarta estacion, es la mejor opcion.

Tabla 3. Matriz morfoldgica seleccion material guias de segunda y quinta estacion.

GUIAS DE SEGUNDA Y QUINTA ESTACION

CARACTERISTICA | IMPORTANCIA POLL'LRON PROLON | DURATON
Resistencia a la abrasion 20% 5 2,5 4
Resistencia al impacto 15% 4 5 4.5
Flexibilidad con memoria 25% 3 2 5
Costo 30% 5 3 4,5
Estabilidad dimensional 10% 4 4.5 4.5

CALIFICACION 4,25 3,1 4,525

(Fuente propia)

La tabla muestra mejor calificaciéon para el duratron, gracias a las condiciones de

trabajo diferentes de las guias de segunda y quinta estacién.
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5.2. DIMENSIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Para la geometria escogida del juego de guias plasticas es necesario tener en
cuenta parametros que no pueden ser cambiados del disefio original en metal, ya
que son de gran importancia para la sujecion de los elementos a toda la estructura
o simplemente porque tiene la curvatura ideal para que el viaje de los envases a

través de la maquina sea el correcto.

5.2.1. Guia de entrada

En el caso de la guia de entrada las medidas de sujecion y del arco frontal, no
fueron modificadas, el resto de la geometria desarrollada se baso6 en la estética y
funcionalidad, acomodandose a las condiciones de disefio; gracias a que su
funcién es simple y no requiere flexibilidad alguna, simplemente resistencia al

desgaste y al esfuerzo.

Figura 25. Dibujo guia de entrada
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(O-1 Peldar@2008)
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5.2.2. Guia de segunda estacion

La guia de segunda estacién es un caso muy particular para el proceso de disefio,
debido a que la idea inicial de generar guias plasticas para la estacion multiple de
inspeccion automatica, partié de un bosquejo generado en una de las plantas que
tiene O-l en el mundo, ubicada en el sector de Asia Pacifico. El primer disefio de
esta guia fue repartido a todas las plantas en el mundo para que fuera probada;
los resultados fueron buenos, pero en O-l Peldar, la planta ubicada en Colombia,
se trabajo en la mejora de esta idea, realizando un disefio con mejor funcionalidad
y durabilidad.

Las medidas a respetar del disefio original metalico son la forma de sujecion tanto
de la guia como de la roldana en su extremo y el radio para la curvatura que

brinda el camino adecuado para el transporte de las botellas en la maquina.
La flexibilidad es un punto muy importante, por ello se generd una geometria que
permitiera la distribucion del esfuerzo a lo largo del brazo y evitando la

concentracion excesiva en algun punto, distribuyéndola en un érea lo

suficientemente grande para asegurar la vida util de la pieza. (Ver numeral 5.3)

(O- Peldar@2008)
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Figura 26. Dibujo guia segunda estacion

25.40 _

(O-1 Peldar@2008)

5.2.3. Guia de tercera y cuarta estacion.

Las guias de tercera y cuarta estacion, se trabajan juntas porque las dos poseen
exactamente las mismas dimensiones, por ende para el prototipo en plastico se
desarrollo un disefo que cumple con las medidas para la sujecién al soporte de la
maquina y con el arco frontal para el viaje de las botellas. Estas guias no poseen

condiciones de flexibilidad, solo resistencia a la abrasién y al impacto.

65



Figura 27. Dibujo guia de tercera y cuarta estacion
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(O-I Peldar@2008)

5.2.4. Guia de quinta estacién

La geometria desarrollada para esta guia se bas6é en el cumplimiento de las
condiciones de sujecidon y curvatura necesaria para un excelente manejo, para la
flexibilidad se tomd el principio utilizado en la guia de segunda estacion, haciendo
que la distribucién del esfuerzo sea sobre un area y no sobre un punto de quiebre,

de modo que el material tenga forma de recuperarse.
Tiene un brazo mas largo para ayudar a que el envase no siga rotando para entrar
a la inspeccién de la quinta estacién, donde no se necesita este tipo de
movimiento; continuando con la salida de la maquina.

(O-1 Peldar@2008)
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Figura 28. Dibujo guia quinta estacion
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(O- Peldar@2008)

5.2.5. Guia de salida
La guia de salida se trabajo de forma similar a la guia de entrada, ya que solo se
necesita cumplir los requisitos de montaje y curvatura; no posee la funciéon de

flexibilidad.
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Figura 29. Dibujo guia de salida
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(O- Peldar@2008)

5.3. MODELACION 3D Y ANALISIS DE ESFUERZOS

El sistema de guias plasticas fue analizado por medio de elementos finitos, las
fuerzas utilizadas para el analisis mostrado en este numeral es un valor mucho
mayor del que normalmente tienen que aguantar las guias con el fin de guardar

confidencialidad para los procesos de la empresa.

(O-1 Peldar@2008)
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5.3.1. Guia de entrada

Figura 30. Resultados analisis elementos finitos guia de entrada

trada
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(Fuente Propia)

La escala para mostrar el patrén de deformacion de la pieza es grande; se puede
ver en la figura que el valor de esfuerzo mas alto encontrado para el estado de
carga analizado, es de 2.3MPa; la pieza esta construida de politron (polietileno de
ultra alta densidad) que posee un limite de 40Mpa. (Ver figura 20), esto significa

que el disefio y material son aptos para la construccion del prototipo.

(O- Peldar@2008)
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5.3.2. Guia de segunda estacion

Figura 31. Resultados analisis elementos finitos guia de segunda estacion
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(Fuente Propia)

En la figura 31 se puede apreciar los resultados del disefio de la geometria
buscando distribuir el esfuerzo en un area y no en un punto de quiebre, la figura
30 muestra que el valor mas alto de esfuerzo de tension es de 11.3 Mpa y éste
material maneja limites de tensién de 46MPa, permitiendo la fabricacién del

prototipo en el material Duratron (polipropileno) y con éste disefio.
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5.3.3. Guia de tercera y cuarta estacion.

Figura 32. Resultados analisis elementos finitos guias de tercera y cuarta estacion
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(Fuente Propia)

La escala para mostrar el patrén de deformacion de la pieza es grande, el mayor
esfuerzo de tensiéon es de 0.51MPa, el Politron utilizado para el disefio del

prototipo posee un limite de 40MPa.

(O-1 Peldar@2008)
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5.3.4. Guia de quinta estacion

Figura 33. Resultados analisis elementos finitos guia de quinta estacion
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El esfuerzo mas grande encontrado en el analisis con el caso de carga extremo
dado es de 1.87 MPa, el material Duratron (polipropileno desarrollado por

CARBOPLAST S.A.) tiene limites de 46MPa.

(O- Peldar@2008)
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5.3.5. Guia de salida

Figura 34. Resultados analisis elementos finitos guia de salida
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(Fuente propia)
La escala para mostrar el patrén de deformacion de la pieza es grande, el mayor
esfuerzo de tensién es de 1.13MPa, el Politron utilizado para el disefio del

prototipo posee un limite de 40MPa.

(O-1 Peldar@2008)
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6. CONSTRUCCION

Después de tener todos los datos de esfuerzos y las dimensiones del las guias
plasticas se procedio con la construccién del prototipo funcional de guias plasticas
para la estacion multiple de inspeccién automatica y fue desarrollada en los
talleres de CARBOPLAST S.A; proveedor de los materiales utilizados en éste

proyecto.
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7. EVALUACION DEL PROYECTO

Los datos presentados en el éste numeral son valores aproximados, buscando la

confidencialidad de la empresa O-| Peldar.

7.1.  EVALUACION COSTOS

Las guias metdlicas usadas en la maquina realizan la funciéon requerida de una
manera excelente, pero los costos de fabricacion en comparaciéon con los costos
del prototipo en plastico son muy diferentes siendo el plastico mucho mas barato
de fabricar. (Ver tabla 4)

Tabla 4. Costos de fabricacién guias plasticas y metalicas.

COSTO GUIAS NUEVAS

Guia Metalica (Pesos) Plastica (Pesos)
Entrada 100000 20000
Segunda estacion 400000 55000
Tercera y cuarta 175000 25000
estacion

Quinta estacion 400000 50000
Salida 100000 22000

(O- Peldar@2008)

Un juego de guias metalicas nuevas no es necesario conseguirlo cada vez que el

recubrimiento en la parte frontal se desgasta al punto en que el vidrio tiene
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contacto directo con el metal, por eso entra en consideracion los costos de

mantenimiento de las guias metalicas. (Ver tabla 5)

Tabla 5. Costos de mantenimiento guias metalicas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO GUIAS METALICAS (pesos)

Proceso Guia | Segunda | Tercera | Quinta Guia

reparacion entrada | Estacion | y cuarta | Estacion | Salida
Vulcanizado 25000 40000 30000 40000 25000
Cambio N/A | 50000 | N/A | 50000 | NI/A
rodamientos
Cambio resorte N/A 20000 N/A 20000 N/A
reconstruccion 30000 | 40000 | 30000 | 40000 | 30000
estructura

(O-I Peldar@2008)

Estas guias duran alrededor de 1 a 3 meses dependiendo de la calidad del trabajo

realizado en el mantenimiento.

Para el caso de las guias plasticas los costos de mantenimiento se eliminan,
porque simplemente se remplazan cuando sea necesario, si se totalizan los costos
de mantenimiento de las guias metalicas y se comparan con lo que vale comprar
cada una en plastico, con el nuevo disefio; se puede ver que la reduccion en los

costos es aproximadamente de un 65%.

El dinero ahorrado con el prototipo de guias plasticas en los costos de
mantenimiento y en la compra de guias nuevas, es de gran importancia para el
centro de costos de O-l Peldar, ya que dentro de la planta se tiene 24 juegos de
guias montados y un numero determinado de repuestos para ellas que es al

menos, una guia para cada una de las montadas, haciendo que este proyecto sea
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econdmicamente viable para su implementacién en todas las maquinas de la

planta.

7.2. BENEFICIOS

El prototipo funcional de guias plasticas para la estacion multiple de inspeccién
automatica proporciona gran cantidad de beneficios a nivel del funcionamiento y
estética de la maquina FP; el ruido dentro de toda la planta es un tema de alto
cuidado, por esto es necesario utilizar los protectores auditivos, el area critica va
desde los hornos pasando por formacién y llega hasta las maquinas de inspeccion
automatica. Las guias en plastico ayudan a que el trabajo se realice mucho mas

suave y reduce notablemente el ruido producido por la maquina FP.

La estética de la maquina mejora, gracias a que no tenemos la presencia del 6xido
y el metal maltratado por los incontables ajustes que se hacen en las calibraciones
o0 cambios de referencia y debido a que estas partes son de cambio constante, no
se le aplica ningun tratamiento superficial para proteccion contra el 6xido. El
montaje y ajuste de las guias plasticas es mas facil debido a que el peso es menor

y el plastico puede ser adaptado rapidamente a cualquier condicién de trabajo.

Los costos son el beneficio mas notable dentro del proyecto, implican una
reduccion en los costos de mantenimiento de guias de un 65%, realizando una
buena reduccién en los costos generales de operacién y mantenimiento de la zona
fria de O-I Peldar.
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Los materiales utilizados en el nuevo disefio son plasticos que pueden ser
reciclados facilmente, lo cual es un beneficio, porque ayuda al aporte total de O-I
Peldar al cuidado del medio ambiente, siempre buscando procesos mas limpios,

seguros y confiables con elementos reciclables.

7.3. MONTAJE Y PRUEBAS

El montaje fue realizado en la linea C2 (Ver figura 5), ésta linea maneja grandes
velocidades de formacioén, las referencias que se corren son de envases que se
prestan, gracias a su disefio, a ser transportados e inspeccionados a altas

velocidades dentro de la maquina FP.

El prototipo después de ser montado paso a la etapa de prueba de funcionalidad,
se procedidé a arrancar la maquina con la referencia de la botella de cerveza, con
velocidades de produccion altas, la prueba dio como resultado que el prototipo es
completamente funcional, ya que cumple con los requerimientos establecidos y las
condiciones de trabajo necesarias para que los envases puedan pasar por la

maquina para ser inspeccionados sin ningun problema.

Durante una semana se realiz6 supervision del funcionamiento de la maquina con
las guias montadas y no se encontraron complicaciones en los procedimientos

normales de inspeccion y calibracion.

La maquina se puso a trabajar a velocidades mayores a las normales de
inspeccion de la referencia montada para ver el comportamiento del juego de
guias en situaciones de maxima velocidad, alrededor de 150 BPM. No se encontro
ningun problema de rompimiento de envases o errores de inspeccion ocasionados

por mal manejo.
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8. RESULTADOS

Segun los datos recolectados por el analisis de elementos finitos, los cuales fueron
desarrollados con los valores reales de las propiedades del material, pero con una
carga aplicada mucho mayor a la que realmente actua en la maquina, se tiene
como resultado que el prototipo construido es totalmente funcional y puede pasar
a ser evaluado para que la implementacién de estas guias se aplique a las 24

maquinas FP de O-| Peldar.

El ruido es una variable de gran importancia dentro de cualquier empresa,
cualquier reduccion en los niveles, es altamente valorada. Las guias plasticas de
FP logran una reduccién notable en el ruido de la operacién de la maquina FP,

dando un valor agregado a la implementacién de las guias en O-| Peldar.

El peso de las guias es mucho menor, ayudando a que los cambios sean mucho
mas rapidos, ademas el sistema en plastico es modular, simplemente se cambian
y se remplazan, no como las metalicas, que se debian reparar; ayudando a que

los mantenimientos sean mucho mas agiles.
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9. CONCLUSIONES

Para el proceso de disefio de un elemento involucrado en la manufactura
de botellas, es necesario tener entendimiento de todos los procedimientos
de fabricacion y caracteristicas del vidrio, ya que éste posee componentes
que proporcionan condiciones de trabajo hostiles a los elementos de trabajo

de la maquinaria.

El prototipo funcional de guias plasticas es una opcion para la mejora de los
costos de operacion y mantenimiento de la zona fria, por su bajo precio de

construccion y rapidez de fabricacion.

El disefio cumple con los requerimientos necesarios para que las
condiciones de trabajo de inspeccion sean adecuadas, lo que implica la
desaparicion del posible contacto entre el metal y el vidrio que existia en el

disefo viejo.

Los materiales utilizados en la construccién del prototipo de guias fueron
esenciales para que el diseio haya funcionado exitosamente, ya que
proveen las condiciones de flexibilidad, resistencia y costo requeridas para
el proyecto y se pueden conseguir facilmente en el area donde esta ubicada

la planta de O-I Peldar Envigado.

Los plasticos son una de las opciones mas econdmicas para el remplazo de
partes de maquinaria, gracias a los altos avances tecnoldgicos cada dia se
crean diferentes tipos de materiales con unas propiedades 6ptimas para el

trabajo pesado de la industria.
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10.RECOMENDACIONES

Con la implementacion del prototipo de guias plasticas para FP, se puede
pensar en el desarrollo de un sistema de sujecion en estos materiales, para

reducir el peso y mejorarle la estética a la maquina.

Investigar sobre nuevos materiales plasticos desarrollados en un futuro, que

puedan mejorar la vida util de las guias.

La geometria de las guias, se puede seguir estudiando, gracias a que los
esfuerzos que tenemos por resultado del analisis de elementos finitos estan

muy por debajo del limite elastico de los materiales.
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13.ANEXOS

Las siguientes paginas son los planos de construccidén de las guias plasticas para
la estacion multiple de inspeccion de botellas en O-I Peldar.
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