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RESUMEN

El proyecto de titulacion que se describe a continuacion corresponde al disefio y
construccion de una linea de empacado para capsulas que se implementa en la Fabrica
ECSPORTZ, industria Ecuatoriana dedicada a la fabricacién de capsulas que requiere de
esta automatizacion para la linea de produccion de paintballs.

En este documento se plasma la informacién respectiva sobre el desarrollo de la Linea
de Empacado de Capsulas, dividiéndose en capitulos de la siguiente manera:

Capitulo uno: Definicidon del problema, objetivos, y el estado del arte.

Capitulo dos: Seleccién de alternativas y delimitacion de la idea a utilizar para las
maquinas o mecanismos que compondran la linea de empacado.

Capitulo tres: Desarrollo de la linea de empacado, disefio y dimensionamiento de los
componentes 0 maquinas

Capitulo cuatro: Se presenta la implementacion de las partes, componentes mecanicos,
electronicos, y de software que permiten ejecutar el empacado con las pruebas de
funcionamiento, conclusiones y recomendaciones de este desarrollo.

Se realiz6 la linea de empacado acorde a los disefios y se implementd en planta
obteniendo resultados positivos, automatizando el proceso de empacado y permitiendo
gue el proceso sea eficiente y eficaz, reduciendo tiempos en la actividad y generando
beneficios a la empresa y al personal que trabaja en el proceso productivo aumentando
su capacidad de empacado en un 300%.

La linea de empacado fue disefiada a medida para los requerimientos del cliente y se
concluye el proyecto con éxito habilitando la posibilidad de aumentar funciones y
continuar acoplando mddulos que permitan al usuario aumentar aun su capacidad

productiva y automatizar totalmente el proceso hasta el embalaje.



ABSTRACT

The project described below corresponds to the design and construction of a packaging
line for capsules that is implemented in the ECSPORTZ Factory, an Ecuadorian industry
dedicated to the manufacture of capsules that requires this automation for the paintball
production line.

In this document, the respective information on the development of the Capsule Packing
Line is defined, divided into chapters as follows:

Chapter one: Definition of the problem, objectives, and state of the art.

Chapter two: Selection of alternatives and delimitation of the idea to be used for the
machines or mechanisms that will make up the packaging line.

Chapter three: Development of the packaging line, design and sizing of the components
or machines

Chapter four: The implementation of the parts, mechanical, electronic, and software
components that allow to execute the packing with the functioning tests, conclusions and
recommendations of this development is presented.

The packaging line was carried out according to the designs and was implemented at the
plant obtaining positive results, automating the packaging process and allowing the
process to be efficient and effective, reducing time in the activity and generating benefits
for the company and the staff that works in the productive process, increasing its
packaging capacity by 300%.

The packaging line was custom designed for the client's requirements and the project was
successfully concluded enabling the possibility of increasing functions and continuing to
connect modules that allow the user to increase even their productive capacity and fully

automate the process until packaging.



INTRODUCCION

El Paintball es una actividad recreativa que se ha venido practicando en Ecuador desde
la década de los 90 y actualmente se encuentra en crecimiento. En el afio 2016, se instal6
la primera fabrica de capsulas de pintura en Ecuador “ECSPORTS” la misma que tiene
como objetivo la fabricacion de capsulas de calidad para uso a nivel nacional e

internacional, lo que implica una cantidad sumamente grande de produccién.

En este Proyecto de Investigacion se desarrolla la informacion correspondiente al Disefio
y Construccién de una “Linea de Empacado de Capsulas Rellenas de Pintura (Paintballs)”
para la fabrica de capsulas Ecuatoriana “ECSPORTS”. La linea de empaque esta
compuesta de varios modulos (maquinas 0 mecanismos), conectadas a un tablero central
desde el cual, mediante una HMI (Human Machine Interface), se puede controlar a cada

uno de los médulos que componen la linea de empacado.

ECSPORTS fabrica 60.000 capsulas y prevé una pronta expansion, por lo que requiere
gue la linea de empacado pueda procesar minimo 60.000 capsulas en una jornada de 8
horas, para empacar todo el contenido que resulta de la linea automética de produccion,
realizando ademas las siguientes funciones complementarias:
1.- Realizar la seleccién de capsulas vacias y llenas
2.- Brindar un espacio para la inspeccion de calidad realizada por un operario
3.- Agrupar 500 capsulas y enfundarlas en fundas de plastico termosellable
En la linea de empaque, ingresan las cépsulas a granel en cantidades de 60.000
capsulas/dia y los diferentes médulos se listan a continuacion:
e Selector de capsulas: defectuosas (vacias) o aceptables (llenas)
e Banda transportadora para control de calidad
e Agrupador de capsulas en multiplos de 50 unidades
e Alimentador circular
e Formadora, llenadora y selladora automatica de fundas de capsulas

Cada uno de estos médulos se explica a detalle en el desarrollo de los capitulos.






CAPITULO |

MAQUINA DE EMPACADO

1.1 TEMA

Disefio y construccion de una linea de empacado de cdpsulas de pintura “Paintballs” para

la comparfiia Naranjo & Naranjo NA & NA Cia. Ltda.

1.2 SITUACION ACTUAL DE LA LINEA DE EMPACADO

La Compaiia Naranjo & Naranjo NA & NA Cia. Ltda., representa a una fabrica que
produce variedad de productos de consumo masivo, contando con una linea de
produccion de capsulas rellenas de pintura “paintballs”, siendo esta la Unica que
desarrolla este producto a nivel nacional comprometida con el medio ambiente, ofertando
el articulo completamente biodegradable y colaborando con el crecimiento de esta

actividad recreativa en el Ecuador desde el 2016.

1.2.1 PROCESO DEL EMPACADO DE CAPSULAS DE PINTURA ECSPORTS

La fabrica de cdpsulas maneja un proceso automatico para su sistema productivo que

sigue el orden que se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de proceso de fabricacion de capsulas

En la preparacion base, se aplica la férmula de la cidpsula y se obtiene la materia prima
gue se ingresa a la maquina principal, en el proceso donde se realiza la conformacién de
las capsulas y el traslado de las mismas a la linea de secado, en donde la capsula obtiene
su dureza y apariencia final para luego pasar a la seccion de empacado donde se
presenta el problema actual para la Empresa, debido a que, de la linea de secado salen
capsulas a granel en cantidades de 8.000 por hora y la capacidad de empacado actual
es de 5.000 por hora, lo que implica que por jornada se puede empacar el 63 % de la
produccion al dia y esto genera un incremento de costos para permitir el empacado del
100% en el dia.

Dentro de la seccion de Empacado se realizan las siguientes tareas para lograr el

producto final empacado en cajas de 2.000 capsulas:

e Clasificacion de capsulas aceptables y defectuosas (se retiran las capsulas sin

relleno y/o rotas)



e Control de calidad del producto (se retiran las capsulas que tienen protuberancias,
impurezas o mal formaciones en su corteza), este proceso debe realizarse de manera
visual por un operario, ya que el desperdicio por esta causa es menor a 0,5%

e Agrupamiento de 500 capsulas (actualmente se realiza el agrupamiento mediante el
peso de las mismas)

e Colocar las 500 capsulas en una funda de plastico termosellable previamente
conformada y sellada.

e Ubicar las fundas en las gavetas para la distribucion a granel.

e Ubicar las fundas en cajas y pallets para la venta a los distribuidores.

En el apartado siguiente, se verifica la vision inicial de la linea de empacado y sus
moédulos, lo cual permite solucionar el empacado de las capsulas de una manera

automatica.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Compafiia Naranjo & Naranjo NA & NA Cia. Ltda., fabrica 60.000 céapsulas
“‘ECSPORTS” por dia en una jornada de 8 horas, mediante una linea de produccion
automética; y su linea de empaque (manual); actualmente tarda el doble de tiempo
respecto a la velocidad de salida del producto terminado para enfundar, lo que ocasiona
un cuello de botella en el proceso de empacado y el costo del producto aumenta
considerablemente por los tiempos muertos. Adicionalmente, el proceso manual requiere
2 operarios: el primero realiza un control de calidad de modo visual separando los
productos defectuosos, y el segundo realiza el pesaje de las fundas llenas de capsulas y
el empacado y sellado de las mismas, logrando asi empacar diariamente el 63% de la

produccion del dia.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

e Disefar y construir una linea automatizada para el empacado de cépsulas de pintura
“Paintballs” para la compafiia NA&NA Cia. Ltda., que permita optimizar los tiempos de

produccion y reducir el costo del producto final.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y documentar maquinas utilizadas en lineas de empaque automatizadas
para capsulas o aplicaciones similares.

e Disefiar y construir los mecanismos y la estructura de la linea de enfundado.

e Diseflar médulos, sistemas de control y funcionamiento eléctrico y electrénico para
cada uno de los mecanismos que comprenden la linea de empacado.

e Implementar una HMI (Human Machine Interface) que refleje el estado de la linea de
empacado.

e Elaborar un protocolo de pruebas y funcionamiento de la linea de empacado.

1.5 HIPOTESIS

La linea de empaque realiza la clasificacion entre capsulas aceptables o defectuosas,
agrupa las mismas en conjuntos de 500 unidades y las empaca en fundas de plastico
termosellable permitiendo el empaquetado de 60.000 cépsulas por una jornada de 8

horas.

1.6 MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.6.1 DEFINICION DEL PRODUCTO A EMPACAR

Una “Paintball” es una capsula esférica normalizada de calibre 17,2mm (0,68 inch) rellena

de pintura orgénica con componentes de origen alimentario, que no tienen caracter



corrosivo ni dafiino para ningun cuerpo con el que interactde y se presentan en diferentes

colores, tonalidades e incluso estampados Figura 1.2.

Figura 1.2. Presentacion de capsulas de pintura [1]

En el mercado internacional se puede encontrar capsulas en varias presentaciones como
frascos, envases de 200 unidades y otros, pero desde hace varios afios se ha
estandarizado la presentacion de las cajas de capsulas mediante la caja estandar que
contiene 2.000 capsulas en su interior (Figura 1.3), y estan divididas en 4 fundas de 500
unidades cada una, ya que no es recomendable agrupar mayor cantidad para evitar que

con el tiempo las que estén almacenadas se deformen.

Figura 1.3. Caja comercial de 2000 capsulas, 4 empaques (500 capsulas por caja) [2]

Estas capsulas se utilizan en la actividad recreativa mediante el disparo de las mismas
con ayuda de un equipo neumatico, con el cual se impacta al oponente cubierto con varias
protecciones y lo mancha con pintura dejandolo fuera de combate, pudiendo gastar

alrededor de 300 capsulas en un juego de 10 minutos.



1.6.2 DEFINICION DEL EMPAQUE

Los empaques representan una parte fundamental en el proceso de produccion de un
articulo, permitiendo que éste pueda ser protegido de diversos ambientes y factores como
la humedad, temperatura, radiacién, sol, etc.

El empaque debe ser definido de acuerdo a varios aspectos como los que se listan a

continuacion: [3]

. Microbiolégico y Sanitario
o Econdmico

o Comunicacional

o Morfoldgico

o Ecoldgico

o Legal

En la Figura 1.4 se presentan diferentes empaques de capsulas utilizados a nivel mundial.

Figura 1.4. Presentacion de capsulas a nivel mundial

El material del empaque para las capsulas es el plastico termosellable con una capacidad
de 500 unidades (cantidad ocupada usualmente en una jornada de juegos), ya que esto

permite obtener una cantidad adecuada para almacenamiento sin que se deformen.

1.6.3 TIPOS DE LAS MAQUINAS DE EMPACADO

El empacado es de gran importancia para el producto terminado ya que le brinda la

proteccion y facilidad de transporte a través de un envoltorio.



Las maquinas de empacado pueden realizar el proceso de diferentes maneras con
variedad de sistemas de llenado y sellado e incluso difieren de acuerdo con la materia
prima de empaque, por esta razon se realiza una clasificacion para aclarar los sistemas

gue podrian ser Utiles para la aplicacién de empacado de capsulas en la Figura 1.5.

MAQUINAS
EMPACADORAS

SISTEMA DE METODO DE
AGRUPAMIENTO DOSIFICACION

METODO DE
EMPACADO
I 1 1 I I | 1
A} Al Al A} Al Al ) A} )
Empacadoras Empa(;adoras Mixta Empacado Empacado Dosificacion Dosificacion Dosificacion Dosificacion
- con sistema . - X s . .
volumétricas s Multicabezal Vertical horizontal Volumétrica por peso por tornillo por tiempo

Figura 1.5 Clasificacién de maquinas empacadoras

1.6.3.1 EMPACADORA VOLUMETRICA

Es una maquina utilizada para el empacado de productos granulados, polvo vy
principalmente liquidos, en donde es de suma importancia el volumen que éste producto
ocupa en el empaque.

Este tipo de maquinas cuentan con un sistema de almacenamiento temporal en donde
reside el producto a ser empacado mientras se realiza este proceso, manteniendo el
producto listo para empacar todo el tiempo como se visualiza en la Figura 1.6.

1.6.3.1.1 Ventajas

e Es sistema de control es mas estable puesto que el volumen no esta sujeto
a gran control, ya que no varia de un empaque a otro.

¢ No requiere de sistemas muy complejos de instrumentacion.



1.6.3.1.2 Desventajas

e No garantiza que la cantidad de solidos suministrada sea igual de un
empague a otro.

e Limitacion de productos a empacar.

Figura 1.6.Empacadora volumétrica [4]

1.6.3.2 EMPACADORA CON SISTEMA MASICO

Es una maquina que basa su principio en el peso del producto a empacar,
independientemente de la forma del producto esta maquina funciona basicamente con el

peso de empaque Figura 1.7.

1.6.3.2.1 Ventajas

¢ Dosificacion fija de producto garantizada en cada empaque.
e Puede empacar cualquier tipo de producto independientemente de la forma

del mismo.

1.6.3.2.2 Desventajas

¢ Sistema de control mas desarrollado y complejo

e Ambiente de funcionamiento libre de interferencias



Figura 1.7 Empacadora masica [5]

1.6.3.3 Empacadora Mixta

Es una maquina que presenta caracteristicas de cada una de las empacadoras expuestas
anteriormente en un solo equipo y permite combinar las fortalezas de cada maquina en
una sola que brinda mayores beneficios, principalmente en la velocidad de empacado.

Un ejemplo de maquina mixta, son las empacadoras multicabezal, Figura 1.8.

1.6.3.3.1 Ventajas

¢ Velocidades altas de empacado respecto a cada maquina individual.
e Operacién de la maquina sencilla.

1.6.3.3.2 Desventajas

e Costo elevado de implementacion

e Sistema de control complejo
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Figura 1.8. Empacadora mixta multicabezal [6] .

1.6.4 TIPOS DE LAS MAQUINAS CLASIFICADORAS

En este apartado se presentan maquinas utilizadas en la industria para la clasificacion de

productos granulados por diferentes métodos.

1.6.4.1 TAMIZ VIBRATORIO LINEAL

Los tamices vibratorios son maquinas que contienen mallas, o laminas perforadas acorde
al tamafio y forma del producto que se desea separar o clasificar.

Hay varios tipos de maquinas y aplicaciones, una de ellas es la tamizadora lineal que
separa por forma y tamafo un producto definido como se verifica en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Tamiz vibratorio clasificador [7]

1.6.4.2. TAMIZADORA CIRCULAR

Otro tipo de maquina es la tamizadora circular que realiza la misma funcion pero requiere

menos espacio disminuyendo la capacidad de procesamiento, Figura 1.10.
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Figura 1.10. Tamiz vibratorio circular [8].

1.6.5 TIPOS DE LAS MAQUINAS CONTADORAS O AGRUPADORAS COMERCIALES
1.6.5.1 MAQUINA CONTADORA DE CAPSULAS CSA-2

La maquina de la Figura 1.11 ha sido disefiada y desarrollada para contar y llenar
diferentes formas o tamafios de los productos con precisibn como capsulas de gelatina
blanda, capsulas duras, tabletas, revestimiento de azucar, y tabletas de recubrimiento de

pelicula, pildoras, medicina de hierbas o productos similares en recipientes o viales.

Figura 1.11. Contadora de capsulas CSA-2 [9]

Las especificaciones correspondientes a la maquina CAS-2 se muestran en la Tabla
1.1.
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Tabla.1.1. Especificaciones empacadora de capsulas CSA-2
DETALLE ‘ CARACTERISTICA

} Tamafio de Tableta ‘ Max. Dia.23mm

‘ Tamarfo de Botella ‘ 15-500 ml

. Capacidad ' 1000-2000unid./min

‘ Potencia ‘ 200W

‘ Voltaje ‘ 110V 60Hz / 220V 50Hz (monofasico)
‘ Peso ‘ 82kg

‘ Tamario ‘ 790x930x910mm

1.6.5.2 CONTADORA SEMIAUTOMATICA CT100SP

La méquina de la Figura 1.12 es utilizada para contar capsulas, tabletas o comprimidos
y frecuentemente usada enla industria farmacéutica, alimentaria, en unidades de
investigacion o en laboratorios. Es ideal cuando se busca un volumen de produccion
pequefio o mediano. Este equipo utiliza los efectos de vibracion de electroiman, lo cual
lo hace estable y fiable.

Figura 1.12. Contadora de capsulas CT100SP [10]

Las especificaciones correspondientes a la maquina CT100SP se muestran en la Tabla
1.2.
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Tabla 1.2. Especificaciones empacadoras de capsulas CT100SP

| DETALLE | CARACTERISTICA
‘ Tamafio de Tableta ‘ Max. Dia.20mm
‘ Tamarfo de Botella ‘ 15-1000 mi
. Capacidad ' 1200-2600unid./min
‘ Potencia ‘ 550W
‘ Voltaje ‘ 110V 60Hz / 220V 50Hz (monofasico)
‘ Peso ‘ 48kg
| Tamafio ' 600x500x700 mm
1.6.6 TIPOS

DE MAQUINAS EMPACADORAS COMERCIALES

1.6.6.1 EMPACADORA DESSION DS-420BZ FFS (FORM FILL SEAL)

Es una méaquina formadora, llenadora y selladora de fundas de plastico termosellable
mediante mordazas y cartuchos eléctricos para granos, con sistema de alimentacion

volumétrico rotatorio, Figura 1.13.

Figura 1.13. Maquina DS-420BZ FFS [11]
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Las caracteristicas principales de la maquina FFS se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Caracteristicas méquina FFS Dession DS-420 [11]

Tipo DS-420BZ
Forma de medicién volumétrica de la Copa
Rango de medicion 150 ~ 1500 ml
Tasa de embalaje 5 ~ 60 bag/min
Bolsa de Ancho 50 ~ 200mm
Longitud de la bolsa 80 ~ 300mm
Ancho de la pelicula 420mm
Poder 220V, 60 Hz, 2.2kVA
Tamafio de la maquina (L * W * H, mm) 3638x1020x2370
Peso de la maquina 950 Kilos
Magquina de envolver Caso de madera contrachapada

1.6.6.2 Empacadora automatica ducto 509

El aplicador de bolsas de valvula automatico de ducto multiple modelo 509, coloca
automéaticamente las bolsas de vélvula en los tubos de llenado. El aplicador de bolsas de
valvula es facilmente ajustable para un rango determinado de ancho y longitud de fundas,
y permite un tiempo de cambio minimo en las operaciones con tamafios de fundas
multiples utilizando un sistema de sellado por barras de cadmio y recubrimientos de fibra,
Figura 1.14.

Figura 1.14. Empacadora automatica ducto 509 [12].
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1.6.7 BANDAS TRANSPORTADORAS

Se requieren varios tipos de bandas transportadoras en el desarrollo de esta linea de
empacado, una banda transportadora horizontal y una inclinada con un angulo de

inclinacién entre 45-60 grados, considerando las siguientes opciones:

1.6.7.1 BANDA TRANSPORTADORA LISA PROPULSADA POR RODILLOS

Se encuentra en el mercado el tipo de banda de lona o caucho liso que tiene como

mecanismo de propulsién rodillos, tal como se muestra en la Figura 1.15.

Figura 1.15. Banda trasportadora lisa de propulsada por rodillo. [13].

1.6.7.2 BANDA TRANSPORTADORA PROPULSADA POR CADENA

Esta banda es modular se conecta por filas y se encuentra en varias medidas de acuerdo
a la necesidad del cliente. EI material es polipropileno u otros plasticos, y la transmision
se realiza por pifiones que encajan en la parte inferior de la banda. Se muestra un ejemplo

de la banda en la Figura 1.16.

Figura 1.16. Banda trasportadora modular propulsada por pifién [14].
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1.6.7.3 BANDA TRANSPORTADORA POR CANGILONES

Esta banda permite transportar el producto a diferentes niveles de altura en espacios
reducidos, ya que transporta el producto verticalmente como se muestra en la Figura
1.17, y existen varios tipos de transmision y materiales base, asi como en las bandas
horizontales.

(3

Figura 1.17. Banda trasportadora vertical de cangilones [15].

Verificadas las maquinas que en la industria se aplican actualmente de acuerdo a cada
proceso productivo, en el apartado siguiente se realiza el andlisis y seleccion de las
maquinas mas adecuadas que formen la alternativa mas idénea para disefiar y

dimensionar la linea de empacado de capsulas de pintura.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE LA GESTION DE CALIDAD PARA EL DISENO
Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE LA LINEA DE

EMPACADO DE CAPSULAS

2.1 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA A DETERMINAR

Se pretende realizar varias maquinas 0 mecanismos que trabajan en conjunto o
separados para brindar la funcionalidad que el cliente requiere, Figura 2.1.

Se planea desarrollar una linea de empacado que pueda funcionar en cascada como
también de forma independiente, y de esta manera, si una de las maquinas o mecanismos
sale de operacion este proceso es reemplazado por un operario y el resto de maquinas
pueden seguir brindando sus servicios.

Todas las maquinas 0 mecanismos son conectadas a un tablero de control en el cual se
ubica el PLC y la HMI con los elementos necesarios para los accionamientos y manejo

de toda la linea de empaque.

LINEA DE EMPAQUE DE CAPSULAS
MDULO 1 MODULO 2
CLASIFICADOR DE ESPACIO PARA CONTROL DE
8.000 CAPSULAS VACIAS Y CALIDAD Y TRANSPORTADOR
capsulas LLENAS ELEVADOR Fundas de
/hora ) 500
capsulas
MODULO 4 MODULO 3
ALIMENTADOR CIRCULAR AGRUPADOR DE 500
DE CAPSULAS CAPSULAS
3 .""""-‘ \
MODULO 5 {%::{&
ENTRADA EMPACADORA DE 500 o
CAPSULAS EN FUNDA
PLASTICO TERMOSELLABLE SALIDA
PROCESO

Figura 2.1. Diagrama de proceso de linea de empacado de capsulas
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A continuacion en la Figura 2.2, se verifica tentativamente la forma geométrica de los
mddulos explicados en el diagrama de la Figura 2.1. A través de los modelos 3D de cada
uno de los médulos que componen la linea de empacado de capsulas y la distribucion en
el area designada para este fin. Cabe recalcar que estos modelos pueden cambiar de
acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de seleccion de alternativas.

MODULO il
AGRUPADOR

MODULO Il BANDA DE
INSPECCION DE CALIDAD

MODULO IV
ALIMENTADOR

MODULO | SELECTOR DE
CAPSULAS

MODULO V FFS

Figura 2.2. Modelo 3D de la linea de empacado y su distribucién en planta

2.2 GESTION DE CALIDAD

La gestién de calidad se compone de varios factores que influyen en el proceso o
producto para garantizar el cumplimiento de los requerimientos, estandares o normas que
se desean alcanzar, por lo que ofrece varias herramientas, métodos o procedimientos en
un amplio rango de actividades y aplicaciones desde la concepcion de ideas hasta la
distribucion y post venta de productos. En esta ocasion, se acude a la gestion de calidad

para el disefio donde se puede verificar los siguientes procedimientos para el disefio:
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— TQM (Total Quality Managment)

— SEIS SIGMA

— RUTAS DE LA CALIDAD

— QFD (Quality Function Development)

Para el desarrollo de este proyecto se aplicara la metodologia QFD para determinar las
caracteristicas y requerimientos que deba cumplir la linea de empacado de cépsulas.

La metodologia QFD o despliegue de la funcion calidad en espafiol, es un método que
se encarga de proporcionar la informacion mas relevante respecto a un producto que el
cliente requiere y permite convertir estos requerimientos o deseos del cliente en
caracteristicas o parametros de ingenieria, sin necesidad de realizar una investigacion

de mercado muy elevada y costosa.

2.3 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD QFD

Dentro de este apartado se verifica la aplicacion parcial de la herramienta blitz-QFD, la
misma que propone la realizacion de las siguientes actividades para ajustar los recursos
y las necesidades del usuario y brinda los resultados técnicos y la prioridad a cada

caracteristica de la linea de empacado.

2.3.1 OBTENCION DE LA VOZ DEL CLIENTE

La fabrica de céapsulas de pintura del Ecuador “ECSPORTS” produce 8.000 capsulas por
hora, lo que genera una cantidad de 60.000 cdpsulas por jornada.

Para el empacado de esta cantidad de producto se requiere actualmente de 2 operarios
y el proceso no es completamente eficiente, ya que existe mucha variabilidad en el
producto terminado, asi como en la repetitividad de producto terminado (fundas) y en la
cantidad de producto que se entrega al cliente final.

La fabrica planifica un crecimiento del 45% para el primer trimestre del 2019, por lo que

requiere optimizar su proceso de empacado, para lo cual se espera obtener una linea de
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empacado que le permita cubrir los volumenes planteados y el crecimiento que se

planifica.

Por lo expresado anteriormente, el cliente solicita:

Que la magquina pueda enfundar 8.000 capsulas en una hora.

Obtener uniformidad en el sellado de las fundas.

Contar con un area para control de calidad por un operario, ya que la empresa no
busca prescindir del personal sino facilitar su trabajo.

Que el rollo plastico sea facil de colocar.

Que el mantenimiento no sea muy complicado y se lo pueda realizar rapidamente.
Incluir un médulo de seleccién de capsulas vacias y llenas.

Reducir gastos innecesarios.

Que se pueda encontrar repuestos en el mercado nacional

Que funcione continuamente por un periodo de al menos 6 meses sin requerir

cambios de piezas

2.3.2 OBTENCION DE LA VOZ DEL INGENIERO

El analisis de los parametros solicitados por el cliente permite obtener las caracteristicas

mas influyentes en el funcionamiento de la maquina que permiten cumplir los

requerimientos previos:

Interfaz Hombre - Maquina (HMI)
Capacidad de proceso
Ergonomia y accesibilidad
Dimensiones

Mantenibilidad

Peso

Clasificacion de producto

Sistema de sellado continuo
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Potencia de la maquina
Disponibilidad de piezas o repuestos
Durabilidad

Esta informacion que se ha obtenido, permite continuar con el proceso de andlisis

mediante el uso de la casa de la calidad.

2.3.3 ESTRUCTURAR LAS NECESIDADES Y DESEOS DEL CLIENTE

Es de vital importancia el reconocer la diferencia entre las necesidades y los deseos del

cliente, ya que sera de gran influencia en la puntuacion de cada caracteristica en la Casa

de la Calidad, y si no se realiza de manera adecuada se obtiene informacion sesgada.

En base a lo expuesto, se determina que las necesidades del cliente son las siguientes:

Que la maquina pueda enfundar 8.000 capsulas en una hora

Obtener uniformidad en el sellado de las fundas

Contar con un area para control de calidad por un operario, ya que la empresa no
busca prescindir del personal sino facilitar su trabajo

Incluir un médulo de seleccién de capsulas vacias y llenas

Y los factores estimulantes para el cliente sin ser una necesidad, son los siguientes:

Que el rollo plastico sea facil de colocar

Que el mantenimiento no sea muy complicado y se lo pueda realizar rapidamente
Bajo costo

Que se pueda encontrar repuestos en el mercado nacional

Que funcione continuamente por un periodo de al menos 6 meses sin requerir

cambios de piezas
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2.3.4 DESARROLLO DE LA CASA DE LA CALIDAD

En la Figura 2.3 que representa a la casa de la calidad, se visualiza los parametros
técnicos y las relaciones entre éstos, a tener en cuenta como prioridad en el disefio de la

linea de empacado, que en la evaluacion de competidores se denomina CNESTRONIC.
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En la Figura 2.3 se puede verificar los parametros mas importantes e influyentes en la

linea de empacado:

e Numero de maquinas 19,1%
e Arearequerida 15,9%
e Mantenibilidad 13,5%
e Peso 12,3%
e Velocidad de motores 11,8%
¢ Clasificador de vacias y llenas 10,5%

Como se ha especificado las caracteristicas anteriores representan el 85,8% de
incidencia en el cumplimiento de los requerimientos del cliente, por lo que hay que
tomarlos en cuenta para la seleccion de las alternativas que se propondran en el capitulo
siguiente pero también al representar un gran porcentaje hay otro pardmetro que permite
identificar las caracteristicas méas influyentes y que guardan una correlacion muy fuerte
entre ellas por lo que al afectar positivamente a una se mejora varios parametros en este
caso se recomienda dar prioridad a los siguientes parametros:

e Dimension

e Ergonomia

e Capacidad de proceso

Con la influencia de estos factores el resto de factores van a tener su mejora colateral.

2.3.5 FORMULACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la Tabla 2.1 se verifica las especificaciones técnicas que debe cumplir la linea de
empacado para cumplir su funcién y en esta también se expresan los deseos del cliente

gue mejorara su percepcion del producto.
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Tabla. 2.1. Especificaciones técnicas de la linea de empacado de capsulas.

EMPRESA
NARANJO & NARANJO CIA.LTDA
DISENADOR

CESAR NARANJO PAREDES

PRODUCTO

LINEA DE EMPACADO
DE CAPSULAS

FECHA
INICIAL
ULTIMA
REVISION

01/03/2018

01/05/2018

ESPECIFICACION

ES

CONCEPTO

FECHA

PROPONE

R/D

DESCRIPCION

FUNCION

01/03/2018

Capacidad minima de proceso
de 8.000 capsulas /hora

Clasificar cdpsulas vacias de
llenas

Banda para inspeccién de
calidad por un operario

Agrupar 500 capsulas en
multiplos de 50

Formar funda de Funda pl3stica
termo sellable llena de 500
capsulas en su interior

EQUIPOS

01/03/2018

Que la linea de empacado en su
conjunto no supere 5 maquinas

DIMENSIONES

01/03/2018

C+l

El drea mdaxima para la
implementacién es de 9m?2

PESO

01/03/2018

C+l

El peso maximo de la linea de
empacado no debe superar los
300kg

MANTENIBILIDAD

04/05/2018

C+l

La accesibilidad para
mantenimiento no debe
sobrepasar los 60 minutos y
debe realizarse con
herramientas estdndar en
cantidad reducida

VELOCIDAD DE MOTORES

01/03/2018

Velocidad variable de motores
para seleccién de calidad

ERGONOMIA

01/03/2018

Que el reemplazo de los rollos
de ldmina para funda sean de
facil colocacién y la operacién
no sobrepase los 30 minutos

ADAPTABILIDAD DE AMBIENTE

01/03/2018

C+l

La mdquina sea capaz de
funcionar a 110 o 220 VAC en
caso de que el cliente requiera
movilizar la linea a otro lugar

DISPONIBILIDAD DE PARTE O
REPUESTOS

01/03/2018

C+l

Los repuestos sean de facil
adquisicion en el mercado
nacional con un tiempo de
reposicion de maximo 24 horas
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2.4 DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual utiliza las especificaciones recopiladas para generar alternativas de
solucion para cada moédulo y estas alternativas son evaluadas para determinar su

idoneidad para la aplicacion que va a desenvolver el sistema.

2.4.1 ANALISIS FUNCIONAL

En esta seccion se analiza la linea de empacado y las maquinas o modulos que la
componen, estableciendo la relacion entre los modulos y el flujo de sefales y producto

para comprender de mejor manera su funcionamiento.

2.4.1.1 NIVEL FUNCIONAL 0O

La estructura funcional de la linea de empacado se divide en dos niveles. En el nivel 0

gue se muestra en la Figura 2.4. Se presenta la interpretacion de funcionamiento general.

| CAPSULAS A GRANEL >

CAPSULAS DE RECHAZO >

ELECTRICIDAD 110-220 VAC H L]NEA DE EMPACADO DE

. . CAPSULAS :
SENAL (CONFIGURACION) FUNDA DE 500 CAPSULAS

- SENAL AVISO FINAL DE
CONTROL DE CALIDAD Y SUPERVISION PROGESO Y DATOS

Figura 2.4. Diagrama funcional Nivel O linea de empacado de capsulas

2.4.4.2 NIVEL FUNCIONAL 1

En la Figura 2.5, se presenta el nivel 1 de la linea de empacado donde se visualizan los
moédulos internos que componen el nivel 0 y la relacién que tienen éstos entre si, con el

flujo de sefiales y producto para comprender como funciona la linea de empacado.
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______________________________

1
' i T e e I
ALIMENTACION \ 4 !
ELECTRICA | ' )
; ; ! ALIMENTACION
ALIMENTACION ALIMENTACION 1 ELECTRICA
ELECTRICA ; ELECTRICA SENSORDE , |
—_—p COMUNICACION DE > PRODUCTO_ '
PARAMETROS | . SELECTOR [ . BANDA DE
CONTROLADOR SENAL DE CONTROL DE CAPSULAS LLENAS INSPECCION
~ccmﬁ§rn[§qro H ORDENDE i I CAPSULAS . INSPECCION DE Y
L - ACCIONAMIENTO CAPSULAS A GRANEL ) CAPSULAS VACIAS | ) CALIDAD ELEVADORA ' CAPSULAS
| v TV SENAL DE
———————————————— > CONTROL
| |
____________________ 4
o N R
SENAL DE CONTROL SENAEOECONTROM
OO | oy sy sy ey g B ey i oy 2
I ) |
| SENAL DE CONTROL |
N P ALIMENTACION
SENAL|DE FIN DE PROCESO e ALIMENTACION ELECTRICA | IMENTACI
| 500 CAPSULAS AGRUPADAS ALIMENTADOR A AGR%PEADOR ]
FUNDA DE 500 CAPSULAS FFS _ DE 50 CAPSULAS AGRUPADAS ] ~; ALIMENTACION
T 3 | CAPSULAS CAPSULAS  ciECTRICA
LAMINA DE PLASTICO TERMOSELLABLE
I s . I
ALIMENTACION NEUMATICA
| |
SENSOR DE PRODUCTO

Figura 2.5. Diagrama funcional Nivel 1 linea de empacado de capsulas

2.4.2 DEFINICION DE MODULOS FUNCIONALES

Los médulos funcionales permiten organizar e implementar las funciones de un sistema

0 producto.

2.4.2.1 GABINETE DE CONTROL

Su funcién es el ingreso de parametros y érdenes que la linea de empacado debe cumplir,
el proceso de informacion y comando de los diferentes actuadores, como también el
proceso de las sefales recibidas de los diferentes sensores ubicados a lo largo de la linea
de empacado.

El ingreso de esta informacién se realiza mediante una HMI y el procesamiento se realiza

a través de un PLC

2.4.2.2. MODULO I: MAQUINA SELECTOR DE CAPSULAS VACIAS Y LLENAS

Selector de capsulas vacias y llenas, es el médulo que separa el producto defectuoso

(capsulas vacias) y producto aceptable (capsulas llenas) mediante el soplado de aire que
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empuja las capsulas vacias hacia una rampa de desecho, dejando asi que las capsulas
llenas caigan por la gravedad hacia la rapa de aceptacion sin afectacion del flujo de aire,
y sean guiadas hacia el modulo 2.

Este mddulo cuenta con un sensor que indica si el contenedor tiene producto, para de

ésta manera habilitar su funcionamiento

2.4.2.3 MODULO Il: BANDA DE INSPECCION Y ALIMENTADOR ELEVADOR

Cuenta con una banda transportadora y elevadora, que en la parte horizontal funciona
como una banda para que un operario realice la inspeccién visual del producto y en la

parte inclinada funciona como un elevador que alimenta el producto hacia el médulo 3.

2.4.2.4 MODULO IlI: MAQUINA AGRUPADORA DE CAPSULAS

Este modulo consta de un contenedor vibratorio que mediante un disco giratorio realiza
el agrupamiento de las capsulas en multiplos de 50 y cuenta con 2 sensores; el primero
€S un sensor que permite controlar cuantos multiplos se agrupan y de ésta manera el
disco gira las veces necesarias para cumplir el requerimiento del cliente; el segundo
sensor indica el estado del contenedor: vacio, para solicitar la alimentacion de producto
desde los modulos anteriores, o lleno para solicitar que los modulos anteriores que

alimentan a éste se detengan para evitar el desbordamiento de producto.

2.4.2.5 MODULO IV: ALIMENTADOR CIRCULAR

El médulo alimentador circular estd compuesto de un contenedor que tiene seis divisiones
en su interior y gira 60° cada vez que el Mddulo Il ha finalizado el proceso de
agrupamiento, dejando asi un espacio libre para el siguiente agrupamiento y permitiendo

el paso del producto hacia el médulo V.
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2.4.2.6 MODULO V: MAQUINA FORMADORA, LLENADORA Y SELLADORA FFS

Este mddulo consta de una maquina FFS que forma la funda a partir de un rollo de lamina
de plastico termosellable, lo sella verticalmente en la union de los extremos de la lamina
y posteriormente sella la parte baja de la funda; y una vez llena con el producto, sella la
parte superior, es decir, da paso a que se forme la base de la siguiente funda vacia. Es
por ello, que el Médulo IV alimenta las capsulas agrupadas, contenidas en el alimentador
previamente. El peso de las capsulas permiten el avance en el proceso y se realiza el

corte dando por terminado el proceso de enfundado de la linea de empaque.

2.5 MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfologica, Figura 2.6, contiene las diferentes alternativas para el disefio de
la linea de empacado de cépsulas y permite reconocer las ventajas y desventajas de

cada ruta para el cumplimiento de los requerimientos adquiridos en la voz del usuario.



PROCESO

SISTEMA DE
CONTROL

SELECTOR DE
CAPSULAS
VACIAS Y LLENAS

BANDA PARA
INSPECCION DE
CALIDAD Y
ELEVADOR

AGRUPADOR DE
CAPSULAS

ALIMENTADOR
PARA ENFUNDADO

MAQUINA
FORMADORA
LLENADORA Y
SELLADORA

MODULO IV MODULO 111 MODULO 11 MODULO 1

MODULO V

OPCIONES
TABLERO PANEL DE
CENTRALIZADO CONTROL

DE CONTROL+HMI INDIVIDUAL

BANDA LINEAL
TAMIZ CIRCULAR

VIBRADORA
BANDA EMPUJADORES
PERFORADA POR CADENA
PLASTICA
AGRUPADOR AGRUPADOR
CIRCULAR POR LINEAL

TAMIZADO HORIZONTAL

ALIMENTADOR
CIRCULAR POR
COMPARTIMIENTOS

BANDA DE
CANGUILONES

FFS POR FFS POR PLATINA
CARTUCHO Y DE CADMIO Y
MORDAZAS TELA
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Figura 2.6. Matriz morfologica de linea de empacado de capsulas
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2.5.1 OPCION: RUTA 1

El encendido de las cinco maquinas y su configuracién se realiza mediante un tablero
centralizado de control con una HMI donde se conectan todas y cada una de las
maquinas. La seleccidén de capsulas vacias o llenas se produce mediante un sistema de
tamiz circular con un soplador de aire que separa las vacias de llenas por el peso de las
mismas. Las capsulas que pasaron el primer filtro van a la banda perforada plastica de
poliestireno para la inspeccion de calidad realizada por un operario, y el agrupamiento de
las capsulas se produce mediante un tamiz circular para posteriormente ingresar a una
banda de canguilones que retiene las 500 capsulas y las alimenta hacia el modulo final

compuesto por una maquina FFS por cartucho y mordazas.

2.5.2 OPCION: RUTA 2

El encendido de las cinco maquinas y configuracion de las mismas se realiza mediante
un tablero centralizado de control con una HMI, al cual se conectan todas y cada una de
las maquinas. La seleccion de capsulas vacias o llenas se produce mediante un sistema
de tamiz circular con un soplador de aire que separa las vacias de llenas por el peso de
las mismas. Las capsulas que pasaron el primer filtro van a la banda de empujadores por
cadena para la inspecciéon de calidad realizada por un operario y la alimentacion del
producto hacia modulo de agrupamiento circular por tamizado que permite agrupar 500
capsulas.

Las 500 capsulas pasan al alimentador circular por compartimientos para que éste

contenga varios grupos y alimente al médulo 5 la maquina FFS por cartucho y mordazas.

2.5.3 OPCION: RUTA 3

El encendido serd realizado mediante un panel de control individual ubicado en cada una
de las maquinas. La seleccién de capsulas vacias o llenas se produce mediante una
banda lineal y vibratoria que selecciona las capsulas por el peso de las mismas, las

capsulas que pasaron el primer filtro van a los empujadores por cadena para la inspeccion
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de calidad realizada por un operario y la alimentacion del producto hacia médulo de

agrupamiento lineal horizontal que permite agrupar 500 capsulas.

Las 500 capsulas pasaran al alimentador circular por compartimientos para que éste

contenga varios grupos y alimente al modulo 5 la maquina FFS por platina de cadmio y

fibra.

2.6 MATRIZ DE RESIDUOS PONDERADOS

La matriz de residuos ponderados permite considerar varias alternativas donde se asigna

los siguientes valores:

0.5

Si el criterio de las filas es superior a las columnas.
Si el criterio de las filas es igual a las columnas.

Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Permite determinar la alternativa mas oOptima, por lo cual se procede a plantear los

criterios de valoracion para las alternativas que son:

1)

2)

3)

4)

Costo: este factor es importante para la linea de empacado debido a que se
busca el menor costo con elementos que garanticen un excelente desempefio
de la maquina.

Tamafno: es importante debido a que la empresa cuenta con un espacio
designado para esta maquina por lo cual las medidas no deben superar el area
disponible.

Mantenibilidad: es necesario acceder a la maquina y sus componentes de una
manera rapida, sin requerir de herramientas especiales o gran cantidad de
éstas.

Funcionalidad: el proceso productivo mediante inspeccion por un operario
realiza la clasificacion del producto, ya que los defectos o variaciones en el
producto son facilmente identificables a simple inspeccion, pero reconocer Si

una cpsula esta llena de liquido o no requiere de mas tiempo y habilidades
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especificas en el operador, por lo que le cliente necesita que se realice ésta
operacion mediante una maquina disefiada con este fin.

5) Peso: factor sumamente importante debido a que influira en el traslado,
montaje y mantenimiento de la linea de empacado, por lo que se requiere que

el peso no sobrepase en total los 300 kg.

La evaluacion del peso especifico de cada criterio se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla.2.2. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

COSTO>TAMANO>MANTENIBILIDAD>PESO>CLASIFICADOR DE CAPSULAS
CRITERIOS COSTO | TAMANO | MANTENIBILIDAD | FUNCIONALIDAD | PESO | 5+1 | PONDERADO

COSTO 1 1 1 1 5 0,33
TAMANO 0 1 1 1 4 0,27
MANTENIBILIDDAD 0 0 1 1 3 0,20
FUNCIONABILIDAD 0 0 0 0 1 0,07
PESO 0 0 0 1 2 0,13

TOTAL 15 1

En la Tabla 2.2 se puede observar que los criterios costo, tamafio y mantenibilidad, son
los mas influyentes en la seleccion de la alternativa mas viable y arrojan los porcentajes
siguientes respectivamente 33%, 27%, 20%.

A continuacién se evaluard las opciones en funcion de cada criterio para obtener la

ponderacién respectiva y analizar su influencia en la decision de la alternativa.

2.6.1 EVALUACION DEL CRITERIO: COSTO

En la Tabla 2.3 se analiza el criterio costo, y se puede visualizar que la ponderacion
individual del costo de la opcion 1 es la mas relevante, por lo que multiplicado por el peso
de este criterio en la toma de decision se obtuvo como resultado una ponderacion de 0.17
en la opcién 1, mostrando que esta opcion es la de menor costo, por lo cual resulta la

opcion mas viable en funcion del costo.
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Tabla. 2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio: Costo

OP1>0P2=0P3

COSTO OP1 OP2 OP3 >+ PONDERADO PO%IID_%F;:?ON
OP1 1 1 3 0,50 0,17
OP2 0 0,5 15 0,25 0,08
OP3 0 0,5 15 0,25 0,08
TOTAL 6 1,00 0,33

2.6.2 EVALUACION DEL CRITERIO: TAMANO

En la Tabla 2.4 se analiza el criterio tamafio y se verifica que la opcion 2 es la mas
relevante por lo que multiplicada por el peso de este criterio en la toma de decision se
obtuvo como resultado de una ponderacion de 0.13 para la opcion 2, esto muestra que

esta opcion representa el tamafio mas adecuado para la linea de empacado.

Tabla 2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio: Tamarfio

OP1=0P3<0P2
TAMANO OP1 OP2 OP3 >+ PONDERADO PO%?_%%'AA?ON
OP1 0 0,5 15 0,25 0,07
OoP2 1 1 3 0,50 0,13
OP3 0,5 0 15 0,25 0,07
TOTAL 6 1,00 0,27

2.6.3 EVALUACION DEL CRITERIO: MANTENIBILIDAD

En la Tabla 2.5 se analiza el criterio mantenibilidad, y se puede visualizar que la
ponderacion individual de mantenibilidad de la opcién 2 es la mas relevante por lo que
multiplicado por el peso de este criterio en la toma de decision se obtuvo como resultado
una ponderacion de 0.10 en la opcidén 2, mostrando que esta opcion es la mas viable en

funcién de la mantenibilidad de la linea de empacado.
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OP2>0P1>0P3
MANTENIBILIDAD oP1 oP2 oP3 5+1 | PONDERADO PO'\C‘;'ID_%'E/:\?ON
oP1 0 1 2 0,33 0,07
oP2 1 1 3 0,50 0,10
OP3 0 0 1 0,17 0,03
TOTAL 6 1,00 0,20

2.6.4 EVALUACION DEL CRITERIO: FUNCIONALIDAD

En la Tabla 2.6. se analiza el criterio funcionalidad que corresponde al clasificador de

capsulas que es un requerimiento del cliente que no mantiene mayor diferencia entre los

procesos por lo que proporciona porcentajes de ponderacion iguales para cualquiera de

las opciones lo que sugiere que cualquiera de las opciones puede resultar viable, se deja

a libre eleccion del disefiador cual de ellas utilizar o también se puede profundizar en la

investigacién especifica de cada sistema y aplicar el método de residuos ponderados

para la seleccion de esta maquina.

Tabla 2.6. Evaluacion del peso especifico del criterio: Funcionalidad

OP2=0P1=0P3
FUNCIONALIDAD oP1 oP2 oP3 S+#1 | PONDERADO PO'\(';'ID_%'EAA(I:_'ON
OP1 0,5 0,5 7 0,33 0,02
oP2 0,5 0,5 2 0,33 0,02
OP3 0,5 0,5 2 0,33 0,02
TOTAL 6 1,00 0,07
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2.6.5 EVALUACION DEL CRITERIO: PESO

En la Tabla 2.7 se analiza el criterio peso, y se puede visualizar que la ponderacion
individual de pesos indica una igualdad entre la opcién 2 y 3, por lo que multiplicado por
el peso de este criterio en la toma de decision se obtuvo como resultado una ponderacion
de 0.06 en la opcion 2 y 3, lo que indica que cualquiera de las dos opciones son viables

para la linea de empacado.

Tabla 2.7. Evaluacion del peso especifico del criterio: Peso

OP3=0P2>0P1
PESO OP1 OP2 oP3 41 PONDERADO | " ORDERACION
oP1 0 0 1 0,17 0,02
oP2 1 0,5 25 0,42 0,06
oP3 1 05 2,5 0,42 0,06
TOTAL 6 0,58 0,08

2.6.6 ANALISIS FINAL PARA SELECCIONAR EL DISENO DE LA MAQUINA

En la Tabla 2.8, se puede verificar el resumen del analisis individual de los criterios de
seleccion de las diferentes alternativas, por lo que se concluye que la opcion 2 es la mas
indicada para la linea de empacado de cépsulas con una ponderacion global del 39%.

Tabla 2.8. Conclusiones y definicion de alternativa

CRITERIO | COSTO | TAMARO | MANTENIBILIDAD | FUNCIONALIDAD [ PEso | POYZERADO
oP1 0,17 0,07 0,07 0,02 0,02 0,34
oP2 0,08 0,13 0,10 0,02 0,06 0,39
OoP3 0,08 0,07 0,03 0,02 0,06 0,26

TOTAL 0,33 0,27 0,20 0,07 0,08 1

Por lo expuesto anteriormente, se procede a la explicacion de los diferentes médulos que

contendra la linea de empacado de capsulas.
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2.7 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Enla Tabla 2.9 se realiza la descripcién de los diferentes mddulos que forman parte de
la linea de empacado.

Tabla. 2.9. Alternativa seleccionada

PROCESO COMPONENTE
SISTEMA DE CONTROL © GABINETE DE CONTROL + HMI
SELECTOR DE CAPSULAS VACIAS Y LLENAS (2 | TAMIZ CIRCULAR
BANDA DE INSPECCION DE CALIDAD Y ELEVADORA (3 EMPUJADORES POR CADENA
AGRUPADOR DE CAPSULAS (#) | AGRUPADOR CIRCULAR POR TAMIZADO
ALIMENTADOR PARA ENFUNDADO ® AGRUPADOR CIRCULAR POR

COMPARTIMENTOS
MAQUINA FORMADORA LLENADORA Y SELLADORA (6) FFS POR CARTUCHOS Y MORDAZAS

Con la informacion que se obtiene se procede a disefiar geométricamente la linea de
empacado como se verifica en la Figura 2.7.
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SELLADORA
MODULO V

Figura 2.7. Esquema de la alternativa de solucién

En los siguientes literales, se detalla cada uno de los componentes y caracteristicas

principales que utiliza la linea de empacado.

2.7.1 MODULO 1: MAQUINA SELECTORA DE CAPSULAS VACIAS Y LLENAS

Este modulo consiste de un tamiz giratorio con varios orificios de calibre 17,2mm (0,68
inch) que esta girando sobre una plataforma estatica con una cavidad por la cual caeran
las capsulas (Figura 2.8). Los orificios estan distribuidos de manera que la caida de las
capsulas se produzca en una fila perpendicular al flujo de aire, el mismo que propulsara
las cdpsulas que tienen un menor peso por el canal de desecho, pues éstas son las
capsulas vacias, permitiendo que las capsulas llenas continden su trayecto hacia el

mddulo siguiente en el cual se realiza la inspeccién de calidad por parte de un operario.
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El movimiento del disco se ejecuta mediante el uso de un motor reductor, definidos en el

capitulo 3.

Figura 2.8. Distribucién de orificios calibre 17,2mm (0,68 inch).

2.7.1.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS

e Capacidad de proceso de producto : 8.000 capsulas/ hora

e Area disponible maxima: 1m?

2.7.2 MODULO 2: BANDA DE INSPECCION Y ALIMENTADOR ELEVADOR

Este modulo consta de una banda transportadora que permite a un operario realizar la
inspeccion de calidad de las capsulas, y al producto ser transportado y elevado desde el
maodulo 1 hasta el modulo 3, la banda cuenta con una seccién horizontal 0° de inclinacién
y una seccion inclinada con 46° que eleva el producto las medidas de cada seccion y

otros parametros técnicos importantes se verifican a continuacion:

2.7.2.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS

e Ancho de la Banda = 200mm
e Longitud de la banda = 0,8 m + 1,75m(inclinada)

e Tipo de material y granulometria = Plastico, 0,68 inch diametro
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e Capacidad de transporte= 24 kg/hora
e Grado de inclinacion de la banda= 0°(0,8m)+46°(1,75m)

e Velocidad de la banda= 20 mm/segundo

2.7.3 MODULO 3: MAQUINA AGRUPADORA DE CAPSULAS

En este mddulo se encuentra una maquina agrupadora que consiste de un tamiz circular
compuesto por un disco que contiene 3 grupos de 50 orificios cada uno y este tamiz gira
permitiendo al sensor realizar la lectura y agrupar la cantidad que se ha configurado en
la HMI para agrupar las capsulas en multiplos de 50 unidades (50, 100, 150, 200,..., 500),
y éstas capsulas pasan por un ducto y caen al modulo 4.

Los grupos de orificios estan distribuidos en el tamiz en tercios, como se muestra en la

Figura 2.9.

Figura 2.9. Distribucién de orificios calibre 17,2mm (0,68 inch)

2.7.3.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS

e Capacidad de proceso de producto : 8.000 cipsulas/ hora
e Area disponible maxima: 1m?

e Tamiz agrupador reemplazable (variedad de grupos en diferentes multiplos)
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2.7.4 MODULO 4: ALIMENTADOR CIRCULAR

Este modulo, Figura 2.10, recibe las capsulas del médulo 3 “agrupador” y las retiene en
sus cavidades hasta que el médulo 3 acabe su rutina de agrupamiento y entonces el
mddulo 4 alimentador avanza 60° para alimentar 500 capsulas al médulo 5 y deja espacio
libre para que el modulo 3 repita su funcién de agrupamiento.
El modulo debe girar 60° debido a que contiene 6 divisiones.

P e

|\ Ranura de alimentacion a
s | % ,
\ modulo 5

Cavidad de retencién

S

Figura 2.10 Distribucion de cavidades en alimentador circular

2.7.4.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA FABRICA

e Capacidad de proceso de producto : 8.000 capsulas/ hora

e Area disponible maxima: 1m?

2.7.5 MODULO 5: MAQUINA FORMADORA LLENADORA Y SELLADORA FFS

Este modulo se compone de la maquina que permite enfundar las capsulas en un
empaqgue de plastico termosellable.

El plastico termosellable es adquirido de fabricacion Ecuatoriana en rollos de empaque
laminar, por lo que se requiere que la maquina de tipo FFS realice el formado de la funda,
sellando los lados, permitiendo la alimentacién del producto en la funda, sellando luego
la parte superior y realizando el corte de la funda.

El diagrama de la Figura 2.11 muestra las entradas y salidas de la maquina de empacado

para su mejor comprension.
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Figura 2.11. Maquina formadora llenadora y selladora ffs

2.7.5.1 REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA FABRICA

e Tensién de alimentacion: 110VAC
e Capacidad de proceso de producto : 8.000 capsulas/ hora
e Area disponible maxima: 2m?

e Gabinete de control principal + HMI

Con la seleccién de alternativas, y la informacion obtenida y definida como requisitos, se
procede en el capitulo siguiente al dimensionamiento de las partes y disefio de piezas

especiales.
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CAPITULO Il

DISENO MECATRONICO

En la Figura 3.1 se presenta la linea de empacado de cépsulas y sus correspondientes

partes.

AGRUPADOR
DE CAPSULAS
MODULO IlI

ALIMENTADOR
CIRCULAR
MODULO IV

()
(o
92
A Z
B39
e (3 INSPECCION DE
P CALIDAD Y

ELEVADOR
MODULO II

FORMADORA
LLENADORA Y
SELLADORA
MODULO V
SELECTOR DE
CAPSULAS

' MODULO |

Figura 3.1 Linea de empacado de capsulas



43

3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

La cpsula es una esfera de calibre 17,4mm (0,68 inch).
Aplicando (1) se obtiene el volumen que ocupa una esfera para posteriormente
determinar a través de (2) la capacidad maxima de capsulas que la maquina puede

procesar en el contenedor.

mx D3
Vcépsula =" 6 (1)

Reemplazando los valores del diametro de la esfera en (1) resulta:

mx 1,743

Vcépsula - 6

Veapsuia = 2,76 cm?
Donde:
D Diametro de la esfera, en mm

Vespsula Volimen de la esfera, en cm?

: /. . %4
Capacidad méaxima contenida = -<onteneder )

Vcépsula

Para el disefio del contenedor se cuenta con un tanque estandar de aceite de 250kg del
cual se va a cortar la parte exterior del contenedor, por lo cual el diametro del contenedor
es fijo y definido en 580 mm y la altura ha definido el disefiador en 50 mm, de manera

gue aplicando (3) se obtiene:

Veontenedor = Ab X h ()
Donde:
Veontenedor volumen del contenedor, en cm?®
Ab area de la base, en cm?

h altura del cilindro, en cm
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mx D?

Area base = = 2642,08 cm? = 0,26 m?2

Veontenedor = Area base X altura
Vcontenedor = 2642,08 cm? X 5cm

Veonteneaor = 13210,4 cm3

Mediante lo obtenido aplicando (3) se obtiene la cantidad de capsulas que se puede
procesar mediante (4) con el cilindro de altura util de 50mm

. s . . 74
Capacidad méaxima contenida = —<orteneder (4)

Vcépsula

13210,4 cm3

Capacidad maxima contenida =
2,76 cm3

= 4786 capsulas

Capacidad maxima contenida de capsulas = 4786 capsulas

Se calcula mediante (5) la masa que representa el producto a procesar:

Capsulas por selector = 4786,4 capsulas
Masa Pb = 3g
Masa max contenido = capsulas X masa de capsulas (5)
Masa méax contenido = 14358 g = 14,36 kg

Teniendo en cuenta que el area util es de 50 mm y se debe garantizar un espacio para
las piezas que permiten la seleccién de las capsulas e incluso un espacio para que las
capsulas puedan moverse sin riesgo de desbordarse, por lo cual se define que la altura
final del cilindro es 200 mm.

Para continuar con el disefio del contenedor, se debe calcular el peso que el mismo va a

soportar por parte del producto como muestra (6):
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Wpp, = masa Pb X gravedad (6)

Donde:
Wpp Peso de las cdpsulas en el contenedor, en N

m
Wpp = 140,87 kg — = 140,87 N

Wpp = 140,87 N

Con el previo conocimiento, continta el disefio del contenedor de seleccion de capsulas,
teniendo en cuenta que, el tamiz circular que acarrea las capsulas para su posterior
clasificacion se desliza sobre un rodete para evitar rozamiento y desgaste innecesario de
las partes de la maquina, éstos rodamientos permiten dividir la carga entregada del
producto a la base del contenedor y la transmite en 4 puntos extremos que se muestran
en la Figura 3.2, como también en el punto central del platillo base donde esta colocado

el motorreductor .

Figura 3.2. Distribucién de carga en platillo base

Se debe tomar en cuenta que el contenedor estara sometido a otra carga importante que
es el peso del motorreductor y las partes que componen el sistema de clasificacion; para
éste analisis se utiliza una seccién conocida obteniendo como resultado una placa
rectangular de dimensiones 580 x 200 x 2mm, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Modelado de seccion de analisis

Sobre esta placa actuan las fuerzas puntuales generadas por el producto y el peso de los

componentes segun Tabla 3.1

Tabla 3.1 Tabla de distribucion de pesos en clasificador de capsulas

DESCRIPCION PESO UNIDADES
PRODUCTO 140,87 N
PARTES 49,05 N
TOTAL Ft 189,92 N

La fuerza total puntual que recibe la placa en analisis viene dada por (7) por lo que se

obtiene.
Fy=Ft/5 (7
Donde:
Fy fuerza puntual en el contenedor, en N
Ft fuerza total distribuida en el contenedor, en N

Fy = 38N
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Conociendo la fuerza que actla sobre la seccién de analisis, se realiza el balance de

fuerzas para obtener los diagramas en el plano X-Y, Figura 3.4. Generado en el programa

MDSolids.

Py P) P3
Fararard Y ar A av 4
X 20, 580,
(mm) 0 290, 560,
Load Diagram
mm LI | Loads EI | Reactions LI

Figura 3.4. Diagrama X-Y de fuerzas en la seccion de analisis

LFy=0
Ra+ Rb = 3 X Fy
Ra = Rb (condicién de simetria)

114N
Ra = = 57N

Con la informacién obtenida, se realiza el diagrama de cortantes, Figura 3.5.

LIck on an arga tor more @I

57,0057,00
19,00
19,00 0,00
-19,00
-19,00
-57,00
-57,00
X
(mm)
ﬁ Shear Diagram D

Figura 3.5 Diagrama de fuerzas Cortantes X-Y
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Se procede a calcular el momento de cada tramo del diagrama de cortantes para obtener
el diagrama de momentos y visualizar cual es su momento maximo por condiciones de
simetria el M1,M4 y M2,M3 son momentos iguales en magnitud con sentido contrario

respectivamente como se indica en la Figura 3.6.

M1 =57 x%0,02=1,14 Nm = —M4
M2 =19 x 0,27 = 5,13 Nm = —M3
Mmax = M1+ M2
Mmax = 6,27 Nm

6,27
1,14
0,00 / 1,14
X 0,00
(mm) 580,0
N-m v Moment Diagram D]

Figura 3.6. Diagrama de momentos Plano X-Y

Pasamos a obtener la inercia para calcular el esfuerzo a flexion pura

I—BXH3—386E 10 m*
=— —- 3 m

Mc
Oflexién = T = 16.24 MPa

Con este esfuerzo, se procede a calcular falla por carga estatica conociendo que el Sy=
180 MPa segun [16]
n=—= (8)

O flexion

Donde:
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n factor de seguridad
Sy limite a la fluencia del material, en MPa
Oflexion esfuerzo a flexion pura, en MPa
180MPa
"~ 16.24MPa
n=11

Este resultado sugiere que el material esta sobredimensionado par la aplicacion en la que
se le va a utilizar, por motivos constructivos se ha utilizado el espesor de 2mm, aun
cuando podia mateméticamente ser menor el espesor.

A continuacion se procede a realizar el andlisis de flexion mediante (9) obtenida de [17]
para garantizar que ésta se encuentre dentro de los limites expuestos para maquina de
uso general de [18].

Cabe recalcar que el peso que soporta ésta viga seré de 30N, que representa al peso del

motorreductor.
Vmax = 2 (©)
Donde:
Vimax deflexiébn maxima, en m
F carga puntual central, en N
/ longitud de la viga de analisis, en m
E modulo de elasticidad del acero 200 GPa

I inercia de la viga, en m#

~ 30 x 0,58
Ymix = 48x200E9 x 386E — 10

=157 X103 m

Este andlisis se realiza para la placa de 2mm de espesor para el cual la flexién es
aceptable si se considera como parte de maquina general y la tendencia de flexion se

presenta en la Figura 3.7 y su punto critico, Figura 3.8.
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Figura 3.7 Ampliacion de tendencia de flexion en platillo base en el punto critico

o)

Figura 3.8 Puntos de aplicacién de fuerzas y punto de flexién critica

El siguiente elemento de gran importancia en el disefio es el rodete que se muestra en la
Figura 3.9, la funcién de éste rodete es la de soportar la carga del platillo giratorio de
acrilico PPMA y transmitirla al platillo base que funciona como estructura del sistema y

a sus vez permitir el libre deslizamiento de el tamiz giratorio

Figura 3.9 Modelo 3D, Rodete de soporte y deslizamiento

A continuacién se realiza los céalculos de esfuerzos (10) para comprobar la resistencia
(11) del pin central de aluminio que soporte el esfuerzo cortante, Figura 3.10, generado

por la carga que el producto le transmite a través del plato giratorio Figura 3.11.



Donde:
Oflexion
fl
A

Donde:
n
Sy

Oflexion
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i ()
i

Figura 3.10 Esfuerzo cortante

Figura 3.11 Puntos de contacto de carga transmitida al rodete

F1
Oflexion = (10)

esfuerzo a flexion pura, en m

carga puntual sobre el rodete, en N

area del pin de andlisis, en m?

n=—x (11)

O flexion

factor de seguridad
limite a la fluencia del material, en MPa

esfuerzo a flexion pura, en MPa
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De la ecuacién (6) se obtuvo que la carga generada por el producto es de 140,87 N.
Por lo que al tener 4 rodetes esta carga sera distribuida uniformemente en cada uno de
estos con un valor:

F1 = 35,22N

El didmetro del pin de aluminio que se analiza es de 5mm, por lo que aplicando (10) se
obtiene el esfuerzo y reemplazando en (11) con el Sy=55 MPa del aluminio 6006 [16],
resulta un factor de seguridad de:

Oflexiécn = 1,796 MPa

n= sy __ 55MPa = 30,79

esfuerzo max - 1,796 MPa

Con este factor de seguridad queda demostrado que el rodete esta sobredimensionado
para el uso que va a tener, pero al ser un elemento comercial se lo considera apto para
la aplicacion; a continuacion se comprueba los calculos con el andlisis de cargas del
modelado 3D, Figura 3.12.

Figura 3.12 Simulacion factor de seguridad andlisis de cargas

Finalmente el calculo del motor debe realizarse tomando en cuenta las fuerzas que

influyen en el movimiento del disco, Figura 3.13.
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DISCO GIRATORIO
MoV—>
)
MoV
——RODETE l

Figura 3.13 Esquema de fuerzas que actllan sobre rodete

F1 =35 N mediante (10) determina la fuerza de arrastre “Fa” que debe tener el disco en
el punto de rodaje para movilizar el disco lleno de producto si el coeficiente de rozamiento

del plastico sobre el aluminio del pin es z =0,6 [19].

Fa=F1 x p (10)
Donde:
Fa  fuerza de arrastre, en N
F1  fuerza Normal, en N

vl coeficiente de rozamiento
Fa=21N

En la Figura 3.14 se puede visualizar que las fuerzas de rozamiento se encuentran en los
puntos de rodaje y estas generan un torque “T” que el motor debe vencer para mover el

disco

Figura 3.14 Esquema de fuerzas de rozamiento y torque generado
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Para encontrar el torque requerido para girar el disco se hace uso de (12) y se obtiene:

T =4(F x 1) (12)
Donde:
T torque, en Nm
F fuerza de rozamiento, en N
r radio, en m

Reemplazando (10) en (12) se obtiene:

T =4(21N X 0,27m)
T =22,68 Nm

Otro método para el céalculo del torque de motor es mediante la determinacion de las
inercias que componen el sistema, para de esta manera obtener el valor de torque que
el motor debe vencer para mover el sistema.

A continuacion se presenta (13) para el calculo de inercia de un cilindro macizo, Figura
3.15 y de la esfera, Figura 3.16 mediante las cuales se calcula la informacion de la Tabla
3.2.

1 2
Leitingro = 2 X m X Ry (13)
Donde:
Icitindro Inercia cilindro macizo, en m*
m masa, en kg

R, radio, en m
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Figura 3.15. Férmula de Inercia cilindro macizo [20]

2 2
lesfera = 5 X mRy (14)
Donde:
Lesfera inercia esfera maciza, en m*
m masa, en kg
R, radio, en m

Esfera
maciza

Figura 3.16. Andlisis gréfico de formula de Inercia esfera maciza [21]

La velocidad lineal del sistema se ha determinado en 0,12m/s ya que permite procesar
una cantidad adecuada de producto experimentalmente.
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Tabla 3.2 Inercias de componentes en el selector

disco cono +eje |producto
Densidad kg/m3 |1140 1180 1150
Diametro mm 570 70 17,4
Altura mm |6 60
Volumen m3 0,0027 0,0033 1,55077E-06
Masa kg |3,06 3,89 3,000000 'T”oetr;jia
Inercia m* 0,12 0,0024 0,4347 0,5614
Velocidad lineal [m/s] | 0,12
Radio [m] |0,24
w [rad/seg] |0,5
Alfa [rad/s2] |5
T [Nm] |2,80691313

En la Tabla 3.2 se verifica la inercia total de los elementos moéviles del sistema.

A continuacién se obtiene la velocidad angular mediante (15) y aceleracién angular (16).

v
w== (15)
Donde:
w velocidad angular, en rad/s
v velocidad lineal, en m/s
r radio de giro, en m

Para calcular la aceleracion angular se utiliza (15) debido a que todos los elementos

parten del reposo:

o= % (16)
Donde:
w velocidad angular inicial, en rad/s
« aceleracion angular, en rad/s?

t tiempo, en s
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En la Tabla 3.3 se muestra los resultados de la aplicacion de (15) y (16) con los

parametros que se muestran a continuacion:

Velocidad lineal = 0,3 m/s

Tiempo de aceleraciéon = 0,1 s

Tabla 3.3 Resultados de velocidades y aceleraciones

Dato Valor
Velocidad lineal m/s 0,3
Radio m 0,285
W rad/s 1,05
Alfa rad/s? 10,52
T Nm 59

Sabiendo que el requerimiento es de 11Nm= se busca un motorreductor que brinde estas
prestaciones con la velocidad requerida y se define que el elemento idéneo es el que se
muestra en la Figura 3.17 y para mayor detalle sus caracteristicas se encuentran en la
Tabla 3.3.

Figura 3.17 Motorreductor [22]
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Figura 3.18 Caracteristicas motor e indice de reductor [22]

Como se puede verificar en la Figura 3.18, se selecciona un motor reductor de 11Nm por
lo que se obtiene un consumo de 6A a maxima carga y velocidad 33 Rpm, parametros
gue cumplen los requerimientos de disefio.

El resultado obtenido de esta seccion se utiliza repetidamente en el disefio de los
diferentes modulos, el peso del contenedor de cépsulas incluido el motorreductor y
producto genera una fuerza de 260 N a las estructuras de soporte.

3.2 DISENO DE MAQUINA SELECTORA DE CAPSULAS

En la Figura 3.19 se muestra la maquina selectora de capsulas que corresponde al
Maodulo |.

Para el disefio de la misma hay que tener en cuenta factores como el producto que va a
procesar granulometria y los volimenes estimados de manejo, para lo cual se expondra
la informacion que debe tomarse en cuenta para el resto de maquinas que se disefian de

este apartado en adelante.
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Figura 3.19. Maquina selectora de capsulas

3.2.1 DISENO DEL SELECTOR DE CAPSULAS

3.2.1.1 Estructura del selector

La estructura esta compuesta de 4 perfiles cuadrados de 12.5mm de ancho bajo Norma
INEN 2415-08 y 40cm de largo que se van a soldar al contenedor mediante SMAW 6011.
Se procede a hacer el andlisis de las uniones soldadas y verificar el soporte de la carga

Para lo cual hay que comprender la distribucion de las fuerzas en la estructura.

El peso que se coloca en el contenedor (motores, ejes, entre otras partes) incluida la
carga, se transmite a los tubos cuadrados mediante una unién soldada de patron,

conforme la Figura 3.20.
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h=3 mm

L=40

Figura 3.20 Patron de soldadura y longitudes del cordon

Se analiza las soldaduras de filete entre el tubo cuadrado de la estructura y el cilindro

contenedor. En la Figura 3.21 se verifica los componentes de la soldadura de filete.

Areadela
garganta h=0,707 he

Figura 3.21. Visualizacion de componentes del filete

El esfuerzo producido por el peso del contenedor y sus partes incluido el producto viene
dado por:

o=—— (17)

"~ 0,707xhcxL
Donde:
esfuerzo, en MPa
F peso del contendor /4 soportes, en N
hc altura del cateto, en m

L longitud del cordén , en m
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El peso del contenedor lleno es de 245N por lo que cada soporte estructural soporta la

fuerza F= 61,25 N

o= 61,25
T 0,707%0,003%0,080

o = 0,36 MPa

El esfuerzo (17) es producido sobre las soldaduras y en la Tabla 3.4 se verifica que la
resistencia ultima del material es de 427 MPa, lo que significa que el material soporta
éste esfuerzo transmitiendo la carga directamente a los soportes estructurales, por lo que
se realiza el andlisis de esfuerzo sobre los soportes para confirmar que la estructura

soporta el peso.

Tabla 3.4 Resistencia del material de aporte en soldadura

NUMERO DE RESISTENCIA RESISTENCIA DE .
ELECTRODO ULTIMA kpsi (MPA) | FLUENCIA kpsi (MPA) ELONGACION %
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

En la Figura 3.22 se visualiza que la carga que actla sobre el soporte no genera un
esfuerzo superior de 0,36 MPa, que esta por debajo del minimo permisible 320 MPa del

AISI 1010, material del cual esta hecho el tubo cuadrado del soporte.
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Type: Von Mises Stress

Urit; MPa

26/7/2018, 19:33:32
0,4762 Max

0,3809

0,2857

0,1905

0,0952

0 Min

Figura 3.22 Simulacion de esfuerzo a compresion por VVon Mises

En la Figura 3.23 se visualiza la simulacion del factor de seguridad de los soportes
estructurales el mismo que indica que el factor es mayor que 15, lo que indica que ésta

estructura esta apta para soportar el peso con el cual se ha calculado.

Type: Safety Factor

Unit: ul

26/7/2018, 19:32:20
18

Figura 3.23 Simulacion de factor de seguridad
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En la Figura 3.24 se visualiza la deformacién por desplazamiento en mm que el soporte
presenta, el mismo que se encuentra muy por debajo de los limites indicados por Mott

[18] para una magquina de uso general.

Type: Displacement

Urit: ram

26/7/2018, 19:34:13
9,26e-004 Max

7,408e-004

5,556e-004

3,704e-004

1,852e-004

0 Min

Figura 3.24 Simulacion de desplazamiento por esfuerzos

3.2.1.2 Sistema de seleccion por chorro de aire

A continuacion se selecciona el soplador que se requiere para que expulse mediante aire
a las cépsulas defectuosas, Figura 3.25 y permita el paso de las llenas hacia la banda de

inspeccion.

contenedor de seleccion

capsula

l: boquilla soplador |:> @ ........
flujo de alre B

i capsula vacia

capsula llena O

rampa de seleccion

Figura 3.25 Sistema de soplado de capsulas para clasificacion
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Se utiliza un soplador comercial para propulsar aire que se direcciona mediante una
boquilla para generar una cortina de aire que empuja las capsulas vacias como se
verifica en la figura 3.25, los datos técnicos del soplador son obtenidos del proveedor
[23] e indican lo siguiente:

3 3
e Caudal a 63 mm de seccion 192 mT = 0,053%

Se procede a calcular la seccion del ducto de salida del soplador mediante (18)

S =T (18)
Donde:
S seccién, en m?
D diametro, en m
0,0632
sER—Fp—= 3,12 X 1073m?

Para continuar con el disefio se utiliza la formula de caudal que viene dada por (19)

Q=V xS (29)
Donde:
Q caudal, en m¥/s
% velocidad, en m/s
S seccion, en m?

Se obtiene la velocidad despejando (15)

0,053

31253 /M/s
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Segun el catalogo del fabricante de la tuberia [24] por la cual circula el fluido, indica las
pérdidas que genera los accesorios como codos y reducciones que se utilizan en la

tuberia, por lo que las pérdidas en velocidad se explican a continuacion:

Codo 90° 1,85 m/s
Reduccién de 3” -2” 2,5m/s

Con esta informacion y un factor de seguridad, se calcula la velocidad util (20) para el

célculo real del caudal que se va a manejar para el soplado de las capsulas

Vair =V — [(Pcodo + P reducciéon) X fs] (20)
Donde:
Vair Velocidad del aire, en m/s
V Velocidad nominal del equipo, en m/s
P codo Pérdidas de velocidad en el codo, en m/s
P reduccion Pérdidas en la reduccion, en m/s
Fs Factor de disefio

Vair = 17 — [(3,7 + 2,5) X 2]

er=&6?

Aplicando (19) se calcula el caudal resultante después de las pérdidas y con el que se va

a obtener la reduccion al aspersor
Qresuttante =V X S

3
Qresuitante = 46 X 3,12E — 3 mT

3
Qresuitante = 0,014 mT

Despejando (19) se procede a calcular la seccion de salida con el caudal calculado

anteriormente
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Ssatida = 0,018 x 0,010 m?

Ssalida = 1,8 X 10_4 1’1’12

A continuacion despejando (19) se calcula la velocidad de salida del aire por la boquilla

rectangular del sistema de soplado, Figura 3.26

k /
{

Figura 3.26. Boquilla lava tapizados marca JCD

Vsoplado = %m/s

0.014
m/s
1.8E—4

Vsoplado = 77,7 m/s

Vsoplado =

Mediante la fuerza de arrastre (21) se obtiene la fuerza de empuje que produce el aire

sobre la esfera

Fd = 2XpxAxc (21)
Donde:
Fd fuerza de arrastre, en N
Vv velocidad del fluido, en m/s
p densidad del fluido, en kg/m3 (Densidad del aire es de 0,8kg/ m3)
A area proyectada del cuerpo, en m?
Cd coeficiente de arrastre

Se procede a realizar el célculo del area proyectada por la esfera (22)

2
A=m= (22)
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Donde:
A area proyectada del cuerpo a empujar, en m?
D diametro de la capsula, en m

2
Azn%zm x 10 ~* m?2

Segun [25] el coeficiente de arrastre para una esfera es Cd=0,1 y con toda ésta
informacion se procede con el calculo de fuerza de empuje (21) del aire sobre la cipsula
v2X p X A X Cd

Fd =
2
77,77 X 0,8 X 2,4E —4 X 0,1
d= N
2
Fd =0,06 N

Se considera el peso de la capsula para obtener la aceleracion que imprime la fuerza de

empuje a la misma (23)

F=m X a (23)
_F_ 006N _ o
4= T 0003kg . oM/

Partiendo del principio de que las cdpsulas experimentan caida libre, se obtiene el tiempo
gue se demoran en recorrer la distancia sobre la cual actda la fuerza de empuje (21),
para determinar el desplazamiento que la capsula sufre (25) por la aplicacién de la
aceleracion (23) en el tiempo de interaccion (24).

= (24)

Donde:
t tiempo, en s
d distancia, en m

g gravedad, en 9,81 m/s?
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t=0,05s

A continuacién, se calcula el desplazamiento (25) que sufre la capsula normalmente
justificando que cualquier capsula de menor peso sera expulsada fuera de la rampa que

conecta al siguiente médulo, logrando asi la clasificacion entre llenas y vacias

d =t (25)
Donde:
d distancia, en m
a aceleracién, en m/s?
t tiempo, en s
Q- 19 x 0,052
2
d =0,024 m

En (24) se verifica que las capsulas llenas sufren un desplazamiento de 2,4cm por lo que
se ha colocado un desfase entre el punto de inicio de la caida y el punto de finalizacion
de la trayectoria, para que de ésta manera se garantice que las capsulas aceptables no
sean desechadas, y por otra parte, las capsulas de menor peso sean expulsadas con
facilidad, debido a que éstas experimentan un desplazamiento de 7,5cm, por lo que
finalizan su trayectoria en la rampa de desecho, cabe recalcar que esta rampa es de

posicidn ajustable para su correcta calibracion y funcionamiento.
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3.3 DISENO DE BANDA PARA INSPECCION Y ALIMENTADOR
VERTICAL
El Mddulo Il se compone de una banda para inspeccién de calidad por un operador que

verifique cualquier anormalidad que pudiera presentarse en el producto y a su vez cumpla
la funcion de elevar el producto alimentando al siguiente modulo, Figura 3.27.

Figura 3.27 Banda de inspeccion de calidad y alimentador elevador

3.3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Este modulo debe ser conectado a continuacion del selector de capsulas, de tal manera
gue las cépsulas que no fueron rechazadas pasen a la etapa de inspeccidon, mediante
una banda horizontal con velocidad de acarreo constante para posteriormente ser

guiadas al contenedor de agrupamiento.
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El requerimiento de disefio es permitir a un operador realizar la inspeccion visual del
producto, asi como elevar el mismo hasta el depdsito de conteo ubicado 1,4m sobre el
nivel de la banda de inspeccidén que a su vez se encuentra a 0,8m del nivel del suelo.
Para realizar éstas dos funciones se dispone de un espacio de 2,1m paralelos a la
horizontal, como se verifica en la Figura 3.28, en los cuales, se debe garantizar que exista
el espacio para inspeccion de calidad tanto como el &ngulo suficiente para que el elevador

funcione de manera adecuada, sin desbordar producto mientras lo eleva.

ALTURA DE
ELEVACION

1,4m

Figura 3.28 Espacios fisicos y ubicacién del alimentador

Las demas consideraciones son requerimientos del cliente y criterios del disefiador:
Ancho de la banda (mm) = 200 mm
Tipo de material de proceso y granulometria = 17,3 mm Diametro
Capacidad de transporte (kg/hora)= 24 kg/hora

Velocidad de la banda (m/s) = 20 mm/s
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Una vez definida ésta informacion, se requiere delimitar el area de cada empujador; ésto
lo hace sabiendo cuantas capsulas puede acarrear el empujador en la inclinada sin que
las capsulas desborden el empujador o la pared de la banda.

A continuacién, definimos el alto de empujador y cantidad de capsulas que pueden

agrupar por division utilizando (26)

#pp — Lempujador (26)
Apb
Donde:
#PDb Cantidad de Céapsulas, en unidades

A empujador Area del empujador, en cm?

A Area de capsula, en cm?

pb
A empujador=20x5=100 cm?
App = 2,4 cm?

#Pb = 41 capsulas/division

Para garantizar que las capsulas puedan ser vistas de manera contrastada con la base
de la banda con un adecuado control de calidad, se debe permitir que las capsulas rueden
contando con un espacio para hacerlo, porque la separacién entre empujadores debe ser
lo suficientemente grande como para permitir este fin y suficientemente pequefio como
para no gastar espacio y transportar el producto de manera mas rapida.

Para lograr éste requerimiento de disefio se verifica el area que requerira el producto

esparcido en la base mediante (27)

Ay1pp=41 X App (27)
Donde:
Asipp area que 41 capsulas ocupan, en cm?
App area de capsula, en cm?

A4—1PB=41 X 24 = 98,4‘ sz
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Si el ancho de la banda es de 20 cm la distancia entre empujadores viene dada por la
division del area que ocupa las 41 capsulas para el ancho de la banda, como se muestra
a continuacion:

_ 984 cm?
~ 20cm

L=5cm

La longitud requerida es de 5 cm pero en vista que las capsulas deben rodar y tener un
espacio en el cual entre la mano de un operario para remover cualquier defecto, con
facilidad se consideran una longitud = 15 cm entre empujadores, lo que brinda la cantidad

de cépsulas por ciclo, segun (29)

#empujadores = % = 35 empujadores (28)

Peadgena = 5,24 m

Donde:
# Empujadores cantidad de empujadores, en unidades
P.adena perimetro de la cadena, en m
Pbgicio = #empujadores X #PB (29)
Donde:
Pb;ic1o cantidad de céapsulas alimentadas en una vuelta, en unidades

Pbgicio = 35 X 41 = 1435 capsulas

ciclo

Conociendo la velocidad de avance a la cual se va a configurar la banda, 2 cm/seg, se
puede verificar el recorrido de la banda en una hora (30) mediante las conversiones

siguientes:
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Recorrido en 1 hora = velocidad de la banda X 36 (30)

Recorridoen 1 hora = 72 m

Partiendo de (30) se puede dividir entre el perimetro de la cadena “P_,4.n," Y Verificar
cuantos ciclos cumple en una hora (31), y asi comprobar que el disefio cumple la solicitud

funcional del cliente respecto a la capacidad de transporte

72 ciclos
#eiclos =—=1
ciclos 5,24 )
hora

(31)

hora

Con lo obtenido en (31) al multiplicar por (29) obtenemos la cantidad de capsulas

transportadas en una hora (33).

ciclos capsulas

x 1.435cpsulas (33)

hora ciclos

#PB/hora= 13,7

" 19,659 capsulas
PB/hora=-+7- hora

Tomando en cuenta que la solicitud del cliente fue de 8.000 capsulas/hora, el disefio
sobrepasa esas expectativas en un 145%.

3.3.2. DISENO BANDA DE INSPECCION Y ELEVADOR DE CAPSULAS.

La banda sera construida sobre una estructura soldada a modo de chasis para evitar que
con el tiempo las uniones empernadas o remachadas fallen, debido a que ésta maquina
cuenta con gran cantidad de piezas moviles, por lo que no seria conveniente que estas
chocaran o interfirieran en la estructura de algun punto.

Se procede a definir el peso del producto (35) usando (26) sabiendo que el peso de cada
capsula es de 3 g, y que cuando la parte superior esta cargada la parte inferior esta en la
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etapa de retorno, por lo que los 35 empujadores se dividen en 2 y se obtiene el nUmero

nominal de capsulas que circulan por la banda constantemente por (34).

#Pb = 41 capsulas/ division x 18 = 738 capsulas (34)
Wespsutas = 738 %X 0,003 kg = 2,21kg (35)

La carga del producto sobre la estructura no es muy significativa respecto de los
elementos que la componen pero de igual manera se han considerado en el disefio.

La cadena tiene un peso de 1 kg/m lineal, los empujadores tienen un peso de 0,3 kg cada
uno y el motor tiene un peso de 3 kg.

Con esta informacion procedemos a calcular el peso de los elementos que componen la
banda (36)

Wetementos = [(1kg X 2Pcadena) + (35 X 0,3kg)] X g (36)

Donde:
Welementos ~ P€SO de los elementos que componen la banda, en N
Pcadena perimetro de la cadena, en m

g gravedad, en 9,81m/s?
Weiementos = [(1kg X 2 %X 5,24)+ (35 x 0,3 kg)] X g =2058N
El peso total que la banda soporta se indica en la Figura 3.29, como influiria en la

estructura si sobrepasara los limites, pero como el factor de seguridad es mayor que 20

la estructura no esta sujeta a fallo por la carga que se coloque.
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Figura 3.29 Factor de seguridad y andlisis de cargas en banda

La banda cuenta con 10,5 m de cadena que se encuentra deslizando entre las guias de
metal, por lo que a continuacion calculamos el rozamiento de la cadena con las guias
para delimitar que potencia del motor debemos utilizar.

El coeficiente de rozamiento de acero sobre acero pu = 0,57 obtenido de [19].

Hay que tomar en cuenta, que la banda tiene dos secciones una horizontal y una
inclinada, por lo que el andlisis se divide en dos partes: horizontal e inclinada.

3.3.1.1 ANALISIS HORIZONTAL

La cadena tiene una longitud de 0,8m por lado tenso y lado flojo en cada extremo por lo
gue la longitud horizontal de cadena “LHcadena” es de 3,2m, y éste dato se utiliza para
el calculo de rozamiento que tiene cada eslabdn con la base metalica de guia, como

muestra la Figura 3.30.
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Figura 3.30 Diagrama de fuerzas de cada eslabon

Primeramente, calculamos el peso de las partes “Wph” (37) que influyen en el movimiento
y éste peso se transmitira uniformemente en los eslabones, permitiéndonos obtener el
valor de rozamiento que ejerce los eslabones sobre las guias y asi obtener la fuerza que

debe ejercer el motor para mover esta seccion.

Wph = [(m cadena) + (m empujadores) + (m capsulas)] X g (37)
Wph = [(LHcadena X 1kg) + (empujadores H x 0,3kg) + (0,003 X 6 x 41)] X g

Donde:
Wph peso de partes seccion horizontal, en kg
m cadena masa de la cadena, en kg

m empujadores masa de los empujadores, en kg

g gravedad, en 9,81m/s?
LHcadena longitud de cadena horizontal, en m

Empujadores H # de empujadores en la seccion horizontal, en unidades

Wph = [(LHcadena X 1kg) + (empujadores H x 0,3kg) + (0,003 X 6 x 41)] X g
Wph =[(3,2 x 1)+ (12 x 0,3) + (0,003 x 6 x 41)] x 9,81 = 73,97 N

Aplicando (37) en (38) obtiene: FR1, fuerza de rozamiento de la seccion horizontal.

FR1 =Wph X n (38)
FR1 =73,97N x 0,57 = 42,16 N
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El resultante de tension en este apartado para el motor es de 42,16N que se debe sumar
al resultado de la componente en x del analisis inclinado para obtener el valor total de
tension en el eje x, para luego sumar éste valor con el resultante de tension de la seccion

inclinada y asi calcular el torque del motor.

3.3.1.2 ANALISIS INCLINADO

La seccidn inclinada tiene un angulo de inclinacion respecto a la horizontal de 46 °.
Por lo que al trasladar el angulo al diagrama de fuerzas se puede visualizar en la Figura

3.31, cuales son las componentes del peso que actlan en el calculo de rozamiento.

NORMAL

wpi j

Wpi Wpiy

wpi i

Wpix:

Figura 3.31 Diagrama de fuerzas eslabén inclinado

En primer lugar, se calcula el peso de las partes inclinadas “Wpiy” (39) que influyen en el
movimiento y éste peso se transmitird uniformemente en los eslabones permitiendo
obtener el valor de rozamiento que ejercen los eslabones sobre las guias y las
componentes de resistencia que otorga el peso en el eje x como el eje, y de éste modo
obtener la fuerza que debe ejercer el motor para mover la banda.

Wpiy = [(n cadena) + (m empujadores horizontal) + (m capsulas)] X g
Wpiy = [(Licadena x 1kg) + (empujadoresi X 0.3kg) + (0.003 x 6 x41)] X g  (39)



Donde:

Wpi

m cadena

m empujadores
g

Licadena

Empujadores i
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peso de partes seccion inclinada, en kg
masa de la cadena, en kg

masa de los empujadores, en kg
gravedad, en 9,81m/s?

longitud de cadena inclinada, en m

# empujadores en la seccion inclinada, en unidades

Wpiy = [(7 X 1) + (24 x 0.3) + (0.003 x 6 x 41)] x 9.81 = 168.3 N

Debido a que el plano es inclinado el peso que se tiene en (37) debe descomponerse

para obtener el valor de la componente que influye directamente “Wpi” (40) y la normal

“Wpij” (41) que es la que influye en el calculo de la FR2 mediante (42), como también la

componente en x “Wpx” (43) que se debe sumar a la fuerza de rozamiento del médulo

horizontal calculado en (38), para obtener la resistencia real en el eje x y posteriormente

obtener la resultante total y con ella calcular el torque requerido para mover la banda.

. _ Wpiy
Wpi = g (40)
Wpi = 168.3 _ 233.96 N
pL= sin46 '
Wpi j = wpiy cos « (41)

Wpij = 168.3 X cos 46 = 242.27 N

Aplicando (39) en (40) obtenemos: FR2, fuerza de rozamiento de cada eslabdn.

FR2 =Wpij x Xu
FR2 =242.27N x 0.57 = 138.09N (42)

La componente en el eje x se calcula mediante (41)
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_ Wpiy
pr - tanx (43)
Wpx = 1683 _ 162,52N
px = tan46 ’

El valor obtenido en (38) y en (43) y se reemplazan en (44) para obtener la tension T1

T1 = FR1 + Wpx (44)
T1 = 42.16 + 162.52 = 204.68 N

El valor obtenido en (40) y en (42) y se reemplazan en (45) para obtener la tension T2
T2 = Wpi + FR2 (45)
T2 = 242.27 + 138.09 N

T2 = 380.36 N

El resultante a vencer para el motor es FR (46) obtenida de reemplazar T1y T2

FR=T1+ T2 (46)
FR = 204.68 + 380.36 N
FR = 585.04 N

Como se verifica en la Figura 3.32, la fuerza “FR” genera un torque resultante “TR” que

el motor debe vencer para generar movimiento en la banda en el sentido de ascenso.
2
\7’/

FR

Figura 3.32 Torque generado



80

Se procede a calcular el torque resultante TR (47) con el radio de la catalina que se utiliza

en el sistema de traccion r=35mm

TR=FR X r (47)
TR = 585,04 x 0,035 = 20,48 N.m

Con esta informacion se procede a buscar el motor que nos oferte un torque aceptable

para la aplicacion, el cual se define de la Figura 3.33.

56,0 | ‘ 35,0
1 |
48,0 £ 30,0
N-----,'—-";;—"—' \
L ol B \ [ \
40,0 1 ™ - 25,0
S o e o o s, s o T s e 1
- 1 \ Ul \
ET 220 3 AN : 200 <
L= N mmeAaim NPT e
e = i — = E
T 24.0 t : : 15,0
= & e —--\._------ \X ‘ o
p - | ! ! !
16.: ", : // S it "f'""‘""lo.o
. || 1 \\\ \
1 |
8.0 L b= NN \ 50
e b U O A Lo L O K L L 0 s ". I.
1 \ 1
0,0 : 0.0
0,0 4.0 8O 120 160 200 240 280 320 360 400
i‘; Torque (N.m)

Figura 3.33 Datos del motor seleccionado

Se selecciona un motor con torque de 20 Nm que garantiza el funcionamiento del

alimentador con una velocidad de 23 rpm y corriente de consumo de 11 A.
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Se procede a calcular la resistencia de los pernos tensores para la carga especificada

resultante FR segun se muestra la Figura 3.34

- {%} (f;é]
W\ 1O)
’D: FR H |
,.1” ‘:\‘L'J
L
(3%) (3)

Figura 3.34 Diagrama de fuerzas sistema tensor

Para el célculo del esfuerzo cortante que soportan los filetes de la rosca en el perno como

en la plancha roscada se utiliza (48)

oc = A,: l’zte (48)
Donde:
oc esfuerzo cortante en los filetes de perno, en MPa
FR fuerza de tension resultante, en N
Afitete area de filete sometido a cortante, en m?

El area del filete sometida a cortante viene dada por (49) y depende de un coeficiente
gue varia en funcion de la normativa bajo la cual se realiza el perno, como lo muestra la
Tabla 3.5.

Afitete =T X D X Wi X p Xnf (49)

Donde:

Afitete area de filete sometido a cortante, en m?

D diametro de perno, en mm
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Wi constante del tipo de rosca
D paso de rosca, en mm
- Lt
nf namero de roscas en contacto 1Snfs?
25 _
Tlf = E—ZO
Lt longitud de rosca, en m

Tabla 3.5 Coeficientes Wi, Wo para roscas estandar

Tipos de filete Wi Wo
UNS/ISO 0,8 0,88
CUADRADA 0,5 0,5
ACME 0,77 0,63
DIENTE DE SIERRA 0,9 0,83

Aplicando (49) y reemplazando en (48) se obtiene lo siguiente, para un perno M8 de paso

1,25 utilizando un nf de 2 segun la recomendacion de [26].

Afilete =7t><D><Wi><p><nf
Afiiete = T X 0,008 X 0,8 X 0,00125 X 20
Afilete = 5,03 X 10_4 I'I'l2

FR

oc =
Afilete

_ 2925N
"~ 503 X 10~4m?2
oc = 0,582 MPa

ocC

El esfuerzo que se obtiene en éste célculo indica que esta debajo del maximo permisible
320 MPa del AISI1010, material del cual estan hechos los pernos, por lo cual el perno va

a soportar la tensiéon de la cadena y el funcionamiento.



3.4 DISENO DE AGRUPADOR DE CAPSULAS
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En la Figura 3.35 se muestra la maquina agrupadora de capsulas que corresponde al

maodulo 1.

Figura 3.35 Agrupador de capsulas

Este modulo cuenta con un contenedor de capsulas que se ha calculado en la seccion

3.1, su estructura de soporte va a calcularse en el médulo 5, el cual va a soportar el peso

de este modulo.

Tabla 3.6 Consideraciones de disefio

DETALLE VALOR
Area base 13210,4 cm3
Capacidad de capsulas 4786
Peso de las capsulas 140,87 N
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En esta seccion se utiliza un disco de PMMA de 50 orificios, repartidos en 3 grupos en el
mismo, que permite realizar el agrupamiento en multiplos de 50 y obtener en 10 grupos
el agrupamiento de 500 capsulas.

Se utiliza el disco de PMMA por su versatilidad en cuanto a la fabricacion del mismo y
debido a que el producto que se maneja no requiere de un material especial o muy fuerte
por lo cual este material es adecuado para esta aplicacion.

Para el sistema vibratorio se utiliza un motor de corriente alterna 110 V y un contrapeso
gue genera la vibracion con la frecuencia de la rotacion del motor y ésta es variable, por
lo que se puede calibrar de acuerdo a la necesidad del alimentador, el contrapeso se

selecciona el momento de la calibracion de la maquina.

3.5 DISENO DE ALIMENTADOR CIRCULAR

En la Figura 3.36 se muestra la maquina alimentadora de cépsulas previamente

agrupadas que representa el médulo IV.

Figura 3.36 Alimentador de capsulas agrupadas

Este modulo cuenta con un eje ranurado de 15cm de largo que se hace solidario al eje
del motor y gira permitiendo el alimentar las 500 cipsulas contenidas en cada espacio.
El célculo del contenedor se realizé al inicio de este capitulo, su estructura de soporte va

a calcularse en el modulo 5 que es el que va a soportar el peso de este modulo.
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3.6 DISENO DE FFS

En la Figura 3.37 se muestra la maquina formadora llenadora y selladora FFS de bolsas
plasticas termosellables; ésta maquina representa al médulo 5 y cabe recalcar que dicho
modulo sirve de estructura base para los médulos 1, I, IV y en éste modulo se ubica el

gabinete de control y la HMI.

Figura 3.37 Maquina FFS

3.6.1 MECANISMOS Y TRACCION DE LA FFS

3.6.1.1 Dimensionamiento de Cilindros neumaticos

Se inicia con el calculo de las partes que influyen en la estructura para asi definir la

robustez de la misma, para ello se calcula la inercia del rollo de plastico (50) conociendo
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gue el proveedor del plastico entrega el mismo en rollos de 25 kg, con una medida 52 cm

de largo y 30 cm de diametro, para posteriormente calcular el cilindro que permite el

movimiento del carro vertical y las mordazas de sellado.

I=2>xmx(r1? +722)

Donde:
I Inercia, en kgx m?
m masa, en kg
rl radio exterior, en m

r2 radio interno, en m

Para determinar la masa se hace uso de (51)

m=V Xp
Donde:
\Y volumen, en m3
m masa, en kg
p densidad del material, en kg/m3

Para determinar el volumen V se hace uso de (52)

V=2 X (A2 — i) X L

int

Donde:
\Y volumen, en m3
dz,., diametro exterior, en m
dz, diametro interior, en m

L longitud del rollo, en m

(50)

(51)

(52)
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En la Tabla 3.6, se verifica las inercias de los elementos moviles giratorios que entran en
contacto con la lamina plastica y giran conforme el plastico es alimentado para formar la

funda.

Tabla 3.7 Inercia de componentes rotatorios

Componentes Densidad p Volumen Masa (kg) Inercia
(kg/m3) (m3) m*
Rollo plastico 910 0,028 25,07 7,45
Rodillo tensor 1 7850 0,00027 2,16 0,63
Rodillo tensor 2 7850 0,00027 2,16 0,63
Rodillo tensor 3 7850 0,00027 2,16 0,63
Rodillo tensor 4 7850 0,00027 2,16 0,63
Rodillo tensor 5 7850 0,00027 2,16 0,63

Inercia Total =10,6

A continuaciéon se procede a obtener la velocidad angular mediante (53) y aceleracién
angular (54) para determinar la fuerza de tensién que soportara la lamina plastica el

momento de la alimentacién para el formado de una nueva funda.

v
w = - (53)
Donde:
w velocidad angular, en rad/s
14 velocidad lineal, en m/s

r radio de giro, en m
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Para calcular la aceleracion angular se utiliza (54) debido a que todos los elementos

parten del reposo:

w
Donde:
w velocidad angular inicial , en rad/s
x aceleracién angular, en rad/s:
t tiempo, en s

En la Tabla 3.9 se muestra los resultados de la aplicacién de (53) y (54) con los
parametros de velocidad y aceleracion que se muestran a continuacion con los cuales la
maquina puede procesar el producto de manera adecuada cumpliendo los requerimientos

del cliente :

Velocidad lineal 0,12 m/s

Tiempo de aceleracion 0,6 s

En la Tabla 3.7 se visualiza la inercia total de los rodillos y la fuerza de traccion que debe

ejercer la lamina de plastico para mover los rodillos.

Tabla 3.8 Resultados de velocidades y aceleraciones

Inercias rodillos

Eje Rollo
Densidad kg/m3 7850 910
Diametro ext mm 30 300
Diametro int mm 20 150
Longitud mm 700 520
Volumen m3 0,00027 0,02755
Masa kg 2,16 25,07 Inercia Total
Inercia m* 0,63 7,33 10,6000
Velocidad lineal m/s 0,12
Radio m 0,57




W rad/seg 0,21
Alfa rad/s2 2,10
T Nm 22,31
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A continuacién se procede a determinar el peso del carro movil, Figura 3.38 que permite

halar la funda, tensarla y alimentarla para formar una nueva funda.

Figura 3.38 Modelo 3D. Médulo de sellado horizontal y carro mévil alimentador

Tabla 3.9 Pesos del carro movil

COMPONENTE PESO (kg)
2 Angulos 50x4 2,5
2 Cilindros 2MA25x100 1,2
2 Mordazas de aluminio 4,2
2 Ejes guia 2,4
2 rieles guia 0,8
2 cajas rodamiento vertical 1,8
4 Rodamientos lineal 0,8
TOTAL 13,7

Para mover el peso determinado en la Tabla 3.9 se hace uso de un cilindro neumético

gue se selecciona a continuacion.

Este carro movil se desplaza en sentido vertical, por lo que, por su propio peso genera

una carga de 134 N mediante (55), y esta sera la carga que el cilindro debe halar para

subir el carro moévil.
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En la bajada del carro movil debe vencer la tensiéon de la ldmina que se determind
anteriormente en la Tabla 3.8, pero tomando en cuenta que el peso del carro movil

colabora con el movimiento, este factor no es determinante en el calculo.

Carga ¢ movit = Wem x 9,81 (55)
Donde:
Wem peso carro movil, en kg
carga . movil carga del carro moévil, en N

Carga : movir13.7 X 9,81
Carga : movit = 1344 N

Para no sobrecargar al cilindro y alargar su vida util se ha considerado un factor de
seguridad de 2, por lo que la carga de disefio viene dada por (56).

Carga giseno = Carga ¢ movir X Fd

Donde:
Carga gisesio carga de disefio, en N
Carga ; movi carga del carro mévil, en N
Fd factor de disefo

Carga giseiio = 134,4 X Fs

Carga giseiio = 269 N

Mediante la Tabla 3.10 obtenida del catalogo del proveedor [27] se verifica que el cilindro
adecuado es el 32/12 trabajando con presion de 0,6 MPa, ya que lo que se requiere
asegurar es la carga de disefio para un cilindro de doble efecto en “Pull Side” que es la
carrera de retorno, tomando en cuenta que la informacion de la tabla se encuentra en

newton N.
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Tabla 3.10 Presién nominal y fuerza de cilindro por tamafio

Bore | Rod Presure Operative pressure (MPa)
size size Acting Type area
(mm) | (mm) (mm?) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Single Push side 1131 - 6.1 17.4 28.7 40.0 51.4 62.7
> ] acting | puyll side 84.8 - 0.5 89 | 174 | 259 | 344 | 429
Double | Push side 1131 11.3 | 226 33.9 45.2 56.6 67.9 79.2
acting | pull side 84.8 85 | 170 | 254 | 33.9 | 424 | 509 | 594
Single Push side 201.1 - 18.1 38.2 58.3 78.4 98.5 118.6
6 . acting | puyll side 150.8 - 81 | 231 | 382 | 533 | 684 | 835

Double |Pushside | 2011 [20.1] 402 | 603 | 80.4 | 1005 | 120.6 | 140.7
acting | pull side 150.8 |15.1| 30.2 | 452 | 60.3 | 75.4 | 90.5 | 105.6

Single |Pushside [ 3142 - | 331 | 645 | 96.0 | 127.4 | 158.8 | 190.2
” 10 acting | pull side 235.6 - | 174 | 410 | 645 | 881 | 111.7 | 135.2
Double |Pushside | 3142 |[31.4| 628 | 942 [ 1257 [ 157.1 | 188.5 | 219.9
acting | pull side 2356 236 47.1 | 707 | 942 | 117.8 | 141.4 | 164.9
Single |Pushside [ 4909 |13.8| 62.9 | 112.0 | 161.0 | 2101 | 259.2 | 308.3
. 10 acting | pull side 4123 | 59 | 472 | 884 [ 1296 | 1709 | 212.1 | 2533
Double |Pushside | 490.9 |[49.1| 982 | 147.3 | 196.3 | 245.4 | 2945 | 3436
acting | pull side 4123 |412| 825 | 1237 [ 164.9 | 206.2 | 247.4 | 288.6
Single |Pushside [ 8042 |[30.8|111.2 | 191.7 | 272.1 | 3525 | 432.9 | 513.4
- b acting | pull side 691.2 |19.5| 88.6 | 157.7 | 226.9 | 296.0 | 365.1 | 434.2

DOU_b|e Push side 804.2 80.4 | 160.8 | 241.3 | 321.7 | 402.1 | 482.5 | 563.0
actin
g Pull side 691.2 69.1 | 138.2 | 270.3 | 276.5 | 345.6 | 414.7 | 483.8

Se determina que el cilindro requerido es el SI-32X12-25-S-LB de acuerdo a la
codificacion del fabricante XCPC [28], y con éste cilindro se garantiza el correcto y continuo
funcionamiento del cilindro, inclusive alarga la vida Util de la maquina ya que no va a sufrir
sobrecarga y deterioro por este motivo, para referencia se puede verificar el cilindro en la Figura
3.39.

Figura 3.39 Cilindro 32x12 marca XCPC [28]
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A continuacién se procede a seleccionar los cilindros de sellado vertical y horizontal para
garantizar un sellado adecuado del plastico conociendo que para sellar la lamina plastica
debe ejercerse una presion de sellado “PS” de 0,69 N/cm? [29], por lo que considerando
gue para el sellado vertical la mordaza va a tener un area de presion de 80 cm? y para el

sellado horizontal las mordazas tienen un area de contacto de 140 cm?.

Mediante (57) se procede a calcular la fuerza requerida por el cilindro vertical y horizontal
para un sellado adecuado respecto al area de cada mordaza.

Fsellado = PS X Area de contacto (57)

Reemplazando la informacién en (57) se obtiene la informacion siguiente:
Fsellado horizontal = PS X Area de contacto horizontal
Fsellado horizontal = 0,69 X 140
Fsellado horizontal = 97 N
Fsellado vertical = PS X Area de contacto Vertical
Fsellado vertical = 0,69 x 80
Fsellado vertical = 55N

Considerando un FS=2 se obtiene que los cilindros deben tener fuerzas de aplicacion de
194 N para el cilindro horizontal y 110 N para el vertical, por lo que verificamos en la
Tabla 3.10 de presiones y fuerzas de los cilindros, tomando en cuenta que la presion

nominal a la cual se trabaja los sistemas neuméticos es de 0,6 MPa.
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Tabla 3.11 Presion nominal y fuerza de cilindro por tamarfio

Bore | Rod Presure Operative pressure (MP4&)
size size | Acting Type area
| mm?) | 01| 02 | 03 [ 04 | 05 [ 06 | 07
Single Push side 113.1 - 6.1 17.4 28.7 40.0 51.4 62.7
15 6 acting | pull side 84.8 - 0.5 8.9 17.4 25.9 34.4 42.9
Double |Pushside | 113.1 |[11.3| 226 | 339 | 452 | 56.6 | 67.9 | 79.2
acting | pull side 84.8 85 | 17.0 | 25.4 | 33.9 | 424 | 509 | 59.4
Single |Pushside [ 201.1 - | 181 | 382 | 583 | 784 | 985 | 118.6
16 . acting | pull side 150.8 - 8.1 23.1 38.2 53.3 68.4 83.5

Double | Pushside [ 201.1 [ 201 | 402 | 60.3 | 80.4 | 100.5 | 120.6 | 140.7
acting | pull side 150.8 | 15.1| 302 | 452 | 60.3 | 75.4 | 905 | 105.6

Single |Pushside [ 314.2 - | 331 | 645 | 96.0 | 127.4 | 158.8 | 190.2
2 10 acting | pull side 235.6 - | 174 | 410 | 645 | 881 | 111.7 | 135.2
Double |Pushside | 3142 |[31.4| 628 | 942 [ 1257 [ 157.1 | 1885 | 219.9
acting | pull side 2356 |236| 471 | 70.7 | 942 | 117.8 | 141.4 | 164.9
Single |Pushside [ 4909 |13.8| 629 | 112.0 | 161.0 | 210.1 | 259.2 | 308.3
s 0 acting | pull side 4123 | 59 | 472 | 884 [ 1296 | 1709 | 212.1 [ 2533
Double |Pushside | 490.9 |[49.1| 982 | 147.3 | 196.3 | 2454 | 2945 | 343.6
acting | pull side 4123 |412| 825 [ 1237 [ 164.9 | 206.2 | 247.4 | 288.6
Single |Pushside [ 8042 |30.8|111.2 | 191.7 | 272.1 | 3525 | 432.9 | 513.4
" > acting | pull side 691.2 | 19.5| 88.6 | 157.7 | 226.9 | 296.0 | 365.1 | 434.2

Double | Pushside | 804.2 |[80.4| 160.8 | 241.3 | 321.7 | 402.1 | 482.5 | 563.0
acting | pull side 691.2 [69.1 | 1382 | 270.3 | 276.5 | 345.6 | 414.7 | 4838

Se selecciona el cilindro 16/8 para el sellado vertical y el 25/10 para el sellado horizontal,
tomando en cuenta que los actuadores se ubican en posicion inicial cerrada, por lo que
la fuerza de aplicacion es “Push side”.

El cilindro de sellado vertical es un actuador de doble cilindro que facilita el montaje y
alarga la vida atil del mismo y sin incrementar costos de manera excesiva, éste actuador
tiene el siguiente cédigo TN-16x50-S.

El Cilindro para el sellado horizontal es de serie MA y su codigo es MA-0-25X100-0-S-
LB, éste cilindro se coloca en cada mordaza y funciona con la misma electrovalvula.

El cilindro de corte no ejerce mayor fuerza debido a que la funda se encuentra tensionada
y la cuchilla la atraviesa facilmente.

El cilindro de corte es de codificacion siguiente MA-o-25X25-0-S-LB.
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3.6.1.2 CIRCUITO ELECTRO NEUMATICO

A continuacion se presenta el circuito electro neumatico figura 3.40 que se controla
mediante las salidas fisicas del PLC y maneja solenoides de voltaje de 110 VAC

El circuito neumatico cuenta con un reservorio de aire temporal propio para garantizar el
abastecimiento de aire en volumen y presién y funciona activando D5 para el sellado
vertical y una vez terminada esa funcion se activa el D4 que es el cilindro del carro mévil
y el cilindro de corte a la vez cuando el sistema de agrupamiento envia la sefial de fin de
agrupamiento esta activa D3 para el sellado de mordazas horizontales y después del
tiempo de sellado superior se desactiva el carro mévil jalando la funda y permitiendo
espacio al siguiente ciclo de sellado se realiza el corte y finalmente abre las mordazas

horizontales dejando la funda libre y llena de producto

Figura 3.40 Diagrama conexion electro neumatico
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3.6.1.3 ESTRUCTURA POSTES CARRO VERTICAL

En la seccion 3.2.1.1 se verifica el peso total que tiene el carro movil y éste debe
deslizarse sobre un eje vertical que le faculta subir para sujetar la funda y bajar
arrastrando el plastico y asi formar una nueva funda. Para el dimensionamiento de éstos
ejes se utiliza el analisis a flexion de éste elemento, conociendo que el eje se sujeta
mediante union empernada por la parte superior e inferior lo mismo que se calcula en la
seccion 3.5.1.5

Peso carro movil =13,7 kg

Fuerza de carro movil Fcm =134 N

En la Figura 3.40 se verifica el diagrama de fuerzas que ejercen sobre los ejes y se
conoce que todas las piezas son simétricas, por lo que la carga se distribuye

uniformemente en cada eje.

Ejey

RA

Eje x

0.15m

Figura 3.41 Diagrama de fuerzas sobre ejes verticales

Conociendo que la Fcm es 134 y se divide para los dos soportes, la resultante para el
calculo del momento mediante (58) es 67N.

M=Fxd (58)

M = 67N x 0,015m
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M = 10,05 Nm

Despejando (58) se obtiene la ecuacion para calcular RA 'y RB

o F
T d
_1005Nm __
~005m
a=2000m_ 53N
~ 04m 77

Se procede al céalculo de la deflexion en el eje mediante apoyos simples y carga de
momento explicada en Figura 3.42 [17]

Figura 3.42 diagrama de apoyo simple con carga de momento [17]

Para calcular la deflexion en la seccion AB se utiliza (59) obtenida de [17]

X4 = % X (x% + 3a? — 6al + 21?) (59)
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Para calcular la deflexion en la seccion BC se utiliza la ecuacién (60) obtenida de [17]

xpe = == x [x* = 31x% + x(21% + 3a?) — 321 (60)

Tomando en cuenta que el modulo de elasticidad del acero E=200GPa y los ejes tienen
450mm de longitud y 20mm de diametro, se procede con el analisis inercial utilizando
(13).

I = % X m X R} (13)
Donde:
I Inercia cilindro macizo, en m*
m masa, en kg
R, Radio, en m

Conociendo la densidad media del acero =7850 kg/ m3 obtenemos la masa del eje

mediante la aplicacion de (61)

m=pXmXxXr2xl (61)
Donde:
m masa, en kg
r radio, en m
p densidad del acero 7850, en kg/m3
l longitud del eje, en m

m = 7850 x © X 0,01% x 0,45
m = 1,1kg
Reemplazando (61) en (13) se obtiene

1
— 2
Icilindro - E Xm X Rl

1 2
leitinaro = 5 X 1,1 % 0,01

Leitingro = 5,5 X 10~°m*
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Los resultados de reemplazar la informacion correspondiente en (59) y (60) es

X5 = 3,21 X 10™°m

xBC = 3,38 X 10_8m

La deflexion x,5y x5 SOn aceptables para el disefio, por lo que se contindia con el disefio
del ducto de alimentacion de producto, sobre el cual también se realiza el sellado vertical
de la funda y unién de los traslapes de funda, para generar un tubo de plastico que
posteriormente se sella en la parte inferior y se rellena de producto y asi finalmente sellar

la parte superior y alimentar la siguiente funda.

Para definir el ducto de alimentacion y el formador se debe tener claro la forma y tamafio
del empaque.

3.6.1.4 ANALISIS DEL EMPAQUE

El cliente especifica que el tamafio de la funda plastica debe ser de 24x30cm, como se
muestra en la Figura 3.43, con un espesor de hasta 0,5 mm

55 24cm

\"\\"‘ .
o ."‘\
/ \"\ ~
."' .'/ N

30cm

Figura 3.43 Forma y tamafio de bolsa

Partiendo de éstas medidas, se realiza el despliegue del plastico termosellable laminado,
como se verifica en la Figura 3.44, en el cual se define el traslape y la funda propiamente.
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51cm
< — — — —

A 1cm
traslape

30cm

Figura 3.44 Despliegue y distribucion de la [amina termosellable

Se define que el tamafio de la lamina es de 51 cm para que permita obtener un traslape
de 1 cm como se muestra en la Figura 3.45.

‘w‘

Figura 3.45 Rallo de plastico termosellable laminar de 25 kg

3.6.1.5 DUCTO DE ALIMENTACION

El ducto se selecciona o construye respetando la geometria para que el perimetro guie
la lamina de plastico y la mantenga traslapada, conociendo que el requerimiento es 510
mm, menos los 20mm de traslape, se debe buscar un tubo de perimetro 490. El tubo mas
cercano a ésta medida es el tubo comercial de 152,4mm (6 inch) que tiene perimetro
exterior de 48cm por lo que se tiene 1 cm para distribuirse como holgura para evitar
atascamientos.

El ducto se suelda por la parte superior a la estructura de sujecion y se analiza el conjunto
para verificar el esfuerzo que soporta, se muestra en la Figura 3.46 y se verifica que es
aceptable.
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Figura 3.46 Simulacion de esfuerzos en ducto de alimentacion

A continuacion se verifica en la Figura 3.47, el desplazamiento generado por la presion
del piston sobre el ducto y se puede confirmar en la barra de colores que el
desplazamiento es menor de una décima de milimetro, lo que es aceptable para el disefio

como parte general de maquinaria

Type: Cisplacement

Unit: mm

2/9/2018, :59:12
03

Figura 3.47 Deflexion del ducto por la aplicacion del cilindro de sellado

A continuacion en la Figura 3.48 se visualiza el diagrama de colores respectivo al factor
de seguridad del ducto de alimentacion y se comprueba que el disefio resiste, ya que su
factor de seguridad es mayor de 12
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Type: Safety Factor

Uit L
2/9/2018, 9:59:57
15 Max

Figura 3.48 Diagrama de colores representativo al factor de seguridad

3.6.1.6 FORMADOR DE FUNDA

El formado de la funda se produce mediante un kit formador compuesto del ducto de
alimentacion, cono formador, Figura 3.49; y sujetadores respectivos que se seleccionan
y fabrican a medida de acuerdo a la forma y tamafo de la funda.

40 cm

35cm

Figura 3.49 Cono formador de funda para maquina FFS

Los conos formadores se fabrican a medida para las diversas aplicaciones, y hay
empresas que realizan ese trabajo que requiere de gran precisién y recursos para su
fabricacion.
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3.6.1.7 UNIONES EMPERNADAS

El disefio cuenta con varias uniones empernadas, y en esta seccion se analizan las
secciones mas criticas para verificar que la seleccion de los pernos es adecuada y va a
resistir ese trabajo

Se considera como candidato idéneo el perno M8 cabeza hexagonal en sus diferentes
longitudes para la aplicacion, y se procedera a verificar su resistencia a las cargas que
produce el sistema

3.6.1.7.1 PERNOS DE SUJECION DUCTO DE ALIMENTACION

El sistema se sujeta con 4 pernos en la parte superior, Figura 3.49 y por la aplicacién del
cilindro de sellado sobre el ducto se genera una fuerza cortante maximo Vmax en cada

perno como se muestra en la Figura 3.50.

Figura 3.50 Pernos de sujecién de ducto de alimentacion

30 cm 15 cm“
V1max
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V2max

30 cm

Figura 3.51 Diagrama de fuerzas ducto de alimentacion y cortantes en pernos

V1 max= 120 N/perno
V2 max =240 N/perno

Para verificar la resistencia maxima del perno se utiliza (62) obtenida de [30] y se compara
con la fuerza cortante maximo en cada perno y si, la cortante del perno es menor que la
resistencia maxima, esto quiere decir que el perno es apto para ésta aplicaciéon, tomando
como referencia el perno seleccionado es un perno de 8mm cabeza hexagonal medio en

carbono templado y revenido como muestra la Figura 3.52 con una resistencia ultima de

800N/mm?
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-
s
= =N
-
=

Figura 3.52 Perno cabeza hexagonal templado y revenido

A
FVRD =nX 0,5 X FUB X E (62)

Donde
Fyrp resistencia a cortante de un tornillo, en N
n planos de cortantes, en unidades
Fyp resistencia ultima del acero del tornillo =800, en N/mm?
A area de la seccion, en mm?

ym 2  coeficiente de minoracion de acero estructural para uniones 1,25, adimensional
F, —1><05><800><50'3
VRD ™ ’ 1,25

FVRD = 16085 N

Las cortantes V1max y V2max son inferiores a la resistencia a cortantes del tornillo M8x15

por lo que estos pernos son adecuados para la aplicacion.

3.6.1.7.2 PERNOS DE SUJECION POSTES VERTICALES

El carro mévil debe deslizarse sobre dos postes verticales que generan cortantes en los
pernos que las sujetan, Figura 3.53, con valores de RA y RB calculados por (58) en la
seccion 3.5.1.2 y comparando con la resistencia del perno calculado por (62) en la

seccion 3.5.1.6.1 y como resultante el perno soporta los esfuerzos cortantes.
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Figura 3.53 Pernos de sujecion de carro movil

3.7 SELECCION DE SISTEMAS ELECTRONICOS PARA EL CONTROL

DE LA LINEA DE EMPACADO

En ésta seccion se presentan los componentes que se selecciona en la maquina para su

funcionamiento y control, detallando sus caracteristicas y funciones.

3.7.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC

Se selecciona el PLC siemens CPU1212C AC/DC/RLY de la linea S7-1200 marca
siemens, que se muestra en la Figura 3.53 y sus caracteristicas principales que se
verifican en la Tabla 3.11, son las mas adecuadas para la aplicacion porque se cuenta
con 8 entradas y 6 salidas lo que se permite conectar actuadores y sensores para cumplir

el requerimiento del cliente, para mayor detalle puede verificar [31].
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Figura 3.54 PLC SIEMENS S7-1200 CPU1212C AC/DC/RLY

Tabla 3.12 Caracteristicas principales PLC

DESCRIPCION CARACTERISTICA
SIEMENS S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY
Dimensiones W x H x D (mm) 90 x 100 x 75
Digitales I/O 8 entradas / 6 salidas
Anélogas 1/0 2 entradas

El PLC es el dispositivo en el cual se programa las condiciones de funcionamiento de la
linea de empacado y la interface que se maneja para hacer mas amigable el manejo de
esta maquina.

3.7.2 INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

Se selecciona la pantalla KTP400 Version mono Basic panel Figura 3.55, de la marca
Siemens que es compatible con el PLC S7-1200, permitiendo asi la que el usuario maneje

de manera facil y didactica la linea de empacado.
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Figura 3.55 Panel HMI KTP400 basic

A continuacién se presentan las caracteristicas principales del panel HMI y para mayor
referencia puede verificar [32]
Tabla 3.13 Caracteristicas Panel KTP400

DESCRIPCION CARACTERISTICA
SIMATIC PANEL KTP400 BASIC
Dimensiones W x H x D (mm) 123 x 90 x 40
Alimentacioén 24 VDC
Comunicacion PROFINET - Ethernet RJ45

Este panel se conecta con el PLC y se comunica en tiempo real funcionando como un
elemento de entrada y salida de informacion desde y hacia el PLC, en éste se puede
verificar las variables de proceso y la consecucion de actividades en pantallas animadas

como también recibir mensajes importantes del proceso hacia el usuario.

3.7.3 SELECCION SENSOR DETECTOR DE METALES PARA RECORRIDOS DEL
PROCESO

El sensor inductivo se ubica en varias partes del sistema en las que se requiere
determinar el estado de los actuadores que componen la maquina en cada médulo, se
ha determinado el uso del sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX que se muestra en la Figura
3.56 y del cual las caracteristicas se verifican en la Tabla 3.14
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Figura 3.56 Sensor inductivo

Tabla 3.14 Caracteristicas Sensor inductivo

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion 6 — 36V DC
Deteccion Metales
Corriente de trabajo 300 mA
Rango de deteccién 1mma 10mm
Dimensiones D18 mm*L70 mm
Salida NPN
Longitud del cable 1.80

3.74 SEI,_ECCIC')N SENSOR DETECTOR DE PLASTICOS PARA VERIFICAR NIVELES
EN LA LINEA DE EMPACADO

El sensor capacitivo se utiliza en varias partes del sistema en las que se requiere
determinar el estado del producto en cada modulo, se ha determinado el uso del sensor
capacitivo LJC 1823-B-Z/BX que se muestra en la Figura 3.57 y del cual las caracteristicas
se verifican en la Tabla 3.15



Figura 3.57 Sensor capacitivo

Tabla 3.15 Caracteristicas Sensor capacitivo

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion 6 — 36V DC
Deteccion Plastico
Corriente de trabajo 300 mA

Rango de deteccion

Imma 10mm

Dimensiones D18 mm*L70 mm
Salida NPN
Longitud del cable 1.80

3.7.5 SELECCION DE ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS
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Los motores y electro valvulas se activan o desactivan de acuerdo a condiciones

establecidas en el PLC y para independizar las salidas del PLC se selecciona mini relés,

Figura 3.58, que se conectan en bases para su facil reemplazo en caso de requerirlo y

de ésta manera las salidas del PLC activan Uunicamente la bobina del relé y si algun

inconveniente hubiera en el sistema o actuador no se veria comprometida la salida del

PLC, las caracteristicas de éste elemento se encuentran en la Tabla 3.16
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Figura 3.58 Mini relé LY2

Tabla 3.16 Caracteristicas Mini Relé

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Corriente de contacto 10A
Voltaje de bobina 12vDC
Montaje Insertable
Serie LY
Resistencia de Bobina 650 Ohm

3.7.6 SELECCION ACCIONAMIENTO TERMICO DE MORDAZAS PARA SELLADO

El relé de estado solido Figura 3.59 permite manejar corrientes mayores desacopladas
de nuestro sistema primario de control y en el disefio se utilizan para el control de las
resistencias de calentamiento de las mordazas para referencia las especificaciones
técnicas se encuentran en la Tabla 3.17



Figura 3.59 SSR-40 FOTEK

Tabla 3.17 Caracteristicas SSR-40DA

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

Modo de control DC-AC
Corriente de carga 40 A
Tension de carga 24-380 VAC
Tensién de control 3-32VCD

3.7.7 SELECCION CONTROLADOR DE TEMPERATURA
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El controlador de temperatura REX-C100, Figura 3.60, permite configurar una

temperatura deseada y el instrumento se encarga de manejar los pulsos de manera

adecuada para que las resistencias se enciendan y apaguen de manera que se mantenga

la temperatura en un valor estable y las caracteristicas de este instrumento se verifican

en la Tabla 3.18, adicionalmente se selecciona el tipo de sonda que se utiliza con este

controlador y para esta aplicacion se utiliza una termocupla tipo k que es suficiente para

la aplicacion.



112

Figura 3.60 Controlador de temperatura REX-C100

Tabla 3.18 Caracteristicas Controlador de temperatura REX-C100

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Relay contact output 250 V AC 3A
Voltage pulse output 0/12v DC
Current output 4t0 20 mA DC
Load Voltage 100V AC system 200V AC system
Load Resistive load
Power supply 100 to 240V AC
Power Consumption 9 VA max (at 240V AC)
Tipo de sensor Termocupla tipo K

3.6.8 FUENTE ALIMENTACION DE ENERGIA

Las fuentes de alimentacion eléctrica Figura 3.61 del sistema son de gran importancia y
responden al analisis de carga que se ha realizado y se muestra en la Tabla 3.19 y se ha

considerado el uso de fuentes switching por su estabilidad, garantia y accesibilidad.
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Tabla 3.19 Andlisis de carga de la linea de empacado

DETALLE CORRIENTE DE CONTROL CORRIENTE POTENCIA
VOLTAJE 12 vCD 24VCD 12 vCD

M1 80 400 3A

M2 80 3A

M3 80 800 3A

M4 80 400 3A

M5 500 800 1A

Se considera seleccionar 3 fuentes de voltaje comerciales como se detalla a
continuacion en la Tabla 3.20

Tabla 3.20 Distribucién de fuentes de poder

DETALLE VOLTAJE POTENCIA
SENSORES Y HMI 24 VDC 240 W
RELES Y ELECTROVALVULAS 12vDC 60W
MOTORES 12vDC 180W

Figura 3.61 Fuente de alimentacion eléctrica conmutada
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3.6.9 DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION Y MANDO PARA EL PANEL DE

CONTROL

3.6.9.1 LUZ PILOTO

La luz piloto se utiliza para informar al usuario de que la maquina se encuentra encendida
0 apagada por emergencia la maquina cuenta con una luz verde y una roja de 22mm

como se muestra en la figura 3.62 y las caracteristicas se verifican en la Tabla 3.21.

Figura 3.62 Luz piloto 22mm

Tabla 3.21 Caracteristicas Controlador Termocupla tipo K

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Voltaje 110/220 VAC
Base de bombilla LED integrado
Componente Piloto luminoso completo

3.6.9.2 SELECTOR DE 2 POSICIONES

El interruptor de seleccién Figura 3.63 se utiliza para el encendido o apagado del sistema

como también el encendido y apagado del sistema de control de las resistencias
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eléctricas de calentamiento de las mordazas este instrumento puede manejar una

corriente maxima de 15 A.

Figura 3.63 Selector de dos posiciones de 22mm

3.6.9.3 BOTON DE PARO TIPO HONGO

El paro de emergencia Figura 3.64 es un boton de gran importancia que genera que el
proceso se detenga en caso de que el operador accione por emergencia este boton vy el
mismo permanece enclavado hasta que un operador gire la roseta para reponer el

sistema.

Figura 3.64 Paro de emergencia tipo hongo 22mm

3.6.10 ACCIONAMIENTO ELECTRONEUMATICO

La electrovalvula Figura 3.65 es un elemento electromecénico que permite manejar el

fluido de aire mediante una sefial electronica que en este caso proviene de los relés
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activados por el PLC, la valvula es de 5 vias 2 posiciones para el accionamiento de

cilindros de doble efecto con bobina 12 VDC.

-— E
A o

Pressure:
0,15"0-BMP:‘

® -

Figura 3.65 Electrovalvula 5/2 12vdc

3.7 DISENO GABINETE DE CONTROL Y HMI

El Disefio del gabinete responde a la cantidad de elementos que se debe controlar o
manejar por lo que se detalla a continuacién cada elemento y se explica su funcion en la
tabla 3.22 y se relaciona cada elemento con el diagrama de ubicacion Anexo A en el
tablero Figura 3.66

Tabla 3.22 Listado de componentes del gabinete de la linea de empacado

ITEM ELEMENTO FUNCION CODIGO

1 FUENTE 12vDC 180W Alimentacién potencia (motores) PS2
2 FUENTE 12VDC 60W Alimentacion control 2(mini relés) PS3
3 FUENTE 24VDC 240W Alimentacién control 1(sensores-HMI) PS1
4 CPU 1212C AC/DC/RLY Controlador programable PLC
5 SSR-40DA Relé de resistencia vertical SR1
6 SSR-40DA Relé de resistencia horizontal SR2
7 BREAKER 20A Breaker sistema y motores Bl

8 BREAKER 20A Breaker resistencias calentamiento B2

9 MINI RELE LY2 Accionamiento E.V. carro movil R1
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10 MINI RELE LY2 Accionamiento E.V. S. vertical R2
11 MINI RELE LY2 Accionamiento E.V. S horizontal R3
12 MINI RELE LY2 Accionamiento M1 R4
13 MINI RELE LY2 Accionamiento M2 R5
14 MINI RELE LY2 Accionamiento M3 R6
15 MINI RELE LY2 Accionamiento M4 R7
16 MINI RELE LY2 Accionamiento M5 R8

Figura 3.66 Disposicién de componentes en el gabinete electronico

BARA
TIERRA

BORNERAS DE CONCECCION

ENTRADA DE ALIMENTACION ~ CONEXION SENSORES

PLC
SIEMENS

BARRA

FASE

CONEXION MOTORES

Fuentes
switching

PS3

82 R R R R R R
1 2 3 4 5 7

BARRA
NEUTRO

CONEXION RESISTENCIAS
MORDAZAS

SR1

SR2

Fuentes
switching

Ps1

Fuentes
switching

PS2

A

3.8 LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

100 cm

v

El PLC siemens de la serie S7-1200 se puede programar por varios programas pero se

ha decidido hacer uso de TIA portal V14.0, en el cual se programa las condiciones que

se requieren para que el sistema funcione de manera adecuada. Para mayor

comprension del programa, se muestra en la Figura 3.67 el flujograma de actividades que

el PLC controla para el cumplimiento de los objetivos.

Los parametros de ingreso son T.sellado V, T.sellado, T. Acarreo que son los tiempos de

sellado verticatl de sellado horizontal y de acarreo de la funda respectivamente por lo que

una vez ingresados estos parametros se debe dar el inicio del sistema para que la l6gica

siga los pasos del diagrama de flujo.
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-Conteo
-T. Sellado V
-T. Sellado H
-T. Acarreo

INICIO

Ingreso de parametrosy
configuracion
v
| Orden de inicio de proceso |

S1"Nivel
asificador” = |
Sl
Y
Encendido Blower
Encendido Motor 1 S|
epe h
C|aSIIfIC8 dor Apagado Motor Vibrador
Encendido Motor 2 Apagado Motor Tamiz
Banda transporte Contador Con

Enciende Agrupador

S2"Nivel A
grupador” =

—NO——¥
sl Si <a=1
Enciende Motor Vibrador
Enciende Motor Tamiz 2'
Contador Con
v Apagado Agrupador
Apagado Blower ¢
Apagado Motor 1 Clasificador Activo Cil. Sellador
Apagado Motor 2 Banda Activo Cil. Acarreo
transporte Activo Cil.Sellado H
Activo Cil. Corte
NO———v
S3 Con=1 FIN

Figura 3.67 Flujograma de programa PLC
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3.9 SISTEMA DE CORTE

El sistema de corte esta adherido a la mordaza horizontal y funciona mediante una
cuchilla que corta cuando un cilindro neumatico XCPC MA-16x25 SLB acciona un sistema
de palancas como se verifica en la Figura 3.68 permitiendo en un estado que la cuchilla
sobresalga de la mordaza y corte y en otro estado retraiga la cuchilla permitiéndole
quedar dentro de la mordaza sin realizar funcion alguna.

| § | : Ll L

1 = p— o —— =
—laf. —0| o~ | e ]
| H .
] 3 ¥
1il )

—

47 mm|

() (b)
Figura 3.68 Sistema de corte (a) cuchilla cortando (b) cuchilla retraida [33]
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 CONSTRUCCION

La linea de empacado Figura 4.1 se compone de varios médulos que unidos trabajan
para cumplir el objetivo de clasificar, agrupar y enfundar una maximo de 500 capsulas.

La linea de empacado se maneja desde el panel de control Figura 4.2 ubicado en la
FFS

Figura 4.1 Linea de empacado de capsulas
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ENC )0

V4

l MORDAZAS l

Figura 4.2 Panel de control general de los médulos

En el proceso constructivo se requiere atencion de la Tabla 4.1 en la cual se explica la
simbologia a utilizar para el proceso constructivo de los diferentes médulos y el ensamble

de la linea de empacado.

Tabla 4.1 Simbologia de proceso de construccion y ensamble

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
Indica las principales fases del proceso
O OPERACION Agrega, modifica, montaje, etc.
INSPECCION Verifica la calidad y/o cantidad. En
general no agrega valor
Indica el movimiento de materiales

o —



TRANSPORTE Traslado de un lugar a otro

Indica demora entre dos operaciones o

ESPERA abandono momentaneo

vigilancia en un almacén

\/ ALMACENAMIENTO | Indica depésito de un objeto bajo

COMBINADA Indica varias actividades simultaneas
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En la Tabla 4.2 se verifican las operaciones que se requiere para el ensamblaje de los

diferentes mddulos de la linea de produccion e incluso para la integracion de los médulos

en la linea de empacado tomando en cuenta que todas las piezas y partes han sido

previamente fabricadas de acuerdo a los planos especificados en los Anexos.

Tabla 4.2 Funciones de proceso de construccion y ensamble

Numeracion

Operacion

1

Soldar

Cepillado y limado

Unién mediante pernos

Montaje de motores

Montaje sensor capacitor

Montaje sensor inductivo

Montaje con apriete

Montaje con juego

©| O N O g | WO N

Montaje deslizado
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4.1.1 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO SELECTOR DE CAPSULAS

Este modulo representa el primero modulo de la linea de empacado y se detallan las
partes en la Figura 4.3 Ay B para una mayor comprension del sistema

Sensor
Tamiz
- Tambor 360
Rampa 4
Salida Motor
Estructura Eje
Blower
Cono
giratorio
(@ (b)

Figura 4.3 Madulo 1 Clasificador de capsulas a) parte exterior b) parte interna

En la Figura 4.4 se verifican los pasos necesarios para el ensamble de las diversas
piezas que componen el selector de cdpsulas.
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E—

Cilindro
D03-402

| —

S

Flatilla Base
D03-401

| S—

S
Estructura 3 \
Selector
D03-003

| —
= 1

Brida Motor
D03-204

| —
S

©

Motor
reductor 120

|
—

Eje rotativo
D03-201

—_—

Rodete Cant. J
4

N
—

Tamiz 360°
D03-202

—_—

Cono
Giratorio DO3-

| —

3
Rampa de

salida m J
/

D03-501
Cant. 2
| S

)

Sensor J
Capacitivo

| —

Figura 4.4 Diagrama de funciones para ensamble Médulo 1 Clasificador de capsulas

4.1.2 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO BANDA ELEVADORA E INSPECCION

Este médulo Figura 4.5 esta compuesto de la banda de alimentacién en la que se dispone
un espacio para la inspeccion de calidad por un operario y este médulo conecta al médulo
1y el médulo 3.
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__ Motor banda

empujad

Guia
cadena

Base transporte
Pared larga

Pared corta

Tensor

Carro
tensor

Rodamiento

Figura 4.5 Modulo 2 Banda de inspeccion de calidad y elevador de producto

A continuacion en la Figura 4.6 se presenta las funciones que se deben realizar para el

ensamblaje de la banda de inspeccion.
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Figura 4.6 Diagrama de funciones para el ensamblaje de la banda de inspeccién y elevador de producto

4.1.3 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO AGRUPADOR

La Figura 4.7 presenta las partes que componen el médulo agrupador.



Contenedor

Rodete

Sensor
agrupamiento

Tamiz
agrupamiento

Cono
giratorio

Eje

Sensor nivel
de producto

127

Figura 4.7 Modulo 3 Agrupador de capsulas

En la Figura 4.8 se presentan las funciones que permiten obtened el médulo 3 que
corresponde al agrupador de capsulas que pasan al alimentador circular.
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Figura 4.8 Diagrama de funciones Médulo agrupador
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4.1.4 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO ALIMENTADOR

El mddulo 4 Figura 4.9 es el alimentador circular que cuenta con 6 divisiones y en cada
una se agrupan la cantidad solicitada por el cliente y cuando avanza un espacio alimenta
producto al modulo 5 y libera espacio para el proximo agrupamiento, a continuacion se
verifican las partes que componen este modulo.

Contenedor

Figura 4.9 Mddulo 4 y sus partes

En la Figura 4.10 se verifica las funciones requeridas para el ensamblaje del médulo
alimentador.
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Figura 4.10 Diagrama de funciones Médulo Alimentador
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4.1.5 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO SELLADO VERTICAL

El modulo 5 cuenta con varios mecanismos y por esta razén los principales se realizan
en diagramas de funciones separados como el que se presenta en la Figura 4.11 que
corresponde al bloque de sellado vertical.

 ———
Mordaza

|

3

Resistencia

—

 E—

Placa
sujecion D03- 3
1902

. 5

Cilindro
doble 16x50

— S

—

Aislante
térmico -
D03-1901

— S

Figura 4.11 Diagrama de funciones Sellado horizontal
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4.1.6 CONSTRUCCION DE SUBCONJUNTO SELLADO HORIZONTAL

El modulo 5 cuenta con varios mecanismos y por esta razén los principales se realizan
en diagramas de funciones separados como el que se presenta en la Figura 4.12 que
corresponde al bloque de sellado horizontal.
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WA ) ) e
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D03-2002 U \/ \_/
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——
Eje

Horizonntal
D03-2005 |

Figura 4.12 Diagrama de funciones Sellado horizontal
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4.1.7 ENSAMBLAJE DE MAQUINA FFS

El modulo 5 es el que forma la funda desde una lamina plastica y sella la parte inferior y
vertical para llenar de producto y posteriormente hacer el sellado horizontal y repetir el
proceso, en la Figura 4.13 se visualiza las partes principales de la maquina.

Ducto
alimentacion

Cono formador

Sellado vertical

Sellado
Horizontal

Figura 4.13 Mddulo 5y sus partes principales

A continuacion se presenta en la Figura 4.14 el diagrama de funciones para el ensamblaje

de la maquina FFS.
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Figura 4.14 Diagrama de funciones para ensamblaje de la maquina FFS
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4.2 PRUEBAS ESPECIFICAS DEL SISTEMA

La Tabla 4.3 muestra el protocolo de pruebas especificas realizadas a la linea de

empacado para confirmar sus funciones y acciones.

Tabla 4.3 Protocolo de pruebas especificas de la linea de empacado

Numero
de Tipo de prueba Descripcion Accion a realizar Resultado
prueba
1 Paro de Se presiona el botdn de paro La maquina se desactiva A
emergencia de emergencia inmediatamente
. , Los valores de fabrica
Restablecer Se presiona el botdn .
" .. . | almacenados en la memoria
2 valores de restablecer valores de fabrica . A
o L. de la HMI se asignan a la
fabrica en la pantalla ConfMaquina ..
maquina
. ., Se verifica que el
Alimentacion o . . L
3 sire Se abre la llave principal de mandmetro mida la presion A
. ingreso de aire y no haya fuga de aire en el
comprimido .
sistema
El indicador verde se
. . enciende y la HMI se
Encendido Se acciona el selector de . Y .
4 - . enciende el medidor de A
principal encendido . L
voltaje indica la tensidn
actual
- Verificar que en el recuadro
Conexion HMI Ingreso en pantalla w1 ?
5 . salida" se encuentre el A
PLC abastecimiento .
numero 00 y no ###




Se presiona el botdn

Se verifica que una vez
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6 Ingreso de abastecimiento en el HMl y se ingresado el valor
parametros ingresa un valor en la ventana permanezca cargado en el
numero de vueltas recuadro de "ingreso"
Funcionamiento . -
Una vez encendida la maquina - .
Sensor 1 . Verificar el encendido del
7 .\ acercar un objeto al sensor de .
capacitivo .. Led que incorpora el sensor
la maquina selectora
selector
Funcionamiento . .
- Se verifica el encendido del
sensor 2 Se acerca una superficie al .
8 . . Led incorporado en el sensor
capacitivo sensor de nivel del agrupador .\
capacitivo
Agrupador
Funcionamiento . . . .
Se acerca un objeto metalico al | Se verifica el encendido del
sensor 3 .
9 inductivo sensor de conteo de LED incorporado en el sensor
agrupamiento inductivo
agrupador
funcionamiento - .
. . Se verifica el encendido del
sensor 4 Se acerca un objeto metalico al .
10 . . . . LED incorpora el sensor
inductivo sensor inductivo . .
. inductivo
alimentador
Funcionamiento . . . .
Con la maquina encendida se | Se verifica el encendido del
del sensor 5 - (- .
11 . . acerca una superficie metdlica LED incorpora el sensor
inferior carro . . . .
. al sensor inductivo inductivo
movil
Funcionamiento L . . .
Con la maquina encendida se | Se verifica el encendido del
del sensor 6 - . .
12 . . acerca una superficie metalica LED incorpora el sensor
inductivo . . . .
. al sensor inductivo inductivo
superior
Funcionamiento . . .
Colocar un objeto en el sensor | Se enciende el motor y gira
13 de motor

selector

de nivel del lector

el tamiz 360°




Funcionamiento

Se coloca un objeto al nivel del
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14 Se enciende el blower
del blower selector
15 Funcionamiento Se coloca un objeto en el Se enciende el motor de la
motor banda sensor del selector anda transportadora
tor band del select bandat tad
. . Una vez ejecutadas las pruebas
Funcionamiento . .
16 del motor dela 13 ala 15 colocar un Se enciende el tamiz
aerupador objeto en el sensor de nivel del agrupador
grup agrupador
. . Una vez ejecutadas las pruebas
Funcionamiento .
17 motor vibrador dela 13 ala 15 colocar un Se enciende el motor de
aerupador objeto en el sensor d nivel del vibracidon del alimentador
grup agrupador
Funcionamiento Una vez realizado el ndmero de Se enciende el motor de
18 del motor conteo del modulo agrupador alimentacién y alimenta un
alimentador espacio
. . Ingresar en pantalla
Funcionamiento " " . . .
19 de empaquetado” presionar Se enciende la electrovalvula
, opcién "manual" configurar 1
electrovalvula 1 . . W e
tiempos, presionar "inicio
Ingresar en pantalla
Funcionamiento "empaquetado” presionar Se verifica el encendido del
20 de opcién "manual" configurar Led que incorpora la
electrovédlvula 2 | tiempos, presionar "inicio" 2 electrovélvula 2
veces
Ingresar en pantalla
Funcionamiento "empaquetado" presionar Se verifica el encendido del
21 de opcion "manual” configurar Led que incorpora la

electrovalvula 3

tiempos, presionar "inicio" 3
veces

electrovalvula 3




Funcionamiento

Ingresar en pantalla
"empaquetado” presionar

Verificar que la mordaza
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22 de cilindro de ., . vertical se accione por el
opcion "manual" configurar
sellado vertical p . " g - tiempo configurado
tiempos, presionar "inicio
Ingresar en pantalla
Funcionamiento "empaquetado" presionar
23 de cilindro opcion "manual” configurar El carro movil sube
carro movil tiempos, presionar "inicio" 2
veces
Ingresar en pantalla .
. . " & f,) . Se cierran las mordazas de
Funcionamiento empaquetado" presionar .
R " . sellado horizontal por el
24 de sellado opcion "manual” configurar tiempo confizurado en |a
horizontal tiempos, presionar "inicio" 3 P &
HMI
veces
Funcionamiento Cuando el carro movil se Cilindro de corte se activay
25 de cilindro de encuentra en el sentido de .
saca la cuchilla
corte descenso
. . se encienden las dos
Encendido de Al accionar el selector de antallas de los
26 control de encendido de control de czntroladores de
temperatura temperatura
temperatura
. Una vez realizada la funcién de ,
27 Sellado vertical sellado Se sella homogéneamente
. L, Se sella homogéneamente la
Sellado Una vez realizada la funcién de . g . )
28 horizontal sellado parte superior e inferior de
la funda
29 Corte Se realiza el corte de la funda Funda se corta
Formado de El sistema acciona el carro Se mantienen alineada la
30 funda movil para alimentar plasticoy | funda proveniente del rollo
formar la funda hacia el cono formador
31 Alineamiento Se alimenta la lamina plastica Se forma la funda con un
hacia el formador traslape adecuado
e . . . Se enfunda el nUmero de
Verificacion de Se configura cantidad de , .
32 capsulas ingresadas en el

agrupamiento

capsulas a enfundar

HMI
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4.3 PRUEBAS DE PROCESO DE PRODUCTO

A continuacion se realizan las pruebas individuales de cada modulo obteniendo de esta
manera los resultados por separado y al final los resultados en conjunto de la linea de

empacado.

4.3.1 PRUEBAS CONTROLADAS DEL MODULO 1 CLASIFICADOR DE CAPSULAS

Se realizan las pruebas de clasificacion de producto utilizando 4 patrones diferentes de

entrada Figura 4.15 y verificando salida del producto.

N

Figura 4.15 Patrones de entrada al clasificador

(a) Patron 1: 40%llenas (b) Patron 2: 60%llenas (c) Patrén 3: 100% llenas (d) Patrén 4: 0% llenas
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En el anexo D se comprueba los registros de entrada y salida de producto para obtener
los resultados de las pruebas respecto al modulo clasificador que se muestran en la
Figura 4.16 -4.19 respectivamente con los patrones de la Figura 4.15.

CAPSULAS

CAPSULAS

120

100

80

60

40

20

120

100

80

60

40

20

CLASIFICACION CAPSULAS PREDOMINANTE VACIAS

PRUEBAS

10

—@— CAPSULAS ACEPTADAS
—@— CAPSULAS INGRESADAS
—@— CAPSULAS LLENAS
CAPSULAS VACIAS
—@— CAPSULAS RECHAZADAS

12

Figura 4.16 Resultados de prueba del clasificador respecto al patron 1

CLASIFICACION CAPSULAS PREDOMINANTE LLENAS

2 4 6

PRUEBAS

10

—@— CAPSULAS ACEPTADAS
—@— CAPSULAS INGRESADAS
~—@— CAPSULAS LLENAS
CAPSULAS VACIAS
—@— CAPSULAS RECHAZADAS

12

Figura 4.17 Resultados de prueba del clasificador respecto al patron 2
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CLASIFICACION CAPSULAS SOLO LLENAS

120

100

80 —@— CAPSULAS ACEPTADAS
60 —@— CAPSULAS INGRESADAS

CAPSULAS

CAPSULAS LLENAS
40

CAPSULAS VACIAS
20

0 .___.\_.’_._./0\.___._—.\.
0 2 4 6 8 10 12
PRUEBAS

—@— CAPSULAS RECHAZADAS

Figura 4.18 Resultados de prueba del clasificador respecto al patron 3

CLASIFICACION CAPSULAS SOLO VACIAS
120

100 o—_———C—C————C—u

80 —@— CAPSULAS ACEPTADAS
60 —@— CAPSULAS INGRESADAS

CAPSULAS

CAPSULAS LLENAS
40
CAPSULAS VACIAS

20 —@— CAPSULAS RECHAZADAS

PRUEBAS
Figura 4.19 Resultados de prueba del clasificador respecto al patrén 4
Se observa que este modulo cuenta con un margen de error en clasificacion menor al 4

% lo que se considera como aceptable para el proceso tomando en cuenta que el proceso

también cuenta con una etapa de inspeccion visual.

4.3.2 PRUEBAS DEL MODULO 2 BANDA DE INSPECCION Y ELEVADORA

Este mddulo tiene la funcidn de alimentar y permitir al operario que realice la separacion
de productos defectuosos como los mostrados en la figura 4.16



142

Figura 4.20 cépsulas vacias separadas por el modulo 1 y productos defectuosos separados por el operario

En el anexo E se registran los valores de transporte como los valores de producto retirado
en un serie de pruebas controladas en las que se ingresaron canicas como producto
defectuoso o capsulas de diferente tamafio incluso se colocaron cépsulas vacias en la
banda para verificar que el operador retire el producto

CLASIFICACION CAPSULAS INSPECCION VISUAL

200

160

140

2120

2 100 —@— CAPSULAS SALIDA

4

'S 80 —@— CAPSULAS INGRESADAS

~—®— CAPSULAS SEPARADAS

20 W
0
0 5 10 15 20 25
PRUEBAS

Figura 4.21 Resultados de prueba del alimentador elevador e inspeccion de calidad
Los valores obtenidos en la figura anterior son resultado de una prueba controlada ya que

en el proceso real no se registran mas de 50 gramos de producto defectuoso en el area

de empaque por cada 100 000 capsulas enfundadas.
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4.3.3 PRUEBAS DEL MODULO 3 AGRUPADOR DE CAPSULAS

El médulo 3 se configura de acuerdo a la necesidad del cliente en este caso se realizé
las pruebas para un agrupamiento de 250 cépsulas y de 500 capsulas y los resultados
se muestran en la Figura 4.22 y los registros de las pruebas se encuentran en el anexo
F.

PRUEBAS DE AGRUPAMIENTO DE CAPSULAS
600
500

40

o

30

CAPSULAS
o

20

o

10

o

3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
PRUEBAS

o

B CONFIGURACION CAPSULAS HMI m CAPSULAS AGRUPADAS

Figura 4.22 Resultados de pruebas de agrupamiento

4.3.4 PRUEBAS DEL MODULO 4 ALIMENTADOR CIRCULAR

El alimentador circular Figura 4.23 es Unicamente un elemento de transporte que permite
retener las capsulas agrupadas y dar paso al enfundado el momento que se requiera por
lo que las pruebas son Unicamente de verificacién si esta accién ocurre cuando el

agrupador termina su funcién.
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i :"%

Figura 4.23 Alimentador circular con producto previamente agrupado

4.3.5 PRUEBAS DEL MODULO 5 FFS

Las pruebas del médulo 5 se realizan mediante la variacion de 3 parametros principales
gue influyen en el sellado como son:

e Temperatura de mordazas
e Presion aire
e Tiempo de sellado

En la Tabla 4.4 se verifica las variables y sus valores conjuntamente con el resultado
obtenido para mayor referencia verificar las figuras que se presentas a continuaciéon de
la tabla para mayor comprensién de los tipos de sellado.



Tabla 4.4 resultados protocolo de pruebas y tiempos de sellado de la funda

NUMERO DE PRUEBA TEMPERATURA °C |TIEMPO SEGUNDOS |PRESION DE AIRE PSI [RESULTADO
1 170 8 70|DEFICIENTE
2 172 8 80|DEFICIENTE
3 174 8 90|SEMI SELLADO
4 176 8 70|DEFICIENTE
5 178 8 80|DEFICIENTE
6 180 8 90|SEMI SELLADO
7 182 8 70|SEMI SELLADO
8 184 8 80|SEMI SELLADO
9 186 8 90|OPTIMO
10 188 8 70|ACEPTABLE
11 190 8 80|OPTIMO
12 170 9 70|ACEPTABLE
13 172 9 80|ACEPTABLE
14 174 9 90|OPTIMO
15 176 9 70|ACEPTABLE
16 178 9 80|ACEPTABLE
17 180 9 90|OPTIMO
18 182 9 70|ACEPTABLE
19 184 9 80|OPTIMO
20 186 9 90|6PTIMO
21 188 9 70|ACEPTABLE
22 190 9 80|OPTIMO
23 170 10 70|ACEPTABLE
24 172 10 80|OPTIMO
25 174 10 90|OPTIMO
26 176 10 70|ACEPTABLE
27 178 10 80|OPTIMO
28 180 10 90|OPTIMO
29 182 10 70|ACEPTABLE
30 184 10 80|OPTIMO
31 186 10 90|OPTIMO
32 188 10 70|ACEPTABLE
33 190 10 80|OPTIMO
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A continuacién se presentan los diferentes tipos de sellado que se obtuvieron de las
pruebas en la figura 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28
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Figura 4.24 prueba de sellado DEFICIENTE
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Figura 4.25 prueba de sellado SEMI SELLADO

Figura 4.26 prueba de sellado ACEPTABLE

Figura 4.27 prueba de sellado OPTIMO
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Figura 4.28 prueba de sellado DERRETIDO
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4.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA LINEA DE EMPACADO Y

ANALISIS DE RESULTADOS

Las Pruebas de Funcionamiento de la linea de empacado se realizan de la manera

explicada en el flujograma Figura 4.23

0

INICIO

Encender linea
de empacado

!

Encender
controlador de
temperatura

!

Abrir la valvula
de entrada de
aire

comprimido

¥

Ingreso en HMI
Pantalla empaquetamiento
Tiem po de sellado vertical
Tiempo sellado horizontal Arriba
Tiempo sellado horizontal abajo

! I

Configuracion Configurador
manual automdtico
INICIO “Sellado Regresar a
vertical” menu principal
INICIO Ingreso
“Sube el carro abastecimiento
movil”
¥
l Configuracion
nimero de
INICIO agrupados
“Acarreo vy sello ¥
horizontal”
Arrangue
“sistema inicia”
Colocar
producto en el
selector

FIM

N\ J

Figura 4.29 Flujograma de configuracion y puesta en marcha
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Después de realizadas las pruebas de funcionamiento global de las maquinas y obtener

resultados exitosos se obtiene los tiempos de proceso de producto en cada médulo y el

tiempo total de empaquetamiento del producto presentados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Tiempos de procesamiento de producto en la linea de empacado

Descripcion Valor Unidades
Tiempo ciclo selector 10 Segundos
Cantidad por ciclo 20x5 =100 Cépsulas
Tiempo de ciclo elevador 11 Segundos
Cantidad por ciclo 120 Cépsulas
Tiempo de ciclo agrupador 6 Segundos
Cantidad por ciclo 50 Cépsulas
Tiempo de alimentacion 2 circular + 6 ducto= 8 Segundos
Tiempo de sellado 8vertical + 3 horizontal =11 Segundos

Una vez realizado las pruebas de empaguetamiento del producto se ha obtenido

resultados exitosos permitiendo un manejo de cantidades elevadas de producto

continuamente como se muestra en la Figura 4.30 la capacidad de proceso independiente

de producto de cada médulo por hora.
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CAPACIDAD DE PROCESO DE LOS MéDULQS QUE COMPONEN LA LINEA DE
EMPACADO DE CAPSULAS

CAPACIDAD 50 CAP/ 6 SEG CAPACIDAD DEPENDIENTE
30 000 CAP/HORA DEL MODULO AGRUPADOR
15 CAJAS / HORA 15 CAJAS/HORA

AGRUPADOR ALIMENTADOR

ENFUNDADORA
FFS

CAPACIDAD 500 CAP/15 SEG
120 000 CAP/HORA
CAPACIDAD 100 CAP/10 SEG CAPACIDAD 120 CAP/11 SEG 60 CAJAS / HORA

36 000 CAP/HORA 39 000 CAP/HORA

18 CAJAS / HORA 19 CAJAS / HORA

Figura 4.30 Capacidad de proceso de producto por médulos

De la Figura 4.30 se puede notar que el proceso es sumamente eficiente respecto al
proceso productivo que entrega 8000 capsulas por hora lo que representa 4 cajas por
hora e incluso se verifica que el sistema tiene un cuello de botella en el médulo 3 que
corresponde al Agrupador.

El tiempo de recorrido de las capsulas desde su ingreso hasta su salida a la funda de
empaque es de 7 minutos que es el tiempo que inicialmente la maquina tarda en hacer

la primera funda.

La maquina inicialmente realiza 3 empaques vacios y después de realizado el primer
empague con capsulas en su interior de manera general el sistema empacaria las 500
capsulas cada minuto permitiendo el empacado de las 64 000 capsulas producidas en
una jornada de 8 horas en menos de 3 horas, comparando con la eficiencia de proceso
de empacado actual de la fabrica 64000 capsulas empacadas en 12,8 horas con el
sistema de empaque automatico se obtiene una mejora de aproximadamente 600% con
un nivel de repetitividad de 98%.

La Figura 4.31 muestra una funda realizada por la maquina en el proceso de calibracion

y ajuste obteniendo resultados aceptables y funcionales para el empacado del producto.
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Figura 4.31 Empaque realizado por linea de empacado de capsulas

A continuacién se presenta la linea de empacado de capsulas en la figura 4.32
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Figura 4.32 Linea automatica de empacado de capsulas
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CONCLUSIONES

e La maquina FFs de la linea de empacado, forma fundas de 24 cm de ancho y 30
cm de largo, y ésta medida no puede ser modificada ya que los componentes
mecanicos estan disefiados para ésta medida.

e La cantidad de producto que se desea empacar es variable en multiplos de 50
unidades debido a su disco que se ha disefiado para esta aplicacion, el mismo que
puede ser reemplazado por otro con diferentes patrones de agrupamiento de asi
requerirlo.

e La linea de empacado cuenta con seguro contra sobre carga de producto, por lo
gue si esto llega a suceder la maquina deja de funcionar para evitar derrames de
producto.

e Elsistema cuenta con un paro general de emergencia que detiene todas las piezas
y las reestablece a su posicion inicial

e Lalinea de empacado puede procesar una capacidad maxima de 30.000 c4psulas
por hora ininterrumpidamente por 24 horas y esta capacidad esta definida por que
es la minima en el sistema de empacado ya que aun cuando varios de los modulos
pueden procesar el producto con mayor rapidez estan limitados al modulo mas
lento que seria el modulo de agrupamiento.

e El gabinete de control esta diseflado de manera que se puede afadir un switch
Ethernet para crear una red interna y una aplicacion para su configuracion y
manejo remoto.

e Toda la informacion o parametros se ingresan y visualizan en el HMI.

e El HMI muestra variables del proceso y resultados del mismo, lo que permite
manejar de manera efectiva el registro de producto empacado.

e El sistema de alimentacién de lamina plastica es muy practico y facil de montar y
desmontar para agilitar el cambio de material.

e La linea de empacado se ha disefiado con uniones empernadas de tornilleria

comercial y no requiere de herramientas sofisticadas para su mantenimiento.
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e Lalinea de empacado requiere una presion minima de 0,7 MPa para su correcto
funcionamiento.

e La linea de empacado cuenta con un reservorio propio de aire para garantizar la
estabilidad de provisibn de aire comprimido al sistema y su correcto
funcionamiento.

e Latemperaturaideal de sellado para la ldmina de polietileno varia entre 120-160°C

e El tiempo de aplicacion de las mordazas para la transferencia de calor al plastico
es de entre 1-8 segundos.

e La linea de empacado cuenta con un mandmetro para controlar la presion del
sistema en cualquier momento.

e LalLinea de empacado maneja sistemas de temperatura y por esta razon debe
mantenerse en un area cerrada libre de circulaciéon de flujos aire que puedan
afectar la temperatura de las mordazas y a su vez generar sellado defectuoso en
las fundas por la variacion de calor de la mordaza.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda que la configuracién del compresor sea mayor de 0,7 MPa, para
garantizar en la linea de entrada mayor presion que en el reservorio siempre.

e Es recomendable que el operario mantenga la maquina selectora con producto
todo el tiempo durante el proceso de empacado, ya que la maquina
automaticamente alimentara el mismo, pero si la maquina no detecta producto se
detendra

e Se recomienda lubricar la cadena de la banda transportadora con WD40 después
de 100 horas de uso, para prevenir resequedad y ruido excesivo por rozamiento.

e Se recomienda desconectar la linea de aire principal una vez finalizado el proceso
de empacado para prevenir posibles fugas de aire comprimido.

e Se recomienda realizar una configuracion adecuada variando presion, tiempo,
temperatura para obtener un sellado con mejor acabado.

e Se recomienda hacer modificaciones en el ducto de alimentacion para prevenir

arrugas en la formacion de la funda y mejorar su apariencia.
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e Se recomienda afadir un médulo de expansion al CPU, para colocar una luz
indicadora del estado del proceso que permita al operario facilmente determinar el

estado de la maquina.
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