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RESUMEN

En el presente trabajo se disefid una mdaquina empacadora vertical cuya aplicacién
especifica es la fabricacion 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
maquina automatica que realiza la labor de empaque posibilitando una reduccién en los
costos de mano de obra y los tiempos de empacado.

El desarrollo de este disefio se fundamenté principalmente en la metodologia de Pahl &
Beitz, sin embargo, se incluyeron aportes propios y de otros autores para llegar al
concepto y encontrar una posible solucion.

Finalmente, se seleccionaron y calcularon los componentes de la cadena cinematica, se
realizé un modelo CAD de la maquina, como también esquemas neumaticos, eléctricos y
Grafcets.

Palabras clave: maquinaria de empacado, automatizacion, disefio metddico, 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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INTRODUCCION

En el mercado actual una gran parte de los productos al alcance de los consumidores se
agrupan, para ser vendidos en conjunto, dentro de algun tipo de empaque secundario o
reempaque. En el caso de la leche, la presentacién convencional consistia 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
identificé una necesidad de la industria lactea de tener maquinas que hagan el trabajo
automaticamente. Este tipo de maquinas 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 disefio de maquina empacadora automatica que
permita agrupar varias bolsas de leche de un litro dentro de un empaque resistente para
gue su manipulacién y transporte sea mas facil.

La implementacion de una maquina como la planteada posibilita la disminucién 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 maquina viable que cumpla con los
requerimientos especificados por Colanta, analizando los principales sistemas que la
componen.

No es objetivo todavia de este proyecto realizar la construccion de la maquina ni el disefio
al detalle de partes. Lo que se pretende es encontrar un conjunto de componentes que
realicen la funcion principal, después de haber analizado y evaluado las subfunciones del
modelo.

Para llegar al objetivo se utilizé principalmente la metodologia de Pahl & Beitz, incluyendo
ademas aportes propios y de otros autores para llegar al concepto y encontrar una posible
solucion. Después se realizaron cdlculos y la seleccién de los componentes de la cadena
cinemdtica, un modelo CAD de la maquina, asi como esquemas neumaticos, eléctricos y
Grafcets.

Este proyecto precede a la construccién de la maquina, encontrando diferentes
alternativas y soluciones factibles para la industria colombiana. Dado que las partes se
encuentran en el mercado colombiano, se podria realizar la maquina localmente y asi el
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costo disminuiria notablemente. El desarrollo de esta maquina no se limita a la industria
lactea; con algunas modificaciones es posible adaptarla a diferentes productos de la
industria de alimentos.
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1. PROBLEMA

1.1. CONTEXTO Y CARACTERIZACION 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 disefiar herramientas y maquinas
sofisticadas, han causado que la automatizacion aumente rapidamente. Las maquinas
herramienta controladas por computador permiten fabricar piezas de manufactura
compleja, los componentes electrénicos se instalan automaticamente en las placas de
circuitos, maquinas especializadas inspeccionan detalladamente las partes fabricadas en
un 100% y posteriormente las partes son posicionadas y verificadas automaticamente en
la creacion 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 comparacion con las
operaciones manuales de montaje, los beneficios derivados de la automatizacién incluyen:
La reduccién de costos unitarios, eliminacion de sustancias peligrosas en las operaciones
manuales, mayor capacidad de produccién, etc. (Crowson, 2006).

La creciente necesidad de mejorar la productividad de los procesos de empacado vy
envasado en todo el mundo la afronta la industria aumentando cada vez mas el grado de
automatizaciéon de las lineas de empacado y envasado. El desarrollo de sistemas de
produccion y de distribucion mas rapidos, flexibles y menos delicados que los existentes
tiende no sélo a reducir los costos sino también a aumentar la produccién (Interempresas,
2009).

El empaque, aparte de proteger al producto durante su transporte y facilitar la logistica de
distribucidn, cumple una funcidn esencial para la presentacion 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 graficos, para la exhibicién y promocién de uno o varios productos liquidos,
sélidos o gaseosos, estando o no en contacto directo con el contenido, destinados a la
distribucion comercial y facilitacion al usuario final. Para algunos productos el empaque se
constituye en embalaje (Jovenes 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 rotaciéon 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 mdas econdmicos que si se hubieran comprado individualmente. Habitualmente se
empaca la promocidén en una bolsa plastica o en film termoencogible (Chilamack, 2009).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Algunos productos lacteos 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 produccién de bolsas. A esto se afiade que la
tarea de enfardado manual es repetitiva, rdpida, 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 maquina que realice esta
tarea mejorando los tiempos de enfardado, reduciendo costos y evitando lesiones en los
trabajadores

18



2. ANTECEDENTES

La historia del empaque industrial para productos de consumo se remonta al afio de 1910
en el cual aparecen los primeros ejemplares usados en productos farmacéuticos vy
perecederos. Con la influencia de la primera guerra mundial se empezé a tomarlos como
un punto esencial para el transporte de viveres para las tropas las cuales tenian que llevar
sus alimentos por varios dias sin ningun tipo de refrigeracién y sdélo era conocida la
salmuera (Ordoiez, 2009).

El empaque era realizado a mano por personas dentro de las fabricas 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 (Ordofiez, 2009).

Conforme la tecnologia se desarrolld, los empaques fueron mejorando asi como los
sistemas de empaquetamiento los cuales se hacian mas rapidos y asépticos,
caracteristicas que dieron un giro en su historia ya que permitié que los tiempos de
preservacion fueran mucho mayores, pero dependientes en un 100% de la manera en que
éstos se empacaban y se almacenaban (Ordofiez, 2009).

Los distribuidores también requerian que los productos llegasen en cajas y ademas, en
sub-empaques o empaques secundarios lo que les permitia vender cantidades menores
qgue las de la caja. Con la aparicién de los supermercados de cadena aparecieron las
promociones y con éstas, el empaque de promocion. Como consecuencia de lo anterior,
se incrementd la demanda de empaques secundarios ya que los productos se vendian por
grupos. Para poder vender en estas presentaciones se requiri6 de maquinaria que los
empacara (Chilamack, 2009).

Existen muchos tipos de empaques diferentes. Los ejemplos incluyen recipientes de
aerosol, bolsas, blisteres, botellas, cajas de cartén y cajas, latas, capsulas, 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 alteracién, técnicas de pliegue y envolturas de papel. Las aplicaciones para
magquinaria de empacado incluyen sectores como el automovilistico, quimico vy
petroquimico, cosméticos, equipos electrénicos y semiconductores, alimenticio, textil,
militar, musica, 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 automatizaciéon. Tipos comunes de maquinaria son: acumuladores, maquinas de
embolsado, maquinas de encintado, maquinas de envoltura, maquinas de cajas, maquinas
de taponado. Entre la maquinaria de empacado también se incluye la utilizada para
ordenar, contar y acumular (GlobalSpec).
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Las maquinas 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 mas sencillo el manejo de las posiciones de las bolsas a agrupar en comparacion
con las de tipo horizontal (GlobalSpec).

En Medellin existe una empresa que realiza soluciones de empaque a peticiéon de los
clientes. Se especializan en maquinas empacadoras de liquidos, pero también realizan
maquinas adicionales como enfardadoras, limpiadoras, envasadoras de granos, etc. Esta
empresa ha tenido éxito con sus mdaquinas y ahora estan exportando sus productos a
Peru, Ecuador, Guatemala, entre otros (Chancy, 2009).

Existen ademds empresas dedicadas a la fabricacién de maquinas para soluciones de
empacado en Estados Unidos, Argentina, Brasil, Espafia, Italia, México, entre otros.
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3. JUSTIFICACION

Para mejorar el proceso de enfardado la Cooperativa Lechera Colanta presenta la
necesidad de una maquina que pueda realizar la funcidon de empaque con unos tiempos
de empaque predeterminados y que varie sus condiciones segun el tipo de producto que
se esté empacando.

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

Teniendo este proyecto relacion directa con areas de la ingenieria como el disefio de
maquinas, los mecanismos, el mantenimiento, la automatizacion y la programacion
industrial, pueden el ingeniero mecdanico y el mecatrdnico aplicar su conocimiento y
experiencia desde la definicion, disefio y seleccion de mecanismos, procesos y
componentes, hasta la automatizacién y control éptimo de las variables del proceso. La
investigacion realizada en las anteriores areas podra determinar si el disefio es factible,
econdémico, productivo, etc.

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

4.1.OBJETIVO GENERAL
Disefiar una maquina capaz de integrar bolsas de leche en un empaque secundario de
forma automatica usando un conjunto de sistemas mecanicos, eléctricos y de control.

4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar los pardmetros y variables que definen cada uno de los sistemas de

orientacién y posicién, de arrastre y freno, de sellado y corte, de tensién y formado
de pelicula y de control y potencia.

e Determinar posibles soluciones para los anteriores sistemas mediante el uso de
una matriz morfoldgica.

e Seleccionar los principales componentes de los anteriores sistemas mediante el
uso de principios de disefio conceptual.

e Modelar y simular el prototipo propuesto mediante la utilizacién de tecnologias

CAD.
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5. MARCO CONCEPTUAL

La automatizacion en los procesos de empaque es cada vez mas comun 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 reduccién de voliumenes, ya sea para
el acopio o traslado de los mismos, dando como resultado la reduccién de espacios y
abaratamiento de fletes (Company, 2009).

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

Los empaques se usan para todo tipo de productos por lo que caracteristicas como
numero de capas, espesor, resistencia mecanica, sellabilidad, colores y opciones de
impresion se convierten en factores importantes a la hora de su seleccién. Ademas, las
presentaciones en las que vienen los diferentes materiales son también primordiales para
su seleccion, por ejemplo la opcidon de tener una agarradera que facilite su manejo
(Massey, 2004).

El disefo de la maquina empacadora requiere del analisis de los sistemas principales que
componen la maquinaria y la aplicacidon de conceptos aprendidos durante el transcurso
del pregrado en las dos instituciones involucradas: Universidades EAFIT y EIA.

5.1. CONCEPTOS BASICOS

5.1.1. Mecanismos
La mdaquina empacadora esta 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 mecanicas que realizan la funcién deseada.
Existen varias soluciones para poder realizar estas actividades y con la sintesis de
mecanismos se pretende encontrar al menos una solucién que sea factible para el caso en
estudio.

Las dimensiones encontradas en los componentes seran las basicas para trabajar en el
momento de optimizar el tamafio de la pieza.
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Figura 1 — Mecanismo de palanca Figura 2 — Mecanismo con cilindro dirigido a la carga

T2

(Sclater & Chironis, 2001)

(Sclater & Chironis, 2001)

Los mecanismos de palanca son utilizados para la apertura de compuertas para el sistema
de alimentacién de la maquina y en el caso de desarrollar una cdmara inferior donde se
descarguen las bolsas serd el que abra la cdmara.

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

Figura 3 — Mecanismo para el suministro de bolsa

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

El software SolidWorks y su extensiéon de COSMOSMotion, permiten desarrollar modelos
de mecanismos y simular el movimiento de las partes en el ensamble final, este programa
sera utilizado para validar o contrastar los disefios previamente desarrollados.
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Figura 4 — Definicion de restricciones en COSMOSMotion
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Figure 5-3 Assembly Mates Defined for the Mechanism
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(Chang, 2007)

5.1.2. Elementos finitos
Las soluciones analiticas necesitan tener sus condiciones de frontera establecidas y
ademads, se hacen suposiciones que por lo general no son iddneas en el desarrollo de los
problemas mas practicos. En el caso de necesitar varios analisis o realizar cambios en las
variables de disefio, 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 idéneo para la implementacién informatica. Se reconoce universalmente como
el método de analisis preferido. Este método siempre debe ser contrastado con un ensayo

real.

Figura 5 — Modelo Esfuerzo y Deformacion realizado en COSMOS M

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

5.1.3. Automatizacién
El uso de sistemas de control como controladores légicos programables y otros sistemas
industriales de control junto con la ayuda de las tecnologias de informacion permite a las
industrias reducir la intervencion humana en sus procesos.

El propdsito de la automatizacién ademds 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 légicos programables permitird controlar el flujo de sefiales de
entrada (sensores) y el de salida (actuadores y eventos) de los procesos de la maquina.

5.1.4. Materiales
Los aceros inoxidables son los Unicos permitidos en la construccion de la maquina para las
partes que necesitan ciclos de limpieza rigurosos que contienen soda caustica y vapor de
agua a alta temperatura. Los aceros utilizados comunmente son:

e SAE 304: acero inoxidable austenitico Cr-Ni. Posee mejor resistencia a la corrosion
que el tipo 302. Aplicaciones en la industria alimenticia, quirdrgica, marina, entre
otras. Resistente a la mayoria de 4cidos oxidantes y sales. Alta ductilidad,
excelentes propiedades de formado y rolado. Esencialmente no magnético, se
vuelve ligeramente magnético cuando se trabaja en frio.

e SAE 316: caracteristicas de fabricacién similares a los tipos 302 y 304. Aplicaciones
en la industria alimenticia y farmacéutica, marina, de implantes quirurgicos, entre
otras. Posee mejor resistencia a la corrosién que los tipos 302 y 304.

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

e SAE 630 (Crl17-Nid): posee excelente resistencia a la corrosidon atmosférica y
quimica. Aplicaciones en moldeado de plasticos, ambientes himedos, dados para
extrusion de plasticos, entre otras.

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

Otros materiales pueden ser utilizados en el disefo pero sélo si no estdn en contacto con
los alimentos. Los materiales pueden ser aceros al carbono comunes o polimeros, pero
éstos se corroen con el tiempo y no son asépticos.
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5.1.5. Disefio de maquinas
La formulacién de un plan para satisfacer la necesidad de un empaque secundario es el
objetivo de este proyecto, es por eso que el disefio de maquinas es requerido.

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

e Inventar soluciones alternas.

e Por medio del analisis y de pruebas, simular y predecir el desempeiio de cada
alternativa.

e Seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con los requisitos o pardmetros
establecidos y proceder a la optimizacién de la parte.

e Implementacion del disefio.

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

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

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

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

e Predictivo: Analisis de parametros de funcionamiento cuya evolucién permite
detectar el fallo antes de que este tenga consecuencias mas graves.

En caso de construir la maquina, se debe incluir una cartilla donde se presente cdmo se
debe realizar cada uno de los procedimientos de mantenimiento y una lista de chequeo
para cada uno de ellos, ademds del diagrama para la planeacion 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 demas. 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 nimeros encima de las barras indican la cantidad de
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horas presupuestadas para cada actividad, el nimero en la parte inferior representa el
numero de personas requeridas para realizar la labor.

Figura 6 — Ejemplo de diagrama
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(Hartmann, Knapp, Johnstone, & Ward, 2006)
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5.2.ESTADO DE LA TECNICA
Se realizd un estudio de algunas patentes que documenten procesos similares y ademas
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

PROCESS OF PRODUCING FILLED BAGS
Original Filed Oct. 6, 1819

Lo

R : Treveretor.
. i Adelmer H Bates.
) &= ] & "

Etvrard T LG T _aetorrsys.
Esta patente que documenta una mdaquina para llenar bolsas con material particulado es
la mds antigua encontrada. Utiliza un dispositivo para darle forma a la pelicula 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 pelicula de empaque ademas de un par
de mordazas donde se ubica algln objeto proveido 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 vy al girar lo arrastra. El material particulado proviene de una tolva en
la parte superior de la maquina 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 liquidos para bolsas de gran tamafio (entre 5y
20 litros). Utiliza un formador de lados rectos para la pelicula 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 liquido deforme la
bolsa al llenarse (ver Figura 9).
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5.2.4. Maquina 1: ENV-A-FLEX - DYN-A-FLEX (Ciudad de México, México)
Figura 10 — Enfardadora DYN-A-FLEX

(Sociedad Industrial Mexicana S.A., 2005)

Esta mdquina posee software para conexion con Intranet, sensor de final de bobina, paro
automatico por apertura de guardas, semaforo de sefalizacion, moédulo de control de
temperatura para sellado, configuracién de pardmetros.

5.2.5. Maquina 2: Tecnotok - MXT3000 (Jaragua do Sul - Santa Catarina, Brasil)
Figura 11 — Enfardadora MXT30000

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

5.2.6. Maquina 3: Solpak S.A. - Reembolsadora (Medellin, Colombia)

Figura 12 — Enfardadora Solpak S.A.

(Solpak S.A., 2009)

Esta maquina 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 dngulo. El material utilizado es Acero Inoxidable
AlSI 304.
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5.2.7. Maquina 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 aplicacién
general es para empacar granos a altas velocidades pero en bajas cantidades y fondo de
bolsa plano. Es de destacar en esta maquina el gran nimero 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. Maquina 5: ULMA Packaging - Olympus (Garibai, Espafa)
Figura 14 — Empacadora Olympus

(ULMA Packaging, 2009)
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Es de destacar en esta empacadora su tamafio compacto y las opciones adicionales para el
manejo de la pelicula en las que incluye un motor en la bobina, un sistema de tension de
pelicula con correas y vacio automatico y memorias de programacion para cambios de
producto.

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

Figura 15 — Enfardadora Intermitent motion VFFS
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(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 simultdneamente para
encontrarse en el punto de sellado. Esto permite que se utilicen menos actuadores y se
obtenga una reduccién de espacio horizontal por la disposicion del mecanismo. Esta
enfardadora puede enviar reportes de funcionamiento via internet.
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5.3.SISTEMAS COMUNES EN LAS MAQUINAS CONOCIDAS
De las anteriores maquinas y patentes, todas o la mayoria presentan sistemas para
realizar algunas funciones que a consideracién de los autores, son primordiales en una
maquina reempacadora. A continuacidén, se explica en mayor detalle cada uno de estos
sistemas.

5.3.1. Sistema de orientacion y posicidn.
La funcién de este sistema es asegurar que las bolsas entren en la orientacién deseada,
que sélo entre una bolsa a la vez y que al llegar la bolsa, lo haga en la posicién requerida.

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

Es posible implementar algun tipo de obstaculo durante la caida de la bolsa para asegurar
gue 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 presion 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 dafios al empaque.

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

e Resistencia: Se encuentra en la primera pieza mévil 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.

e Refrigeracién: También se encuentra en la primera pieza mévil. Usualmente
consiste en surcos por donde pasa aire a presién. Su funcidn es reducir la
temperatura del empaque después del sellado para impedir que el plastico se
deforme posteriormente.

e Cuchilla: Se encuentra en la segunda pieza mévil. Después de estar la bolsa sellada,
el segundo actuador sale de modo que la cuchilla atraviese y corte el empaque.

36



5.3.4. Sistema de tensién y formado de pelicula.
La bobina se sitla en un rodillo para poder ser desenrollada. Ademas, se utiliza una serie
de rodillos entre la bobina y el doblador cuya funcién es mantener la tensién en la pelicula
del empaque. Estos rodillos también evitan que la bobina continte girando al arrastrar el
empaque y absorben energia cada vez que el motor arranca. El formador le da la forma de
tubo a la pelicula para luego introducir las bolsas.

5.3.5. Sistema electrénico de control y potencia.
Las sefales de los motores, las electrovalvulas y los sensores son monitoreados y
controlados por medio de un PLC. Ademas, se necesitan fuentes de alimentacién para el
PLC (24V) y para los motores (220V) (en caso de que no exista toma a 220V).

La maquina también tiene botones para prender, apagar, paro de emergencia y
posiblemente algunos otros para escoger opciones. También es posible el uso de una
pantalla tactil para desplegar menus, opciones y graficas.

Los sistemas electrénicos deben tener una proteccion en caso de fallas, cortos, etc.
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6. DESARROLLO DEL DISENO METODICO

6.1. DESCRIPCION DEL MODELO
La implementacién del empaque secundario es el ultimo proceso que se realiza en la linea
de produccidon de Colanta integrando un nimero predeterminado de bolsas de leche en
un paquete que se puede llevar facilmente y que representa un ahorro para el
consumidor.

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

La admisidn de las bolsas al paquete se hace en la parte superior de la maquina donde se
regula el paso y se orientan de una manera predeterminada para que la bolsa caiga al
paquete uniforme y ordenadamente. Simultdneamente se estan contando la cantidad de
bolsas para identificar si el paquete esta lleno y se podra pasar al sello y corte del fardo.

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

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

El control del suministro le indicard al sistema si se debe detener o suministrar mas
plastico para cada fardo hasta que se complete la cantidad estipulada.

Para una comprensidon mas facil de la funcién principal, se realizan los flujos de material,
energia e informacion de la funcién principal (ver Figura 10).

Figura 16 — Esquema de flujos de entrada y salida de la funcion principal

— . eléctrica—P», ——vibraciones——#»

Fuerza operario—>| calor -
6 bolsas D 1 fardo D
individuales INTEGRAR terminado

Material D
de empaque
inicio nuevo

sefiales L [ Vs »

ciclo
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6.2. ESPECIFICAR Y CLARIFICAR LA TAREA
Disefiar una maquina capaz de integrar bolsas de leche en un empaque secundario de
forma automadtica. Disefiar un conjunto de sistemas mecdnicos y eléctricos para el
anterior fin acompanado de un sistema de control que regule las subfunciones existentes
en la maquina.

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

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

e Qué propiedades debe tener?

e Qué propiedades no debe tener?

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

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

Tabla 1 - Lista de requerimientos

Tipo Requerimiento Requisito | Deseo

altura maxima: 2.4m X
ancho maximo: 3m

largo maximo: 2m

; Todas las bolsas deben quedar posicionadas
Geometria ) X
horizontalmente con respecto al fondo del paquete
Fardo debe tener agarraderas (opcional) X
Fardo con fondo plano

El cadigo de barras de la bolsa no puede quedar
Acero Inoxidable en la estructura

Las partes que entren en contacto con leche deben
Materiales |[resistir soluciones de lavado como Soda caustica hasta X
el 2% Acido nitrico hasta el 2% y temperaturas hasta
Que la estructura dure mas de 10 afios

Operacién Segura

Paro por obstruccion de material

Paro por aplastar bolsa de leche

Paro por falta de material de empaque

Paro por intervencion humana durante ciclo

Escala de colores para representar peligros al operario X

Seguridad

xX | X |X |x
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Tabla 1 - (Continuacién)

Tipo

Requerimiento

Requisito

Deseo

Sefales

Alarmas. Fallo en los parametros. Terminar procesos.

Pantalla digital con funciones y pardmetros de

Alarma para reemplazar rollo

Indicador de realizar mantenimiento

Debe detectar acumulacién de bolsas

Produccion

La media de produccion debe ser de 1000

Control de
calidad

Contador de horas

Contador de paquetes

Fallas < 2%

No permitir paso de bolsas dobles o pegadas

Ensamble

La maquina debe estar anclada para no moverse de su
posicion a causa de vibraciones

La maquina se puede nivelar

Se puede ensamblar en serie con las maquinas
empacadoras primarias.

Los componentes mecanicos y eléctricos que no
intervengan directamente en el proceso deben estar

Transporte

La maquina se puede transportar ensamblada con un
puente gria o montacargas

Operacion

Se requiere de un operario minimo para su operacién

La maquina no debe exceder los limites permitidos de

El calor de la resistencia no supone un problema para

La tension de la bobina debe ser constante

Manual de operacion disponible

Debe ser operable con el minimo de capacitacion

Numero de pasos maximo para prenderla

Numero de pasos maximo para apagarla

Paro inmediato o de emergencia

Numero de pasos maximo para limpieza

x| X |x |x

Mantenimiento

El mantenimiento de la maquina esta programado por
numero de golpes y horas de funcionamiento.

Facil acceso a las partes

Que la estructura soporte una persona con

Costos

El costo total de la maquina no puede superar los
120'000,000 de pesos

Ergonomia

Altura de operacion para persona con altura promedio

Energia

Bajo consumo

Conexién a 220V

Proteccidn contra cortos y sobrecargas
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6.4. DETERMINAR ESTRUCTURAS Y FUNCIONES
Los requerimientos determinan la funcién que representa la relacion entre las entradas y
las salidas de una maquina, ensamble, etc. Teniendo la funcién e indicando el flujo de
energia, materiales y sefiales en diagramas de bloques, se puede expresar una solucién
neutral que relacione entradas y salidas. Dependiendo de la complejidad de la funcién
principal, ésta se puede dividir en subfunciones que formaran una estructura que
representara la funcion principal. (Pahl & Beitz, 2007)

6.4.1. Funcién principal
La formulacion de la funcion principal lleva a identificar las entradas y salidas del proceso
general de la maquina, mediante la representacion 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 energia, materia e informacion.

Figura 17 — Funcidn principal (sélo flujo de material)

6 bolsas D 1 fardo D
Individuales INTEGRAR terminado

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

Figura 18 — Funciones secundarias

—E. eléctrica—#»
——movimiento—#=
bolsa TRANSPORTAR
individual ENTRADA | bolsasin
™ orientacién D
-on/off B
——movimiento—# —movimiento—#»
ORIENTAR
bolsa sin D | bolsa D
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Figura 18 — (Continuacion)
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Figura 18 — (Continuacion)

——E. eléctrica—P»]
——movimiento—
— Fardo =D TRANSPORTAR
cortado SALIDA -
listo >
on/off >
Fuerza __ L. eléctrica—>
operario
bobina REEMPLAZAR bobina D
empaque BOBINA lista
e - on/off B
bobina )
——¢. eléctrica—P»
——movimiento—#»
=="""""=> SUMINISTRAR
ota empaque, D
pelicula
on/off--—---p»

——movimiento—#»

empaque D
pelicula

FORMAR

F——movimiento—#»

pelicula D
doblada

——E. eléctrica—M

SENSAR
TEMP.

g

on/off

43



Figura 18 — (Continuacion)

Fallo B
-------- Maauina g CONTROLAR
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on/off
Paro >
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6.4.3. Estructura funcional
La estructura funcional (ver Figura 13) muestra como dirige el flujo principal dentro de la
operacion de la maquina, sirve para visualizar el flujo principal y su relacién con las
funciones secundarias.

Figura 19 — Estructura Funcional
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6.5.BUSQUEDA DE PORTADORES
La principal ventaja de una aproximacion sistematica es que los disefiadores no tienen que
depender de encontrar una buena idea en el momento indicado. Las soluciones pueden
ser elaboradas sistematicamente 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 reunién de informacion, andlisis de sistemas
técnicos existentes, analogias, etc. También los disefiadores a menudo buscan y
descubren soluciones por intuicion, o sea, las soluciones les llegan en algin momento
luego de un periodo de busqueda y reflexion. Como ejemplos estan la Lluvia de ideas, el
método 635, el método Delphi, etc. (Pahl & Beitz, 2007)

En este caso se usaron métodos convencionales como la recoleccién de informacién
(tanto de bibliografia como de profesores y conocidos). También se pudo hacer un andlisis
de maquinas similares que existen en el mercado actualmente. Dentro de los métodos
intuitivos, se utilizé 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 Morfoldgica (ver Tabla 2).

6.6. MATRIZ MORFOLOGICA
La matriz morfoldgica (ver Figura 14) redne a las funciones secundarias y los portadores
gue se encontraron a partir de los métodos utilizados. Tiene como funcion principal la de
visualizar las diferentes alternativas que satisfacen una funcién y generalmente se hace de
la siguiente manera:

Figura 20 — Estructura basica de matriz morfoldgica

Sub- Solutions 7 7 ] m
functions
1 Fy Sn 52 5 S1m
2 F 5 Sn 5y Sm
Fi Sit Si2 S]‘j Sim
n Fn Sn1 Sn2 Snj Snm

(Pahl & Beitz, 2007)

La Matriz sirve para encontrar diferentes alternativas de soluciéon para la funcién principal
la cual estd compuesta de todas las subfunciones. EIl nimero de alternativas posibles
depende del nimero de portadores y de las combinaciones o alternativas de solucién sin
repetir que permita el tamafio de la matriz.
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6.6.1. Matriz morfoldgica inicial
La busqueda de los diferentes portadores que pueden servir como soluciones parciales a

las funciones secundarias se organiza en la matriz morfoldgica inicial, esta contiene todos

los portadores que se identificaron en la etapa de busqueda de portadores y los organiza

visualmente para que su visualizacidn sea mads practica y facil de trabajar para encontrar

diferentes caminos o alternativas de solucion.

La matriz morfolégica (ver Tabla 2) debe ser depurada de manera que todos los
portadores que no cumplan con unas caracteristicas especificas, salgan de ella y queden

solo los portadores viables para la solucién final.

Tabla 2 — Matriz morfoldgica inicial

\
Transportar
entrada
Banda Cadena Cangilones Rodillos
i
; |
& Y ‘°‘§‘ ﬂ," |
- - h ™ y .
Orientar 5= {// X, -? |
- A \0 A\ L
Barras Brazo robot Canales Centrifuga Manual Tabique
=3
i
Sensar bolsa ‘ '
-
Inercial Manual Proximidad
¥ 2
A ; -~
Regular Paso Nl s =7 K«q,r £
L nwv. w o -
> = £
Banda acel, Barra Cangilones Cufa Revolver
= W
Almacenar L R
f“].' [ :. "\\.f_"
Acumulador Brazo robot Caida+actuad. Flow-pack Manual Revolver
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. 2 ] 4 5 6 7
\ C
Sensar
Temperatura - \ <
. =
Infrarrojo Pirémetro Resistencia Termistor Termocupla
| # §) —
:" f: -
i { ;
Sellar et
1AE( 2
HE
Cinta Costura Pegante Resistencia
Cortar l
Cuchilla Desgarre Rodillo Sierra Troquel
Transportar
salida
Banda Cadena Cangilones Manual Rodillos
Reemplazar 5@ s
bobina
Brazo robot Manual
3 4 5 6 7
17
Alimentar Yo
pelicula | 4] 2
Banda Manual Poleas Rodillo
17 . 3 e
Formar ;\‘ﬁ‘ 1‘
Cuello Triangulo Ventosas
Controlar 4 f
Manual Microproces.
Alertar g o.*;:
Botén ilumin. Columna lumi. Misica Sirena Strober Timbre
Prevenir LJ/
Cortina de luz Puerta+sensor Encerrar
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6.6.2. Depuracion de portadores
Los disefiadores que usan el método sistematico normalmente se encuentran con un gran
numero de soluciones posibles. Este gran nimero de soluciones teéricamente posibles,
pero practicamente dificiles de alcanzar, deben ser eliminadas del proceso de disefio lo
mas rapido posible (Pahl & Beitz, 2007).

El uso de una tabla de seleccidn en la que se listan los criterios de evaluacién y todos los
portadores encontrados inicialmente permite evaluarlos en relacién con el cumplimiento
de su funcion y como soluciones factibles para el proyecto (ver Tabla 3). De esta manera la
matriz morfoldgica reduce su nimero de portadores y hace que el trabajo de encontrar
alternativas de solucion sea mas practico.

Tabla 3 — Evaluacion de variantes de solucion por criterios de seleccion

EVALUACION de variantes de solucién por DECISION
criterios de seleccion
(+)=si
(-)=no
( ? ) =falta informacién (+) Continuar
(| }=revisar especificaciones solucién
Compatibilidad general ( - ) Eliminar
Cumple demandas de PDS solucién
Factible en principio (?) Buscar mas
Dentro de costos permisibles informacion
Incorpora seguridad intrinseca (!) Revisar para
Preferida por disefiadores cambiar PDS

Informacién adecuada

AIBICIDIE|F |G Observaciones / Indicadores / Razones Decision
Transportar Entrada

Existen bandas con espaciamientos, etc. Mas

1 |banda ++]|+]+] ]+ + i +
flexible.
5 d % Partes moviles pueden pellizcar bolsa. Solucién més
cadena - . -
robusta de lo necesario.
) Poco flexible y dificil de ensamblar con otros
3 |cangilones +| - -

equipos.

Velocidad de produccion demasiado alta para un
4 |manual +|+[+] - sélo operario, varios necesarios. Se busca disminuir -
costos de mano de obra.

Necesitan pendiente negativa. La entrada seria

5 [redillos +| - . -

demasiado alta.
Orientar

1 |barras ++]|+]+ ]|+ + +
Mucho mads costoso que otras alternativas. No es

2 |brazo robot +|++] - preferido por disefiadores. Es una sclucién -
sohredimensionada.

3 |canales ++|+|+[+]+] + +
No se puede parar inmediatamente. Mds

4 |centrifuga + |+ +] - complicada que otras alternativas. Requiere motor, -
control, etc.

5 |manual +]+]+] - Se busca disminuir costos de nomina -

6 [tabique +]+|+]+]|+ + +
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Tabla 3 — (Continuacion)

EVALUACION de variantes de solucién por
criterios de seleccion

DECISION

(+)=sf
(-}=no
( ? }=falta informacion (+) Continuar
(! )=revisar especificaciones solucién
Compatibilidad general (-) Eliminar
Cumple demandas de PDS solucian
Factible en principio ( ?)Buscar mas
Dentro de costos permisibles informacion
Incorpora seguridad intrinseca (!') Revisar para
Preferida por disefiadores cambiar PDS
Informacidn adecuada
AlB|C G Observacicnes / Indicadores / Razones Decisién
Sensar bholsa
1 linercia el Disefio c9mp||cado. Requiere mayor espacio y )
mayor himero de componentes.
2 |manual +|+|+ Las otras alternativas son mucho mas econdémicas -
3 |peso + +
4 |proximidad
Regular paso
1 |banda acel. +]|+ +
2 |barra +|+ +
: Depende de las funciones anteriores. Alta
3 |bolsas espaciadas +|+]| - - -
probabilidad de que no se cumpla.
4 |cangilones +|+]|+ Otras alternativas son mas economicas. -
5 |cufia +]+]+ +
6 |[recircular bolsa +|+]+ Es una solucién muy robusta y costosa. -
7 |revolver +|+]|+ Otras alternativas son mas econdmicas. -
Introducir
acumulador +
2 |brazo robot Otras alternativas son mas econdmicas. -
3 |caida + actuador +
Se necesitan bolsas organizadas previamente. Esto
4 |flow-pack +|+]- - -
no se puede asegurar.
5 |manual Otras alternativas son mas econémicas. -
6 [revdlver ?
Sensar Temperatura
1 linfrarrojo +|+]+ Costo elevado para la aplicacién -
Se tiene dificultades con la precisién de la medida y
2 |pirémetro +|+]| - al pasar a uno de mayar precision el costo se eleva -
en gran cantidad.
3 |resistencia El arreglo necesario es complicado. -
4 |termistor El arreglo necesario es complicado. -
5 |termocupla +|+ + +
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Tabla 3 — (Continuacion)

EVALUACION de variantes de solucién por DECISION
criterios de seleccion
(+)=si
(-)=no
( ?)=falta informacién (+ ) Continuar
(!} =revisar especificaciones solucion
Compatibilidad general (-} Eliminar
Cumple demandas de PDS sclucion
Factible en principio ( ? } Buscar mas
Dentro de costos permisibles informacion
Incorpora seguridad intrinseca ( !} Revisar para
Preferida por disefiadores cambiar PDS
Informacién adecuada
AIB|ICIDIE|F |G Observaciones / Indicadores / Razones Decisién
Sellar @ Unir
1 e Necesita de un sistema especial para su aplicacion y
R i agrega sohrecosto por la cinta i
Necesita de un sistema especial para su aplicacion y
2 |costura +| - -
agrega sobrecosto por la costura
Se podria realizar pero el costo de las grapas ademas
3 |ganchos +|+|+] - de los mecanismos necesarios para su aplicacion y -
alimentacion se deben disefar.
El pegante necesario para esta aplicacion no es de
4 |pegante +|+|+| - ;s - i
facil consecucion.
5 |resistencia el. +| ]+ ] ||+ +
6 |ziploc - No hay ziploc en rollo para este tamafio. -
Separar o Cortar
1 |cuchilla +H+]+]+]+] [+ +
2 |desgarre - La bolsa debe tener un acabado adecuado -
3 |laser +]+] - Si se quema |a bolsa se producen gases no deseados. -
4 |plasma +]+]- Si se quema la bolsa se producen gases no deseados. -
5 |rodillo A+ ]+ [+
6 |[sierra
7 |troquel ++|+] |+ ]+
Transpaortar Salida
1 snida el bl Existen bandas con espaciamientas, etc. Mas %
flexible.
Partes maviles pueden pellizcar bolsa. Solucién mas
2 |cadena +] - . =
robusta de lo necesario.
: Poco flexible y dificil de ensamblar con otros
3 |cangilones +] - . -
equipaos.
Velocidad de produccion demasiado alta para un
4 |manual ++]+] - sélo operario, varios necesarios. Se busca disminuir -
costos de mana de obra.
5 |rodillos +|+|+|+|+]+]|+|Sila altura de salida es ergondmica, serian ideales. +
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Tabla 3 — (Continuacion)

EVALUACION de variantes de solucién por

criterios de seleccidn
(+)=si
(-}=no
( ? )} =falta informacion
(! )= revisar especificaciones

Compatibilidad general

Cumple demandas de PDS

Factible en principio

Dentro de costos permisibles

Incorpora seguridad intrinseca

DECISION

(+ ) Continuar
solucion
(-} Eliminar
solucidn
(?)Buscar mas
informacién
(! ) Revisar para

Preferida por disefiadores cambiar PDS
Informacidon adecuada
Al|B|CIDIE|F Observacicnes / Indicadores / Razones Decisign
Reemplazar Bobina
Esta solucion esta schredimensionada para la
1 |brazo robot ++] - . -
necesidad
2 |manual +|+]+|+]+]+ +
Alimentar Pelicula
1 |banda ++]+]| +]+]+ +
No garantiza un alimentacicn controlada de la
2 |manual +] - A -
pelicula
3 |poleas - El tamafio de las poleas lo hace inadecuado -
4 |rodillos + [+ + +
Formar
1 |cuello +| +|+]+ +
2 |triangulo - No forma el tubo interno requerido -
3 |ventosas - No permite movimiento continuo -
Controlar
1 |computador |+ +]+H]+ +
2 |manual - No es compatible con las partes de la maquina -
3 |microprocesador - Solucidn paoco flexible -
4 |PLC ++]+]| +]+]+ +
Alertar
1 |baliza +|+]+]|+]+]-| |Se prefiere la columna luminosa -
2 |botén iluminado. +++]+]+]+ +
3 |columna luminosa +++]+]+]+ +
4 |musica +|+|+|+]|+]|-| [Culturalmente no representa alerta -
5 |sirena +l+]+| +]+]+ +
6 |strober +|+]| - La luz emitida no es adecuada para el amhiente -
7 |timbre +|+|+|+]|+]|-| |Se prefiere la sirena -
Prevenir
1 |cortina de luz - La puerta es mas sencilla y menos costosa -
2 |puerta + sensar + +
También se puede encerrar con una puerta y es mas
3 |encerrar +|+] - p -
flexible
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6.6.3. Matriz morfolégica reducida con combinaciones
Ya depurados los portadores, y debido a las muchas combinaciones posibles, éstos se
combinan bajo criterio propio para crear alternativas de solucién final (ver Tabla 4).

Tabla 4 — Matriz morfoldgica reducida con combinaciones de alternativas

Transportar
entrada

Orientar

Canales

—_—

Sensar bolsa

Regular Paso

Banda al el.

Almacenar
Revolver

Sensar
Temperatura

Sellar

Resistenciz elécg
Cortar
Ll
Cuchilla Rodillo Sierra Troquel
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Tabla 4 — (Continuacion)

1 2 4
Transportar | il 1! | {©
salida
Reemplazar
bobina
;" B,
Alimentar \ I )
pelicula
Band: g Rodillo
Formar ‘ 4 a
~
Cuellc
Controlar
Computado
Alertar
Boton ilugin. Colugfa lumi.
Prevenir i
Puerta+sensor
| | .|
ALT. 1 ALT. 2 ALT. 3 ALT. 4
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6.7.EVALUACION DE PRINCIPIOS DE SOLUCION

6.7.1. Determinacion de alternativas
La combinacién de portadores fisicos consiste en identificar nuevas alternativas de
solucion para la funcidn principal. Si estas alternativas se realizaran con todas las posibles
combinaciones, generalmente resultaria una gran cantidad. Por motivos de practicidad y
espacio, solo se conformaron 4 alternativas que bajo los criterios de los disefiadores eran
las mds promisorias. Posterior a la identificacion de las alternativas se realiza la evaluacion
de ellas para determinar la que mejor se acomode al caso de estudio (ver Tabla 4).

6.7.2. Calificacién

La evaluacion de las alternativas sirve para encontrar la que probablemente se
desempeiie mejor realizando la funcién principal. Esta evaluacion consiste en identificar
parametros de calificacién que estan directamente relacionados con el PDS y con los que
los disefadores establezcan de manera que el disefio se pueda completar en la
construccion. Los criterios de evaluacién tienen asociados a ellos un porcentaje o peso de
relevancia que se determind a partir de un arbol de objetivos previamente analizado y asi
la alternativa que mejor cumpla con los objetivos tendra un mayor peso. La siguiente tabla
muestra el arbol de objetivos (ver Figura 15), la puntuacidn o valoracion posible (ver Tabla
5) y la evaluacién con los resultados obtenidos por cada una de las alternativas (ver Tabla
6).

Figura 21 — Arbol de objetivos

operacién costos mantenimiento seguridad
030 | 030 020 | o0.20 030 [ 030 020 | o020
calidad fardo inversion mantenibilidad — alarmas falla
040 | 0.2 030 | 0.06 030 | 0.09 025 | 0.05
flexibilidad operativos confiabilidad ”es,gof
ergonomicos
040 | o0.12 020 | 0.04 030 | 0.09 025 | 005
sistema control mantenimiento disponibilidad 5|stem.as
preventivos
0.20 | 0.06 0.10 | 0.02 040 | o012 050 [ o010
montaje
010 | o0.02
mano de obra
030 | 0.06
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Tabla 5 — Valoracion obtenida

Insatisfactorio 0.00

apenas tolerable 0.25

adecuado 0.50

bueno 0.75

ideal 1.00

Tabla 6 — Evaluacion de alternativas
. Alternativa 1 Alternativa 2
Criterio Peso - -
Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso
Costos inversion 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 operacién 4% bajo 1 0.04falto 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% mas confiable y flexible 1 0.06 0.5 0.03
Alarmas para fallos 5% 1 0.05 1 0.05
Riesgos ergonémicos 5% 0.75| 0.0375 1 0.05
Sistemas preventivos 10% 1 0.1 1 0.1
[ os%] 67%
L Alternativa 3 Alternativa 4
Criterio Peso - -
Magnitud Valor Peso Magnitud Valor Peso

Costos inversion 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 operacion 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% |mds confiable y flexible 1 0.06 0.5 0.03
Alarmas para fallos 5% 1 0.05 1 0.05
Riesgos ergonémicos 5% 0.75| 0.0375 1 0.05
Sistemas preventivos 10% 1 0.1 1 0.1
82% 72%
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6.7.3. Principio de solucidn final
La alternativa que obtuvo una mejor calificaciéon fue la numero 1 (linea roja), asi se
continua el proceso de disefio con esta alternativa. Aunque en la alternativa 1 se realiza la
identificacion de las bolsas por un sensor de peso, se decidid hacerlo con un sensor
fotoeléctrico para simplificar el ejercicio.

Figura 22 — Evaluacion de la Alternativa 1

. Solucion 1 Solucio
Criterio Peso - :
Magnitud Valor | Peso| Magnitud V-
Costos inversién 6% |medio 0.5 3%]alto (
Costos mano de obra 6% |bajo 1| 6%|bajo
Costos Costos mantenimiento 2% |moderado 0.75] 2%|alto (
Costos montaje 2% |bajo 1| 2%]alto
Costos operacion 4% |[bajo 1| 4%|alto (
Confiabilidad 9% [alta 1| 9%|baja
Mantenimiento |Disponibilidad 12% |alta 1| 12%|alta
Mantenibilidad 9% |alta 1| 9%|baja (
Calidad fardo 12% [alta 1| 12%|media (
Operacion Flexibilidad 12% |Sirve para hacer agarraderas 1| 12%|moderada
Sistema de control 6% |mas confiabley flexible 1] 6%
Alarmas para fallos 5% 1| 5%
Seguridad Riesgos ergondmicos 5% 0.75] 4%
Sistemas preventivos 10% 1| 10%
TOTAL | 95%|

Los costos de esta maquina son bajos en comparacién con las otras alternativas debido a
que son equipos de facil consecucién en el mercado y a la existencia de mano de obra
calificada para su instalacion. 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 mas se desgasta y que tendrd que ser remplazada periddicamente 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 reparaciény la
puesta a punto de la maquina en caso de un paro se den en el menor tiempo posible.

El troquel cumple la funcién 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 maquina incorpora secuencias dedicadas a la seguridad del
usuario y a la programacién de produccion por periodos extendidos.
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7. CALCULOS Y SELECCION DE PARTES

7.1.ESTRUCTURA

Ya que en la industria de alimentos es comun que las maquinas sean sometidas a lavados
con soda, jabdn industrial, agua a altas temperaturas, vapor de agua y en algunos casos
acido nitrico, se usara acero inoxidable AISI 304 para la estructura (ver Anexo C). Se
considerd también el acero inoxidable AISI 316, pero ya que las partes no estdn en
contacto permanente con agentes corrosivos no se requieren sus propiedades. Un acero
al carbono de la serie 10 0 40 con pintura exterior no seria pertinente para esta aplicacién
(Chancy, 2009).

7.2.BANDA TRANSPORTADORA Y ORIENTACION DE LAS BOLSAS

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

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

TsetiadoBolsa = 15s
TSelladoTotal = TSelladoBolsa x 1000 Paquetes

Tsettadorotar = 1.5 s * 1000 Paquetes
TSelladoTotal =1500s

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

Total de bolsas

Tienpo de almacenamiento
6000 bolsas
TasaAlmacenamiento = W

TasaAlmacenamiento = 2.86 bOlSClS/S ~ 0'355/bolsa

TasaAlmacenamiento =

Como es posible realizar las dos tareas simultaneamente la tasa de almacenamiento
cambia.

6000 bolsas
TasaAlmacenamientO = W
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- bolsas
TasaAlmacenamiento = 1.67 /S
~ S
TasaAlmacenamiento ~ 0.6 /bolsa

Con el valor encontrado y las dimensiones de la banda se determinara la velocidad de Ia
banda transportadora.

Figura 23 — Banda con paletas

"y
P

Di=t: NIl

i
.

La banda tiene paletas que evitan el deslizamiento de las bolsas. Estan espaciadas cada

152.4mm y hay 20 separaciones (ver Figura 23). Son entonces aproximadamente 20 bolsas
en3m.

Tas Aglmacenamiento
Bolsas enm de Banda

1.67 bolsas/
_ m
20 bolsaS/ =0.25"/s
3m

= Vpanda

7.2.2. Orientacién de las bolsas
Ya que la banda posee perfiles, su espaciamiento estd seleccionado para garantizar que la
bolsa llegue siempre en la misma orientacidon. Ademas, el tramo de caida dentro del cuello
formador debe tener aproximadamente las dimensiones de la bolsa para que ella no gire.

7.2.3. Material
El material idoneo para el manejo de productos lacteos 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 caracteristicas se
muestran en la Figura 24.
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Figura 24 — Caracteristicas de la banda
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(Forbo Siegling Belting, 2009)

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

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

e Hallar la Carga efectiva (Fy).

Se utilizara una banda con una ldmina 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 dngulo de inclinacién es de 22.3°.

Fy = carga efectiva[N]

Uy = coeficiente friccion de placa

Ug = coeficiente friccion de rodillos

m = masa total de carga transportadalkg]
mg = masa de la bandalkg]
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my = masa de los rodillos[kg]
g = gravedad[m/s?]
a = angulo de inclinacién[°]

_ mg . Mg em - si
Fy = ur g(m+ 2)+;1,; g(mR+2)+g 7;1851710(
F;, =0.33-9.81- (22 - 7) +0.033-9.81 (2 + 7) +9.81-11-sin22.3°

F, = 159N

e Hallar la carga maxima de la banda (F,).

F; = carga maxima de la banda[N]
¢, = constante 1

Fl = FU 'Cl
F, =159-2.1
F, = 334N

e Verificar tipo de banda (con constante c,).

by = ancho de la banda[mm]
c, = constante 2

F

_SCZ ,C2—15
by
P33
b, 228

e Hallar diametro minimo de la Polea conductora (d,).

d, = diametro minimo polea conductora|mm]
c3 = constante 3
B = arco de contacto|°]

Fu'C3'180
dA:b—
0B
_159-80-180

da=—o8.180 _ 20™m
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e Hallar potencia en la polea conductora (P,).

P, = potencia en la polea conductora[kW]
v = velocidad lineal de la banda[m/s]

P _Fu'v

471000

p _159-0.25_004kW
47 1000 ~

e Hallar la potencia del motor (Py).

Py = potencia del motor[kW]
n = eficiencia[%]

P
Py=-—2

n
P _ 0045 0.05 kW
M™ 088

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

Py = 0.1kW
Py = 0.13HP

7.2.5. Motor
Se usa el catdlogo de seleccion de motorreductores Siemens donde se enumeran las
principales caracteristicas para la seleccion del motor

e Tipo de maquina a conducir:
Banda transportadora

e Tiempo de operacién diario [h]:
16 horas

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

e Velocidad de salida del motorreductor [rpm]:
48rpm

e \Voltaje de operacién [V] y frecuencia [Hz]:
220 Vy 60Hz
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e Modo de operacion, nimero de encendidos:
Continuo con carga constante, menos de 10 encendidos por hora
e Tipo de transmisidén de potencia en el eje del reductor:
Acople
e Fuerzaradial Fr [N] en el eje y Fuerza axial Fax [N]:
Fr=794N,Fax=0N
e Temperatura del entorno [°C]:
252C
e Torque requerido para frenar [Nm]:
Ter=57Nm

7.3.SISTEMA DE LA BOBINA DE EMPAQUE

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

Figura 25 — Esquema de Cuello Formador

Pelicula de Polietileno

Cuello Formador

A1
fu

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

La informacion que se obtuvo para el disefio del cuello formador es limitada ya que su
fabricacion se considera una artesania, esta requiere de experiencia por parte del
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fabricante y pruebas de ensayo y error para llegar a la forma que mejor se adapte a la
maquina en que sera instalado. Sin embargo, se logré obtener informacién publicada por

la universidad de Bath UK en la que se hace un estudio de la modelacion geométrica y la
interaccion con la maquina.

Las variables de dimensidon mas importantes del cuello formador estan en la Figura 26.

Figura 26 — Variables de disefio del cuello formador

2r

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

Los valores seleccionados fueron determinados a partir del andlisis de las graficas de
relacién del valor h/r, el angulo 6, para variaciones de B y 6, (ver Figura 20).
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Figura 27 — Relacién h/r vs. 8,
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El punto verde permite visualizar que la relacién h/r y angulo posterior pueden ser
utilizados en conjunto si se toman unos valores predefinidos. Lo ideal es encontrar un
angulo y una relacion en la que tenga mayor rango de trabajo para que se pueda reducir la
precision y asi sea mas facil de manufacturar. También se tomd en cuenta que la velocidad
de alimentacién de la pelicula de polietileno es alta y es necesario tener un angulo de
entrada del suministro menor a 90° para que asi se incremente la adherencia al cuello y
evitar que quede malformado. Un dngulo muy pequeiio puede causar deformacién
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(McPherson, Mullineux, Berry, Hicks, & Medland, 2004)

permanente en la pelicula.
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Los valores finales del disefio seleccionados se encuentran en la

Tabla 7 y se representan a continuacion en la

Figura 28.

Tabla 7 — Valores de variables de disefio

Figura 28 — Representacion de los valores de variables de disefio

h | 270

(e)

2R

1380

r 90
h 270
h/r 3
B 30
B0 40
61 30
Atura Total 360

B 30

8, 40
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A partir de los valores seleccionados se realizé un modelo CAD aproximado que se
representa a continuacién en la Figura 29.

Figura 29 — Modelacion aproximada del cuello determinado

7.3.2. Tension de la pelicula de polietileno
Para mantener la tensidn de la pelicula aproximadamente constante se usa un contrapeso
gue levantara los rodillos libres por los que pasa la pelicula, produciendo asi una tensién.
Para los plasticos con limites de fluencia bajos - como los polietilenos - se recomienda que
en ninguna parte de la maquina la tension del film se mantenga por encima del 10% del
limite de fluencia, esto con el objetivo de limitar la reduccién permanente (deformacion
plastica) del ancho del plastico en los ciclos de tensidn-aislamiento (Hawkins, 2002).

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

A =590mm x 0.1mm
A = 59mm?

El limite de fluencia promedio del polietileno es

11MPa = 11N/,
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Entonces la fuerza maxima para alcanzar la fluencia es

Frur = 59 % 11
F,0 = 649N

Como se dijo anteriormente, la fuerza debe ser menor o igual al 10% de la fuerza maxima
F < 65N

La pelicula pasa por una serie de rodillos que hacen parte del sistema de tensién y se sabe
qgue la tensién méaxima se encuentra cerca del cuello formador, ya que la acumulacién de
la friccion de los rodillos es maxima en este punto (ver Figura 30). Por esto, y por la fuerza
hallada anteriormente se tiene que la fuerza maxima de 65N es cerca del cuello formador.

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

Fbobina = 0.9913 X 65N
Fyobing = 57N

Figura 30 — llustracion del recorrido de la pelicula 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 hara desenrollar la bobina.

T = 57N x 13.25cm
T = 7.55Nm

Este es entonces el torque con la fuerza méxima permitida para que el material no se
deforme plasticamente 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 peliculas termoplasticas, tipicamente 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

(a) (b)

Electrical insulation

e, \
I7—|
/]
N

|

Impulse heating strips ’
Insulating backing

(Troughton, 2008)

Los selladores por impulso estandar sueldan peliculas de hasta 250 um (0,01 pulgadas) sin
dificultades; existen maquinas 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 niquel-cromo de voltajes bajos que se calientan rdpidamente a la temperatura
deseada. Posteriormente, el elemento se enfria, permitiendo que el polimero fundido
pueda solidificar bajo presion. Normalmente, los selladores de impulso son equipados con
temporizadores electrénicos para controlar con precision el periodo de soldadura. La
mayoria de los selladores de calor también incluyen un temporizador que indica el
periodo de enfriamiento, ayudando a controlar la calidad y la consistencia de los sellos.
Otros parametros son a menudo pre-programados en la mdaquina, lo que facilita su uso.
Muchos modelos disponen de cuchillas para recortar el material sobrante o para hacer
bolsas (Troughton, 2008).

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

Parametros de soldadura:

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

e Geometria de la mandibula o placa
e Control de temperatura

e Presion de sellado

e 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 varia entre 100°C y 180°C, dependiendo del tiempo que se ejerza
presién, del grosor de la pelicula y de la resistencia requerida del sello (Massey, 2004).

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

1

Standard Lap Seal Standard Fin Seal Pinch Seal

(Formers of Houston, 2009)

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

Figura 33 — Cuchilla dentada

AWAWAWAWAWAAAWAAAAAAMAAAAARAAAAAAAAWAAAAAAAANAANAA

(Specialty Blades Inc., 2009)

Para este proceso es primordial conocer la composicién del polimero a cortar. Es deseable
que el material sea facil de cortar y no se elongue, pero debido a que el plastico también
debe ser sellado, y a su vez, de este proceso se desean caracteristicas como buena
resistencia del sello, baja temperatura de iniciacién del sello y menores tiempos de
sellado, muchas veces los aditivos y copolimeros 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 iondmeros y también los
copolimeros como el EVA y los acrilicos de etileno (Estrada Ramirez, 2009).

7.5.SISTEMA DE ARRASTRE Y FRENO

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

Figura 34 — Representacion de la bobina de empaque

e
PayoffWeb | T N

, |

Loosely Wound \ / ‘ N 0.50
Supply Roll

D

(Hawkins, 2002)

La velocidad angular mds lenta se da cuando la maxima caida del rollo estd alineada con el
punto Z a 90° del punto O.

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

SOX = T‘9
Sox = 13.25cm X«
SOX = 41-63cm

La longitud del plastico en el arco descrito entre Xy Y se da por

(n +1) z)

Sxo = 2X|————X
X0 < 2 )

Sabiendo que el tamano del rollo es relativamente pequefio segln lo leido, se supuso una
caida del rollo de 12mm
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6 —ox (13.25 + 14.45) o T
X0 — 2 2
SXO = 43.516711
SXY = Syo = 21.76cm
La velocidad lineal V en cm/s es

0.22m 1000cm
V = X

S
v =220my

1m

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

22¢CM/¢

@ox = 13 25cm
Wy = 1.68704/

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

Wy + Wy
Wprom.0z = T

1.68 + 1.54
Wprom.oz = >

Wprom.oz = 1.60 rad/S

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

i 41.63
X0 ™ 13.25 % 1.68
txo = 1-87S

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

oo 21.76
92 ™ 14.45 x 1.54
tOZ = 0-98S

La aceleracidn apz de la bobina cuando el punto D viaja desde O hasta Z es

Wprom.oz — Wo

aoz = 2 X
oz
1.54 — 1.68

0.98
oz = 016794/,

OCOZZZX

La inercia rotacional |I. de la bobina es
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m
IC:§X(T'12+T'22)

25
e =5 X (52 +26.5%)
1. =9090.6kg - cm?

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

T = IC X C(OZ
T =9090.6 X 0.16

. 2
T = 1454.5K9 - cm /2
T ~ 0.15Nm

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

Las RPM promedio RPMyrom de la bobina son

v
RPM,yom = ———=— X 60
prom SOX + SXO

22

RPMprom = 21163+ 4351 °
RPM,,o = 15.5RPM

60

La potencia P necesaria para acelerar la bobina de plastico es

T xRPM

9550
_015% 155

9550
P =0.24W

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

Meardo = 66kg

Wfardo = mfardo X )
Wfardo = 64.7N

Si el motor transmite potencia a una polea de r = 5cm
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M = 64.7N x 0.05m
M = 3.23Nm

Ahora, asumiendo una velocidad de 25cm/s

256111>< 60s o 1rev
S 1min 2m-5cm

me tor —

WOmotor = 48RPM
Entonces con la férmula de potencia

2T

Ptotal =M X Wmotor X m

Ptotal = 0.015kW
Como son dos motores, la potencia de cada uno debera ser al menos la mitad
Protor = 0.007kW

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 continuacion 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
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ITEM REFERENCIA MATERIAL CANT.| Precio Total
Actuador neumatico Festo CDC-40-50-A-P Carcasa: Aluminio anodizado 1 S 363,000
Véastago: Acero aleacidn fina
Actuador neumatico Festo CDC-40-300-A-P-A-R Carcasa: Aluminio anodizado 1 S 443,000
Vastago: Acero aleacion fina
Actuador neumatico Festo DSEU-16-160-P-A Carcasa: Aluminio anodizado 4 S 648,000
Vastago: Acero aleacion fina
Final de carrera Festo 6 S 1,434,000
Unidad de mantenimiento Festo 1 S 368,000
(Lubricador, filtro y mandmetro)
Electrovédlvula neumatica Festo 5/2 NC S 1,384,000
Electrovédlvula neumatica Festo 4/2 NC S 416,000
Motorreductor Siemens 0.22kW @ 60Hz 1 S 350,000
B.28-LA71C4 2KJ1500-7CC13-7V1
Motorreductor Siemens 0.14kW @ 60Hz 2 S 600,000
B.28-LA71B4 2KJ1500-7CB13-7Q1
Cuello Formador Acero inoxidable AISI 304 1 S -
Estructura Lamina de 3/16" Acero inoxidable AlISI 304 1 S 5,250,000
Cuchilla dentada 250mm x 20mm x 1.6mm Acero inoxidable 1 S -
Resistencia Ovelma 254mm x 2.5mm x 0.2mm |Niquel-cromo 2 S 41,040
Temporizador Autonic andlogo 6 segundos 2 S 210,000
Banda Transilon E 8/2 UO/V5 MT PVC 1 S -
Rodillo @35mm x 810mm Polipropileno 10 S 230,000
Rodillo @35mm x 700mm Polipropileno 4 S 80,000
PLC Siemens $7-200 1 |$ 1,650,000
Software PLC STEP7 Micro/win 1 S 1,412,775
Fuente de alimentacidén Siemens 24DC 1 S 859,900
Variador de velocidad Siemens Micromaster 420 1/2HP 2 S 1,894,000
Panel Siemens SIMATIC TP-1778 1 |$ 2,900,000
Contactor Sirius 3RT 4 S 672,000
Relé Sirius 3RU 4 |S 848,800
Rieles de instalacién 3 S 633,300
Pulsadores Legrand Osmoz head, mushroom 5 S 270,000
head y handle
Sensor de contraste SICK KT2R-2B3711 1 S 300,000
Sensor capacitivo SICK CM30-25NPP-KC1 1 S 813,800
Sensor proximidad fotoeléctrico [SICK VT12T-2P410 1 S 420,000
Interruptor OMRON SHL-D55 1 S 67,800
TOTAL (+IVA) S 24,559,415




8. MODELACION Y SIMULACION

8.1.PROGRAMACION Y SIMULACION DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC) EN AUTOMATION STUDIO
La mdaquina posee automatismos que la hacen productiva, confiable y rdpida. Se utilizan
actuadores neumadticos, vdlvulas, motores eléctricos, sensores y PLC para realizar las
funciones deseadas.

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

En los esquemas neumadticos se realizan las acciones anteriormente mencionadas,
mediante una representacion de acuerdo a una simbolizacién internacional de los
actuadores, motores, valvulas, sensores, compresores, etc., pertinentes para la realizacion
de la tarea. En los esquemas eléctricos se representan también, segin una norma
internacional, los interruptores, contactores, fuentes de poder, relés, etc.

En cuanto a los lenguajes de programacion, éstos estan disefiados para controlar, expresar
0 comunicar acciones y comportamientos. Entre ellos esta el SFC, un lenguaje de
programacion 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 mdédulo SFC es una herramienta de edicidon y manipulacion grafica
como también una herramienta de simulacién.

Los principales componentes de un SFC son:
e Pasos con acciones asociadas
e Transiciones con condiciones légicas asociadas
e Vinculos directos entre pasos y transiciones

8.1.1. Secuencia realizada por la maquina

A continuacidn se realiza una lista de la secuencia de pasos para llevar a cabo la funcién de
la maquina. Los diferentes elementos mencionados se pueden encontrar en los
esquematicos en la Figura 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38:

e Primero, se debe presionar el botén SOLTAR_EMER_STOP para energizar el botén
EMER_STOP. Luego se presiona el botdn RESET para energizar el Relé principal
MasterCR, sin este relé el PLC no enciende.

e Sila puerta no esta cerrada, el interruptor PUERTA no dejara empezar la secuencia.
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El siguiente paso para poder empezar es pasar la pelicula 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 produccién se presiona el botdn START, se puede
escoger entre modo automatico o semiautomatico con el interruptor de dos
posiciones.

Si hay material de empaque entonces el sensor NO_ROLLO darad la sefial 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 numero de bolsas que han ingresado.

Las bolsas caen por el tunel hacia el cuello formador y cuando se acumulen 6 de
ellas, se activa la valvula que moviliza los CILINDROS_B. Este paso permite realizar
un doblez lateral cerca del lugar de sellado y asi darle la forma deseada al sello del
fardo.

Cuando los anteriores cilindros salen por completo, se activan las valvulas Ay 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_Vy se espera a que el
temporizador programado termine.

Después, se separa el fardo cortando la pelicula al activar los actuadores
neumaticos CILINDRO_Cy CILINDRO_D.

Se activa el motor MOTOR_ALIMENTAR con el que simultaneamente se bajan las
bolsas empacadas y se arrastra la pelicula 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 — Esquematico neumatico

TAN
IN_A OUT_A
N IN_B OUT BPROX D°
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fp—p AV
F'ROX_BD<H> <H>PROX_EH @ PROX_E1 @ PROX_EO

PROX_AO PROX_A1 QE@
PROX cw

CILINDROS_B ] CILINDRO_E
i PROX CD
e ouT-8 CILINDRO_C inw
ouT. C \V

Figura 36 — Esquema eléctrico de motores y resistencias
© 0o
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Figura 37 — Esquema eléctrico de comando
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Figura 38 — Entradas y salidas del PLC

1-11C1
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81

OUT A
IN_A
OUT B
IN_B
ouT C
ouT D

OUT E
IN_E
ALIMENTAR
BANDA
RESISTENCIA_H
RESISTENCIA_V

1-10C1

outo | |1 ) outa
outt [ |[—1 ) ina
out2 | | ) ours
outs | |—{ ) inB
ouT4 | | ) outc
outs | |[—{ ) ourp
ouTe | |—

out7 | |-—{ ) outE
outs | [ ) NE
outs | |—{ ) aum.
ouT10| |—{ ) BANDA
ouT11| [—{ ) RESIST_H
out12| |—{ ) ResisT_v
ouT13| |—
ouT14 | |—
ouT15| |

COM — ) 24v




8.1.2. Programacion por Sequential Function Chart (SFC)
Para este proyecto, se crea un programa mediante SFC que realice las operaciones
incluidas dentro de la funcién principal de empacado.

Siguiendo la teoria de programacion de SFC, se establece una jerarquia (ver Figura 39)
entre las diferentes partes del programa de la siguiente manera:

e 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).

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

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

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

Figura 39 — Niveles jerarquicos en un SFC

SFC HIERARCHY

| Hi VI
LEVEL O SECURITY
LEVEL 1
START STOP RUN AND STOP MODES
START_UP RUN AND START SEQUENCES
NORMAL
LEVEL 2 STOP
INIT_MEC
OPERATION
ERELER SEQUENCES
LEVEL 3 DRILL

EVAC

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

e SFC1: gerencia los paros de emergencia y los modos de fallo. Es ademas el SFC que
inicializa a todos los demas y les permite o no su ejecucion.

Figura 40 — SFC de fallos y paros de emergencia (SFC1)

AUTORIZACION:=1;

.STOP_REQ:=0;
.START_REQ:=0;
.START.GEN_FAULT:=0
{ —— -SFC1.RUN
Y4 Y5 Y7
‘Evo!ucién normal del proceso ::| ‘Evolucian normal del proceso
1-11C1.INO.EMER_STOP 2 —— (.START.GEN_FAULT OR .STOP.GEN_FAULT)
AND NOT 1-1IC1.INO.EMER_STOP

Quitar autorizaciones RUN a los SFCs
(ver textos estructurados)

5 AUTORIZACION :=0

Quitar autorizaciones RUN a los SFCs
(ver textos estructurados)

4 1-11C1.IN3.START AND AUTORIZACION ¢ 1-1IC1.INO.EMER_STOP 5 ___ NOT .START.GEN_FAULT
AND NOT .STOP.GEN_FAULT
AND NOT 1-1IC1.IN0.EMER_STOP
x2 X4
6 |-AUTORIZACION :=0:
START_REQ:=0 ;
STOP_REQ:=0;
7 —— START.X1.X AND CICLO.X1.X
AND .STOP.X1.X AND INIT_COND.X1.X
X4
sT1 ST11
SFC1.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM SFC1INIT IF FIRST_CYCLE_SIM
sT2 ST12
SFC2.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM .SFC2.INIT IF [FIRST_CYCLE_SIM
sT3 ST13
START.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM AND .SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X START.INIT IF [FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6.X
ST4 ST14
(CICLO.RUN IF NOT FIRST_CYCLE_SIM AND SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X (CICLO.INIT IF .FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6.X
sTs ST15
STOP.RUN IF NOT FIRST_CYCLE_SIM AND .SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X STOP.INIT IF [FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6.X
sT6 ST16
INIT_COND.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM AND .SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X _INIT_COND.INIT IF FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6.X
s17 ST17
.OPERACIONES.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM AND .SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.OPERACIONES.INIT IF [FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6
sT8 sT18

.CONTADOR.RUN IF NOT .FIRST_CYCLE_SIM AND .SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X .CONTADOR.INIT IF .FIRST_CYCLE_SIM OR .SFC1.X6.X
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e SFC2: gerencia los modos de arranque o paro. Es el SFC que ejecuta los arranques y
paros de la operacién normal.

Figura 41 — SFC de arranques y paros en general (SFC2)

ST1
.RUN IF .START_REQ OR .STOP_REQ OR (.SFC2.X5.X AND .AUTORIZACION)
OR (.AUTORIZACION AND NOT .SFC2.X5.X)

1-11C1.IN1.AUTO OR 1-1IC1.IN2.SEMI_AUTO
Y6

E;_ STOP_REQ =0

— | Quitar peticion de stop
Se espera comando del operario

1 ——

.SFC1.X2.X AND .SFC1.X4.X AND 1-11C1.IN3.START

[;E START_REQ :=1

Ejecutar la secuencia de inicio

3 —— 1-1PBNO2.STOP 4 —— -END_START
Stop pedido por el operario Finalizada secuencia de inicio

E}.START_REQ =0;
AUTORIZACION :=1

1-1PBNO2.STOP

5 —

START_REQ :=0 ;
.STOP_REQ :=1IF .AUTORIZACION ;
F/.START.FORCED:(.START.X1.FORCED);

F/.OPERACIONES.FORCED:(.OPERACIONES.X1.FORCED);

.END_STOP OR (NOT .AUTORIZACION AND .START.X1.X AND .OPERACIONES.X1.X)

X2
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e START: Arranca la operacion de la maquina y ejecuta las condiciones iniciales. La
maquina actua de forma automatica después de cada ciclo.

Figura 42 — SFC para modo arranque (START)

Y3

4 —— -START_REQ
Start pedido por SFC2

[2 INIT_COND
Ejecutar la inicializacién de las operaciones

2> —— [END_INIT_COND
Fin de la inicializacién de las operaciones

L:ﬂ END_START
Fin de START

3 - NOT .START_REQ

ST
.START.ESC IF .START_REQ

X1

e STOP: Detiene la operacion de la maquina luego de terminar un ciclo de operacién.
Figura 43 — SFC para modo de paro al terminar ciclo (STOP)

Y4 ST
.STOP.ESC IF .STOP_REQ

.STOP_REQ

.END_OPERACIONES;

.END_CICLO

.END_STOP;
AUTORIZACION :=0;

.END_BANDA

NOT .STOP_REQ

X1
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e CICLO: Se utiliza para un modo semiautomatico, es decir, después de cada ciclo la
maquina espera que el usuario dé orden de continuar.

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

Y5

K
1 == -AUTORIZACION
Y|
2]
2 == 1-1IC1IN1.AUTO

OR (1-1IC1.IN2.SEMI_AUTO AND 1-1IC1.IN3.START)
Y8 AND .AUTORIZACION AND 1-11C1.IN5.NO_ROLLO

OPERACIONES

3 = =

[5 END_CICLO

AUTORIZACION

4 AUTORIZACION 5 NOT .AUTORIZACION

X8

X3 X1

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

Figura 45 — SFC para contador de paquetes (CONTADOR)

0

TIXA1.X/MT#500ms/

SIMULA LA FOTOCELDA
.FOTOCELDA

Lz .CONT := .CONT + 1

5 — NOT.RESET_CONT 5 _l_  .RESET_CONT
[3] [4 .CONT:=0|
5 == =1 4 - =1
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e 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)

Y7

L]

ANIT_COND AND NOT .CICLO.RUNNING g ___ .INIT_COND AND .CICLO.RUNNING

1 =

‘ 2 }|1-1OC1.0UT1.IN_A

» —— 1-1S3.PROX_AQ
[3]_11-1001.OUT3.|N_B
3 —— 1-1S2.PROX_BO
‘ 4 } 1-10C1.0UTB.IN_E
4 —— 1-1S11.PROX_EO

[ :
7 |.END_INIT_COND|

7 NOT .INIT_OPERACIONES

X1
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e OPERACIONES: son las operaciones basicas de la maquina para realizar el proceso
de empacado. Comprende el accionar de los actuadores, encender resistencias,
etc.

Figura 47 — SFC para operaciones a realizar (OPERACIONES)

i

2 == (1-1IC1.IN1.AUTO OR 1-1IC1.IN2.SEMI_AUTO)
AND 1-1CR1.MasterCR AND 1-1IC1.IN7.6_BOLSAS
AND NOT 1-1IC1.IN6.BOLSA_ATRAV

’ 2 |[1-1OC1.DUT9.ALIMENTAR

SE ALIMENTA PELICULA HASTA
LA MARCA DE FOTOCENTRADO

6 —— 1-1IC1IN11.FOTOCENTRADO
1-10C1.0UT4.0UT C; o5 | [ESPERA A QUE SALGA EL CILINDRO
1-10C1.0UT5.0UT_D SELLADOR HORIZONTAL
SALEN LOS CILINDROS QUE
DAN FORMA AL SELLO 26 — 1-184.PROX_A1

21 —— 1-1S8.PROX_C1 E%1-1OC1.0UT11.RESISTENCIAﬁH;

AND 1-185.PROX_D1 1-10C1.0UT12.RESISTENCIA_V
ENCIENDE LAS RESISTENCIAS
Eﬁ 1-10C1.0UTO.OUT_A;| 57 = T/X2B.X/T#500ms/
1-10C1.0UT7.0UT_E
SALEN LOS ;
CILINDROS SELLADORES Pﬂ |ESPERA A QUE SE ENFRIE EL SELLO
30 == T/X27.X/T#1000ms/
E} 1-10C1.0UT2.0UT B
SALE EL CILINDRO CORTADOR
39 — 1-1S1.PROX_B1

E% 1-10C1.OUT1.IN_A :
1-10C1.0UT3.IN_B :
1-10C1.0UT8.IN_E

ENTRAN LOS CILINDROS CORTADORES

Y LOS SELLADORES
33 —— 1-1S3.PROX_AQ AND 1-1S2.PROX_B0 AND 1-1511.PROX_EO
EQJ _END_OPERACIONES
34 = =1

@
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8.2. MODELACION 3D DE LA MAQUINA
La representaciéon CAD del modelo seccionado hara énfasis en cada uno de los sistemas
mencionados utilizando imagenes y una explicacién de su funcionamiento. La Figura 48
muestra una vista en isométrico del modelo final.

Figura 48 — Maquina Completa y Sistema de orientacion y posicion

El sistema de orientacién y posiciéon se puede ver en la Figura 48. Este utiliza una banda
transportadora que tiene unas paletas de 60mm de altura y una separacion de 254mm
entre ellas para garantizar que sélo suba una bolsa en cada uno de los compartimientos y
evitar el conteo de bolsas dobles, garantizando un flujo regular de bolsas a la maquina
para que el contador de bolsas tenga mayor efectividad. Esta solucidon evita que se
instalen varios sensores para el control de las bolsas, mayores rutinas de programacién y
se garantice una posiciéon de entrada al equipo para la formacion del fardo y se evite el
sello en bolsa. La banda sirve como un acumulador de producto y sera la que regule el
paso de bolsas incrementando o disminuyendo su velocidad.

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

La Figura 50 esquematiza el recorrido de la pelicula desde que sale de la bobina hasta el
punto en donde se forma la bolsa. La pelicula recorre un brazo pivotado con el que se le
da tension y se absorbe la energia causada por el tirédn de arranque cada que se pasa al
siguiente fardo.
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Figura 49 — Sistemas de arrastre y freno, de tensién y formado.

Figura 50 — Recorrido de la pelicula por la maquina

90



La Figura 51 representa el sistema de sellado vertical de fardo el cual se encuentra
pivotado en los extremos vy se fija su posicion desde los mismos. El pivote permite que el
cambio de resistencia sea mas cdmodo para el personal de mantenimiento.

Figura 51 - Sistema de sellado: sello vertical

El sistema de sello horizontal, corte de fardo y creacién de agarradera, esta representado
en la Figura 52 donde se ve que el sistema de corte de fardo y creacion 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 continuacion es la vista frontal del modelo desarrollado.

Figura 54 — Vista Frontal de la maquina
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Figura 55 — Plano de ensamble con dimensiona generales

[ IL[*]

GLGl

93

TTULO:

FECHA

FIRMA

NOMBRE

VFFS

O JUAN CHILAMACK
FABIO PINEDA

150
OBO

a z

Dig
RE
AP

@

MFG
@

A4

" ENSAMBLE

VARIOS

MATERIAL:

A

HOJA 1 DE 1

ESCALA: 11

UNIDADES: mm

PESO:



9. CONCLUSIONES

El andlisis del estado de la técnica permitié identificar con claridad los sistemas a
disefar y las soluciones que se dan a cada uno de ellos, de la misma manera se
encontraron las especificaciones comunes entre maquinas y las opciones vy
diferencias mas relevantes. Esto posibilitd que el trabajo se guiara a partes
especificas de la empacadora donde se encontré una opcién de mejora o
complemento a la actividad inicial.

La clarificacién de tareas y la elaboracidon de una lista de requerimientos (PDS)
construyeron la base sobre la cual se desarrollé el proyecto y facilitaron la
orientacién a la solucién del problema. De esta manera se trabajé en base al PDS
para encontrar las alternativas de solucidon para los sistemas a disefiar y se
representaron en la matriz morfoldgica.

Las alternativas de solucidon encontradas en la matriz morfoldgica inicial fueron
depuradas teniendo en cuenta varios factores como son: la compatibilidad general
con los demas componentes, el cumplimiento con las demandas del PDS, su
factibilidad en principio, el costo, si incorpora seguridad intrinseca, la preferencia
de alguna solucién por parte de los disefiadores y la disposicién de informacién
adecuada para su implementacion. Esto llevd a tener un matriz morfoldgica
reducida que facilitod la tarea de encontrar una solucién final puesto que sélo se
compararon las alternativas de solucién mas promisorias.

Las alternativas de solucion encontradas fueron comparadas utilizando un arbol de
objetivos o tabla de pesos, lo que permitié realizar una evaluacidn cuantitativa de
las mismas y asi definir la solucion final.

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

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

La maquina no puede ser disefiada para valores puntuales, debe hacerse para un
rango de funcionamiento donde se permita una calibracién 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 consideré6 completamente la relevancia del material de
empaque al momento de determinar formas, dimensiones y otras variables de
disefio. Después, se observd su gran influencia dentro de éstas. Esto hizo que el
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disefio final de la maquina fuera ajustable en diferentes zonas criticas como la zona
de alimentacién de pelicula y la de sellado.

e 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 composicién del
polietileno. Las consecuencias de no tener en cuenta alguno de esos factores
puede terminar en un polietileno que en la prdctica tenga un comportamiento
distinto al esperado.

e Actualmente si existen modelos matematicos para la modelacién y curvatura de un
cuello formador. Son ecuaciones matematicas bastante complejas con variables y
coeficientes que sélo se pueden determinar a partir de pruebas con materiales
especificos. Es por esto que se usaron otras variables importantes para el disefio
del cuello, como los angulos de entrada, salida, etc., con los que se aproximaron el
disefo.
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ANEXO A - Propiedades de los aceros inoxidables

304 Stainless Steel

ANEXOS

Categories: Metal; Ferrous Metal; Heat Resisting; Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Material Austenitic Cr-Ni stainless steel. Better corrosion resistance than Type 302. High ductility, excellent drawing, forming, and spinning properties. Essentially non-
Notes: magnetic, becomes slightly magnetic when cold worked. Low carbon content means less carbide precipitation in the heat-affected zone during welding and a lower
susceptibility to intergranular corrosion.

Applications: beer kegs, bellows, chemical equipment, coal hopper linings, cooking equipment, cooling coils, cryogenic vessels, dairy equipment, evaporators,
flatware utensils, feedwater tubing, flexible metal hose, food processing equipment, hospital surgical equipment, hypodermic needles, kitchen sinks, marine
equipment and fasteners, nuclear vessels, oil well filter screens, refrigeration equipment, paper industry, pots and pans, pressure vessels, sanitary fittings, valves,
shipping drums, spinning, still tubes, textile dyeing equipment, tubing.

Corrosion Resistance: resists most oxidizing acids and salt spray.

UNS S30400; AMS 5501, 5513, 5560, 5565; ASME SA182, SA184 (8), SA213, SA240; ASTM A167, A182, A193, A194

Key Words: aisi304, aisi 304, T304, T 304, SUS304, S5304, 30458, 304 §S, UNS 530400, AMS 5501, AMS 5513, AMS 5560, AMS 5565, AMS 5566, AMS 5567, AMS
5639, AMS 5697, ASME SA182, ASME SA194 (8), ASME SA213, ASME SA240, ASME SA249, ASME SA312, ASME SA320 (B8), ASME SA358, ASME
SA376, ASME SA403, ASME SA409, ASME SA430, ASME SA479, ASME SA688, ASTM A167, ASTM A182, ASTM A193, ASTM A184, ASTM A666, FED QQ-
S-763, MILSPEC MIL-S-5058, SAE 30304, DIN 1.4301, X5CrNi189, B.S. 304 S 15, EN 58E, PN 86020 (Poland), OH18NS, ISO 4954 X5CrNi189E, ISO 683/13 11,

18-8

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

iZ New suppliers have been added for this product during the past 60 days.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments

Density 8.00 g/lcc 0.289 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 123 123 Converted from Rockwell B hardness.
Hardness, Knoop 138 138 Converted from Rockwell B hardness.

Hardness, Rockwell B 70 70
Hardness, Vickers 129 129 Converted from Rockwell B hardness.

Tensile Strength, Ultimate 505 MPa 73200 psi
Tensile Strength, Yield 215 MPa 31200 psi at 0.2% offset
Elongation at Break 70.0 % 70.0 % in 50 mm

Modulus of Elasticity 193 - 200 GPa 28000 - 29000 ksi

Poissons Ratio 0.290 0.280

Charpy Impact 3254 240 ft-Ib

Shear Modulus 86.0 GPa 12500 ksi
Electrical Properties Metric English Comments

Electrical Resistivity [1L] 0.0000720 ohm-cm 0.0000720 ohm-cm

@Temperature 20.0 @Temperature 68.0 °F

0.000116 ohm-cm 0.000116 ohm-cm

@Temperature 650 °C @Temperature 1200 °F
Magnetic Permeability 1.008 1.008 atRT
Thermal Properties Metric English Comments

CTE, linear [1J 17.3 pm/m-°C 9.61 pinfin-"F

@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

9.89 pinfin-"F

@Temperature 3 9 °F

18.7 pm/m-*C 10.4 pinfin-"F

@Temperature 0.000 - 650 °C mperature 32.0 - 1200 °F

Specific Heat Capacity 0.500 Jig-°C 0.120 BTU/b-"F

@Temperature 0.000 - 100 °C ) - 212 °F

Thermal Conductivity M| 16.2 Wim-K 112 BTU-in/hr-ft2-°F

DTemperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F

21.5 Wim-K 149 BTU-in/hr-ft>-°F

@Temperature 500 °C @Temperature 932 °F

Melting Point 1400 - 1455 °C 2550 - 2651 °F

Solidus 1400 °C 2550 °F

Liquidus 1455 °C 2651 °F
Component Elements Properties Metric English Comments

Carbon, C <=0.080 % <=0.080 %

Chromium, Cr 18.0-20.0 % 18.0-20.0%

Iron, Fe 66.345 - 74.0 % 66.345 - 74.0 %
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316 Stainless Steel, annealed sheet

Categories: Metal; Ferrous Metal;

Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Material Molybdenum content increases resistance to marine environments. High creep strength at elevated temperatures and good heat resistance. Biocompatible.
Notes: Fabrication characteristics similar to Types 302 and 304.

Applications: food and pharmaceutical processing equipment, marine exterior trim, surgical implants, and industrial equipment that handles the corrosive

process chemicals used to produce inks, rayons, photographic chemicals, paper, textiles, bleaches, and rubber.

Corrosion Resistance: better corrosion resistance than 302 and 304; resists sodium and calcium brines; hypochlorite solutions, phosphoric acid; and the sulfite
liquors and sulfurous acids used in the paper pulp industry.

Key Words: UNS S31600, SS316, 316SS, AISI 316, DIN 1.4401, DIN 1.4408, DIN X5CrNiMo17122, TGL 39672 X5CrNiMo1911, TGL 7143X5CrNiMo1811, ISO 2604-1 F62,
1SO 2604-2 TS60, ISO 2604-2 TS61, ISO 26044 P60, ISO 26044 P61, ISO 4954 X5CrNiMo17122E, ISO 683/13 20, ISO 683/13 20a, ISO 6931 X5CrNiMo17122,

JIS SUS 316

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

42 New suppliers have been added for this product during the past 60 days.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 8.00 g/cc 0.289 Ibfin*
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Rockwell B 79 7
Tensile Strength, Ultimate 580 MPa 84100 psi
Tensile Strength, Yield 290 MPa 42100 psi
Elongation at Break 50.0 % 50.0 % in 50 mm
Modulus of Elasticity 193 GPa 28000 ksi in tension
Charpy Impact 1054 774 ft-b V-notch
Izod Impact 129J 95.1 fi-b
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000740 ohm-cm 0.0000740 ohm-cm at20°c
Magnetic Permeability 1.008 1.008 atRT
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear [iL] 16.0 pm/m-°C 8.89 pinfin-"F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F
16.2 pm/m-°C 9.00 pinfin-°F
@ Temperature 0.000 - 315 °C @Temperature 32.0 - 599 °F
17.5 pm/m-"C 9.72 pinfin-°F
@Temperature 0.000 - 540 °C @Temperature 32.0 - 1000 °F
Specific Heat Capacity 0.500 Jig-"C 0.120 BTUMb-°F
Thermal Conductivity 16.3 Wim-K 113 BTU-in/hr-f%-°F
@Temperature 100 “C @ Temperature 212 °F
Melting Point 1370 - 1400 °C 2500 - 2550 °F
Solidus 1370 °C 2500 °F
Liquidus 1400 °C 2550 °F
Maximum Service Temperature, Air 870 °C 1600 °F Intermittent Service
925 °C 1700 °F Continuous Service
Comp t El ts Prop Metric English Comments
Carbon, C 0.080 % 0.080 %
Chromium, Cr <=18.0% <=18.0%
Iron, Fe 620 % 62.0%
Manganese, Mn 20% 20%
Molybdenum, Mo <=3.0% <=30%
Nickel, Ni <=14.0% <=140%
Phosphorous, P 0.045 % 0.045 %
Silicon, Si 1.0% 1.0%
Sulfur, S 0.030 % 0.030 %
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AISI Type 316L Stainless Steel, annealed sheet

Categories: Metal; Ferrous Metal; Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Material Similar to Type 316 for superior corrosion resistance, but also has superior resistance to intergranular corrosion following welding or stress relieving. Good
Notes: corrosion resistance to most chemicals, salts, and acids and molybdenum content helps resistance to marine environments. The low carbon content of 316L
reduces the possibility of in vivo corrosion for medical implant use. High creep strength at elevated temperatures. 316L has fabrication characteristics similar to

Types 302 and 304

Applications: biomedical implants, chemical processing, food processing, photographic, pharmaceutical, textile finishing, marine exterior trim.

Key Words: UNS S31603, AISI 316L, ISO 2604-1 F59, ISO 26044 P57, ISO 2604-4 P58, ISO 4954 X2CrNiMo17133E, ISO 683/13 19, ISO 683/13 19a, biomaterials,
biomedical implants, biocompatible materials

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 8.00 g/cc 0.289 Ibfin®
Mech | Properties Metric English Comments
Hardness, Rockwell B 79 79
Tensile Strength, Ultimate 560 MPa 81200 psi
Tensile Strength, Yield 290 MPa 42100 psi
Elongation at Break 50.0% 50.0% in 50 mm
Modulus of Elasticity 193 GPa 28000 ksi in tension
Charpy Impact 103 J 76.0 ft-b V-notch, 30°C
|zod Impact 150 J 111 ft-lb 21°C, 150 J at -195°C(-320°F)
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000740 ohm-cm 0.0000740 ohm-cm at20°C
Magnetic Permeability 1.008 1.008 atRT
Thermal Properties Metric English Comments
Specific Heat Capacity 0.500 Jig-"C 0.120 BTU/b-"F
@Temperature 0.000 - 100 °C @Temperature 32.0 - 212 °F
Melting Point 1375 - 1400 °C 2507 - 2550 °F
Solidus 1375 °C 2507 °F
Liquidus 1400 °C 2550 °F
Maximum Service Temperature, Air 870 °C 1600 °F Intermittent Service
925 °C 1700 °F Continuous Service
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C 0.030 % 0.030 %
Chromium, Cr 17.0 % 17.0 %
Iron, Fe 65.0 % 65.0 %
Manganese, Mn 20% 20%
Molybdenum, Mo 2.50 % 2.50 %
Nickel, Ni 12.0 % 12.0 %
Phosphorous, P 0.045 % 0.045 %
Silicon, Si 1.0% 1.0%
Sulfur, S 0.030 % 0.030 %
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Carpenter Custom 630 (17-Cr-4Ni) Precipitation Hardening Stainless Steel, Annealed

Categories: Metal; Ferrous Metal; Stainless Steel; Precipitation Hardening Stainless; T S10000 Series Stainless Steel

Material Data provided by Carpenter Technology Corporation.

Notes:

Custom 630 (17Cr-4Ni) is a martensitic precipitation/age-hardening stainless steel offering high strength and hardness along with excellent corrosion resistance. It
has good fabricating characteristics and can be age hardened by a single-step, low temperature treatment. It has been used for a variety of applications including
oil field valve parts, chemical process equipment, aircraft fittings, fasteners, pump shafts, nuclear reactor components, gears, paper mill equipment, missile
fittings, and jet engine parts. When your applications calls for extensive machining of this alloy, you should consider specifying a modified version, Project 70®
stainless Custom 630, for improved machinability.

Key Words: AIS| 630; UNS S17400; 17-4PH, 17/4PH, 17-4 PH, Carpenter Technology Corporation, Carpenter Steel Division; Cartech, Precipitation Hardening PH Stainless

Steel, 174

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.75 glec 0.280 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 352 352
Hardness, Knoop 363 363 Estimated from Rockwell C
Hardness, Rockwell C 36 36
Hardness, Vickers 349 349 Estimated from Rockwell C
Modulus of Elasticity 197 GPa 28600 ksi H900 Condition
Poissons Ratio 0.272 0272
Shear Modulus 774 GPa 11200 ksi Calculated
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000980 ohm-cm 0.0000980 ohm-cm
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear [iL] 10.8 pm/m-"C 6.00 pinfin-°F
@Temperature 21.0 - 93.0 °C @Temperature 69.8 - 199 °F
112 ym/m-"C 6.22 pinfin-F
@Temperature 21.0 - 316 °C @Temperature 69.8 - 601 °F
11.3 pm/m-"C 6.28 pin/in-"F
@Temperature 21.0 - 427 °C mperature 69.8 - 801 °F
Specific Heat Capacity 0.460 Jig-°C 0.110 BTU/b-"F
Thermal Conductivity 17.9 Wim-K 124 BTU-in/hr-ft>-°F for condition H 800 at 149°C. 22.6 W/m-K for H 800 at 482°C.
Component Elements Properties Metric English Comments
Carbon, C <=0.070 % <=0.070 %
Chromium, Cr 15.0-175% 150-17.5%
Copper, Cu 30-50% 3.0-50%
Iron, Fe 73.0 % 73.0% as remainder
Manganese, Mn <=1.0% <=1.0%
Nb + Ta 0.15-045% 0.15-045%
Nickel, Ni 30-50% 3.0-50%
Niobium, Nb (Columbium, Cb) <=0.45 % <=0.45%
Phosphorous, P <= 0.040 % <=0.040 %
Silicon, Si <=1.0% <=1.0%
Sulfur, S <=0.030 % <=0.030 %
Tantalum, Ta <=045% <=045%
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ANEXO B — Material banda
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Dairy products

Dairy products “coagulate” placing high
demands on belt hygiene and durability.
Special PVC coated types fulfil these
demands continually and reliably. Incision-
resistant surfaces allow portioning on the
belt. Using special surfaces and dimen-
sionally stable belt constructions make
continuous conveying of the products
possible.

Siegling Prolink modular belts guarantee
hygienic conveying kind to packaging in
the filling department.



ANEXO C — Método de seleccion de banda transportadora

TRANSILON

Conveyor and processing belts

Calculation methods

The formulae, figures and recommenda-
tions in this brochure are state of the art
and a result of our years of experience.
The calculation results can however differ
from our calculation programme B_Rex
(free download on the internet under
www.siegling.com).

— conveyor belts

These differences are a result of the

basically different approaches: whereas
B_Rex is based on empirical measurements
and requires a detailed description of the
machine, the calculation methods here are
based on general, simple physical formulae
and derivations backed up by factors (c,)
that include a safety margin. In the majority
of cases the safety margin used for calcu-
lation in this brochure will be larger than
for the corresponding B_Rex calculation.

Conveyor and power transmission belts
made of modern synthetics

Worldwide leaders in technology, quality and service
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TRANSILON
Conveyor and processing belts
Terminology
|
o
S
© =
) 2
a £ =
g & 5
Force on each belt strand F N
Maximum belt pull (at drive drum) Fy N
Minimum belt pull (at drive drum) Fy N
Effective belt pull Fy N
Shaft load at drive drum Fwa N
Shaft load at end drum Fwu N
Motor power Pum kw
Calculated power at drive drum Py kw
Belt pull at 1% elongation per unit of width SD N/mm
Drum/roller width b mm
Belt width by mm
Geometric belt length Lg mm
Calculation constants Eoo =
Drum/roller diameter d mm
Drive drum diameter da mm
Rolling resistance of support rollers f -
Difference in drum radii h mm
Coefficient of friction with support rollers g -
Coefficient of friction with accumulated goods HsT =
Coefficient of friction with skid plate Bt N
Acceleration due to gravity g 9,81m/s?
Production tolerance Tol %
Upper support roller pitch IS mm
Lower support roller pitch L mm
Transition length lg mm
Mass of material conveyed
over whole conveying length (total load) m kg
Mass of belt mg kg
Mass of all rotating drum/rollers, except drive drum mp kg
Mass of conveyed goods on upper side (total load) my kg
Mass of conveyed goods on return side (total load) m, kg
Mass of conveyed goods per m of conveying length on upper side m', kg/m
Line load
Mass of conveyed goods per m of conveying length on return side
Line load m', kg/m
Tension take-up range z mm
Total tension take-up range X mm
Height of lift hy m
Conveyor length lr B
Belt speed v m/s
Belt sag Vg mm
Drum deflection Yir mm
Arc of contact at drive drum and idler B °
Opening angle at drive drum ¥ ©
Incline (+) or decline (-) angle of conveyor o, 9 °
Elongation at fitting € %
Drive efficiency | -
Density of material conveyed Ps kg/m’
[sEtiING
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TRANSILON

Conveyor and processing belts

Unit goods conveying systems

Loading examples to determine

the effective pull Fy [N]
m = ;- mass of conveyed material perm

Fy=Hg- 8- (m+mg+mg) [N]

Fu=u1~g-(m+%)+uR-g(%+mn) NI

Fy=Hrg (my+ my+mg) IN]

Coefficient of friction
of end drum was ignored

FU=uR.g(m+mB+mK)(:)g-m~sinﬂt [N]

(=) increasing
(+) decreasing

(&)
FU=pT-g(m+mTB)+pR-g(m—;+mR)+g-m-sina

IN]

m m
Fu=tr g(m+73) +un-g(—;+mk)+usr g-m N]

L]
Fuges = Fu1 + Fuz + Fus [N] L1

Fy = please inquire

S 9 00 0

Fy =please inquire

~SIEGLING
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TRANSILON

Conveyor and processing belts

Coefficients of friction pS 0, A0, EO, Novo U1,V1, VH UH, V2H, U2H,
(guidelines) T, Uo, P V5H, V10H

UT (skid plate) 0.33 0.33 0.5 0.5

R (rollers) 0.033 0.033 0.033 0.033

HST(®) 0.33 0.33 0.5 0.5

*accumulated goods

Maximum belt pull F;

Fi=F.c [N] Fi= Puon- ¢ - 1000 [N]
v
With calculable effective pull Fy. If effective belt pull F; cannot be

calculated, maximum belt pull F; can be
determined from the installed motor
power Py as per the given formula and
used to select a belt type.

¢, constant Transilon V3,Vs, U2, V1,U1, UH, U2H 0, Uo, NOVO,
(is valid for drive drum) with underside of A5, E3 V2H, V5H TP
Arc of contact 180° 210° 240° 180° 210° 240° 180° 210° 240°

smooth steel drum

dry 1.5 1.4 1.3 1.8 1.6 1.5 2.1 1.9 1.7
wet 3.7 3.2 28 5.0 4.0 3.0 not recommendable
lagged drum
dry 1.4 1.3 1.2 1.6 1.5 1.4 1.5 1.4 1.3
wet 1.8 1.6 1.5 3.7 3.2 2.9 21 1.9 1.7
¢, constant
Counter-checking the type selection F
F1 If the value —-1> Cy,
—=<0; by
bD the next stronger type must be used.
Transilon E2/2 E4/2 NOVO E12/3
Type E3/1 E5/2 E8/2 E12/2
E2/1 E3/2 E4/1 E6/1 E10/M E15/M E18/3 E20/M E30/3 E44/3

Constant ¢, 2 10 5 8 8 15 25 35 40 60 70

Note: With perforated belts the number
of holes reducing the cross-section must
be deducted from by,. In the case of
extreme temperatures ¢, constants change.
Please enquire.

SIEGLING
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d
A by B

Transilon
with underside of

smooth steel drum
dry
wet

lagged drum
dry
wet

_ Fu-v
1000

_Fu‘C3'180

[mm]
V3,V5, U2,
A5, E3
25
50
25
30
[kw]

Vi, U1, UH

50
not recommendable

30
40

P
Py = 2 [kW] = next largest standard motor is chosen
n

108

0, NOVO,

Ao
vCc

80
not recommendable

30
50

TRANSILON

Conveyor and processing belts

Minimum drive drum diameter d,

¢ constant
(is valid for drive drum)

Power P, at drive drum

Motor power Py, required

SIEGLING



TRANSILON

Conveyor and processing belts

Take-up range
for sc p d take-up sy

The following factors must be taken into
account when determining the tension
take-up range:

1. The approximate amount of elongation
€ of the belt resulting from belt load.
For determination of € see pages 7
and 8.

5]

. The production length tolerances
of the belt (Tol).

. Possible external influences, e.g.
temperature, stop-and-go operation,
which may necessitate a higher
elongation (tension) than normal
or justify the allowance of a tension
take-up reserve.

s

Guidelines for shaft load at rest
with force F

When assessing shaft loads please take
into account the differing belt pulls in
stationary and operational modes.

Guidelines for elongation at fitting e
with head drives

The minimum operational elongation at
the fitting for a head drive is

~Fu/2 +2-F

[%]
2-5D-by,

SIEGLING

Generally, depending on the load, an
elongation at fitting in the range of approx.
0.1 — 19 is adequate; a tension take-up
range x of 1% of the belt length is therefore
sufficient.
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Example drive drum p = 180°

Fwa =F1+F

Example snub roller § = 15°

Fus=V2-F7 =2 ;- cos B IN]

Example snub roller § = 25°

Fuwe="\2-F;—2-F,- cos B [N]
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Conveyor and processing belts

Guidelines for elongation at fitting €
with tail drives

The operational elongation at fitting for a
head drive is

Fu/2+2-Fa+Fy
2-SD- b,

[%]

Guidelines for elongation at fitting €
with return-side drives

The operational elongation at fitting for a
return-side drive is

Fi —
g-fu@-R %]
SD - b,
K with head drive =0.75
K with return-side drive =0.62
K with trail drive =0.25

Guidelines for operational shaft load

SIEGLING



TRANSILON

Conveyor and processing belts

Determination of Fg

Fr=2"F,—Frp IN]

Example for determining the tensioning
weight Fy [N] with a 180° arc of contact.

FR=2~F2-cosZ——Fm IN]

Example for determining the tensioning
weight Fy [N] with an angle yas shown
below.

Frg = weight of tension roller [N]

SIEGLING

Take-up range for

load-dependent take-up systems

With gravity-operated take-up systems the
tensioning weight must generate the force
F, in order to achieve satisfactory grip by
the belt on the drive drum (spring-loaded,
pneumatic and hydraulic take-up devices
operate in similar fashion).

The tensioning weight must be capable of
moving freely. The take-up unit can only
be installed after the drive unit. Such a
design cannot be used with a reversible

conveyor.

The take-up range is a function of the
effective pull, the required force F;, the belt
length Ly, its delivery tolerance Tol, the
tension reserve Z and the belt type.
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