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RESUMEN 

En el presente trabajo se diseñó una máquina empacadora vertical cuya aplicación 

específica es la fabricación de fardos de bolsas de leche de un litro como parte de una 

necesidad planteada por la Cooperativa Lechera Colanta. Para tal efecto se presenta una 

máquina automática que realiza la labor de empaque posibilitando una reducción en los 

costos de mano de obra y los tiempos de empacado. 

El desarrollo de este diseño se fundamentó principalmente en la metodología de Pahl & 

Beitz, sin embargo, se incluyeron aportes propios y de otros autores para llegar al 

concepto y encontrar una posible solución.  

Finalmente, se seleccionaron y calcularon los componentes de la cadena cinemática, se 

realizó un modelo CAD de la máquina, como también esquemas neumáticos, eléctricos y 

Grafcets. 

 

Palabras clave: maquinaria de empacado, automatización, diseño metódico, vffs, cuello 

formador 
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ABSTRACT 

The purpose of this Project is to design a vertical form fill seal machine to package one 

liter milk bags in order to respond to a need presented by the Milk Cooperative Colanta. 

For such purpose, it presents an automatic machine that performs the task of packaging 

allowing a reduction in labor costs as well as packaging time. 

The development of this design was based mainly on the methodology of Pahl & Beitz, 

however, contributions from other authors and this project’s authors were included in 

order to obtain the concept and find a possible solution. 

Finally, the components of the kinematic chain were selected and calculated, a CAD model 

of the machine was prepared, as well as pneumatic schemes, electrical schemes and SFCs. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el mercado actual una gran parte de los productos al alcance de los consumidores se 
agrupan, para ser vendidos en conjunto, dentro de algún tipo de empaque secundario o 
reempaque. En el caso de la leche, la presentación convencional consistía en las bolsas 
individuales, pero recientemente se encuentran los fardos que son presentaciones con 
varias bolsas de leche contenidas en ellos.  

En la actualidad muchas empresas empacan estos fardos manualmente, por lo que se 
identificó una necesidad de la industria láctea de tener máquinas que hagan el trabajo 
automáticamente. Este tipo de máquinas se consigue en el mercado, pero generalmente 
deben ser importadas e instaladas por ingenieros extranjeros, con lo que su costo se 
incrementa considerablemente. 

Con este trabajo se pretende crear un diseño de máquina empacadora automática que 
permita agrupar varias bolsas de leche de un litro dentro de un empaque resistente para 
que su manipulación y transporte sea más fácil. 

La implementación de una máquina como la planteada posibilita la disminución de costos 
de mano de obra, el mejoramiento de la productividad de la empresa y de la calidad del 
producto. 

En este proyecto se pretende identificar un modelo de máquina viable que cumpla con los 
requerimientos especificados por Colanta, analizando los principales sistemas que la 
componen. 

No es objetivo todavía de este proyecto realizar la construcción de la máquina ni el diseño 
al detalle de partes. Lo que se pretende es encontrar un conjunto de componentes que 
realicen la función principal, después de haber analizado y evaluado las subfunciones del 
modelo. 

Para llegar al objetivo se utilizó principalmente la metodología de Pahl & Beitz, incluyendo 

además aportes propios y de otros autores para llegar al concepto y encontrar una posible 

solución. Después se realizaron cálculos y la selección de los componentes de la cadena 

cinemática, un modelo CAD de la máquina, así como esquemas neumáticos, eléctricos y 

Grafcets. 

Este proyecto precede a la construcción de la máquina, encontrando diferentes 

alternativas y soluciones factibles para la industria colombiana. Dado que las partes se 

encuentran en el mercado colombiano, se podría realizar la máquina localmente y así el 
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costo disminuiría notablemente. El desarrollo de esta máquina no se limita a la industria 

láctea; con algunas modificaciones es posible adaptarla a diferentes productos de la 

industria de alimentos. 
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1. PROBLEMA 

1.1. CONTEXTO Y CARACTERIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 

El poco interés de los trabajadores para efectuar tareas repetitivas, las consideraciones de 
salud y seguridad del trabajador, el aumento del precio de la mano de obra y de beneficios 
extras, junto con la capacidad de los ingenieros de diseñar herramientas y máquinas 
sofisticadas, han causado que la automatización aumente rápidamente. Las máquinas 
herramienta controladas por computador permiten fabricar piezas de manufactura 
compleja, los componentes electrónicos se instalan automáticamente en las placas de 
circuitos, máquinas especializadas inspeccionan detalladamente las partes fabricadas en 
un 100% y posteriormente las partes son posicionadas y  verificadas automáticamente en 
la creación del ensamble sin que sean tocadas por la mano del hombre. Robots de todo 
tipo se han convertido en parte de la escena industrial. En comparación con las 
operaciones manuales de montaje, los beneficios derivados de la automatización incluyen: 
La reducción de costos unitarios, eliminación de sustancias peligrosas en las operaciones 
manuales, mayor capacidad de producción, etc. (Crowson, 2006). 

La creciente necesidad de mejorar la productividad de los procesos de empacado y 
envasado en todo el mundo la afronta la industria aumentando cada vez más el grado de 
automatización de las líneas de empacado y envasado. El desarrollo de sistemas de 
producción y de distribución más rápidos, flexibles y menos delicados que los existentes 
tiende no sólo a reducir los costos sino también a aumentar la producción (Interempresas, 
2009). 

El empaque, aparte de proteger al producto durante su transporte y facilitar la logística de 
distribución, cumple una función esencial para la presentación de productos, ya que es la 
puerta de entrada ante el consumidor, y en muchas ocasiones puede determinar la 
compra. El empaque usualmente puede ser definido como un recipiente de estructura 
flexible como bolsas, costales y big-bags, elaborado en uno o varios materiales, con o sin 
impresos gráficos, para la exhibición y promoción de uno o varios productos líquidos, 
sólidos o gaseosos, estando o no en contacto directo con el contenido, destinados a la 
distribución comercial y facilitación al usuario final. Para algunos productos el empaque se 
constituye en embalaje (Jóvenes con Empresa, 2009). 

Los supermercados en cadena, requieren que sus proveedores realicen promociones cada 
cierto tiempo con el fin de aumentar sus ventas, e incentivar la rotación de productos. 
Esto obliga a los proveedores a empacar sus productos de forma no convencional, ya que 
las promociones por lo general consisten en llevar varios productos a la vez, los cuales, 
salen más económicos que si se hubieran comprado individualmente. Habitualmente se 
empaca la promoción en una bolsa plástica o en film termoencogible (Chilamack, 2009). 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

Algunos productos lácteos se empacan en fardos que contienen entre 4 y 6 bolsas 
individuales. El empacado de algunos de estos fardos es manual, necesitando una gran 
cantidad de personas para igualar el ritmo de producción de bolsas. A esto se añade que la 
tarea de enfardado manual es repetitiva, rápida, con pesos relativamente altos y en largas 
jornadas. Todo lo anterior contribuye a que en el largo plazo se den enfermedades 
profesionales. (Chilamack, 2009) 

Como consecuencia de esto, es necesario implementar una máquina que realice esta 
tarea mejorando los tiempos de enfardado, reduciendo costos y evitando lesiones en los 
trabajadores 
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2. ANTECEDENTES 

La historia del empaque industrial para productos de consumo se remonta al año de 1910 
en el cual aparecen los primeros ejemplares usados en productos farmacéuticos y 
perecederos. Con la influencia de la primera guerra mundial se empezó a tomarlos como 
un punto esencial para el transporte de víveres para las tropas las cuales tenían que llevar 
sus alimentos por varios días sin ningún tipo de refrigeración y sólo era conocida la 
salmuera (Ordoñez, 2009). 

El empaque era realizado a mano por personas dentro de las fábricas de alimentos y en las 
industrias manufactureras, éstos eran de baja calidad y aunque aumentaban el tiempo de 
consumo de los alimentos no eran lo suficientemente desarrollados para que el producto 
no fuera perecedero a un largo plazo (Ordoñez, 2009).  
 
Conforme la tecnología se desarrolló, los empaques fueron mejorando así como los 
sistemas de empaquetamiento los cuales se hacían más rápidos y asépticos, 
características que dieron un giro en su historia ya que permitió que los tiempos de 
preservación fueran mucho mayores, pero dependientes en un 100% de la manera en que 
éstos se empacaban y se almacenaban (Ordoñez, 2009). 

Los distribuidores también requerían que los productos llegasen en cajas y además, en 
sub-empaques o empaques secundarios lo que les permitía vender cantidades menores 
que las de la caja. Con la aparición de los supermercados de cadena aparecieron las 
promociones y con éstas, el empaque de promoción. Como consecuencia de lo anterior, 
se incrementó la demanda de empaques secundarios ya que los productos se vendían por 
grupos. Para poder vender en estas presentaciones se requirió de maquinaria que los 
empacara (Chilamack, 2009). 
 
Existen muchos tipos de empaques diferentes. Los ejemplos incluyen recipientes de 
aerosol, bolsas, blísteres, botellas, cajas de cartón y cajas, latas, cápsulas, cartuchos, 
tambores, barriles, y ampollas. Los métodos de cierre para maquinaria de empacado 
pueden usar tapones y tapas, corcho, adhesivo, sellos de calor, clavos o grapas, cinta de 
evidencia de alteración, técnicas de pliegue y envolturas de papel. Las aplicaciones para 
maquinaria de empacado incluyen sectores como el automovilístico, químico y 
petroquímico, cosméticos, equipos electrónicos y semiconductores, alimenticio, textil, 
militar, música, video, software y farmacéutico (Company, 2009). 

También existen muchos tipos diferentes de maquinaria de empacado. Se encuentran 
equipos que forman, rellenan, sellan, envuelven, limpian y empacan en diferentes niveles 
de automatización. Tipos comunes de maquinaria son: acumuladores, máquinas de 
embolsado, máquinas de encintado, máquinas de envoltura, máquinas de cajas, máquinas 
de taponado. Entre la maquinaria de empacado también se incluye la utilizada para 
ordenar, contar y acumular (GlobalSpec). 
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Las máquinas empacadoras se dividen en dos grandes grupos: las de empacado vertical y 
las de empacado horizontal. Por lo general las enfardadoras son de tipo vertical, ya que es 
mucho más sencillo el manejo de las posiciones de las bolsas a agrupar en comparación 
con las de tipo horizontal (GlobalSpec). 

En Medellín existe una empresa que realiza soluciones de empaque a petición de los 
clientes. Se especializan en máquinas empacadoras de líquidos, pero también realizan 
máquinas adicionales como enfardadoras, limpiadoras, envasadoras de granos, etc. Esta 
empresa ha tenido éxito con sus máquinas y ahora están exportando sus productos a 
Perú, Ecuador, Guatemala, entre otros (Chancy, 2009). 

Existen además empresas dedicadas a la fabricación de máquinas para soluciones de 
empacado en Estados Unidos, Argentina, Brasil, España, Italia, México, entre otros. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Para mejorar el proceso de enfardado la Cooperativa Lechera Colanta presenta la 
necesidad de una máquina que pueda realizar la función de empaque con unos tiempos 
de empaque predeterminados y que varíe sus condiciones según el tipo de producto que 
se esté empacando.  

Este proyecto presenta un diseño que mejora los tiempos de enfardado de los paquetes 
de bolsas de leche, reduciendo costos y evitando lesiones en los trabajadores. 

Teniendo este proyecto relación directa con áreas de la ingeniería como el diseño de 
máquinas, los mecanismos, el mantenimiento, la automatización y la programación 
industrial, pueden el ingeniero mecánico y el mecatrónico aplicar su conocimiento y 
experiencia desde la definición, diseño y selección de mecanismos, procesos y 
componentes, hasta la automatización y control óptimo de las variables del proceso. La 
investigación realizada en las anteriores áreas podrá determinar si el diseño es factible, 
económico, productivo, etc.  

Este trabajo posiblemente servirá a los autores para llegar a un diseño que se pueda 
materializar y al cual se le pueda sacar provecho económico. 
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4. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

4.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar una máquina capaz de integrar bolsas de leche en un empaque secundario de 
forma automática usando un conjunto de sistemas mecánicos, eléctricos y de control. 

 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Analizar los parámetros y variables que definen cada uno de los sistemas de 

orientación y posición, de arrastre y freno, de sellado y corte, de tensión y formado 

de película y de control y potencia.  

 Determinar posibles soluciones para los anteriores sistemas mediante el uso de 

una matriz morfológica. 

 Seleccionar los principales componentes de los anteriores sistemas mediante el 

uso de principios de diseño conceptual. 

 Modelar y simular el prototipo propuesto mediante la utilización de tecnologías 

CAD. 
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5. MARCO CONCEPTUAL 

La automatización en los procesos de empaque es cada vez más común en las industrias, 
ya que permite mejorar los tiempos de empaque y reducen la cantidad de mano de obra 
por producto lo que reduce los costos del producto y le permite a la empresa competir 
con precio y calidad (Crowson, 2006). 

Las enfardadoras se pueden dividir en dos tipos: las que agrupan productos en un 
empaque secundario (reempaque) y las usadas para reducción de volúmenes, ya sea para 
el acopio o traslado de los mismos, dando como resultado la reducción de espacios y 
abaratamiento de fletes (Company, 2009). 

Las enfardadoras de reempaque pueden usar diferentes tipos de empaque tales como 
plástico termoencogible, film extensible, bolsa, etc. Los empaques conforman una barrera 
contra varios tipos de factores que pueden afectar al producto. Algunos factores son: 
oxígeno, dióxido de carbono, nitrógeno, vapor de agua, aromas y sabores, grasas y luz 
ultravioleta. La eficacia de estas barreras está determinada por el tipo del material, su 
espesor, etc (Piringer & Baner, 2000). 

Los empaques se usan para todo tipo de productos por lo que características como 
número de capas, espesor, resistencia mecánica, sellabilidad, colores y opciones de 
impresión se convierten en factores importantes a la hora de su selección. Además, las 
presentaciones en las que vienen los diferentes materiales son también primordiales para 
su selección, por ejemplo la opción de tener una agarradera que facilite su manejo 
(Massey, 2004). 

El diseño de la máquina empacadora requiere del análisis de los sistemas principales que 
componen la maquinaria y la aplicación de conceptos aprendidos durante el transcurso 
del pregrado en las dos instituciones involucradas: Universidades EAFIT y EIA. 

5.1. CONCEPTOS BÁSICOS 

5.1.1. Mecanismos 
La máquina empacadora está compuesta por una serie de mecanismos que regulan el 
movimiento de las partes y la manera en que la bolsa llega al punto de empaque, estos 
mecanismos son compuestos por partes mecánicas que realizan la función deseada. 
Existen varias soluciones para poder realizar estas actividades y con la síntesis de 
mecanismos se pretende encontrar al menos una solución que sea factible para el caso en 
estudio. 

Las dimensiones encontradas en los componentes serán las básicas para trabajar en el 
momento de optimizar el tamaño de la pieza. 
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Figura 1 – Mecanismo de palanca 

 

(Sclater & Chironis, 2001) 

Figura 2 – Mecanismo con cilindro dirigido a la carga 

 

(Sclater & Chironis, 2001) 

 

 

 

Los mecanismos de palanca son utilizados para la apertura de compuertas para el sistema 
de alimentación de la máquina y en el caso de desarrollar una cámara inferior donde se 
descarguen las bolsas será el que abra la cámara. 

Los cilindros manejan cagas directas en los sistemas de cierre, sellado, corte y extrusión. 

Figura 3 – Mecanismo para el suministro de bolsa 

 

El mecanismo de poleas es utilizado para el suministro del material de empaque a la 
máquina, este mecanismo tiene la función de asegurar una cantidad y velocidad con la 
que llega a la máquina además de tener un sistema de freno en el caso de un paro. 

El software SolidWorks y su extensión de COSMOSMotion, permiten desarrollar modelos 
de mecanismos y simular el movimiento de las partes en el ensamble final, este programa 
será utilizado para validar o contrastar los diseños previamente desarrollados. 
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Figura 4 – Definición de restricciones en COSMOSMotion 

 

(Chang, 2007) 

5.1.2. Elementos finitos 
Las soluciones analíticas necesitan tener sus condiciones de frontera establecidas y 
además, se hacen suposiciones que por lo general no son idóneas en el desarrollo de los 
problemas más prácticos. En el caso de necesitar varios análisis o realizar cambios en las 
variables de diseño, se convierte en un trabajo dispendioso y puede generar errores, es 
por eso que el método de elementos finitos permite realizar cambios y obtener resultados 
inmediatos a las suposiciones. 

El FEA es idóneo para la implementación informática. Se reconoce universalmente como 
el método de análisis preferido. Este método siempre debe ser contrastado con un ensayo 
real. 

Figura 5 – Modelo Esfuerzo y Deformación realizado en COSMOS M 

 

Esfuerzo    Deformación 



26 
 

La universidad EAFIT cuenta con software como Cosmos M, Ansys, SolidWorks, y ProE los 
cuales permiten la implementación de este método y así poder obtener un resultado 
previo a la construcción. La Figura 6 muestra un modelo desarrollado en la asignatura de 
elementos finitos en la Universidad EAFIT, este modelo presenta los esfuerzos y 
deformaciones que sufre una placa cuadrada cuando recibe una carga en un punto 
específico en el agujero central. 

5.1.3. Automatización 
El uso de sistemas de control como controladores lógicos programables y otros sistemas 
industriales de control junto con la ayuda de las tecnologías de información permite a las 
industrias reducir la intervención humana en sus procesos. 

El propósito de la automatización además de incrementar la productividad y reducir 
costos, consiste también en mejorar la calidad y la flexibilidad de los procesos de 
manufactura. 

El uso de controladores lógicos programables permitirá controlar el flujo de señales de 
entrada (sensores) y el de salida (actuadores y eventos) de los procesos de la máquina. 

5.1.4. Materiales 
Los aceros inoxidables son los únicos permitidos en la construcción de la máquina para las 
partes que necesitan ciclos de limpieza rigurosos que contienen soda cáustica y vapor de 
agua a alta temperatura. Los aceros utilizados comúnmente son: 

 SAE 304: acero inoxidable austenítico Cr-Ni. Posee mejor resistencia a la corrosión 
que el tipo 302. Aplicaciones en la industria alimenticia, quirúrgica, marina, entre 
otras. Resistente a la mayoría de ácidos oxidantes y sales. Alta ductilidad, 
excelentes propiedades de formado y rolado. Esencialmente no magnético, se 
vuelve ligeramente magnético cuando se trabaja en frío. 

 SAE 316: características de fabricación similares a los tipos 302 y 304. Aplicaciones 
en la industria alimenticia y farmacéutica, marina, de implantes quirúrgicos, entre 
otras. Posee mejor resistencia a la corrosión que los tipos 302 y 304. 

 SAE 316L: similar al tipo 316, pero con mejor resistencia a la corrosión y a la 
corrosión intergranular después de la soldadura o alivio de esfuerzos. 

 SAE 630 (Cr17-Ni4): posee excelente resistencia a la corrosión atmosférica y 
química. Aplicaciones en moldeado de plásticos, ambientes húmedos, dados para 
extrusión de plásticos, entre otras. 

Las propiedas más importantes de estos aceros se pueden encontrar en los Anexos (Ver 
Anexo A). 

Otros materiales pueden ser utilizados en el diseño pero sólo si no están en contacto con 
los alimentos. Los materiales pueden ser aceros al carbono comunes o polímeros, pero 
éstos se corroen con el tiempo y no son asépticos. 
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5.1.5. Diseño de máquinas 
La formulación de un plan para satisfacer la necesidad de un empaque secundario es el 
objetivo de este proyecto, es por eso que el diseño de máquinas es requerido. 

Las tareas siguientes serán realizadas en el desarrollo del proyecto con el fin de identificar 
la mejor solución. (Shigley & Mischke, 2002) 

 Inventar soluciones alternas. 

 Por medio del análisis y de pruebas, simular y predecir el desempeño de cada 
alternativa. 

 Seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con los requisitos o parámetros 
establecidos y proceder a la optimización de la parte. 

 Implementación del diseño. 

5.1.6. Mantenimiento 
La empacadora al igual que cualquier máquina que tiene componentes en movimiento, 
desgaste, vibraciones y esfuerzos, debe ser sometida a una serie de actividades 
programadas periódicamente, para garantizar la confiabilidad del equipo así como la 
seguridad para el operario o entorno. 

El modelo final contiene un manual de mantenimiento donde están las actividades 
preventivas y predictivas a realizar con una frecuencia previamente estipulada. Los tipos 
de mantenimiento que se utilizan son: 

 Correctivo: Actividad humana desarrollada en equipos e instalaciones, cuando a 
consecuencia de alguna falla, han dejado de prestar la calidad de servicio 
esperada. 

 Preventivo: Actividad humana desarrollada en equipos e instalaciones con el fin de 
garantizar que la calidad del servicio que estos proporcionan continúe dentro de 
los límites establecidos. 

 Predictivo: Análisis de parámetros de funcionamiento cuya evolución permite 
detectar el fallo antes de que este tenga consecuencias más graves. 

En caso de construir la máquina, se debe incluir una cartilla donde se presente cómo se 
debe realizar cada uno de los procedimientos de mantenimiento y una lista de chequeo 
para cada uno de ellos, además del diagrama para la planeación de las actividades 
correspondientes a cada sistema. 

En la figura 6 se muestra un modelo representado en horas y los diferentes caminos que 
pueden tomar las actividades y si son consecuentes o independientes de las demás. Este 
modelo permite visualizar la manera en que las labores se pueden distribuir y la mejor 
manera de finalizar el mantenimiento en el menor tiempo posible optimizando el uso de 
recursos y personal. En el caso de tener poco personal disponible para el mantenimiento 
este modelo es de gran utilidad. Los números encima de las barras indican la cantidad de 
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horas presupuestadas para cada actividad, el número en la parte inferior representa el 
número de personas requeridas para realizar la labor. 

Figura 6 – Ejemplo de diagrama  

 

(Hartmann, Knapp, Johnstone, & Ward, 2006) 
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5.2. ESTADO DE LA TÉCNICA 
Se realizó un estudio de algunas patentes que documenten procesos similares y además 
se buscaron soluciones que se encuentren en el mercado mundial. 

5.2.1. Patente 1 (Bates, 1925) 
Figura 7 – Patente: Proceso de llenado de bolsas 

 

Esta patente que documenta una máquina para llenar bolsas con material particulado es 
la más antigua encontrada. Utiliza un dispositivo para darle forma a la película de 
empaque y utiliza un par de mordazas donde se ubican las agujas para realizar la costura 
de la bolsa. El empaque se suministra mediante el uso de un tornillo rotatorio forzando el 
movimiento del material particulado y empujando el fondo de la bolsa hacia abajo (ver 
Figura 7). 
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5.2.2. Patente 2 (Craig, 1983) 
Figura 8 – Patente: Aparato y Método para empacar polvos  

 

Esta patente documenta un aparato y método de formado, llenado y sellado vertical para 
material particulado. Utiliza un formador para la película de empaque además de un par 
de mordazas donde se ubica algún objeto proveído de calor para el sello y una cuchilla 
para el corte de la bolsa. El empaque se suministra mediante el uso de una banda que 
presiona el empaque y al girar lo arrastra. El material particulado proviene de una tolva en 
la parte superior de la máquina empujado por un tornillo rotatorio (ver Figura 8). 
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5.2.3. Patente 3 (Basque & Knowers, 2004) 
Figura 9 – Patente: Llenadora para bolsas grandes 

 

Esta patente documenta una llenadora de líquidos para bolsas de gran tamaño (entre 5 y 
20 litros). Utiliza un formador de lados rectos para la película de empaque, un par de 
mordazas para el sello por impulso y una cuchilla para el corte de la bolsa. El empaque se 
suministra mediante el uso de una banda que presiona el empaque y al girar lo arrastra. 
Se usa una serie de rodillos a manera de canasta para prevenir que el líquido deforme la 
bolsa al llenarse (ver Figura 9). 
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5.2.4. Máquina 1: ENV-A-FLEX - DYN-A-FLEX (Ciudad de México, México) 
Figura 10 – Enfardadora DYN-A-FLEX 

 

(Sociedad Industrial Mexicana S.A., 2005) 

Esta máquina posee software para conexión con Intranet, sensor de final de bobina, paro 
automático por apertura de guardas, semáforo de señalización, módulo de control de 
temperatura para sellado, configuración de parámetros. 

5.2.5. Máquina 2: Tecnotok - MXT3000 (Jaraguá do Sul - Santa Catarina, Brasil) 
Figura 11 – Enfardadora MXT30000 

 

(TECNOTOK, 2009) 
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La enfardadora Tecnotok enfarda automáticamente bolsas con cereales, azúcar, ración 
para perros, pasta corta o pasta larga, caramelos, polvorientos, misturas para dulces, etc. 
Se conoce que para la aplicación esta máquina enfarda hasta 50 bolsas por minuto. Esta 
máquina debe tener una entrada regular de producto para que no se presente sello en 
producto ni fardos con menor cantidad. La estructura está pintada con pintura 
electrostática y las partes en contacto con los cereales o productos a empacar están 
fabricadas en acero inoxidable.  

 

5.2.6. Máquina 3: Solpak S.A. – Reembolsadora (Medellín, Colombia) 
 

Figura 12 – Enfardadora Solpak S.A. 

 

(Solpak S.A., 2009) 

 

Esta máquina posee una canasta que sostiene al fardo y lo va bajando progresivamente. 
Las dos bandas transportadoras son opcionales. Posee guardas transparentes para ver el 
proceso de empacado desde cualquier ángulo. El material utilizado es Acero Inoxidable 
AISI 304. 
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5.2.7. Máquina 4: Propac Industrial Pty Ltd – AV X.X. (Sydney, Australia) 
Figura 13 – Empacadora AV X.X. 

 

(Propac Industrial Pty Ltd., 2009) 

No incluye banda transportadora ni dispositivos para hacer bolsa de fuelle. Su aplicación 
general es para empacar granos a altas velocidades pero en bajas cantidades y fondo de 
bolsa plano. Es de destacar en esta máquina el gran número de paquetes que puede 
formar por minuto (140) y es un factor negativo que no pueda manejar pesos mayores a la 
misma velocidad. 

5.2.8. Máquina 5: ULMA Packaging – Olympus (Garibai, España) 
Figura 14 – Empacadora Olympus 

 

(ULMA Packaging, 2009) 
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Es de destacar en esta empacadora su tamaño compacto y las opciones adicionales para el 
manejo de la película en las que incluye un motor en la bobina, un sistema de tensión de 
película con correas y vacio automático y memorias de programación para cambios de 
producto. 

 

5.2.9. Máquina 6: Triangle Package Machinery Co - Intermittent Motion VFFS 
Bagger (Chicago, USA) 

 

Figura 15 – Enfardadora Intermitent motion VFFS 

 

(TRIANGLE, 2009) 

 

La empacadora Triangle presenta un sistema de sellado horizontal que trabaja con un solo 
actuador ubicado en la parte trasera y las dos prensas se mueven simultáneamente para 
encontrarse en el punto de sellado. Esto permite que se utilicen menos actuadores y se 
obtenga una reducción de espacio horizontal por la disposición del mecanismo. Esta 
enfardadora puede enviar reportes de funcionamiento vía internet. 
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5.3. SISTEMAS COMUNES EN LAS MÁQUINAS CONOCIDAS 
De las anteriores máquinas y patentes, todas o la mayoría presentan sistemas para 
realizar algunas funciones que a consideración de los autores, son primordiales en una 
máquina reempacadora. A continuación, se explica en mayor detalle cada uno de estos 
sistemas. 

5.3.1. Sistema de orientación y posición. 
La función de este sistema es asegurar que las bolsas entren en la orientación deseada, 
que sólo entre una bolsa a la vez y que al llegar la bolsa, lo haga en la posición requerida. 

La orientación deseada para la bolsa se logra usualmente utilizando unas paredes con 
ángulos que van acomodando la bolsa de modo que ella sólo pueda pasar de una sola 
forma y sólo pueda pasar una bolsa a la vez. 

Es posible implementar algún tipo de obstáculo durante la caída de la bolsa para asegurar 
que va a caer en uno de los lados del empaque. 

5.3.2. Sistema de arrastre y freno. 
El empaque se arrastra usando 2 bandas que hacen presión sobre él. Las bandas giran 
gracias a 2 motores conectados respectivamente en uno de sus ejes y cuando giran, 
arrastran consigo el empaque. Los motores se detienen durante el proceso de sellado y 
corte para evitar que el empaque se mueva o resbale debido al peso contenido y 
consecuentemente evitar hacer daños al empaque. 

5.3.3. Sistema de sellado y corte. 
Este sistema usualmente consiste en dos piezas móviles conectadas a dos actuadores 
neumáticos. El actuador realiza una fuerza contra el empaque cada que se necesiten las 
operaciones de corte, sellado y refrigeración. La pieza móvil generalmente está 
comprendida por 3 partes: 

 Resistencia: Se encuentra en la primera pieza móvil que es accionada por el primer 

actuador. Se usan dos resistencias (una debajo de la cuchilla y otra encima) para 

sellar la parte superior del empaque terminado y la parte inferior del empaque que 

sigue. 

 Refrigeración: También se encuentra en la primera pieza móvil. Usualmente 

consiste en surcos por donde pasa aire a presión. Su función es reducir la 

temperatura del empaque después del sellado para impedir que el plástico se 

deforme posteriormente. 

 Cuchilla: Se encuentra en la segunda pieza móvil. Después de estar la bolsa sellada, 

el segundo actuador sale de modo que la cuchilla atraviese y corte el empaque. 
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5.3.4. Sistema de tensión y formado de película. 
La bobina se sitúa en un rodillo para poder ser desenrollada. Además, se utiliza una serie 
de rodillos entre la bobina y el doblador cuya función es mantener la tensión en la película 
del empaque. Estos rodillos también evitan que la bobina continúe girando al arrastrar el 
empaque y absorben energía cada vez que el motor arranca. El formador le da la forma de 
tubo a la película para luego introducir las bolsas. 

5.3.5. Sistema electrónico de control y potencia. 
Las señales de los motores, las electroválvulas y los sensores son monitoreados y 
controlados por medio de un PLC. Además, se necesitan fuentes de alimentación para el 
PLC (24V) y para los motores (220V) (en caso de que no exista toma a 220V). 

La máquina también tiene botones para prender, apagar, paro de emergencia y  
posiblemente algunos otros para escoger opciones. También es posible el uso de una 
pantalla táctil para desplegar menús, opciones y gráficas. 

Los sistemas electrónicos deben tener una protección en caso de fallas, cortos, etc. 
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6. DESARROLLO DEL DISEÑO METÓDICO 

6.1. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
La implementación del empaque secundario es el último proceso que se realiza en la línea 
de producción de Colanta integrando un número predeterminado de bolsas de leche en 
un paquete que se puede llevar fácilmente y que representa un ahorro para el 
consumidor. 

El proceso del empaque secundario comienza con la obtención de las bolsas de leche que 
vienen de la empacadora principal, estas bolsas caen y continúan su camino hasta la 
máquina de empaque secundario por una banda transportadora donde se suministraran 
ordenadamente para que la máquina no se atasque o se presenten fallas en el empaque. 

La admisión de las bolsas al paquete se hace en la parte superior de la máquina donde se 
regula el paso y se orientan de una manera predeterminada para que la bolsa caiga al 
paquete uniforme y ordenadamente. Simultáneamente se están contando la cantidad de 
bolsas para identificar si el paquete está lleno y se podrá pasar al sello y corte del fardo. 

El paquete se va llenando de bolsas hasta que se cumpla con la cantidad de bolsas por 
paquete que el usuario estableció. Cuando esto se complete, se sella, corta y pasa a una 
segunda banda transportadora donde será recibido el fardo para su distribución final. 

El suministro del material de empaque es un proceso que se realiza simultáneamente a los 
procesos anteriores. Comienza con una intervención manual para ingresar la película de 
plástico en forma de cinta al cuello formador el cual le da forma tubular a la película que 
ya se puede cerrar lateralmente y en sus dos extremos superior e inferior. 

El control del suministro le indicará al sistema si se debe detener o suministrar más 
plástico para cada fardo hasta que se complete la cantidad estipulada. 

Para una comprensión más fácil de la función principal, se realizan los flujos de material, 
energía e información de la función principal (ver Figura 10). 

Figura 16 – Esquema de flujos de entrada y salida de la función principal 
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6.2. ESPECIFICAR Y CLARIFICAR LA TAREA 
Diseñar una máquina capaz de integrar bolsas de leche en un empaque secundario de 
forma automática. Diseñar un conjunto de sistemas mecánicos y eléctricos para el 
anterior fin acompañado de un sistema de control que regule las subfunciones existentes 
en la máquina. 

6.3. DESARROLLAR UNA LISTA DE REQUERIMIENTOS O PDS (PRODUCT 
DESIGN SPECIFICATION) 

 La lista de requerimientos o PDS es un documento que responde a las preguntas: 
Qué objetivos debe satisfacer la solución pretendida? 

 Qué propiedades debe tener? 

 Qué propiedades no debe tener? 

Este documento representa entonces las especificaciones con las que se podrá juzgar el 
éxito del diseño y contiene uno a uno los requerimientos que debe cumplir el diseño. 
Estos requerimientos al principio pueden ser muy generales, pero a medida que se avanza 
en el proyecto se deben ir refinando hasta obtener algo específico, preferiblemente con 
límites y valores. (Pahl & Beitz, 2007) 

La lista de requerimientos (ver Tabla 1) fue realizada en conjunto con la Cooperativa 
Colanta para que así se involucrara al consumidor desde el inicio de la etapa de diseño. La 
lista de requerimientos se presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 1 – Lista de requerimientos 
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Tabla 1 – (Continuación) 
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6.4. DETERMINAR ESTRUCTURAS Y FUNCIONES 
Los requerimientos determinan la función que representa la relación entre las entradas y 
las salidas de una máquina, ensamble, etc. Teniendo la función e indicando el flujo de 
energía, materiales y señales en diagramas de bloques, se puede expresar una solución 
neutral que relacione entradas y salidas. Dependiendo de la complejidad de la función 
principal, ésta se puede dividir en subfunciones que formarán una estructura que 
representará la función principal. (Pahl & Beitz, 2007) 
 

6.4.1. Función principal 
La formulación de la función principal lleva a identificar las entradas y salidas del proceso 
general de la máquina, mediante la representación grafica de una caja negra (ver Figura 
11), de esta manera se puede conceptualizar nuestra idea y se muestra en ella los flujos 
de entrada y salida de energía, materia e información. 

Figura 17 – Función principal (sólo flujo de material) 

 

6.4.2. Funciones secundarias 
Las funciones secundarias (ver Figura 12) son las actividades que se realizan en la 
máquina, que son necesarias para que se pueda cumplir con la función principal, éstas al 
igual que la función principal se representan mediante una caja negra con entradas y 
salidas de energía materia e información. 

Figura 18 – Funciones secundarias 

´ 
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Figura 18 – (Continuación) 
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Figura 18 – (Continuación) 

 

 

 

 



44 
 

Figura 18 – (Continuación) 
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6.4.3. Estructura funcional 
La estructura funcional (ver Figura 13) muestra como dirige el flujo principal dentro de la 
operación de la maquina, sirve para visualizar el flujo principal y su relación con las 
funciones secundarias. 

Figura 19 – Estructura Funcional 
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6.5. BÚSQUEDA DE PORTADORES 
La principal ventaja de una aproximación sistemática es que los diseñadores no tienen que 
depender de encontrar una buena idea en el momento indicado. Las soluciones pueden 
ser elaboradas sistemáticamente usando métodos de relevancia. Estos métodos deben 
generar un conjunto de soluciones posibles que se basen en las funciones antes descritas.  

Existen métodos convencionales como reunión de información, análisis de sistemas 
técnicos existentes, analogías, etc. También los diseñadores a menudo buscan y 
descubren soluciones por intuición, o sea, las soluciones les llegan en algún momento 
luego de un período de búsqueda y reflexión. Como ejemplos están la Lluvia de ideas, el 
método 635, el método Delphi, etc. (Pahl & Beitz, 2007) 

En este caso se usaron métodos convencionales como la recolección de información 
(tanto de bibliografía como de profesores y conocidos). También se pudo hacer un análisis 
de máquinas similares que existen en el mercado actualmente. Dentro de los métodos 
intuitivos, se utilizó la Lluvia de ideas para identificar portadores factibles adicionales a los 
encontrados con los métodos previos. El registro de la Lluvia de ideas y los otros métodos 
se representa en la Matriz Morfológica (ver Tabla 2). 

6.6. MATRIZ MORFOLÓGICA 
La matriz morfológica (ver Figura 14) reúne a las funciones secundarias y los portadores 
que se encontraron a partir de los métodos utilizados. Tiene como función principal la de 
visualizar las diferentes alternativas que satisfacen una función y generalmente se hace de 
la siguiente manera: 

Figura 20 – Estructura básica de matriz morfológica 

 

(Pahl & Beitz, 2007) 

La Matriz sirve para encontrar diferentes alternativas de solución para la función principal 
la cual está compuesta de todas las subfunciones. El número de alternativas posibles 
depende del número de portadores y de las combinaciones o alternativas de solución sin 
repetir que permita el tamaño de la matriz.  
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6.6.1. Matriz morfológica inicial 
La búsqueda de los diferentes portadores que pueden servir como soluciones parciales a 
las funciones secundarias se organiza en la matriz morfológica inicial, esta contiene todos 
los portadores que se identificaron en la etapa de búsqueda de portadores y los organiza 
visualmente para que su visualización sea más práctica y fácil de trabajar para encontrar 
diferentes caminos o alternativas de solución. 

La matriz morfológica (ver Tabla 2) debe ser depurada de manera que todos los 
portadores que no cumplan con unas características especificas, salgan de ella y queden 
solo los portadores viables para la solución final. 

Tabla 2 – Matriz morfológica inicial 
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49 
 

6.6.2. Depuración de portadores 
Los diseñadores que usan el método sistemático normalmente se encuentran con un gran 
número de soluciones posibles. Este gran número de soluciones teóricamente posibles, 
pero prácticamente difíciles de alcanzar, deben ser eliminadas del proceso de diseño lo 
más rápido posible (Pahl & Beitz, 2007). 

El uso de una tabla de selección en la que se listan los criterios de evaluación y todos los 
portadores encontrados inicialmente permite evaluarlos en relación con el cumplimiento 
de su función y como soluciones factibles para el proyecto (ver Tabla 3). De esta manera la 
matriz morfológica reduce su número de portadores y hace que el trabajo de encontrar 
alternativas de solución sea más práctico. 

Tabla 3 – Evaluación de variantes de solución por criterios de selección 
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Tabla 3 – (Continuación) 

 

 



51 
 

Tabla 3 – (Continuación) 
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Tabla 3 – (Continuación) 
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6.6.3. Matriz morfológica reducida con combinaciones 
Ya depurados los portadores, y debido a las muchas combinaciones posibles, éstos se 
combinan bajo criterio propio para crear alternativas de solución final (ver Tabla 4). 

Tabla 4 – Matriz morfológica reducida con combinaciones de alternativas 
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Tabla 4 – (Continuación) 
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6.7. EVALUACIÓN DE PRINCIPIOS DE SOLUCIÓN 

6.7.1. Determinación de alternativas 
La combinación de portadores físicos consiste en identificar nuevas alternativas de 
solución para la función principal. Si estas alternativas se realizaran con todas las posibles 
combinaciones, generalmente resultaría una gran cantidad. Por motivos de practicidad y 
espacio, sólo se conformaron 4 alternativas  que bajo los criterios de los diseñadores eran 
las más promisorias. Posterior a la identificación de las alternativas se realiza la evaluación 
de ellas para determinar la que mejor se acomode al caso de estudio (ver Tabla 4). 

6.7.2. Calificación 
La evaluación de las alternativas sirve para encontrar la que probablemente se 
desempeñe mejor realizando la función principal. Esta evaluación consiste en identificar 
parámetros de calificación que están directamente relacionados con el PDS y con los que 
los diseñadores establezcan de manera que el diseño se pueda completar en la 
construcción. Los criterios de evaluación tienen asociados a ellos un porcentaje o peso de 
relevancia que se determinó a partir de un árbol de objetivos  previamente analizado y así 
la alternativa que mejor cumpla con los objetivos tendrá un mayor peso. La siguiente tabla 
muestra el árbol de objetivos (ver Figura 15), la puntuación o valoración posible (ver Tabla 
5) y la evaluación con los resultados obtenidos por cada una de las alternativas (ver Tabla 
6). 

Figura 21 – Árbol de objetivos 
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Tabla 5 – Valoración obtenida 

 

Tabla 6 – Evaluación de alternativas 

 

 

  

Insatisfactorio 0.00

apenas tolerable 0.25

adecuado 0.50

bueno 0.75

ideal 1.00

Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso

Costos inversión 6% medio 0.5 0.03 alto 0.25 0.015

Costos mano de obra 6% bajo 1 0.06 bajo 1 0.06

Costos mantenimiento 2% moderado 0.75 0.015 alto 0.25 0.005

Costos montaje 2% bajo 1 0.02 alto 0.5 0.01

Costos operación 4% bajo 1 0.04 alto 0.25 0.01

Confiabilidad 9% alta 1 0.09 baja 0.5 0.045

Disponibilidad 12% alta 1 0.12 alta 1 0.12

Mantenibilidad 9% alta 1 0.09 baja 0.25 0.0225

Calidad fardo 12% alta 1 0.12 media 0.75 0.09

Flexibilidad 12% Sirve para hacer agarraderas 1 0.12 moderada 0.5 0.06

Sistema de control 6% más confiable y flexible 1 0.06 0.5 0.03

Alarmas para fallos 5% 1 0.05 1 0.05

Riesgos ergonómicos 5% 0.75 0.0375 1 0.05

Sistemas preventivos 10% 1 0.1 1 0.1

95% 67%

Alternativa 2
Criterio Peso

Alternativa 1

Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso

Costos inversión 6% moderado 0.75 0.045 bajo 1 0.06

Costos mano de obra 6% bajo 1 0.06 bajo 1 0.06

Costos mantenimiento 2% bajo 1 0.02 moderado 0.75 0.015

Costos montaje 2% alto 0.5 0.01 moderado 0.75 0.015

Costos operación 4% moderado 0.75 0.03 alto 0.5 0.02

Confiabilidad 9% moderado 0.75 0.0675 moderado 0.75 0.0675

Disponibilidad 12% alta 1 0.12 alta 1 0.12

Mantenibilidad 9% media 0.75 0.0675 baja 0.5 0.045

Calidad fardo 12% media 0.75 0.09 baja 0.25 0.03

Flexibilidad 12% moderada 0.5 0.06 moderada 0.5 0.06

Sistema de control 6% más confiable y flexible 1 0.06 0.5 0.03

Alarmas para fallos 5% 1 0.05 1 0.05

Riesgos ergonómicos 5% 0.75 0.0375 1 0.05

Sistemas preventivos 10% 1 0.1 1 0.1

82% 72%

Alternativa 3 Alternativa 4
Criterio Peso
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6.7.3. Principio de solución final 
La alternativa que obtuvo una mejor calificación fue la número 1 (línea roja), así se 
continúa el proceso de diseño con esta alternativa. Aunque en la alternativa 1 se realiza la 
identificación de las bolsas por un sensor de peso, se decidió hacerlo con un sensor 
fotoeléctrico para simplificar el ejercicio. 

Figura 22 – Evaluación de la Alternativa 1 

 

Los costos de esta máquina son bajos en comparación con las otras alternativas debido a 
que son equipos de fácil consecución en el mercado y a la existencia de mano de obra 
calificada para su instalación. El mantenimiento en los equipos es reducido ya que no hay 
partes que estén sometidas a alto desgaste y la confiabilidad de los mismos es alta. La 
pieza que más se desgasta y que tendrá que ser remplazada periódicamente es la 
resistencia de sello, la cual pierde propiedades térmicas con las horas de funcionamiento. 

Al ser partes que se encuentran en el mercado local, se contribuye a que la reparación y la 
puesta a punto de la máquina en caso de un paro se den en el menor tiempo posible. 

El troquel cumple la función de cortar la agarradera y el fardo terminado. Esto hace que la 
calidad del fardo listo sea controlable. Este troquel puede ser remplazado por cualquiera 
que el usuario requiera. 

El sistema de control de la máquina incorpora secuencias dedicadas a la seguridad del 
usuario y a la programación de producción por períodos extendidos. 

  

Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso

Costos inversión 6% medio 0.5 3% alto 0.25 2% moderado 0.75 5% bajo 1 6%

Costos mano de obra 6% bajo 1 6% bajo 1 6% bajo 1 6% bajo 1 6%

Costos mantenimiento 2% moderado 0.75 2% alto 0.25 1% bajo 1 2% moderado 0.75 2%

Costos montaje 2% bajo 1 2% alto 0.5 1% alto 0.5 1% moderado 0.75 2%

Costos operación 4% bajo 1 4% alto 0.25 1% moderado 0.75 3% alto 0.5 2%

Confiabilidad 9% alta 1 9% baja 0.5 5% moderado 0.75 7% moderado 0.75 7%

Disponibilidad 12% alta 1 12% alta 1 12% alta 1 12% alta 1 12%

Mantenibilidad 9% alta 1 9% baja 0.25 2% media 0.75 7% baja 0.5 5%

Calidad fardo 12% alta 1 12% media 0.75 9% media 0.75 9% baja 0.25 3%

Flexibilidad 12% Sirve para hacer agarraderas 1 12% moderada 0.5 6% moderada 0.5 6% moderada 0.5 6%

Sistema de control 6% más confiable y flexible 1 6% 0.5 3% más confiable y flexible 1 6% 0.5 3%

Alarmas para fallos 5% 1 5% 1 5% 1 5% 1 5%

Riesgos ergonómicos 5% 0.75 4% 1 5% 0.75 4% 1 5%

Sistemas preventivos 10% 1 10% 1 10% 1 10% 1 10%

95% 67% 82% 72%TOTAL

Costos

Mantenimiento

Operación

Seguridad

Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4
Criterio Peso
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7. CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE PARTES 

7.1. ESTRUCTURA 
Ya que en la industria de alimentos es común que las máquinas sean sometidas a lavados 
con soda, jabón industrial, agua a altas temperaturas, vapor de agua y en algunos casos 
ácido nítrico, se usará acero inoxidable AISI 304 para la estructura (ver Anexo C). Se 
consideró también el acero inoxidable AISI 316, pero ya que las partes no están en 
contacto permanente con agentes corrosivos no se requieren sus propiedades. Un acero 
al carbono de la serie 10 o 40 con pintura exterior no sería pertinente para esta aplicación 
(Chancy, 2009). 

7.2. BANDA TRANSPORTADORA Y ORIENTACIÓN DE LAS BOLSAS 

7.2.1. Velocidad de empaquetamiento 
La tasa de empaquetamiento de la máquina está dada por un requisito del PDS donde se 
especifica que la máquina debe empacar 1000 paquetes de 6 bolsas cada hora de 
funcionamiento continuo, así se calcularon las velocidades y tiempos que se requieren 
para que se puedan realizar las operaciones de empaquetamiento. Para determinarlos, se 
inició con los tiempos que no se pueden variar como son el tiempo de sellado y corte. 

El tiempo de sellado de una película de polietileno varía entre 0.5 y 3 segundos, 
dependiendo del grosor de la película y la temperatura de la resistencia que lo sella. Se  
trabajó con un tiempo de sellado de 1.5 segundos. Así, se tiene que el tiempo total de 
sellado para los mil fardos es: 

 
 

 
 

Restan entonces 2100 s para suministrar las bolsas a los fardos. Esto da una tasa de 
almacenamiento por bolsa de: 

 

 

 

Como es posible realizar las dos tareas simultáneamente la tasa de almacenamiento 
cambia. 
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Con el valor encontrado y las dimensiones de la banda se determinará la velocidad de la 
banda transportadora. 

Figura 23 – Banda con paletas 

 

La banda tiene paletas que evitan el deslizamiento de las bolsas. Están espaciadas cada 
152.4mm y hay 20 separaciones (ver Figura 23). Son entonces aproximadamente 20 bolsas 
en 3m. 

 

 

 

7.2.2. Orientación de las bolsas 
Ya que la banda posee perfiles, su espaciamiento está seleccionado para garantizar que la 
bolsa llegue siempre en la misma orientación. Además, el tramo de caída dentro del cuello 
formador debe tener aproximadamente las dimensiones de la bolsa para que ella no gire. 

 

7.2.3. Material 
El material idóneo para el manejo de productos lácteos es el PVC (ver Anexo B). La banda 
posee un recubrimiento de 5mm en el lado superior y acabado mate. También presenta 
lados sellados para mayor higiene y facilidad de limpieza. Otras características se 
muestran en la Figura 24. 
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Figura 24 – Características de la banda 

 

(Forbo Siegling Belting, 2009)  

 

7.2.4. Potencia del motor  
Con una polea conductora de diámetro 0.1m (circunferencia .315m), la velocidad angular 
del motor deberá ser de 48RPM. 

Para el cálculo de la banda se realizan los siguientes pasos (ver Anexo C): 

 Hallar la Carga efectiva (FU). 

Se utilizará una banda con una lámina de apoyo y con un solo rodillo (el de la cola) por la 
parte inferior. Cada bolsa de leche pesa aproximadamente 1.1kg. 

Si la banda tiene una altura de 1.2m y una longitud de 3m, la distancia horizontal que 
ocupa es de 2.75m. El ángulo de inclinación es de 22.3:. 
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 Hallar la carga máxima de la banda (F1). 
 

 

 

 
 

 
 

 Verificar tipo de banda (con constante c2). 

 
 

 

 

 

 

 Hallar diámetro mínimo de la Polea conductora (dA). 
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 Hallar potencia en la polea conductora (PA). 

 
 

 
 

 

 

 

 Hallar la potencia del motor (PM). 

 

 
 

 

 

 

Asumiendo un factor de seguridad de 2, la potencia del motor debería ser de 

 
 

 

7.2.5. Motor 
Se usa el catálogo de selección de motorreductores Siemens donde se enumeran las 
principales características para la selección del motor 

 

 Tipo de máquina a conducir: 
Banda transportadora 

 Tiempo de operación diario [h]: 
16 horas 

 Potencia de entrada requerida [kW] o torque [Nm]: 
0.1 kW 

 Velocidad de salida del motorreductor [rpm]: 
48rpm 

 Voltaje de operación [V] y frecuencia [Hz]: 
220 V y 60Hz 
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 Modo de operación, número de encendidos: 
Continuo con carga constante, menos de 10 encendidos por hora 

 Tipo de transmisión de potencia en el eje del reductor: 
Acople 

 Fuerza radial Fr [N] en el eje y Fuerza axial Fax [N]: 
Fr = 794 N, Fax = 0 N 

 Temperatura del entorno [°C]: 
25ºC 

 Torque requerido para frenar [Nm]: 
Tbr = 57Nm 
 

 

7.3. SISTEMA DE LA BOBINA DE EMPAQUE 

7.3.1. Cuello formador 
La forma de la bolsa que utiliza la máquina de empaquetamiento vertical se realiza usando  
un aparato llamado Cuello Formador, en inglés Forming Shoulder, este aparato da la 
forma tubular a la película en la que se suministra el empaque (ver Figura 18). 

Figura 25 – Esquema de Cuello Formador 

  

(Hicks, Mullineux, Matthews, & Medland, 2007) 

La información que se obtuvo para el diseño del cuello formador es limitada ya que su 
fabricación se considera una artesanía, esta requiere de experiencia por parte del 

Cuello Formador 

Película de Polietileno 
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fabricante y pruebas de ensayo y error para llegar a la forma que mejor se adapte a la 
máquina en que será instalado. Sin embargo, se logró obtener información publicada por 
la universidad de Bath UK en la que se hace un estudio de la modelación geométrica y la 
interacción con la máquina. 

Las variables de dimensión más importantes del cuello formador están en la Figura 26. 

 

Figura 26 – Variables de diseño del cuello formador 

 

(Hicks, Mullineux, Matthews, & Medland, 2007) 

Los valores seleccionados fueron determinados a partir del análisis de las gráficas de 
relación del valor h/r, el ángulo θ₀ para variaciones de β y θ₁ (ver Figura 20). 
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Figura 27 – Relación h/r vs. θ₀ 

 

(McPherson, Mullineux, Berry, Hicks, & Medland, 2004) 

El punto verde permite visualizar que la relación h/r y ángulo posterior pueden ser 
utilizados en conjunto si se toman unos valores predefinidos. Lo ideal es encontrar un 
ángulo y una relación en la que tenga mayor rango de trabajo para que se pueda reducir la 
precisión y así sea más fácil de manufacturar. También se tomó en cuenta que la velocidad 
de alimentación de la película de polietileno es alta y es necesario tener un ángulo de 
entrada del suministro menor a 90° para que así se incremente la adherencia al cuello y 
evitar que quede malformado. Un ángulo muy pequeño puede causar deformación 
permanente en la película. 
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Los valores finales del diseño seleccionados se encuentran en la  

Tabla 7 y se representan a continuación en la  

Figura 28. 

 

Tabla 7 – Valores de variables de diseño 

 

 

Figura 28 – Representación de los valores de variables de diseño 

 

 

  

r 90

h 270

h/r 3

β 30

θ₀ 40

θ₁ 30

Atura Total 360
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A partir de los valores seleccionados se realizó un modelo CAD aproximado que se 
representa a continuación en la Figura 29. 

Figura 29 – Modelación aproximada del cuello determinado 

 

 

7.3.2. Tensión de la película de polietileno 
Para mantener la tensión de la película aproximadamente constante se usa un contrapeso 
que levantará los rodillos libres por los que pasa la película, produciendo así una tensión. 
Para los plásticos con límites de fluencia bajos - como los polietilenos - se recomienda que 
en ninguna parte de la máquina la tensión del film se mantenga por encima del 10% del 
límite de fluencia, esto con el objetivo de limitar la reducción permanente (deformación 
plástica) del ancho del plástico en los ciclos de tensión-aislamiento (Hawkins, 2002). 

En el caso de los polietilenos de baja densidad, se tiene que el promedio del límite de 
fluencia es 11MPa (MATWEB, 2009). Si se tiene un calibre de 0.1mm (100μm) y sabiendo 
que la película a usar tiene un ancho de 590mm, se obtiene un área transversal A 

 
 

El límite de fluencia promedio del polietileno es 
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Entonces la fuerza máxima para alcanzar la fluencia es 

 
 

Como se dijo anteriormente, la fuerza debe ser menor o igual al 10% de la fuerza máxima 

 

La película pasa por una serie de rodillos que hacen parte del sistema de tensión y se sabe 
que la tensión máxima se encuentra cerca del cuello formador, ya que la acumulación de 
la fricción de los rodillos es máxima en este punto (ver Figura 30). Por esto, y por la fuerza 
hallada anteriormente se tiene que la fuerza máxima de 65N es cerca del cuello formador. 

Asumiendo una eficiencia del 99% de los rodillos por los que pasa la película y con n = 13 
rodillos, la tensión después del último rodillo, que corresponde a la bobina también, es 
aproximadamente 

 
 

 

Figura 30 – Ilustración del recorrido de la película por los rodillos 
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Con este fuerza y teniendo el radio de la bobina se puede entonces hallar el torque 
ejercido y que hará desenrollar la bobina. 

 
 

Este es entonces el torque con la fuerza máxima permitida para que el material no se 
deforme plásticamente durante los ciclos de arranque y paro. 

 

7.4. SISTEMA DE SELLADO Y CORTE 

7.4.1. Sellado por calor 
El sellado por calor es usado para unir películas termoplásticas, típicamente de menos de 
0.5mm de grosor. Existen dos tipos principales de sellado por calor: soldadura por barra 
caliente o soldadura por impulso. 

 

Figura 31 – Esquema con elementos del sellado por calor 

 

(Troughton, 2008) 

Los selladores por impulso estándar sueldan películas de hasta 250 μm (0,01 pulgadas) sin 
dificultades; existen máquinas de doble elemento para sellados repetitivos de calibre 
pesado y materiales con fuelles laterales (ver Figura 31 – Esquema con elementos del 
sellado por calorFigura 31). Los selladores de calor por impulsos usan resistencias de 
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alambre de níquel-cromo de voltajes bajos que se calientan rápidamente a la temperatura 
deseada. Posteriormente, el elemento se enfría, permitiendo que el polímero fundido 
pueda solidificar bajo presión. Normalmente, los selladores de impulso son equipados con 
temporizadores electrónicos para controlar con precisión el período de soldadura. La 
mayoría de los selladores de calor también incluyen un temporizador que indica el 
período de enfriamiento, ayudando a controlar la calidad y la consistencia de los sellos. 
Otros parámetros son a menudo pre-programados en la máquina, lo que facilita su uso. 
Muchos modelos disponen de cuchillas para recortar el material sobrante o para hacer 
bolsas (Troughton, 2008). 

Las capas de película a ser selladas se colocan generalmente entre dos mandíbulas, al 
menos una de los cuales contiene una resistencia eléctrica de níquel-cromo en forma de 
banda. La resistencia es normalmente encapsulada con una capa de material 
antiadherente como el PTFE para asegurar que la película fundida no se adhiera. El ancho 
de la resistencia determina el ancho de la soldadura. La resistencia se ubica en una prensa 
que puede ser controlada neumática o hidráulicamente. 

 

Parámetros de soldadura: 

Los dos principales parámetros para el sellado por calor son tiempo y temperatura. Sin 
embargo, para asegurar una producción consistente de sellos de calidad, otros 
parámetros también deben ser controlados, incluyendo: 

 Geometría de la mandíbula o placa 

 Control de temperatura 

 Presión de sellado 

 Precalentado 

Los materiales usados en este tipo de aplicaciones por lo general comprenden los 
polietilenos LDPE, LLDPE o combinaciones entre ellos. En estos casos la temperatura de 
soldadura usualmente varía entre 100:C y 180:C, dependiendo del tiempo que se ejerza 
presión, del grosor de la película y de la resistencia requerida del sello (Massey, 2004). 

El tipo de bolsa a formar es un factor que afecta el grosor de la película, debido a que se 
pueden presentar capas adicionales para sellar (ver Figura 32). 
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Figura 32 – Tipos de sellos 

 

(Formers of Houston, 2009) 
 

7.4.2. Sistema de corte 
El sistema de corte usa un par de actuadores neumáticos para presionar una cuchilla 
dentada de acero inoxidable contra la película de polietileno y así separar los fardos ya 
listos (ver Figura 33).  

 

Figura 33 – Cuchilla dentada 

 

(Specialty Blades Inc., 2009) 

 

Para este proceso es primordial conocer la composición del polímero a cortar. Es deseable 
que el material sea fácil de cortar y no se elongue, pero debido a que el plástico también 
debe ser sellado, y a su vez, de este proceso se desean características como buena 
resistencia del sello, baja temperatura de iniciación del sello y menores tiempos de 
sellado, muchas veces los aditivos y copolímeros usados para unas propiedades tienen 
efectos contrarios en las otras. Estos aditivos son llamados promotores de sellado y entre 
ellos se encuentran los metalocenos, los octenos lineales, los ionómeros y también los 
copolímeros como el EVA y los acrílicos de etileno (Estrada Ramírez, 2009). 

 

7.5. SISTEMA DE ARRASTRE Y FRENO 

7.5.1. Motor de arrastre para la película de empaque 
Una bobina de polietileno de baja densidad (LDPE) de 25kg de masa, enrollada alrededor 
de un cilindro de 5cm de diámetro, aproximadamente tiene 26.5cm de diámetro. 
La película se debe desenrollar a una velocidad lineal de 0.22m/s. 
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En la Figura 34 se muestra una representación de una bobina regular con sus puntos y su 
comportamiento: 

 

Figura 34 – Representación de la bobina de empaque 

 

(Hawkins, 2002) 

 

La velocidad angular más lenta se da cuando la máxima caída del rollo está alineada con el 
punto Z a 90: del punto O. 

La longitud del plástico en el arco descrito entre O y X se da por 

 
 

 

La longitud del plástico en el arco descrito entre X y Y se da por 

 

Sabiendo que el tamaño del rollo es relativamente pequeño según lo leído, se supuso una 
caída del rollo de 12mm 



73 
 

 

 
 

La velocidad lineal V en cm/s es 

 

 

La velocidad angular ωOX del rollo cuando el punto D viaja desde X hasta O es 

 

 

La velocidad angular ωOZ cuando el punto D viaja desde O hasta Z es 

 

 

 

El tiempo tXO para que el punto D viaje desde X hasta O es 

 

 

El tiempo tOZ para que el punto D viaje desde O hasta Z es 

 

 

La aceleración αOZ de la bobina cuando el punto D viaja desde O hasta Z es 

 

 

 

La inercia rotacional Ic de la bobina es 



74 
 

 

 

 

El torque promedio T requerido para acelerar el rollo cuando el punto D viaja desde O 
hasta Z es 

 
 

 

 

Comparando este torque con el ejercido por la fuerza máxima en la bobina, se ve que el 
primero es menor y por lo tanto, es posible mover el rollo sin deformar la película. 

Las RPM promedio RPMprom de la bobina son 

 

 

 

La potencia P necesaria para acelerar la bobina de plástico es 

 

 

 

 

Ahora, los dos motores de arrastre de película deben soportar por algún tiempo el peso 
del empaque con seis bolsas individuales durante el sellado. En el peor de los casos, 
descartando la tensión ejercida por la tensión de la película, se tiene entonces m = 6.6kg 

 

 

 

Si el motor transmite potencia a una polea de r = 5cm 
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Ahora, asumiendo una velocidad de 25cm/s 

 

 
 

Entonces con la fórmula de potencia 

 

 

Como son dos motores, la potencia de cada uno deberá ser al menos la mitad  

 

Para estos motores es preferible usar una banda dentada de modo que ésta no resbale 
debido a la carga. 
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7.6. LISTA DE PARTES 
A continuación se presenta en la Tabla 8 la lista de partes comerciales seleccionadas para 
este proyecto y precios en el mercado colombiano. 

Tabla 8 – Lista de partes comerciales 

 

 

ITEM REFERENCIA MATERIAL CANT. Precio Total
Actuador neumático Festo CDC-40-50-A-P Carcasa: Aluminio anodizado

Vástago: Acero aleación fina

1  $          363,000 

Actuador neumático Festo CDC-40-300-A-P-A-R Carcasa: Aluminio anodizado

Vástago: Acero aleación fina

1  $          443,000 

Actuador neumático Festo DSEU-16-160-P-A Carcasa: Aluminio anodizado

Vástago: Acero aleación fina

4  $          648,000 

Final de carrera Festo 6  $       1,434,000 
Unidad de mantenimiento

(Lubricador, fi ltro y manómetro)

Festo 1  $          368,000 

Electroválvula neumática Festo 5/2 NC 4  $       1,384,000 
Electroválvula neumática Festo 4/2 NC 2  $          416,000 
Motorreductor Siemens 0.22kW @ 60Hz

B.28-LA71C4 2KJ1500-7CC13-7V1

1  $          350,000 

Motorreductor Siemens 0.14kW @ 60Hz

B.28-LA71B4 2KJ1500-7CB13-7Q1

2  $          600,000 

Cuello Formador Acero inoxidable AISI 304 1  $                      -   
Estructura Lamina de 3/16" Acero inoxidable AISI 304 1  $       5,250,000 
Cuchilla dentada 250mm x 20mm x 1.6mm Acero inoxidable 1  $                      -   
Resistencia Ovelma 254mm x 2.5mm x 0.2mm Níquel-cromo 2  $             41,040 
Temporizador Autonic análogo 6 segundos 2  $          210,000 
Banda Transilon E 8/2 U0/V5 MT PVC 1  $                      -   
Rodillo Ø35mm x 810mm Polipropileno 10  $          230,000 
Rodillo Ø35mm x 700mm Polipropileno 4  $             80,000 
PLC Siemens S7-200 1  $       1,650,000 
Software PLC STEP7 Micro/win 1  $       1,412,775 
Fuente de alimentación Siemens 24DC 1  $          859,900 
Variador de velocidad Siemens Micromaster 420 1/2HP 2  $       1,894,000 
Panel Siemens SIMATIC TP-177B 1  $       2,900,000 
Contactor Sirius 3RT 4  $          672,000 
Relé Sirius 3RU 4  $          848,800 
Rieles de instalación 3  $          633,300 
Pulsadores Legrand Osmoz head, mushroom

head y handle

5  $          270,000 

Sensor de contraste SICK KT2R-2B3711 1  $          300,000 
Sensor capacitivo SICK CM30-25NPP-KC1 1  $          813,800 
Sensor proximidad fotoeléctrico SICK VT12T-2P410 1  $          420,000 
Interruptor OMRON SHL-D55 1  $             67,800 

24,559,415$    TOTAL (+ IVA)
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8. MODELACIÓN Y SIMULACIÓN 

8.1. PROGRAMACIÓN Y SIMULACIÓN DEL CONTROLADOR LÓGICO 
PROGRAMABLE (PLC) EN AUTOMATION STUDIO 

La máquina posee automatismos que la hacen productiva, confiable y rápida. Se utilizan 
actuadores neumáticos, válvulas, motores eléctricos, sensores y PLC para realizar las 
funciones deseadas. 

La simulación se lleva a cabo por medio del software de simulación Automation Studio. 
Este software posee varios módulos de simulación para editar, simular, administrar y 
visualizar elementos como diagramas neumáticos, diagramas eléctricos y lenguajes tipo 
Ladder o Sequential Function Chart (SFC o Grafcet) para el PLC. 

En los esquemas neumáticos se realizan las acciones anteriormente mencionadas, 
mediante una representación de acuerdo a una simbolización internacional de los 
actuadores, motores, válvulas, sensores, compresores, etc., pertinentes para la realización 
de la tarea. En los esquemas eléctricos se representan también, según una norma 
internacional, los interruptores, contactores, fuentes de poder, relés, etc. 
 
En cuanto a los lenguajes de programación, éstos están diseñados para controlar, expresar 
o comunicar acciones y comportamientos. Entre ellos está el SFC, un lenguaje de 
programación usado para PLCs. Es uno de los cinco lenguajes definidos por la norma IEC 
61131-3 y se aplica generalmente en procesos que se pueden dividir en pasos. En 
Automation Studio, el módulo SFC es una herramienta de edición y manipulación gráfica 
como también una herramienta de simulación. 
 
Los principales componentes de un SFC son: 

 Pasos con acciones asociadas 

 Transiciones con condiciones lógicas asociadas 

 Vínculos directos entre pasos y transiciones 
 

8.1.1. Secuencia realizada por la máquina 
 
A continuación se realiza una lista de la secuencia de pasos para llevar a cabo la función de 
la máquina. Los diferentes elementos mencionados se pueden encontrar en los 
esquemáticos en la Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38: 
 

 Primero, se debe presionar el botón SOLTAR_EMER_STOP para energizar el botón 

EMER_STOP. Luego se presiona el botón RESET para energizar el Relé principal 

MasterCR, sin este relé el PLC no enciende. 

 Si la puerta no está cerrada, el interruptor PUERTA no dejará empezar la secuencia. 

http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
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 El siguiente paso para poder empezar es pasar la película del empaque por el 

cuello formador manualmente, darle la forma de tubo y bajarla lo suficiente para 

poder hacer los primeros sellados activando los actuadores de sellado CILINDRO_A 

y CILINDRO_E manualmente. 

 Si se desea empezar con la producción se presiona el botón START, se puede 

escoger entre modo automático o semiautomático con el interruptor de dos 

posiciones. 

 Si hay material de empaque entonces el sensor NO_ROLLO dará la señal que 

permita seguir con el proceso. 

 Después de esto, el sistema empieza a funcionar cuando se enciende el motor 

MOTOR_BANDA que mueve la banda transportadora. 

 Las bolsas empiezan a subir y pasan por un sensor fotoeléctrico FOTOCELDA por 

medio del cual se cuenta el número de bolsas que han ingresado. 

 Las bolsas caen por el túnel hacia el cuello formador y cuando se acumulen 6 de 

ellas, se activa la válvula que moviliza los CILINDROS_B. Este paso permite realizar 

un doblez lateral cerca del lugar de sellado y así darle la forma deseada al sello del 

fardo. 

 Cuando los anteriores cilindros salen por completo, se activan las válvulas A y E, 

éstas a su vez movilizan los actuadores CILINDRO_A y CILINDRO_E para hacer los 

sellos de calor. Si el sensor capacitivo BOLSA_ATRAVESADA se activa entonces los 

cilindros no salen. 

 Se encienden las resistencias RESISTENCIA_H y RESISTENCIA_V y se espera a que el 

temporizador programado termine. 

 Después, se separa el fardo cortando la película al activar los actuadores 

neumáticos CILINDRO_C y CILINDRO_D. 

 Se activa el motor MOTOR_ALIMENTAR con el que simultáneamente se bajan las 

bolsas empacadas y se arrastra la película para el nuevo fardo hasta que el sensor 

de contraste FOTOCENTRADO encuentra la marca de fotocentrado, con la que el 

motor se detiene. 

 Se repite el proceso. 
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Figura 35 – Esquemático neumático 

 
 

 
 

Figura 36 – Esquema eléctrico de motores y resistencias 
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Figura 37 – Esquema eléctrico de comando 
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Figura 38 – Entradas y salidas del PLC 
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8.1.2. Programación por Sequential Function Chart (SFC) 
Para este proyecto, se crea un programa mediante SFC que realice las operaciones 
incluidas dentro de la función principal de empacado. 
 
Siguiendo la teoría de programación de SFC, se establece una jerarquía (ver Figura 39) 
entre las diferentes partes del programa de la siguiente manera: 
 

 Nivel 0: Gestiona los aspectos respectivos a la seguridad como el manejo de fallos 
o paros de emergencia. En el caso de este proyecto este nivel se representa en el 
SFC1 (ver Figura 40).  

 Nivel 1: Administra los modos de inicio o paro. En este proyecto este nivel se 
representa en el SFC2 (ver Figura 41). 

 Nivel 2: Dispone las diferentes secuencias de inicio y operación. Este nivel se 
representa en los SFC START, STOP, CICLO (ver Figura 42, Figura 43 y Figura 44). 

 Nivel 3: Conduce las secuencias de operación. En este nivel se representan los SFC 
CONTADOR,  OPERACIONES y CONDICIONES (ver Figura 45, Figura 46 y Figura 47). 

 
Figura 39 – Niveles jerárquicos en un SFC 

 
(Automation Studio, 2009) 
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A continuación se exponen los diferentes SFCs usados en la programación del PLC: 
 

 SFC1: gerencia los paros de emergencia y los modos de fallo. Es además el SFC que 
inicializa a todos los demás y les permite o no su ejecución. 

Figura 40 – SFC de fallos y paros de emergencia (SFC1) 
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 SFC2: gerencia los modos de arranque o paro. Es el SFC que ejecuta los arranques y 
paros de la operación normal. 

Figura 41 – SFC de arranques y paros en general (SFC2) 
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 START: Arranca la operación de la máquina y ejecuta las condiciones iniciales. La 
máquina actúa de forma automática después de cada ciclo. 

Figura 42 – SFC para modo arranque (START) 

 

 STOP: Detiene la operación de la máquina luego de terminar un ciclo de operación. 

Figura 43 – SFC para modo de paro al terminar ciclo (STOP) 
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 CICLO: Se utiliza para un modo semiautomático, es decir, después de cada ciclo la 
máquina espera que el usuario dé orden de continuar. 

Figura 44 – SFC para modo "un ciclo" (CICLO) 

 

 CONTADOR: Se encarga de contar el número de bolsas que han pasado por la 
fotocelda.  

Figura 45 – SFC para contador de paquetes (CONTADOR) 
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 CONDICIONES: establece las condiciones iniciales de los actuadores en caso de 
querer volver a ellas después de un paro de emergencia. 

Figura 46 – SFC para condiciones iniciales (CONDICIONES) 
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 OPERACIONES: son las operaciones básicas de la máquina para realizar el proceso 
de empacado. Comprende el accionar de los actuadores, encender resistencias, 
etc. 

Figura 47 – SFC para operaciones a realizar (OPERACIONES) 
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8.2. MODELACIÓN 3D DE LA MÁQUINA 
La representación CAD del modelo seccionado hará énfasis en cada uno de los sistemas 
mencionados utilizando imágenes y una explicación de su funcionamiento. La Figura 48 
muestra una vista en isométrico del modelo final. 

 

Figura 48 – Máquina Completa y Sistema de orientación y posición 

  

El sistema de orientación y posición se puede ver en la Figura 48. Éste utiliza una banda 
transportadora que tiene unas paletas de 60mm de altura y una separación de 254mm 
entre ellas para garantizar que sólo suba una bolsa en cada uno de los compartimientos y 
evitar el conteo de bolsas dobles, garantizando un flujo regular de bolsas a la máquina 
para que el contador de bolsas tenga mayor efectividad. Esta solución evita que se 
instalen varios sensores para el control de las bolsas, mayores rutinas de programación y 
se garantice una posición de entrada al equipo para la formación del fardo y se evite el 
sello en bolsa. La banda sirve como un acumulador de producto y será la que regule el 
paso de bolsas incrementando o disminuyendo su velocidad. 

Los sistemas de arrastre y freno; y de tensión y formado de película se representan en la 
Figura 49. Éstos se encargan de llevar la película al cuello formador para formar la bolsa 
del fardo. 

La Figura 50 esquematiza el recorrido de la película desde que sale de la bobina hasta el 
punto en donde se forma la bolsa. La película recorre un brazo pivotado con el que se le 
da tensión y se absorbe la energía causada por el tirón de arranque cada que se pasa al 
siguiente fardo. 
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Figura 49 – Sistemas de arrastre y freno, de tensión y formado. 

 

 

Figura 50 – Recorrido de la película por la máquina 
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La Figura 51 representa el sistema de sellado vertical de fardo el cual se encuentra 
pivotado en los extremos y se fija su posición desde los mismos. El pivote permite que el 
cambio de resistencia sea más cómodo para el personal de mantenimiento. 

Figura 51 – Sistema de sellado: sello vertical 

 

El sistema de sello horizontal, corte de fardo y creación de agarradera, está representado 
en la Figura 52 donde se ve que el sistema de corte de fardo y creación de agarradera 
dependen del sistema de sello horizontal. Una vez se sella la bolsa se dispone acortarla y 
crear su agarradera. 

Figura 52 – Sistema de sellado: sello horizontal 
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La forma de la bolsa tipo fuelle (Gusseted) se hace utilizando el dispositivo de la Figura 53 
el cual utiliza dos actuadores que salen momentos antes de efectuar el sello horizontal 
para darle a los extremos de la bolsa la forma de fuelle. Los pistones se retiran 
inmediatamente se cierra la prensa de sellado horizontal, para permitir que la bolsa caiga 
cuando se completa el proceso de sellado. 

Figura 53 – Actuadores para realizar bolsa tipo fuelle 

 

La Figura 53 mostrada a continuación es la vista frontal del modelo desarrollado. 

Figura 54 – Vista Frontal de la máquina 
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Figura 55 – Plano de ensamble con dimensiona generales  
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9. CONCLUSIONES 

 El análisis del estado de la técnica permitió identificar con claridad los sistemas a 
diseñar y las soluciones que se dan a cada uno de ellos, de la misma manera se 
encontraron las especificaciones comunes entre máquinas y las opciones y 
diferencias más relevantes. Esto posibilitó que el trabajo se guiara a partes 
específicas de la empacadora donde se encontró una opción de mejora o 
complemento a la actividad inicial. 

 La clarificación de tareas y la elaboración de una lista de requerimientos (PDS) 
construyeron la base sobre la cual se desarrolló el proyecto y facilitaron la 
orientación a la solución del problema. De esta manera se trabajó en base al PDS 
para encontrar las alternativas de solución para los sistemas a diseñar y se 
representaron en la matriz morfológica. 

 Las alternativas de solución encontradas en la matriz morfológica inicial fueron 
depuradas teniendo en cuenta varios factores como son: la compatibilidad general 
con los demás componentes, el cumplimiento con las demandas del PDS, su 
factibilidad en principio, el costo, si incorpora seguridad intrínseca, la preferencia 
de alguna solución por parte de los diseñadores y la disposición de información 
adecuada para su implementación. Esto llevó a tener un matriz morfológica 
reducida que facilitó la tarea de encontrar una solución final puesto que sólo se 
compararon las alternativas de solución más promisorias. 

 Las alternativas de solución encontradas fueron comparadas utilizando un árbol de 
objetivos o tabla de pesos, lo que permitió realizar una evaluación cuantitativa de 
las mismas y así definir la solución final. 

 Utilizar un sistema CAD con capacidad de modelar elementos y ensambles 
mecánicos permite encontrar los puntos exactos donde se pueden presentar 
problemas de interferencia, de dimensionado, etc. Además, se puede llegar a 
representar de manera muy real la apariencia final de la máquina sin necesidad de 
construirla. 

 Mediante software de automatización como Automation Studio se pueden realizar 
y simular el programa en SFC, los diagramas eléctricos y diagramas neumáticos 
para el PLC. Gracias a esto se puede probar su funcionamiento antes de construir 
la máquina. 

 La máquina no puede ser diseñada para valores puntuales, debe hacerse para un 
rango de funcionamiento donde se permita una calibración y unos ajustes 
conformes a las necesidades de distintos usuarios. Un ejemplo de esto, es que las 
propiedades del polietileno del fardo pueden variar considerablemente 
dependiendo de las necesidades del cliente. 

 En principio no se consideró completamente la relevancia del material de 
empaque al momento de determinar formas, dimensiones y otras variables de 
diseño. Después, se observó su gran influencia dentro de éstas. Esto hizo que el 
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diseño final de la máquina fuera ajustable en diferentes zonas críticas como la zona 
de alimentación de película y la de sellado. 

 El peso de la carga, el tiempo de sellado, la resistencia del sello y las condiciones 
del entorno son factores determinantes del proceso. Generalmente para conseguir 
los resultados deseados en estos aspectos es necesario alterar la composición del 
polietileno. Las consecuencias de no tener en cuenta alguno de esos factores 
puede terminar en un polietileno que en la práctica tenga un comportamiento 
distinto al esperado. 

 Actualmente sí existen modelos matemáticos para la modelación y curvatura de un 

cuello formador. Son ecuaciones matemáticas bastante complejas con variables y 

coeficientes que sólo se pueden determinar a partir de pruebas con materiales 

específicos. Es por esto que se usaron otras variables importantes para el diseño 

del cuello, como los ángulos de entrada, salida, etc., con los que se aproximaron el 

diseño.  
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ANEXOS 

ANEXO A – Propiedades de los aceros inoxidables 
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ANEXO B – Material banda 
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ANEXO C – Método de selección de banda transportadora 
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