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Resumen

En la mayoria de industrias ecuatorianas para el proceso de empacado de productos
alimenticios se emplean maquinas importadas que no siempre cuentan con fiabilidad, garantia,
repuestos y soporte técnico, por tal razon, el presente trabajo consiste en el redisefio y
automatizacion de los sistemas que conforman el proceso de empaque de alimentos, segun los
requerimientos solicitados por la empresa auspiciante como la velocidad de produccién,
empaques de tipo almohada, uso de distintos tipos de plastico y para granos entre 5y 25 mm
de didmetro. Los subsistemas mecanicos fueron disefiados de tal manera que permitan un facil
ensamble y desensamble de sus componentes, mientras que los subsistemas eléctricos,
electrénicos y de control fueron disefiados e implementados para integrar todos los
componentes que conforman la maquina empacadora. Ademas, el sistema cuenta con una HMI
y un tablero eléctrico intuitivo de facil entendimiento para que el operario ponga en marcha el
proceso de empaqguetamiento. El funcionamiento de la maquina empacadora volumétrica se
divide en las siguientes etapas: precalentamiento del subsistema de sello, calibracion de altura
del dosificador, configuracion de parametro en la HMI, ingreso de producto en la tolva,
dosificacioén, arrastre de la manga plastica, llenado de la bolsa y finalmente sello y corte del
empague. La tasa de produccion de la maquina es de 6 empaques por minuto.

Palabras clave: empaques de tipo almohada, polietileno, maquina empacadora, tasa de

produccion.
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Abstract
In most Ecuadorian industries for the process of packaging food products imported machines
are used that do not always have reliability, warranty, spare parts and technical support, for this
reason, the present work consists of the redesign and automation of the systems that make up
the food packaging process, according to the requirements requested by the sponsoring
company such as production speed, pillow-type packaging, use of different types of plastic and
for grains between 5 and 25 mm in diameter. The mechanical subsystems were designed in
such a way that they allow easy assembly and disassembly of their components, while the
electrical, electronic and control subsystems were designed and implemented to integrate all the
components that make up the packaging machine. In addition, the system has an HMI and an
intuitive electrical panel that is easy to understand so that the operator can start the packaging
process. The operation of the volumetric packaging machine is divided into the following stages:
preheating of the sealing subsystem, height calibration of the doser, parameter configuration on
the HMI, product entry into the hopper, dosing, dragging of the plastic sleeve, filling of the bag
and finally seal and cut the packaging. The production rate of the machine is 6 packages per
minute.

Keywords: pillow-type packaging, polyethylene, packaging machine, production rate.
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CAPITULO |
Introduccion
En el presente capitulo, denominado “Aspectos generales”, se describe los
antecedentes, para que el lector se encaje en el contexto del proyecto, una descripcion y
alcance para que se entienda sobre como se va a desarrollar, asi como definir los limites

impuestos en el proyecto para finalmente presentar los objetivos que se van a cumplir.

Antecedentes

La empresa PROSERMEC tiene como principal actividad el estudio, desarrollo y
validacion de maquinaria industrial. El objetivo final de esta empresa es tener la maquinaria de
toda la linea de produccion desde el ingreso de materia prima, pasando por la preparacion,
limpieza, clasificacion, sellado, corte y almacenamiento para obtener un producto final listo para
la venta.

Para la linea de empacado se cuenta con una maquina, la cual al inicio de este proyecto
se encontraba en desarrollo, implementado Unicamente parte de sus componentes mecanicos;
en la Figura 1 se muestra el estado inicial de la maquina mientras que en la Figura 2 un
diagrama que muestra dos subsistemas independientes, de los cuatro necesarios para su
funcionamiento:

1. Subsistema de alimentacion y dosificacion. (Implementado parcialmente)

2. Subsistema de sellado y corte.

3. Subsistema de arrastre (No implementado).

4. Subsistema de control (No implementado).



Figura 1

Estado inicial de la maquina empaquetadora de alimentos
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Figura 2

Diagrama del estado inicial de la maquina para sello y corte de empaques
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Subsistema de alimentacion y dosificacion

e Funcion
Se encarga de recibir la materia prima, a través de una tolva, para separarla en
proporciones establecidas y enviarlas de manera sincronizada a la etapa de sello y corte.
o Elementos
El subsistema se compone de una tolva, un motorreductor, un juego de poleas y dos
platos giratorios para una dosificacion mediante vasos volumétricos.
o Estado inicial
El subsistema, es netamente mecanico y cabe recalcar que los platos giratorios para la
dosificaciéon por vasos volumétricos tienen defectos de manufactura, tal como se muestra en la

Figura 8.
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o Problemas que presenté inicialmente

Los defectos de manufactura no permiten una correcta regulacion de volumen en los
vasos para obtener proporciones iguales.

El subsistema de dosificacién presenta dificultad para ensamble y desacople debido a la
forma propuesta de los platos giratorios, esto resulta un problema importante ya que para los
diferentes alimentos se necesitaran diferentes bandejas que se necesitara cambiar con
frecuencia.

Se necesita una integracion al control general de la maquina.

Subsistema de sellado y corte
e Funcion
Encargado de calentar las mordazas por medio de resistencias de niquelina a la
temperatura adecuada, para el sello de fundas plasticas. Ademas, se encarga de cerrar las
mordazas mediante cilindros neumaticos hasta que la bolsa llene la cantidad establecida, para
posteriormente sellar y cortar las bolsas plasticas.
o Elementos
El subsistema se compone de 4 resistencias de niquelina, controlador PID, termopar
tipo K, dos cilindros neumatico simple efecto, una electrovalvula de 24VDC y una valvula
reguladora de caudal.
o Estado inicial
Los componentes del subsistema estan funcionando de manera adecuada, sin
embargo, no es operativo debido a que no se ha desarrollado el subsistema de control.
o Problemas que presenta
Se requiere un estudio térmico para obtener la temperatura real de las mordazas, para
la correcta seleccion de instrumentacion, asi como su acondicionamiento.

La organizacion del cableado del subsistema de sellado y corte no es identificable.



Se necesita una integracion al control general de la maquina.

Subsistema de arrastre de manga plastica

e Funcion
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Mediante un mecanismo y friccion este debe arrastrar una manga plastica para que una

vez que caiga el alimento este le dé la altura necesaria a la bolsa para que se selle y corte
adecuadamente.
e Estado inicial

No se ha disefiado ni implementado.

Subsistema de control
e Funcion
En una integraciéon de todos los subsistemas, este se encarga de que el proceso de
empaquetado se lo lleve a cabo adecuadamente, al mismo tiempo que monitorea, recibe
sefales de sensores para enviar sefales a actuadores de manera sincronizada y lograr un
empaquetado de calidad.
e Estado inicial

No se ha disefiado ni implementado.

Descripcién del proyecto
Desde una perspectiva general el presente proyecto consiste en el disefio y
construccion de una maquina industrial empaquetadora de granos agricolas para diferentes

pesos, controlados por un proceso de dosificacién mecanico.
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El proceso al gue se plantea llegar es que un operario tenga la posibilidad de calibrar
diferentes pardmetros mediante una HMI antes de iniciar el empaquetado, es decir, probar
cada sensor, actuador, volumen de alimento, alto de bolsa, peso estimado de cada bolsa,
namero de bolsas a empacar y tiempo de sellado. Cuando tenga todo el sistema preparado se
ingresa el alimento en grano por la tolva, este cae al mecanismo de dosificacion, previamente
configurado para el peso adecuado, en el cual sensores le informaran, tanto al subsistema de
sellado y corte como al de arrastre que el alimento va en camino, entonces se realiza un primer
sellado y corte de la manga plastica para que el material no se derrame. Posteriormente el
sistema de arrastre se acciona para que la manga de plastico avance la altura de bolsa
configurada e inmediatamente el alimento cae dentro de la bolsa para finalmente se realice un
segundo sello y corte de la bolsa con el alimento dentro, este segundo sello y corte es usado
como primer sello y corte de la siguiente bolsa para hacer un sistema continuo. El sistema se
detiene cuando el operario de un fin de ciclo o el nimero de bolsas a empacar previamente
configurado se haya completado.

Toda la maquina comprende un solo sistema general encargado de controlar los cuatro
subsistemas principales como se muestra en la Figura 3, la cual describe una primera vista de

la maquina a desarrollar.



Figura 3

Diagrama propuesta solucion inicial
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Subsistema de alimentacion y dosificacion

La primera etapa del proceso consiste en el abastecimiento de alimento a través de una
tolva hacia un mecanismo dosificador. Tal como se muestra en la Figura 4 , se plantea que la
tolva reciba hasta 50 kg, el cual sera retenido por el mecanismo de dosificacién hasta que este
empiece a girar. Cuando este empiece su proceso con el giro de las bandejas de vasos
volumétricos, a través de un sistema mecanico permitird que se envie producto dosificado a la
siguiente etapa, ademas se plantea que este detecte en qué vasos hay comida para que en
caso gue no haya el proceso no continue.

Figura 4
Etapa de alimentacién y dosificacion
Ingreso de alimento Ingreso de alimento Ingreso de alimento

Sensor
proximidad

proximidad

[ ] ] — 1

— - t@ﬁ —_—

FETED RS Vista para cambio de vaso

Vista lateral Vista frontal dosificador

Subsistema de arrastre de manga plastica

Entre los factores a tomar en cuenta para este subsistema se encuentran: tension del
plastico, altura de la bolsa, tiempo de arrastre, tipo de plastico de empaquetado y fuerza para
gue soporte el peso de la comida dosificada. En la Figura 5, se muestra un esquema simple de

lo que se plantea desarrollar.
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Figura 5

Etapa de arrastre de manga pléstica bolsas.
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Subsistema de sellado y corte

Esta es la Gltima etapa por la que pasa el alimento, a través de la manga tubular cae el
alimento y por medio de los rodillos permite que la bolsa baje para realizar un sellado y corte
utilizando un solo juego de cilindros como se muestra en la Figura 6, esta etapa es muy
importante ya las pruebas que presentan las normas se basan principalmente en un correcto
sello, asi que los parametros de temperatura, tiempo y velocidad deben ser estudiados segun

el tipo de bolsa plastica que se plantea usar.
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Figura 6

Etapa de sellado y corte
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Subsistema de automatizacién y control

El subsistema de integracién de la maquina que controla todos los subsistemas a través
de una interfaz HMI y botoneria fisica, desde este se prueba todos los motores, cilindros
neumaticos, niguelinas y sensores. Ademas, se debe poder ingresar parametros como
temperatura, tiempo de sello, velocidad de corte, etc. Toda la informacién dada, como la que

recibida debe ser facil de entender ante un operario con una simple capacitacion.

Justificacion

La innovacién permite un incremento de productividad y competitividad mediante la
aplicacion de ideas, procesos, reformulacion de conceptos, etc. con el fin de que los productos
0 servicios sean mejor elaborados.

La innovacion del presente proyecto radica en mejorar conceptos existentes, como el
subsistema de alimentacion y dosificacion, y la aplicacién de nuevas ideas para disefar e
implementar los subsistemas de conformado de fundas y de control para el correcto

funcionamiento de la maquina conforme a los requerimientos establecidos.
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En el medio local, las empresas y/o personas no se dedican a la investigacion y
desarrollo de maquinarias como la que se presenta en este proyecto, limitandose a la
importacion y venta de las mismas, los costos de venta se pueden disminuir al realizarlo
localmente, garantizando soporte técnico, servicio postventa, repuestos y optimizacion de los
procesos.

Por otro lado, la automatizaciéon permite mejorar la productividad debido a la reduccion
de los costes de produccién, mejorar la calidad de los productos, aumentar la seguridad de los
operarios y reduccion de tiempo de produccién. La integracion de los diferentes subsistemas de
la maquina permite adaptar el producto a las caracteristicas de cada alimento que se requiera
empacar.

Es importante destacar que los costos de desarrollo inicial de prototipos y maquinas
para produccion son altos, pero es necesario realizarlo para dar solucion a la problematica. El
presente proyecto abarca la implementacion del proceso completo de empacado de forma
automatica como prototipo.

El proyecto esta orientado hacia el mercado local, por lo tanto, cumplira con los
requerimientos de los productos nacionales, ademas que, a diferencia de una maquina

importada, esta debe contar con servicio postventa, disponibilidad de repuestos y garantia.

Definicién del alcance
En el presente proyecto se realiza la implementacion de una maquina automatica para
dosificacion, sello y corte. A continuacion, se definen requerimientos que se consideran criticos.
e Tipo de producto: para alimentos agricolas en grano entre 5y 25 mm de diametro,
principalmente maiz para tostar.
e Capacidad de alimentacién de materia prima: definido en 50 kg.
e Cantidad de dosificacion: ajustable entre un volumen referencial de 100 cm3 a

1500 cm3 o de %2 Ib a 1 (Tomando el maiz como referencia).
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¢ Hito de produccién: 6 empaques por minuto

e Operaciones automatizadas: procesos de dosificacion, llenado, sellado y corte.

¢ Fiabilidad/Confiabilidad: Debe garantizar facil operacién, mantenimiento, uso de
componentes normados que existan en el mercado local, asi como el
cumplimiento de normas en el producto final como es la DIN 55529 que, valida la
resistencia de la costura sellada, respectivamente.

En base a los requerimientos antes mencionados, utilizando las metodologias de disefio
gue correspondan, se pretende realizar el proceso de disefio, fabricacion y validaciéon hasta que
el equipo quede completamente funcional, para conseguir lo propuesto, en la Figura 7 se
muestra una proyeccion de la maquina empaquetadora, a continuacion, se describe cada
componente que interviene en el proyecto.

Figura 7

Proyeccion de maquina empaquetadora
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Componentes mecéanicos

e Redisefio del mecanismo de dosificacion:

En la Figura 8, se muestra los problemas actuales del sistema de dosificacion, en los
gue se destaca el desnivel entre bandejas y vasos volumétricos que ocasiona friccion,
desgaste, calentamiento y una dosis volumétrica no constante en todos los vasos, ademas que
para cambiar de volumen es necesario hacerlo a través de tornillos sinfin ubicados en el eje,
causando gue se necesite en primer lugar quitar la tolva, haciéndolo muy poco préactico para el
campo industrial. Por estas razonas se pretende un redisefio mucho méas simple pero preciso y
efectivo, este se lo muestra en la Figura 4. Por lo tanto, es necesario el dimensionamiento de
todos los elementos mecénicos, asi como un estudio para la adaptacion del nuevo sistema.
Figura 8

Estado inicial del sistema de dosificacion.

— X —— Ausencia de elemento
- - N\ = para evitar el desborde

de alimento

Desnivel en vasos
inferiores

Desnivel entre bandejas de
dosificacion

Formas ovalada y no
idénticas entre las bandejas

i Tornillos para
= ensamble/desesamble

e Subsistema de arrastre de bolsas:
En la Figura 5 se muestra un primer vistazo del sistema de conformado de bolsas en los
gue se requiere el disefio y construccién de:
o Estructura para tensionado de bolsa.

o Mecanismo de arrastre de bolsa.
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o Estructura de facil acceso para abastecer de manga plastica plastico para el
empaquetado.
En la maquina se plantea el uso de un tablero de control, el cual debe estar propuesto

adecuadamente de modo que sea ergonémico y de facil acceso para el operador.

Componentes neumaticos

e Dimensionamiento y disefio del sistema neumético para conformado:
El sistema de conformado de bolsas requiere un estudio de dimensionamiento y

validacion de parametros para el circuito neumatico del mecanismo de sellado y corte.

Componentes eléctricos y electronicos

e Disefio de tablero de control:

La maquina requiere un tablero de control el cual debe garantizar la seguridad tanto de
los componentes como del operador, por lo tanto, se debe realizar un correcto
dimensionamiento de todas las partes que lo conforman como elementos de control, elementos
de sefalizacion, botoneria, relés, etc.

e Seleccién de elementos eléctricos y electronicos para el subsistema de conformado de
bolsas:

El arrastre de la manga plastica esta propuesto por un mecanismo de rodillos que seran
movidos por un motor que debe ser previamente estudiado para su seleccion.

¢ Montaje de tablero de control:

Implementacién de los componentes en un tablero, correctamente ubicados tanto el

circuito de potencia, como el circuito de control de acuerdo a normas establecidas y diagramas

previamente realizados.

Componentes de automatizacion y control

¢ Dimensionamiento de instrumentacion:
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Para el sellado y corte se plantea un sistema de temperatura el cual debe ser
dimensionado, con una correcta seleccion de instrumentacion con acondicionamiento, elaborar
un estudio térmico y realizar el respectivo sistema de control.

El sistema neumatico requiere una sefial para asegurarse que existe producto en el
mecanismo dosificador, asi como un trabajo en sincronismo para saber cuando accionarse, por
lo tanto, se necesita la eleccion de sensores adecuados para proporcionar la sefial
mencionada.

¢ Integracion de Subsistemas:

Los subsistemas actuales trabajan de forma independiente, entonces se pretende la
integracion en un solo sistema automatizado con el fin de poder controlar todos los procesos de
la maquina de manera sincronizada y con la minima intervencién del operador a través de una
interfaz HMI y botoneria.

e Programacion del automatismo:

Con el objetivo de utilizar un disefio apoyado en un estandar de automatizacion de
sistemas de produccién, los modos de marcha y paro se pretende estén basado en la guia
Gemma, para el cumplimiento de las condiciones necesarias de seguridad y una compresion
grafica y sencilla del proceso.

En la Figura 9, se presenta un breve resumen del alcance del proyecto, en donde se
destacan los componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y de automatizacién. Las cuales

forman parte del perfil de un ingeniero mecatroénico.
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Figura 9

Resumen del alcance del proyecto
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Objetivos
Objetivo general

Redisefiar y automatizar los sistemas que conforman el proceso de empaque de
alimentos en maquina dosificadora en la que se va a implementar un sistema de arrastre de
manga plastica mediante integracion de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos, con
el fin que dicha maquina dosifique, llene, selle y corte empaques de productos granulados, con

la alternativa de cambiar la capacidad de dosificacién por medio de vasos volumétricos.

Objetivos especificos

e Disefar y fabricar los componentes mecanicos necesarios que el subsistema de
dosificacién se encargue de llenar los empaques con la cantidad correcta de
producto, ademas que el ensamble y desacople de los componentes se realice lo
mas sencillo posible.

e Disefiar y dimensionar los componentes eléctricos, de control y neumaticos para
gue el control de los subsistemas trabaje de manera adecuada en un solo sistema
automatizado integrado.

¢ Implementar e integrar los diferentes subsistemas que conforman la maquina para
tener una empacadora completamente automatica con el fin de adaptar el producto
a las caracteristicas de cada alimento granulado a empacar.

o Validar el proceso utilizando disefio experimental con el fin de verificar el
cumplimiento de normas de sellado en productos alimenticios, asi como los tiempos

de produccion establecidos.
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CAPITULO I
Fundamentacion tedrica
En el presente capitulo se detalla toda la fundamentacion tedrica que se utiliza para

desarrollar el proyecto.

Empacado

Introduccioén

La industria del empaquetado se ha consolidado fuertemente en el mercado mundial
debido al incremento de la oferta y demanda ademas de la necesidad de empacar todo tipo de
productos muy diferentes entre si, por lo tanto, la tecnologia e investigacion que se invierte en
este campo ha logrado disefiar, desarrollar y fabricar maquinas con gran capacidad de
produccion en menor tiempo de acuerdo a las normas que regulan el empaque de alimento.
(Garcia Reyes & Gonzélez Santander, 2009)

En Ecuador la industria alimenticia, por lo general utiliza maquinaria extranjera para
empagquetar alimentos producidos localmente. En el procedimiento se debe tomar en cuenta
ciertos requisitos para mantener un alimento en 6ptimas condiciones para poder ser consumido
después de ser empaquetado; Sin embargo, dichas condiciones son obtenidas en maquinaria
extranjera para los productos producidos en el pais donde fueron construidas. Las
caracteristicas de los alimentos, asi como las condiciones climéticas y culturales son diferente
alrededor del mundo. Por lo tanto, para obtener un producto de mejor calidad, lo mas
conveniente para el mercado local seria el uso de maquinaria construida en el pais ya que esta
presta los beneficios adecuados, ademas de asegurar garantia, capacitacion de bajo costo y

servicio postventa en corto tiempo. (Quintana, 2007)
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Definicién de empacado

PPMA, es la Asociacion de Maquinaria de Procesamiento y Empaque comercial del
reino Unido para proveedores de maquinaria de procesamiento y empaque para los mercados
nacionales e internacionales. Segun esta el empaque es: “La ciencia, el arte y la tecnologia de
encerrar o proteger productos para su distribuciéon, almacenamiento, venta y uso” o “proceso de

disefo, evaluacion y produccion de empaques”. (PPMA, 2017)

Funciones del empacado
Los materiales de empaque poseen cuatro funciones basicas que pueden proporcionar,
las cuales son: proteccién, comunicacion, conveniencia y contencion (Robertson, 1993). Se
dice que la trazabilidad y la indicacién de manipulacién son funciones secundarias de creciente
importancia. (Ashwini, 2020)
e Proteccion: El principal objetivo del empaque de alimentos es brindar proteccion a
los alimentos contra dafios fisicos, cambios quimicos, cambios biologicos y
deterioro.
¢ Comunicacion: Debe proporcionar cualquier tipo de informacién al consumidor.
e Conveniencia: El producto empacado debe ser de facil acceso, mientras que el
empague se debe manejar, usar y eliminar sin problema.
e Contencion: Hasta el momento de usar el producto que transporta, el empaque debe

mantenerlo seguro.

Tipos de empacado

Existen tres tipos de empaque, el primario, el cual es el material que esta directamente

en contacto con el producto. Puede ser una botella, bolsa de plastico o un cartén para liquidos.
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El empaque secundario cubre al empaque primario, comunmente para agruparlo y
poderlo transportarlo por una cadena de distribucion. Por ejemplo, una pelicula retractil, una
bandeja o un cartén. Una caracteristica importante de el empaque secundario es que se suele
reciclarse una vez que cumple su funcion, pudiente conservarlo o venderlo al granel. (PPMA,
2017)

El empaque terciario es utilizado para transportar el empaque secundario, tiene como
objetivo proteger adecuadamente los envios durante su tiempo de transito. Este no llega ni es
visto por los consumidores. Por ejemplo, pallets, cartones corrugados y embalaje elastico para

asegurar pilas de cajas. (Garcia Reyes & Gonzalez Santander, 2009)

Empacadoras industriales

Las empacadoras son maquinas, dirigidas principalmente a la industria, que realizan
todas las actividades necesarias para almacenar un producto determinado, asegurando su
higiene y conservacion, con un grado distinto de automatizacion segun sea conveniente. Todas
tienen el mismo principio de funcionamiento iniciando el proceso con un material flexible, el cual
es desenrollado hacia un cuello o cilindro formador, el cual le da forma de empaque para
posteriormente pasar a la etapa de sellado que forma una manga que es llenada con el
producto en periodos sincrénicos y finalmente es sellada completamente. Por otro lado, el
producto inicia en una tolva o silo que pasa a un mecanismo dosificador que dispensa producto

hacia la manga que ha formado la empacadora. (Garcia Reyes & Gonzalez Santander, 2009)

Clasificacién de maquinas empacadoras
Maquinas de formado, llenado y sellado (FFS)

Formar, llenar y sellar (FFS) describe una operacion de envasado en la que el
"recipiente" se forma como parte de la linea de envasado (en lugar de fabricarse en otro lugar,
como en una maquina formadora de botellas de vidrio) inmediatamente antes de que el

producto lo llene y luego se cierra el contenedor lleno, generalmente mediante termosellado.
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Los materiales de empaques flexibles utilizados se suministran en forma de bobina e
incluyen termoplasticos, muchas veces combinados con papel, carton y papel de aluminio,
segun las necesidades del producto. (Emblem, 2012)

Las maquinas FFS forman bolsas a partir de una hoja continua de material en rollo
(envoltura de flujo), se pueden orientar en un plano vertical u horizontal. El tipo de formato

depende de la naturaleza del producto alimenticio que se envasa. (Coles, 2003)

Maquina empacadora vertical (VFFS)

La caracteristica principal de este tipo de maquina es la direccién del avance del
material durante la formacion de la bolsa, normalmente es usada para el empaque de liquidos,
granos y polvos aprovechando la fuerza de la gravedad para llenar las bolsas, ubicando la tolva
o silo en la parte superior de la maquina. Son construidas para empaques de tres y cuatros
costuras. (Zapata, 2010)

En la Figura 10 se muestra las operaciones basicas que realiza una maquina VFFS. La
bobina es ubicada en un carrete, para posteriormente seguir una trayectoria que le permita al
material de empaque desenrollarse adecuadamente para poder entrar en un cuello formador
(en este caso) que va a un tubo de llenado por donde pasa el producto alimenticio. EI material
de empaque es estirado hacia abajo por medio de un sistema de arrastre, para poder formar
una manga con un sello vertical y finalmente empacar el producto con un sello horizontal.
Alternativamente, se puede formar en una caja de formacién con la forma adecuada para dar
una seccion transversal rectangular rigida con excelentes propiedades de "soporte” (por
ejemplo, para liquidos) o los lados se pueden reforzar para mejorar el apilamiento de estantes y
paletas. La rotacion de las barras de sellado se puede utilizar para crear formas de tetraedro.

(Emblem, 2012)
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Figura 10

Operaciones béasicas de una maquina VFFS

1. Rollo de bobina

2. Desembobinado

3. Embudo

4. Tubo de llenado

5. Cinturdn estirado
6. Sellado longitudinal
7. Sellado horizontal
8. Bolsa terminada

Nota. Adaptado de Basic operation of VFFS (p.515), por A, Emblem, 2012, Elsevier.

Maquina empacadora horizontal (HFFS)

Se utilizan cuando el producto es fragil y no puede soportar la caida por el tubo de
llenado de una maquina vertical. Por ejemplo, barras de chocolate, pastel, helado o galletas. La
pelicula se alimenta a una caja de formacién donde se le da la forma deseada, se sella
continuamente a lo largo de los lados y se corta parcialmente para que comience a formar un
contenedor individual. Como se muestra en la Figura 11. En este punto, el producto se
introduce en el contenedor desde una cinta transportadora que utiliza barras de empuje o
"paletas" para separar y dirigir cada producto a un solo contenedor. Luego, cada contenedor se

sella en ambos extremos y luego se separa en paquetes individuales. (Emblem, 2012)
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Figura 11

Operaciones béasicas de una maquina HFFS

1. Pelicula 11—
2. Arrastre y corte

3. Producto

4. Formador %
5. Ruedas de sellado de aletas

6. Producto empacado

Nota. Tomado de “Basic operation of HFFS” (p.516), por A, Emblem, 2012, Elsevier.

Procesos de maquinas empacadoras
Dosificacion
En la dosificacion hay varios factores a considerar al seleccionar qué tipo de maquina
usar. Estos incluyen:
e Si el producto es sélido o liquido
e El tipo de contenedor requerido

e El nivel de precision necesario en la operacién de llenado.

Los productos sdlidos se pueden categorizar de dos maneras:
e Elementos sélidos discretos, como tabletas, que a menudo se llenan contando
un numero determinado de elementos por contenedor
e Polvos que se pueden categorizar alin mas por caracteristicas tales como el

tamano de las particulas, el contenido de humedad y la densidad aparente.
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Los productos sélidos no discretos son llenados en contenedores por volumen, peso y

conteo (para productos unitarios como tabletas).

Dosificaciéon por volumen

Es la forma mas sencilla de dosificar un producto no discreto, consiste en llenar vasos
abiertos, previamente medidos segun el volumen requerido y ayudados por la gravedad, que
van inmediatamente después de una tolva. En la Figura 12, se muestra un esquema de
ejemplo, donde se puede observar que se afade una “alfombra de cepillado” para lograr que
todo el producto caiga en los vasos volumétricos, para finalmente descargar la porcion
dosificada hacia la siguiente etapa de la linea de empacado.

Figura 12

Dosificacion por vasos volumétricos

1. Producto. 1
2. Alfombra de cepillado.

3. Vaso volumétrico ajustable.

4. Descarga de producto.

Nota. Tomado de Filling by volumen using a cup filler (p.496), por A, Emblem, 2012, Elsevier.
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Dosificacién por peso

Este tipo de dosificacion generalmente utiliza receptaculos de pesaje. El producto se
alimenta desde una tolva al balde. Una vez que se alcanza un cierto peso, la tolva se cierray la
cubeta vuelca el producto en un conducto de descarga o directamente en el contenedor. Un
problema potencial con el pesaje es el riesgo de que el excedente de producto llegue al balde
después de que el balde haya alcanzado el peso deseado, pero antes de que se haya detenido
el flujo de producto, sin embargo, es el sistema mas preciso de dosificacion, pero hacen que el
llenado por pesaje sea un proceso relativamente lento. Por otro lado, este método es el mas
sencillo de controlar, permitiendo disponer de un sistema mas sofisticado y flexible. Un ejemplo
se lo muestra en la Figura 13. (Emblem, 2012)
Figura 13

Dosificacion multicabezal por peso

. Producto.

. Conducto de alimentacion.
. Alimentador de dispersion.
. Alimentadores radiales.

. Piscina de tolvas.

. Tolvas de pesaje.

. Conducto de descarga.

. Tolva de temporizacién.

. Méaquina de embalaje.

OCoONOOAWN =

Nota. Tomado de Multi-head filling by weight (p.498), por A, Emblem, 2012, Elsevier.
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Dosificacién por conteo

Para productos dosificacion discreta, en los que los articulos individuales como tabletas
o cépsulas son un ejemplo. Las maquinas gque llenan por conteo normalmente utilizan sistemas
mecanicos o foto-electronicos.

Los sistemas de conteo mecanico suelen colocar el producto sobre un plato con un
numero adecuado de orificios de tamafio adecuado. Una vez que se llena cada orificio, el
exceso de producto se limpia de la placa y el producto contado por la placa se libera en el
sistema de alimentacion y en el contenedor.

Los sistemas de conteo foto-electronicos generalmente implican hacer girar o hacer
vibrar el producto para crear un flujo de articulos individuales que pasan por la fotocélula en
una cinta transportadora para el conteo. También se pueden usar otros sistemas de deteccion
electronica (como la capacitancia). Los sistemas modernos también se pueden utilizar para
crear conjuntos de diferentes elementos. Por ejemplo, mezclas de tornillos y tuercas para

envasar en sobres. (Emblem, 2012)

Formador de bolsa
Es la pieza mas importante y compleja de la formacion de la bolsa donde se almacenara
el producto, ademas de posicionarlo para poder realizar los sellos, La forma de esta pieza
influyen en factores como la trayectoria de la pelicula, tension y fuerzas del sistema de arrastre.
Cada maquina puede formar empaques de bolsas del tamafio que necesiten. Este
tamanio es determinado por el tubo formador junto con un cuello formador o cono formador con
anillos. La pelicula se estira sobre este formador de forma plana hasta formar una manga

tubular. Cada ancho de bolsa requiere sus propias piezas formadoras (Boch, 2014)
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Cuello formador

Permite la transicion al tubo formador, en el punto donde la red de la pelicula se forma,
como se muestra en la Figura 14, esta tiene la particularidad que la bobina, debe estar en la
parte posterior de la maquina FFS, por lo que se necesita mas esfuerzo en el sistema de
arrastre.

Figura 14

Cuello formador

Nota. Adaptado de Forming shoulder and forming tube (p.23), por guide VFFS Boch, 2014
Cono formador con anillos
A diferencia del cuello formador, este tiene la caracteristica que la bobina se puede
ubicar en la parte superior de la maquina, como se muestra en la Figura 15, tiene la ventaja de

reducir el esfuerzo para el sistema de arrastre.
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Figura 15

Cono formador

Con manga pléastica

Enfocado en maquinas empacadoras semiautomaticas o automaticas, este tipo de
empagque es utilizado en entradas de centros comerciales para evitar el hurto de pequefios o
como alternativa a las maquinas VFFS. Tiene como ventaja disefio simple de formador de
bolsa y como desventaja el tiempo para cambiar de manga. En la Figura 16, se puede observar
cémo va ubicada la manga plastica en un cilindro hueco por el que pasan los productos a ser

empacados. (Wepack equipment, 2020)
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Figura 16

Empacado con manga plastica

Nota. Tomado de “EMBALAJE PANDYNO IPER”, 2022, Ferplast (https://www.fer-
plast.com/en/product/packing/bagging-machines/vertical-bagging-machines/pandyno-iper-

detail)

Sistema de sellado

La bolsa es cerrada para mantener protegido al producto mediante sellado, usando el
punto de fusion del polimero y deformandolo para un facil transporte. Para lograrlo se calienta
brevemente y comprime el material de empaque. En un periodo muy corto de tiempo el sellado

se enfria estabilizando las costuras. (Boch, 2014)

Mordazas o temperatura constante

Como se muestra en la Figura 17, las niquelinas estan presentes en el sellador o
mordaza de sellado que alcanza la temperatura requerida para derretir el polietileno y también
crea presion al juntar ambas mordazas para que un lado de la pelicula se adhiera al otro lado
de la pelicula. La mordaza de sellado est4 hecha de acero inoxidable. El sensor de temperatura

se coloca al final de la mordaza de sellado para controlar la temperatura. (Ashok, 2017)
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Figura 17

Sellado por medio de mordaza transversal

Nota. Tomado de Sealing unit with cross seam sealing jaws (p.30), por guide VFFS Boch, 2014
Por impulso

No posee una temperatura constante, se calienta la niquelina a través de impulsos
regulados por periodos de corriente a través de la temporizacion. (Herrera & Lumbres, 2018)

En la Figura 18 se muestra un ejemplo.
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Figura 18

Maquina de sellado por impulso

Sistema de arrastre

El material del empaque es halado o arrastrado mediante un sistema de arrastre, este
es intermitente en funcionamiento y en cada ciclo el material es arrastrado la longitud vertical
de la una bolsa. Los factores mas importantes que afectan a este sistema son: las fuerzas de
arrastre que debe soportar el motor y la tensién durante el desembobinado que depende en
gran parte del formador de bolsa (cuello o cono formador).

La fuerza producida por el motor en el sistema de arrastre influye en evitar la formacion
de pliegues longitudinales, asi como la excesiva tension. (Wilmer, 2019)
Fuerzas de arrastre

La fuerza de arrastre depende casi netamente de la rigidez del material en su capacidad
de deformarse conforme esta se incrementa, como se muestra en la Figura 19. Esta nos
describe que mientras menos capas tenga el material los resultados dieron fuerzas de arrastre

menores.
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Figura 19

Relacion entre la fuerza de arrastre y la rigidez del material
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fuerza de arrastre

Nota. Tomado de Relacion entre la rigidez a la flexion y la fuerza de arrastre, por
Fraunhofer Institute, 2019, El empaque,
(https:/lwww.elempaque.com/documenta/imagenes/136326/Relacion-entre-empacadora-
material-de-empaque-y-producto-a-empacar-2-E2-arreglada.png)

Por bandas

Se da a partir de un mecanismo caracterizado por correas o0 bandas como se muestra
en la Figura 20, este es accionado por un actuador el cual debera tener integrado un freno, asi
COMoO su arranque sueve para no dafiar el material de empaque ya que gran parte de la banda

esta en contacto directo con el material de empaque. (Herrera & Lumbres, 2018)
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Figura 20

Sistema de arrastre por bandas

Nota. Tomado de Friction belts and vacuum belts (p.21), por guide VFFS Boch, 2014
Por rodillos

A diferencia del arrastre por bandas este tiene un Gnico punto de contacto con el
material de empaque, ademas de poseer un sistema de traccién de rodillos vulcanizados,
comunmente con neopreno, la correcta ubicacion de estos es en el punto mas bajo posible de
la trayectoria del material de empaque. Posee flexibilidad para adaptarse a cualquier maquina

VFFS. En la Figura 21 se muestra un ejemplo de un sistema de arrastre por rodillos.
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Figura 21

Sistema de arrastre por rodillos

Productos y materiales de empaque
Productos para empacar
Segun (Boch, 2014), las maquinas VFFS se adaptan a una amplia gama de productos

gue se pueden dividir en los siguientes cuatro grupos principales:

¢ Productos a granel como nueces, galletas y hasta pernos y tornillos;

e Polvos, como café molido, hierbas arométicas y leche deshidratada;

e Granos o granulados, como detergente, productos agricolas o frutas pequefias;

e Liquidos, generalmente envases (porciones) de una sola vez, como salsas,

aderezos para ensaladas o gel de bafio.
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Material de empaque

Alrededor del 70 % de los envases se utilizan para alimentos y bebidas, pero otros
sectores, como el de la salud, los productos de belleza, los productos quimicos, la ropay los
equipos eléctricos y electronicos, necesitan envases para garantizar que permanezcan en
condiciones aceptables desde el fabricante hasta el consumidor. La industria mundial de
embalaje actual esté valorada en mas de 400 000 millones de dolares, dividida
aproximadamente en 36 % de papel y cartdén, 34 % de plasticos, 17 % de metales (acero y
aluminio) y 10 % de vidrio, y el resto se compone de materiales como madera y textiles.

(Emblem, 2012)

La selecciéon del material del empaque depende de varios factores tales como
condiciones ambientales, ya sea temperatura y humedad atmosférica; resistencia del empaque;
presupuesto; especificaciones del comprador; etiquetado o estandares de regulacién legal.

(THE FOOD TECH, 2009)

Propiedades de materiales de empaque
La importancia de conseguir un rendimiento éptimo constante en una linea de empaque
se debe a las propiedades del sellado ya que estas afectan al material de empaque y por lo

tanto al desempefio del sello para cumplir su objetivo de empaque. (Wilmer, 2018)

Las principales propiedades de sellado para materiales flexibles son:

e Temperatura de sellado: Existe la cominmente llamada ITS (temperatura inicial
de sellado), es la minima temperatura de sellado para obtener un sello
apropiado. Asi como también existe la TMS (temperatura tipica de sellado), la
cual se refiere a la temperatura en la que el 60% al 80% del polimero se ha

fusionado y deformado. (Wilmer, 2018)
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o “El valor de sello apropiado”, es diferente segun la aplicacion y debe ser
definido.

o Este valor viene de una correlacion entre la temperatura de las
mordazas, asi como el tiempo que estas funden al polimero. Por lo que
también sirve para determinar la velocidad de sellado de la maquina
empacadora.

Fuerza de sellado: La fuerza de sellado es definida en simil con TMS, en lugar
de temperatura es determinada por la fuerza, se describe como [g/in]
(gramos/pulgada). Segun la norma ASTM F88 (ASTM, 2015), define la fuerza de
sellado como la capacidad de un material fundido en forma de empaque a
resistir la separacion.

Rango de sellado: Factor critico que denota qué tan robusto trabaja el sellante
(mordazas o filamento), en la linea de empaque. En la Figura 22 se muestra una
curva de sellado, relacionando la fuerza y temperatura de sellado, dejando el
tiempo de residencia y la presion constantes. Hay 3 zonas que muestran un

sellado flojo, 6ptimo y deteriorado.
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Figura 22

Curva de sellado de empaques

Curva de sellado

Sellzdo apropiado Tiempo y presion constantes

Fuerza éptima

Fuerza de sellado

Sellado pelable Sellado deteriorado

0
Temperatura de sellado

Nota. Adaptado de “Sellado de empaques flexibles”, Wilmer
(https://www.elempaque.com/blogs/Sellado-de-empaques-flexibles,-descubra-el-exito-de-la-

eficiencia-en-una-linea-empacadora+125405).

e Presién de sellado: Es la presiéon que se debe ejercer entre las mordazas para
formar el sello y poder fusionar mientras deforma el polimero. Esta debe ser
uniforme, es medida en psi. Para comprobar su uniformidad se hace una prueba

visual usando papel quimico. (Wilmer, 2018)

Plasticos para empacar

El empaque de plastico ha reemplazado ampliamente al empaquetado con vidrio y
metal lo que ha permitido su crecimiento significativo a partir de la década de 1940. Esto se
debe al desarrollo industrial de procesos con polimeros, gracias a su caracteristica de bajo
costo, amplio aprovechamiento de sus propiedades, reduccion de peso, ademas de su
flexibilidad de adaptacion de necesidades. (Emblem, 2012) Las aplicaciones que presta el

empague con plasticos pueden ser:


https://www.elempaque.com/blogs/Sellado-de-empaques-flexibles,-descubra-el-exito-de-la-eficiencia-en-una-linea-empacadora+125405
https://www.elempaque.com/blogs/Sellado-de-empaques-flexibles,-descubra-el-exito-de-la-eficiencia-en-una-linea-empacadora+125405

57

o Elreemplazo de envases de vidrio a polietileno tereftalato (PET) para agua
embotellada, refrescos y demas bebidas.
e El cambio de recipientes de vidrio a polietileno de alta densidad (HDPE) para
leche.
e El parcial reemplazo de latas de metal a bolsas de plastico flexible para
alimentos para mascotas, sopas y salsas.
A continuacion, se describe brevemente las principales caracteristicas de los plasticos

mas utilizados en la industria.

Polietileno (PE)

El polietileno es uno de los plasticos mas duradero, econdémico y resistente a productos
guimicos. Estas caracteristicas causan que el PE sea el material plastico mas utilizado para
empaque. (Helmke, 2015)

Los empaques de polietileno suelen tener un aspecto opaco blanquecino, opaco o
translicido, segun el antecedente térmico y el espesor de la pelicula del material. El color del
PE evita que la luz llegue al contenido del empaque, lo que ayuda a proteger los productos del
dafio de los rayos UV. (White, 2020)

El PE puede soportar temperaturas de hasta 115 °C, ademas de soportar una
resistencia al frio de -80 °C. Por otro lado, tiene una excelente resistencia a la fatiga, desgarro y
exposicion quimica. Es un aislante eléctrico, pero se carga electrostaticamente con facilidad,
propiedad que es compensada usando agentes antiestaticos o grafito. (White, 2020)

Algunos de los usos mas comunes para el polietileno dependen de su densidad los
cuales incluyen (ACG Colombiana S.A.S., 2021):

e HDPE (Polietileno de alta densidad): se utiliza para la fabricaciéon de articulos para el

hogar, juguetes, envases y botellas.
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o LDPE (Polietileno de baja densidad): es ideal para la elaboracién de bolsas, tuberias

para riego y peliculas para invernaderos.

e LLDPE (Polietileno lineal de baja densidad): apto para el uso de bolsas,

contenedores y recipientes para alimentos.

¢ m-LLDPE (Metaloceno lineal de baja densidad): se utiliza para mejorar las

propiedades mecanicas, opticas y de sellabilidad en las bolsas y empaques
especiales.

El cambio de densidad presenta un cambio fisico y este se nota principalmente en el
calibre del plastico de polietileno natural, en la Tabla 1 se muestra una conversion de unidades
de acuerdo a los calibres presentes en el mercado. (Plastico Negro, 2018)

Tabla 1

Tabla de calibres en el mercado

Tabla de calibres de polietileno natural y sus conversiones

Calibre Milimetros Pulgadas Milésimas
50 .0127 .0005 5
70 .0178 .0007 7
100 .0254 .0010 1
200 .0508 .0020 2
300 .0762 .0030 3
400 1016 .0040 4
600 1524 .0060 6
800 .2032 .0080 8
1000 .2540 .0100 10
1200 .3048 .0120 12
1500 .3810 .0150 15
2000 .5080 .0200 20

Nota. Recuperado de “Tabla de conversion para calibres de plastico”, 2018, Plastico negro

(https://plasticonegro.mx/productos/tabla-conversion-calibres.php)
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Polipropileno (PP)

El polipropileno (PP) es el plastico con menor densidad utilizado para empacar lo que
permite que sea altamente flexible, liviano y duradero, esta durabilidad le permite doblarse
repetidamente en el mismo punto sin desgaste. Este presenta una gran transparencia, lo que
facilita la visualizacién del articulo empaquetado. Se pueden agregar pigmentos al plastico para
tefir el empaque. Los envases de PP también se pueden fabricar como translicidos sin
colorear.

El PP puede soportar altas temperaturas de hasta 170 °C y una baja resistencia al frio
de 0 °C. A temperatura ambiente presenta una excelente resistencia a casi todos los
disolventes, grasas organicas, agrietamiento, fatiga, acidos y bases no oxidante. (White, 2020)

Algunas de las aplicaciones mas comunes que presenta el PP son:

e Se usa generalmente para cintas de flejado, bolsas planas, bolsas con fuelles, cajas

de polipropileno y flejes de polietileno.

o Debido a su resistencia a altas temperaturas, el polipropileno es muy adecuado para

envases aptos para microondas.

e Los usos que no son de embalaje incluyen articulos para el hogar, juguetes,

alfombras, tapiceria y electrodomésticos.

Bolsas, bobinay costuras
Bobina

La bobina constituye la base para la forma del empaque, un rollo completo suele tener
un diametro de entre 350mm hasta 650mm para empagques relativamente pequefios en bobinas
aun manipulables facilmente. Sin embargo, existe bobinas con un didmetro de hasta 1000mm

con un peso de mas de 80 Kg, dependiendo del polimero usado.
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Ancho de bobina

El ancho de la bobina debe ser un pedido personalizado segun la bolsa de empaque
gue se espera, ya que la costura trasera, delantera y longitudinal dependen de eso. La bolsa
tiene la mitad del ancho de la pelicula, menos el ancho de la costura longitudinal. Expresado en
una formula simple (Boch, 2014):

ancho de pelicula — ancho de costura longitudinal
2

= ancho de bolsa

Costura longitudinal

Normalmente se necesita desde 15mm hasta 25mm de pelicula para la costura
longitudinal para que tenga suficiente superficie para que agarre el sello y no lo suficiente para
expandir el ancho de la bobina. (Boch, 2014)
Bolsas

Los paquetes correctamente disefiados, construidos y sellados brindan una contencion
completa para el contenido, lo que evita fugas antiestéticas o peligrosas, o la pérdida de piezas.
Esta contencion debe garantizarse a lo largo de la vida esperada del producto, incluidas las
numerosas etapas de manipulacion desde el final de la linea de envasado hasta el uso final por
parte del consumidor. La contencion también significa mantener empacados juntos varios
articulos iguales o diferentes, y esto se aplica a los paquetes primarios, secundarios y
terciarios. (Emblem, 2012)
Tipos de bolsas

En principio, las maquinas VFFS producen tres tipos de bolsas. Dentro de estos tipos

principales, existen innumerables variaciones posibles en modelo, largo y ancho (Boch, 2014).
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» Los productos como las verduras frescas, las papas fritas o los dulces generalmente
se envasan en una bolsa almohada. Esta forma de bolsa también se llama bolsa
planay es la forma mas simple, normalmente se usa separadores en la parte inferior
del tubo formador para evitar pliegues. Se muestra un ejemplo en la Figura 23.a.

* Una bolsa que se puede parar con un fondo plano, a menudo denominada bolsa con
fondo de bloque y se puede usar para galletas o café. Ver Figura 23.b.

« Una variacion comun de la bolsa almohada es la bolsa de fuelle y generalmente se
presenta en combinacién con una caja de cartén o caja alrededor. Se utiliza
comunmente para envasar cereales para el desayuno. Ver Figura 23.c.

+ Labolsa doy o “doy-pack” es otra forma de bolsa de pie y, a menudo, se la conoce
como bolsa de pie. Ver Figura 23.d.

Figura 23

Tipos de bolsas plasticas

N

Bolsa de almohada b_Bolsa con fondoplano  c. Bolso con fuelle d. Doy-pack

Nota. Adaptado de Bag types (p.9), por guide VFFS Boch, 2014
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Datos técnicos de la bolsa

Para poder realizar una seleccion de las dimensiones de la bolsa, son necesarios
factores, principalmente mecanicos de la maquina, para poder recopilar todos estos datos se
presente en la Tabla 2 un ejemplo con los datos y caracteristicas de la seleccion de una bolsa,
asi como sus dimensiones, la descripcién gréfica de las dimensiones se muestran en la Figura
24,
Tabla 2

Ejemplo de datos para la seleccion de bolsa

Caracteristicas de la bolsa

Tipo de bolsa Almohada / Con fuelle / Doy-pack
Tipo de pelicula Termosellado / m-LLDPE
Tipo de sello vertical (SV) Aleta / Pestafia / NA
Direccion de plegado de SV Izquierdo / Derecho

Medidas referenciales

Ancho de bolsa
Alto de bolsa
Ancho de pelicula
Ancho de sello vertical
Alto de sello superior
Alto de sello inferior
Compensacion de pelicula
Ancho de sello vertical H

Nota. Adaptado de Pillow Bag - Fin Seal - Right (p.13), por guide VFFS Boch, 2014

Mmoo @ >
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Figura 24

Dimensiones referenciales de bolsa
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Nota. Adaptado de Existing film dimensions (p.13), por guide VFFS Boch, 2014
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CAPITULO Il
Disefio y construccién
Generacién de conceptos

Segun (Weissman et al., 2009) para el proceso de disefio de un elemento
electromecanico, en primer lugar se genera un documento de especificacion de producto o
PDS, este describiria la funcion del elemento y sera una solucion neutral y que no especifica
los detalles de disefio, es decir, descripcion de lo que debe hacer el producto pero no como lo
hace.

De acuerdo a lo mencionado, y tomando en cuenta tanto los requisitos proporcionados
por la empresa PROSERMEC, asi como, la teoria consultada en el CAPITULO I, se presenta
en la Tabla 3 un PDS con las especificaciones de disefio que serviran de guia para crear un
modelo detallado del producto mediante la generacién de conceptos.

Tabla 3

Requerimientos de la maquina empacadora de la empresa PROSERMEC

Especificaciones de disefio de producto: Empacadora volumétrica

Requerimientos PROSERMEC Parametros invariables
Alimentacion: 110 [VAC]. Tipo de empacadora: VFS (vertical-llena
y sella).

Capacidad de ingreso de producto (tolva): 50
[kg]. Producto a empacar: Productos agricolas

granulados entre 5y 25 mm de didmetro.
Capacidad de empaquetamiento: 6
[paquetes/min]. Tipo de bolsa: Tipo almohada.

Facilidad de montaje. Tipo de dosificacion: Por vasos
volumétricos.
Dosificacion ajustable.
Material de empaque: LDPE (Polietileno
Alimento principal a empaquetar: Maiz para natural de baja densidad).

tostar. Calibre de plastico: 1.25y 4.

Alto de bolsa: Variable segun el nivel del
dosificador (maximo de 260mm).



Especificaciones de disefio de producto: Empacadora volumétrica

Caracteristicas de bolsa plastica
Tipo de bolsa: Almohada.
Tipo de pelicula: Termosellado.

Tipo de sello vertical (SV): Sin especificar,
depende del nUmero de costuras.

Caracteristicas fisicas
Transporte: Con garruchas.
Acabado: Estético y duradero.
Altura maxima: 2.30m.

Resistente a golpes, polvo y vibraciones.

Debe funcionar a temperaturas entre 0 y 50°.

Mantenimiento

Todas o la mayor parte de las piezas
seran estandarizadas y se podran
conseguir en el mercado local.

Todos los componentes sujetos a
desgaste deben ser reemplazados
facilmente con herramientas estandar y
sin habilidades especiales por parte del
operador.

El montaje de la maquina seré sencillo y
cada subsistema sera modular para una
facil reparacién y limpieza o para un
reemplazo del mismo.

El disefio debe permitir que la maquina
no necesite un mantenimiento
considerable en al menos un afio de uso.
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Especificaciones de disefio de producto: Empacadora volumétrica

Requisitos politicos y legales Requisitos financieros

Estandar para ensayos de bolsas termosellados:  Ajuste financiero para construccion,

NTE INEN 2890. acorde a lo propuesto a PROSERMEC.
Norma DIN 55529 para determinacion de Durante el ciclo de vida: Mantenimiento
resistencia de costuras selladas. referencial de $100 cada afio.

Todo el proyecto debe ser realizado cumpliendo  Fiabilidad: 5 afios antes del primer fallo.
las normas y leyes de: La Constitucion de la

Repuiblica, Codigos y Bases Legales de la Facilidad de servicio: repuestos estandar,
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.  Servicio postventas.

Una vez definidos los requerimientos de la maquina, se procede a desarrollar los
conceptos de cada subsistema con la finalidad de escoger los conceptos con mejores

caracteristicas, tratando de reducir los costos para su posterior construccion.

Definicién de subsistemas del proyecto

En la Figura 25 se muestra una clasificacién del proyecto basado en las actividades que

realiza una maquina VFFS y el control independiente de cada subsistema, antes de integrarlo.
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Figura 25

Clasificacién de subsistemas del proyecto

Us1: Subsistema de alimentacion y dosificacion.
Us2: Subsistema de arrastre.

Us3: Subsistema de sellado y corte

Us4: Subsitema de automatizacion y control.
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A partir de esta clasificacion se elabora un diagrama funcional que describe la
representacion grafica del proceso de empaque que va a ejecutar la maquina del presente

proyecto, esto se muestra en la Figura 26.



Figura 26

Diagrama funcional del proceso del proyecto
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Diagrama funcional de sistema empacado volumétrico
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Concepto del conformado de la funda (Us22)

Se presentan 3 alternativas del tamafio de la bolsa en la Tabla 4, segun las

dimensiones en mm de la Figura 24 las cuales son referenciales para la generaciéon de

concepto del conformado de bolsa segun (Boch, 2014).
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Tabla 4

Tabla de disefio de dimensiones de la bolsa.

Dimension Referencia Bolsa A BolsaB BolsaC

Ancho de bolsa A 160 180 150
Alto de bolsa B 300 200 250
Ancho de pelicula C 360 380 300
Ancho de sello vertical D 20 10 0

Alto de sello superior E 13 13 13
Alto de sello inferior F 13 13 13
Compensacion de pelicula G 100 100 75

Se tomé estas alternativas tomando en cuenta que cada una esta orientada a un
sistema diferente de conformado de bolsa. La bolsa A y B son tipo almohada de 3 costuras, la
ciencia entre si es el alto de bolsa, la bolsa A es para un conformado de bolsa por cono
formador mientras que la bolsa B es para cuello formador. Por otro lado, la bolsa C es tipo
almohada de dos costuras, es decir se sella a partir de una manga plastica ya formada.

Para el conformado de las bolsas, se tiene 2 alternativas. La primera consiste en el
conformado de la funda desde el desembobinado de la lamina plastica hasta adoptar la forma
tubular para el posterior sellado vertical, dentro de esta opcion, el empaque puede ser formado
mediante cuello formador o cono formador que requiere una bobina de ldmina plastica. La
segunda alternativa para realizar empaques es a partir de una manga plastica tubular, esta no

necesita un sellado vertical.
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Cuello formador

En la Figura 27 se indica el cuello formador que se compone de 3 partes: corbata o
cuello, tubo y soportes. El cuello formador se fabrica con acero inoxidable ya que se trabaja en
el sector alimenticio y este material es ideal para la aplicacion ya que presenta alta resistencia
a la corrosion.
Figura 27

Cuello formador para conformado de fundas

Corbata o
cuello

Soporte

Nota. Adaptado de “Tubos formadores para maquinaria de envasado”, IRTA Group

(https://irtagroup.com/accesorios-packaging/tubos-formadores/)

Para este tipo de formado de la funda, la bobina se debe posicionar detras y por debajo
del cuello formador seguido de un sistema de tensién para mantener a la lamina plastica en

una correcta posicion (ver Figura 28).
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Figura 28

Recorrido de la ldmina pléstica por el cuello formador

Nota. Recuperado de “Envolvedoras verticales (VFFS)”, ULMA

(https:/lwww.ulmapackaging.com/es/maquinas-de-envasadol/vertical-vffs)

Cono formador

En la Figura 29 se muestra el cono formador para que la lamina plastica proveniente de
la bobina, adopte la forma tubular. Este formador es de tipo embudo y tiene anillos que
permiten mantener a la funda en correcta posicion, ademas de evitar arrugas durante su

trayecto.
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Figura 29

Cono formador para conformado de fundas

Nota. Recuperado de “Formador de fundas”, 2019, Saleem & sons engineering
(http://www.saleemengineering.com/other-products.html)

Luego del cono formador, se encuentra el tubo y finalmente un par de antenas que
sirven para mantener la funda tensa para poder realizar el sello horizontal de manera correcta.
Figura 30

Recorrido de la lamina pléstica por el cono formador

Nota. Recuperado de “Formador de fundas”, 2019, Saleem & sons engineering

(http://www.saleemengineering.com/other-products.html)
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Manga pléstica tubular

La manga plastica tubular comprende una seccién de plastico continua (ver Figura 31),
comercialmente se puede encontrar mangas de polietileno o polipropileno, de diferentes
espesores, segun requiera la aplicacion. La gran ventaja que presenta una manga respecto a
una bobina de lamina plastica es que se requiere de menos elementos mecanicos, actuadores
y control para obtener un empaque.
Figura 31

Manga plastica tubular de polietileno

I — e a—

Nota. Recuperado de “Manga de polietileno”, 2019, Plasticos America
(https:/lwww.plasticosamerica.cl/producto/manga-de-polietileno-transparente-virgen-venta-por-

kilo-10-a-50-cm-ancho/)

Seleccién del concepto del conformado de fundas
En la Tabla 5 se realiza la evaluacion de los conceptos propuestos para el conformado de
fundas. La calificacién tiene una ponderacion de 1 a 3, donde 1 indica que el criterio no es

aceptable, mientras que 3 indica la mejor puntuacion.
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Tabla 5

Evaluacién del concepto. Conformado de la funda

Concepto
Cuello formador Cono formador Manga plastica

Criterios de seleccién Peso .. Evaluacion .. Evaluacion .. Evaluacion
Calif. alif. alif.
ponderada ponderada ponderada

Costo (mayor costo/menor

R 30% 1 0.3 2 0.6 3 0.9
calificacion)
Elementos adicionales 20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6
Peso (mayor peso/menor .o, 4 0.15 1 0.15 2 03
calificacion)
Facilidad de ensamble 20% 2 0.4 2 0.4 3 0.6
Espacio (mayor g0 03 3 0.45 3 0.45
espacio/menor calificacion)
100% 1.55 2 2.85

Una vez que se han evaluado los conceptos, se puede determinar que la mejor opcién
para formar las bolsas es a partir de una manga plastica, debido a las grandes ventajas como

menor costo y sencillez que presenta respecto a los otros conceptos.

Concepto del sello horizontal (Us31)

En la maquina empacadora estan implementadas mordazas para el sellado de las
bolsas, este tipo de sello se realiza mediante resistencias eléctricas. En la Figura 32 se muestra
la gréfica de temperatura vs tiempo, donde se puede observar claramente que un
inconveniente de este tipo de sellado es el tiempo que requieren las mordazas para llegar a la
temperatura adecuada para sellar, por lo que se plantea adicionar otro sistema de sellado
mediante una técnica diferente a la que ya esta implementada. A continuacion, se presentan

otras técnicas de sellado para posteriormente escoger la mejor opcion.
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Figura 32

Gréfica de temperatura vs tiempo de las mordazas de sellado horizontal
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Sellado térmico continuo

Esta técnica de sellado se basa en bandas que se encuentran en movimiento,
transportando la bolsa que sera sellada (ver Figura 33). Ademas, tiene barras de sellado que
estan calientes de manera continua. Esta técnica para sellar sirve para materiales como

polietileno, polipropileno, celofan y papel.
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Figura 33

Sellado térmico continuo
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Nota. Recuperado de “Maquina de sellado continuo”, 2022, Embalajes Terra

(https://www.embalajesterra.com/blog/como-funciona-una-maquina-de-sellado-continuo/)

Sellado por impulso eléctrico
El sellado por impulso eléctrico genera calor para realizar el sellado Unicamente cuando

se va a realizar el sello. Los elementos de esta técnica son: niquelinas, caucho y teflén que

actla como material antiadherente.
Los materiales a sellar son presionados durante un periodo corto de tiempo, una

corriente eléctrica caliente la niquelina durante un instante de tiempo para elevar la temperatura

requerida. (Tecnologia de los plasticos, 2013)
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Figura 34

Sellado por impulso eléctrico
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Nota. Recuperado de “Termosellado”, 2013, Blogspot

(https:/tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2013/12/termosellado.html)

Seleccién del concepto del sello horizontal
En la Tabla 6 se presenta los resultados de la evaluacion de los conceptos referentes al

sello vertical. La calificacién tiene una ponderacion de 1 a 3, donde 3 indica el criterio de mayor

aceptacion.
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Tabla 6

Evaluacién del concepto. Sello horizontal

Concepto
Sellado continuo Impulso eléctrico
Criterios de seleccion Peso .. .. Evaluacion .. .. Evaluaciéon
Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Co.sf[o (m,ayor costo /menor 30% 5 06 3 09
calificacion)
Facilidad de implementar 20% 2 0.4 2 0.4
Energia (mayor energia 5o, 1 0.15 2 0.3
/menor calificacion)
Mantenimiento 15% 2 0.3 2 0.3
Tiempo de
precalentamiento (mayor 20% 1 0.2 3 0.6
tiempo / menor calificacion)
100% 1.65 2.5

Por lo tanto, se puede concluir que el concepto que presenta mejores caracteristicas es

el sello mediante impulso eléctrico.

Concepto del arrastre de la funda (Us24)

El subsistema de arrastre es el encargado de halar la ldmina pléastica mediante un
sistema mecanico y el tubo del subsistema de conformado de la funda. Existen 3 métodos para
el arrastre de la funda: por accion de mordazas de sello horizontal, por rodillos y por correas de

deslizamiento.

Arrastre por accion de mordazas de sellado

El sistema consta de un marco metalico en el cual se hallan las mordazas las cuales
cumplen la funcién del sello horizontal y también ejercen la accion de arrastre, las mordazas
actlan como pinzas que sujetan la funda y mediante un mecanismo accionado por un pistén

neumatico hala la lamina plastica, como se puede apreciar en Figura 35.
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Figura 35

Arrastre mediante mordazas sellado

Nota. Recuperado de “Disefio de una maquina empacadora, dosificadora y selladora de fundas

para arroz” (p. 78), por E. Moreno, 2010.

Arrastre mediante rodillos
La lamina pléastica al atravesar el subsistema de conformado, es arrastrada por traccion
de un sistema de rodillos vulcanizados, mismos que se encuentran en posicion izquierda y

derecha del tubo como se puede ver en la Figura 36
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Figura 36

Arrastre mediante rodillos vulcanizados

Nota. Recuperado de “Disefio de una maquina empacadora, dosificadora y selladora de fundas

para arroz” (p. 79), por E. Moreno, 2010.

Arrastre mediante correas de deslizamiento
El funcionamiento de este sistema que se puede ver en la Figura 37 es similar al
sistema de arrastre por rodillos, cuya accién motriz puede estar conformada por engranajes,

cadena de transmision y motor.
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Figura 37

Arrastre mediante correas de deslizamiento

Nota. Recuperado de “Disefio de una maquina empacadora, dosificadora y selladora de fundas

para arroz” (p. 80), por E. Moreno, 2010.

Seleccion del subsistema de arrastre

En la Tabla 7 se puede observar los resultados de la evaluacion de los conceptos para

el subsistema de arrastre.
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Tabla 7

Evaluacién del concepto. Subsistema de arrastre

Concepto

Mordazas Rodillos Correas

Criterios de seleccion Peso .. Evaluacion .. Evaluacion .. Evaluacion
Calif. Calif. Calif.

ponderada ponderada ponderada
Costo (mayor costo 25% 1 0.25 3 0.75 2 05
/menor calificacion)
Facilidad de 20% 1 0.2 2 04 2 0.4
implementar
Facilidad de 20% 2 0.4 3 0.6 2 0.4
manufactura
Mantenimiento 15% 2 0.3 2 0.3 2 0.3
Espacio (mayor espacio 50, 4 0.2 3 06 1 0.2
/ menor calificacion)

100% 1.35 2.65 1.8

El concepto que obtuvo la mejor calificacion respecto a los criterios de seleccion, es el

subsistema de arrastre mediante rodillos

Disefio del sistema mecanico
Dentro del sistema mecanico se redisefia el sistema de dosificacion debido a problemas
de manufactura y se disefia el subsistema de arrastre, sello y corte horizontal.

A continuacion, se detalla el disefio y construccion de cada subsistema

Subsistema de dosificacion (Us12)
El principal problema que presentaba el subsistema de dosificacion debido a la
manufactura, era la inadecuada regulacion de volumen de producto en los vasos, lo que

desencadenaba en porciones diferentes en cada vaso.
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Figura 38

Redisefo del sistema de dosificacion

El subsistema se compone de un plato superior con agujeros por donde pasara el

alimento proveniente de la tolva. Para regular la altura de los vasos volumétricos se tiene un
tornillo sin fin, el cual tiene la posibilidad de desplazar el plato superior verticalmente para
aumentar o disminuir el volumen de producto en los vasos. Tomando en cuenta que se requiere
de precision para ensamblar los componentes del subsistema de dosificacion, el plato superior
e inferior se realizd mediante corte laser y los vasos volumétricos mediante impresion 3D.
Ademas, los vasos volumétricos tienen escobillas (ver Figura 39), que sirven para
recoger productos de tamafio pequefio o tipo granulado. Debido a la distancia que existe entre
el plato inferior y la placa movil, se decidio colocar escobillas en los vasos, de esta manera se

asegura que toda la cantidad de producto llegue a la funda que posteriormente sera sellada.
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Figura 39

Vaso volumétrico con escobillas

|l

En la Figura 40 se presenta el estudio de tensiones de la placa inferior del dosificador que
es el elemento mas critico, ya que soporta el peso del producto alimenticio que sera
empaquetado. El material del dosificador, incluyendo la placa inferior es de acero inoxidable de
grado alimenticio debido a que se esta trabajando con granos como maiz, haba, arveja, etc.
Figura 40

Espectro de tensiones de la placa inferior del subsistema dosificador
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Luego de haber realizado el estudio de tensiones se obtuvo un esfuerzo maximo de
Omax = 27.844 MPa, que se encuentra por debajo del limite elastico del material. Tomando en
cuenta que el limite elastico del acero inoxidable es S, = 206 MPa, se puede determinar el

factor de seguridad minimo.

Figura 41

Factor de seguridad de la placa inferior del subsistema dosificador
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Los resultados arrojados por el software, indican un factor de seguridad minimo de 7.4,

gue quiere decir que la estructura cumple con el criterio de demanda capacidad.

Subsistema de sello y corte horizontal (Us23)

El subsistema de sello horizontal actual de la maquina se puede observar en la Figura
42 cuenta con 2 cilindros neuméticos, ambos de didmetro 50 mm. Uno de los pistones se
encarga de mover el mecanismo para sellar la funda horizontalmente, mientras que el segundo

piston realiza el corte de la funda mediante una cuchilla.



86

Figura 42

Subsistema de sello y corte horizontal

En la Figura 43 se muestra el circuito neumatico para realizar el sello horizontal y corte
de la funda. El sistema neumatico tiene 2 pistones que se accionan por 1 valvula 5/2, los
pistones se accionan al mismo tiempo, pero la diferencia se encuentra en el pistén que realiza
la accion de corte, el mecanismo que acciona la cuchilla, tiene resortes que hacen que la
velocidad de expansion del vastago sea menor que el pistdn que sella horizontalmente.
Figura 43

Circuito neumatico para el sello horizontal y corte

Sello hotizontal Corte

==

o
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Para el disefo del sello horizontal por impulso se ha adaptado el subsistema a la
estructura existente que es accionada por un sistema neumatico. Para el sello por impulso se
dispone de niquelinas, cauchos y teflén para evitar que el plastico quede adherido a las
niquelinas. Ademas, se cuenta con un fin de carrera que envia la sefial al controlador de
manera que activa las niquelinas para sellar la bolsa plastica.

Figura 44

Subsistema de sello por impulso

La fuerza que ejerce el pistbn neumatico se determina como se muestra a continuacion:

F=P-A

Fop - d?
B 4

Donde: F: Fuerza
P: Presioén
A: Area del piston

d: Diametro del piston

(n : 0.0502>

F=06MPq-|————
4
F=1178.1[N]

F =120.1 [kgf]



Una vez que se ha determinado la fuerza que ejerce el pistbn heumatico, se realiza el
andlisis de tensiones de la base del sello por impulso donde se encuentra ensamblada la
niquelina y teflon (ver Figura 45).

Figura 45

Espectro de tensiones (base del sello por impulso)

won Mises (Mfmm 2 (MPa))

7,065
._ 7,078
L
. 5,505
?,865 & _ 4710
| 3,02
. 3,146
_ 2,359
1,573
0,787
0,000

Limite elastico: 45,600



Figura 46

Factor de seguridad (base del sello por impulso)

FOS
7,635 +05
I 6,871e+05
L 6108:+05

L 5,34 08

| A581e+05
I 3817e08
. 3,05de+05

. 2,20e+05

. 1527405
I 76352 + 04
5,798 +00

De la Figura 46 se puede observar un factor de seguridad minimo de 5.79, es decir el

elemento analizado resiste sin inconvenientes la fuerza que ejerce el piston.

Subsistema de arrastre de la funda (Us22)

El subsistema de arrastre se compone de 2 motores, ejes, chumaceras, acoples

flexibles y cilindros de neopreno para ejercer la accion de arrastre (ver Figura 47).
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Figura 47

Subsistema de arrastre

Célculo del torque de los motores del subsistema de arrastre
Para seleccionar los motores para el sistema de arrastre se debe tomar en cuenta que
estos tengan el torque necesario para soportar el peso que ejerce la funda con el producto

alimenticio. A continuacion, se realiza el calculo del torque minimo del motor:
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Figura 48

Fuerza y distancia que intervienen para el calculo del torque del motor

En la Figura 48 se puede observar cdmo actla el peso del producto alimenticio que esta
en la funda sobre las ruedas de neopreno del subsistema de arrastre, donde W representa el

peso y d es la distancia. Entonces el torque se puede calcular mediante la siguiente expresion:

2
W =1[kgf] d=7.14[cm]
T =3.57 [kgf - cm]

T =0.35[N-m)]

Para la seleccion del motor se debe tomar en cuenta que este tenga un torque minimo

de 3.57 [kgf - cm].

Disefio de los ejes
En la seccion anterior se determind el torque al que estara sometido el sistema de
arrastre, con este valor se puede determinar el esfuerzo al que estaran sometidos los ejes

debido a la torsion.



92

Para el disefio de los ejes se parte del diAmetro que tienen las ruedas de neopreno
comerciales para poder acoplarlas (ver Figura 49).
Figura 49

Geometria de las ruedas de neopreno

Comercialmente se dispone de varilla lisa de 8 mm de didmetro de acero al carbono, se
decidi6 elaborar los ejes con la varilla lisa y se realiz6 un cilindrado hasta 6 mm para ensamblar
con las ruedas de neopreno, tomando en cuenta que el eje deberéa tener un redondeo en el
cambio de seccién para disminuir el concentrador de esfuerzos (ver Figura 50).

Figura 50

Geometria del eje para el sistema de arrastre

2
s

e Y

El esfuerzo debido a la torsién esté definido por:

T-r
T=—"

J

Donde: T: Torque
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r: radio del eje
J: Momento polar de inercia

El momento polar de inercia se calcula como se muestra a continuacion:

] =1.272-10"10m*
Reemplazando los datos, el valor del esfuerzo debido a la torsion es:
T =8.25 MPa
Se debe considerar el concentrador de esfuerzos K;, debido a que existe un escalén. El
valor de K;, se obtiene de la figura que se muestra a continuacion:
Figura 51

Concentrador de esfuerzos para eje redondo aplicando torsion

1.8

1.4

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Nota. Recuperado de “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” (p. 1008), por R. Budynas, K.

Nisbett, 2008, McGraw-Hill.
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El valor de r/d = 0.0833 y D/d = 1.33 segun la geometria que se indica en la Figura
50. Con los valores de r/d y D/d calculados se obtiene el valor K;; mediante las curvas que se
muestran en la Figura 51.

K. =15
Por lo tanto, el esfuerzo maximo t,,,, Se obtiene de la siguiente manera:
Tmax = T Kis
Tmax = 12.38 MPa

En este caso el cortante es puro debido a la torsion, las tensiones normales son nulas.

Aplicando la teoria de Von Mises el esfuerzo equivalente queda definido como se muestra a

continuacion:

aequa,?—ax-ay+a§+3-T§y

Oeq = ‘/§Tmax
Ocq = 21.44 MPa
Figura 52

Espectro de tensiones (eje del sistema de arrastre)

von Mises (MfmmS2 (MPa))
21,073
._ 18,967
_ 16,860
_ 14,754
o 12,848
. 10542
. 8438

. 6330

C
21,0?3

4,224
2,118
0.012

—PLitnite eldstica: 220,594



Los célculos realizados se corroboran con los resultados que arroja la simulacién
realizada en SolidWorks (ver Figura 52).

Una vez calculado el esfuerzo equivalente, se determina el factor de seguridad:

S
F§=—+
Oeq

FS =10.26

El valor del factor de seguridad indica que el eje soporta el esfuerzo producido por la

torsion.
Figura 53

Factor de seguridad (eje del sistema de arrastre)

FD3
12.301,91
I 16.472,76
| 14.643,62
L 1261445
C10.985,33
I 015619
L 732700
. 5.497,00

- 3.668,76
I 1,839.61
1047
El factor de seguridad calculado coincide con el valor arrojado por la simulacion,

verificando que los calculos se han realizado de manera correcta.
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Disefio de las estructuras del subsistema de arrastre

La estructura de soporte para el motor, chumacera, eje y acople flexible se realiz6 en
acero ASTM A36 mediante corte laser, con el fin de mantener el eje de las ruedas de neopreno
y el eje del motor concéntricos. En la Figura 54 se presenta el disefio de la estructura para el
sistema de arrastre, donde se evidencia los componentes antes mencionados.
Figura 54

Estructura del subsistema de arrastre

Para realizar el andlisis de tensiones se considero el peso del motor, aproximadamente

de 0.25 kg, ademas del peso propio de la estructura (ver Figura 55).
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Figura 55

Espectro de tensiones de la estructura del subsistema de arrastre

voh Mises (Nimm™2 (MPa))
16,580

._ 15,192

- 13,50

R

_ 10128

_ 5,004
3,376

1,682

0,000

— Limite eléstico: 250,000

Figura 56

Factor de seguridad de la estructura del subsistema de arrastre

FDs
21.639.204,000
I 19.475.366,000
L 17311435000
_ 15.147.511,000
. 12.983,583,000
L 10.819.655,000
. B.655.727,000
- 6491.792,000

_ 4.327.871,000

I 2.163.942, 750
14,810
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En la Figura 56 se muestra el espectro del factor de seguridad de la estructura, donde
se tiene un valor minimo de 14.81, lo cual indica que la estructura cumple con el criterio de
demanda capacidad.

Ademas de la estructura que se muestra en la Figura 54, se requiere de un soporte para
poder anclar a la maquina. Se emple6 tuberia cuadrada de 30 mm y 1.5 mm de espesor y
pletina de 3 mm de espesor. El disefio del soporte se muestra en la Figura 57
Figura 57

Soporte del subsistema de arrastre
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Figura 58

Espectro de tensiones del soporte del subsistema de arrastre

von Mises (N/mm*2 (MPa))
23,814

l 21,433

- 19,051

23,814 ©

- 16,670

. 14,288
H. 11,907

. 9,526

L 7144

4,763
2,331

0,000

—P Limite elastico: 250,000

Luego de haber realizado el andlisis de tensiones del soporte, se obtuvo un esfuerzo maximo
de 23.81 MPa, valor que se encuentra por debajo del limite elastico del material.
Figura 59

Factor de seguridad del soporte del subsistema de arrastre

7.025.324,500
7.132.709,000
| 6.340.261,500
| 5.547.790,000
| 4,755.198,500
3.062.667,500
. 2170.136,000
. 2377.604,500
| 1585.073,250
I 792,541,675

10493

De la Figura 59 se tiene un factor de seguridad de 10.5, por lo tanto, el soporte del subsistema

de arrastre resistira sin inconvenientes las cargas a las que se encuentra sometido.
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Disefio del sistema eléctrico y electronico (Us41)
Una vez que se ha disefiado el sistema mecanico de la empacadora volumétrica, se
debe realizar la integracion con el sistema eléctrico y de control. En la presente seccion se

detalla la seleccién y dimensionamiento de los elementos que permiten automatizar la maquina.

Seleccidon del controlador

Para el control de la maquina empacadora se propone el uso de un microcontrolador o
un PLC, a continuacion, se detalla acerca de estos dispositivos de control, asi como ventajas y

desventajas que presentan al ser utilizados en la industria.

Microcontrolador PIC

Los microcontroladores son circuitos electronicos que pueden ser programadas para
realizar las tareas que se requieran dentro del proceso. Es importante destacar que estos
dispositivos son econémicos, bajo consumo de energia y relativamente econémicos. Una de las
desventajas de los microcontroladores es que se necesita acondicionar entradas y salidas, para
el ambito industrial se requiere del disefio de la etapa de potencia, lo cual incrementa el costo

por el uso de componentes adicionales. (Universidad La Salle, 2017)

PLC

Un PLC es una computadora industrial que sirve para controlar procesos dentro de
plantas, fabricas, etc. El uso de estos dispositivos busca reducir la intervencién humana dentro
de las aplicaciones industriales que puedan resultar de alto riesgo a los operarios. Las ventajas
gue otorga un PLC es la facilidad de programacion, son robustos y poseen alta confiabilidad y
bajo mantenimiento. La desventaja de estos dispositivos es el costo, en muchos casos se

requiere de mddulos extra para adicionar el nUmero de entradas y salidas.
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En la Tabla 8 se presenta los resultados de la evaluacion para la seleccion del
dispositivo para controlar la maquina. Como se puede observar, el PLC obtuvo la mejor
calificacion, siendo la facilidad de programacion el criterio de mayor relevancia.

Tabla 8

Evaluacién de alternativas para el controlador de la maquina empacadora

Concepto
Microcontrolador PLC
Criterios de seleccion Peso .. ., Evaluacion ... ., [Evaluacién
Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Costo (mayor 50 2 0.4 1 0.2
costo/menor calificacion)
Fiabilidad 20% 2 0.4 3 0.6
Facilidad de 30% 2 0.6 3 0.9
programacion
Robustez 15% 1 0.15 3 0.45
Mantenimiento 15% 2 0.3 3 0.45
100% 1.85 2.6

Seleccién del PLC
Para seleccionar el PLC, se debe definir los requerimientos del sistema, los cuales se

enlistan a continuacion:

Alimentacion: 110 [VAC]

Entradas digitales: 8 a 24 [VDC]

Salidas digitales: 6 tipo relé

Salidas digitales: 1 tipo transistor

- Compacto

PLC Siemens S7 1200

En la Tabla 9 se presenta las caracteristicas del PLC S7-1200, el modelo presentado
tiene la capacidad de ampliacion de “Signal Board” que se requiere para enviar las sefiales de

pulso al controlador del motor pasos.



Tabla 9

Caracteristicas del PLC Siemens S7-1200
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Marca Siemens
Modelo S7-1200

CPU 1215C
Versién AC/DC/Relé
Alimentacién 110/220 VAC
Memoria de trabajo 125 KB
Memoria de carga 4 MB
Entradas digitales (DI) 14Dl a 24VDC
Salidas digitales (DO) 10 DO tipo Relé
Entradas analégicas (Al) 2Al

Salidas analdgicas (AO) 2A0(V/mA)

Nota. Recuperado de “Lista de Precios Productos Industriales Eléctricos”, 2022, Siemens.

PLC Xinje

En la Tabla 10 se muestra las caracteristicas del PLC Xinje, modelo XD3-24RT-E, tiene

la particularidad de tener salidas tipo relé y tipo transistor sin la necesidad de afiadir modulos al

PLC.

Tabla 10

Caracteristicas del PLC Xinje XD3-24RT-E

Marca Xinje

Modelo XD3-24RT-E

Alimentacion 90 - 260 VAC

Memoria de trabajo 256 KB

Entradas digitales (DlI) 14Dl a 24VDC

Salidas digitales (DO) 8 DO tipo Relé y 2 transistor
Médulos de expansion Maximo 10

Contador de alta velocidad 3

Nota. Recuperado de “XD series PLC”, Xinje.
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En la Tabla 11 se puede observar los resultados para seleccionar el PLC que permite el
control y automatizacion de la maquina empacadora. El PLC de la marca Xinje presenta las
mejores caracteristicas, en especial el precio y la mas importante es que este PLC tiene salidas
digitales, tanto de tipo relé, como de tipo transistor, a diferencia del modelo S7-1200 de
Siemens que requiere de un médulo extra para poder enviar sefales de tipo pulso.

Tabla 11

Evaluacion de alternativas de PLC

Concepto
Siemens S7-1200 Xinje XD3-24RT-E
Criterios de seleccion  Peso .. ., Evaluacién ... ., Evaluaciéon
Calificacion Calificacion
ponderada ponderada
Costo(mayor 450 1 03 3 0.9
costo/menor calificacion)
Fiabilidad 25% 3 0.75 2 0.5
Disponibilidad 15% 3 0.45 2 0.3
Memoria de trabajo 15% 2 0.3 3 0.45
Capaf:idad de ampliacion 15% 5 03 3 0.45
de mdédulos
100% 2.1 2.6

Entradas y salidas del PLC
Las entradas del PLC admiten un voltaje de 24 [VDC], en la Tabla 12 se presenta a
mayor detalle la funcion de cada entrada. Los sensores infrarrojos requieren de una

alimentacion de 5 V por lo que requieren acondicionamiento para el correcto funcionamiento.



Tabla 12

Entradas del PLC
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Entradas

Z
o

Denominacion

Alimentacioén

00 NO Ol WDN P

Sensor infrarrojo para detectar vaso
Sensor infrarrojo para detectar comida
Interruptor de inicio/paro

Interruptor de modo de marcha

Boton paro de emergencia

Botdn manual motor AC

Botdn manual motor a pasos

Botdn manual electrovalvulas

5VDC
5VDC
24 VDC
24 VDC
24 VDC
24 VDC
24 VDC
24 VDC

Las salidas del PLC son alimentadas con 24 [VDC], de la Tabla 13 se puede observar

gue la mayoria de actuadores requieren de una alimentacion de 24 [VDC] por lo tanto, para

activar el motor monofasico se requiere de un relé que tenga una bobina que admita 24 [VDC],

al igual que el controlador de sello por impulso y sus contactos soporten 110 [VAC].

Tabla 13

Salidas del PLC

Salidas

No.

Denominacion

Alimentacioén

N o ok 0N

Motor a pasos

Luz verde de funcionamiento

Luz azul de paro

Luz roja de emergencia

Motor monofasico AC
Electrovalvula del sello horizontal
Controlador sello por impulso

24 VDC
24 VDC
24 VDC
24 VDC
110 VAC
24 VDC
110 VAC
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Sistema eléctrico y electrénico para el subsistema de dosificacion

El actuador encargado de la dosificacion de producto alimenticio de la empacadora
volumétrica es un motor monofasico que trabaja a 110 VAC. Para activar y desactivar el motor
se emplea un relé con alimentacion a 24 VDC debido a que las salidas del PLC seleccionado
van a trabajar con dicho voltaje. Mientras que para el arranque del motor se emplea un
contactor que trabaje con un voltaje minimo de 110. Ademas, este subsistema tiene 2 sensores
para detectar la presencia o0 ausencia de comida, y la deteccién del vaso para iniciar el
proceso.

Figura 60

Circuito de control y potencia del motor AC

-K2

‘ -KM1 '— —

A1
-KM1
A2

ut V1

Relé para el control del motor monoféasico
En la Figura 61 se presenta el relé que sirve para la activacion y desactivacion del motor
monofasico. Se selecciond un relé encapsulado debido a que este componente no estara en

constante activacién/desactivacion.



Figura 61

Relé encapsulado de 8 pines

Nota. Recuperado de “Reles encapsulados”, Electro SERTEC,

(http://electrosertec.com/reles/630-mk2p-reles-encapsulados-camsco-8-pines.html)

Contactor para el motor monofasico
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De la placa del motor monofasico se tiene el valor de intensidad nominal igual a 3.12 [A] que se

puede observar en la Figura 62

Figura 62

Placa de datos del motor monofasico

. 1~

PRI RS s

_g 1057406590

HECHO EN BRAZIL

IEC 60034-1

W83 SERV.S1 ANISLF DS
AMB 40°C  ALT 1000m IP54 1C 411

Vv Hz HP |RPM

1| 10 | 220 | 80 | 3.06 | 1.53 |0.25|1705

120 80 | 3.12 0.2511720

Partiendo del dato de la corriente, se realiza el calculo para dimensionar el contactor.

Leontactor = Inominal * 1.25 = 3.9 [4]
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Comercialmente, el contactor que maneja menor corriente es el contactor tripolar de 9
A. En la Figura 63 se puede observar el contactor seleccionado para el arranque del motor AC.
Figura 63

Contactor tripolar categoria AC3

PN i - | ="\
LN XK
-

= F
& V“E'!-'-l

- W
47 8 13 14NO

r~__ + 2 ‘ !

Seleccién de sensores para deteccién de vaso y comida

El uso de sensores es para detectar cuando hay alimento para que el proceso sepa si
seguir 0 no, entonces, no es necesario saber la distancia, solo si existe un objeto en el vaso.
Por lo tanto, se plantea una doble confirmacion de sensores de proximidad para saber si hay un

vaso y en el momento que hay un vaso saber si hay comida dentro del vaso.
Se elige dos sensores infrarrojos por las siguientes razones:

e Envia una sefial binaria, facil de interpretar mediante compuerta l6gicas.
o (Comida & Vaso) -Proceso continua.
o (No comida & Vaso) — Proceso se detiene.
o (Comida & No vaso) — Intermedio entre vasos.
¢ Detecta cualquier solido independientemente de su material, ya que debe
detectar metal (plato de dosificacién), material organico (el alimento granulado) y

plastico (vasos volumétricos).
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e Facil acondicionamiento, de bajo costo y muy comudn en el mercado local.
Figura 64

Subsistema de dosificacion (sensores, vasos volumétricos)

En la Figura 64 se aprecia el subsistema de dosificacion con los dos sensores
infrarrojos implementados ubicados de manera que sirvan para detectar un vaso y dar inicio al
proceso de sellado, y un segundo sensor que sirve para detectar la presencia de producto
dentro del vaso, en caso de no existir producto, la maquina no realiza la accion de arrastre de
la manga, tampoco sella y corta la bolsa, con el propésito de no desperdiciar la manga plastica
ante la ausencia de producto alimenticio.

Los sensores infrarrojos seleccionados necesitan de una alimentacién de 5 VDC y al
disponer de una fuente de 24V se necesita de un convertidor reductor (Buck) para alimentar
ambos sensores. En la Figura 65 se muestra el convertidor reductor que transforma el voltaje
DC en una salida de menor tension. Basicamente este dispositivo se compone de transistor,

diodo, inductor y un capacitor. (Solectro, 2022)
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Figura 65

Convertidor reductor (buck)

Nota. Recuperado de “Convertidores Buck/Boost”, Solectro,

(https://solectroshop.com/es/blog/convertidores-buckboost-step-upstep-down-n82)

Sistema eléctrico y electronico para el subsistema de sello y corte

Para sellar y cortar las fundas se requiere del control del sistema de sellado por

resistencias, sistema de sellado por impulso y la integracion con el sistema neumatico.

Controlador PID y relé para el sistema de sello por resistencias

Para garantizar una temperatura estable en las mordazas se emplea un controlador PID
gue se encarga de controlar las resistencias mediante la retroalimentacion del sensor de
temperatura.

El relé seleccionado para operar la parte de potencia es un relé de estado sélido debido
a que este componente estara en constante activacion y desactivacion por lo que requiere de

una alta velocidad de conmutacion.



Relé para el sistema de sello por impulso

Para el sellado por impulso lo que se va a activar y desactivar son las niquelinas

mediante un controlador que cuenta con niveles de regulacion de tiempo segun el tipo de

110

material y calibre que se esté empleando. Para llevar a cabo esta accion se realiza mediante un

relé encapsulado (ver Figura 61) que se activard mediante la correspondiente sefial del PLC. El

relé seleccionado tiene una bobina que se alimenta con 24 VDC y sus contactos de potencia

manejan una tension alterna de 110 VAC.

Electrovélvula para el sistema neumatico

Las caracteristicas de la electrovalvula seleccionada se presentan en la Tabla 14

Tabla 14
Caracteristicas de la electrovalvula

Electrovélvula

Marca XCPC
Modelo 4Vv210-08DC2
Tipo 5/2 retorno por muelle
Rango de presion 0.15- 0.8 MPa
Resistencia a la presién garantizada 1.2 MPa
Temperatura de funcionamiento 5-50°C
Alimentacion 24 VDC

Grado de proteccion IP65
Frecuencia maxima 5 ciclos/s

Nota. Recuperado de “SDA Series Compact Cylinder”, 2017, china-pneumatic

(http://www.china-pneumatic.com/4V-3V-200-4A-3A-100-Series.html)

Ademas, se requiere de los siguientes componentes para realizar las conexiones

neumaticas y eléctricas para el correcto funcionamiento del sistema:

- Electrovalvula 5/2 a 24 VDC
- Regulador de flujo 1/8 x 8 mm
- Racor Codo 1/8 x 8 mm

- Silenciador de bronce
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Sistema eléctrico y electrénico para el subsistema de arrastre

Seleccién del motor para el sistema de arrastre

Para accionar el sistema de arrastre de la funda se requiere de 2 motores que permitan
el giro de las ruedas de neopreno. Para la seleccion del motor se debe tener en cuenta que se
requiere de un torque minimo de 3.57 [kgf - cm]. A continuacion, se presentan las alternativas
para la elegir el motor.

Motor de induccién monofasico

En la Figura 66 se muestra un motor monofasico de induccién, se propone este tipo de
motores debido a que es de baja potencia, requieren menos mantenimiento que un motor
trifasico, ademas del bajo costo. Una desventaja que presenta para la aplicacion es la elevada
velocidad, por lo que requiere de un variador de frecuencia o un sistema mecéanico reductor de
velocidad, lo cual eleva el precio final de todo el sistema.
Figura 66

Motor de induccién monofasico

Nota. Recuperado de “Motor monofasico”, 2022, Direct Industry,

(https:/lwww.directindustry.es/prod/fujian-mindong-electric-co-ltd/product-126201-1570023.html)
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Motor a pasos

En la Figura 67 se puede observar un motor a pasos, este tipo de motores emplean
corriente continua. Por lo general, se divide en 200 pasos, lo que resulta en que cada paso gira
1.8°. La principal ventaja es que son precisos y el control del motor resulta sencillo, otorga alto
torque a baja velocidad. Ademas, poseen un amplio rango de velocidad, ya que esta depende
de la frecuencia de los pulsos enviados por el controlador.
Figura 67

Motor a pasos

)
Nota. Recuperado de “Motor a pasos”, 2020, Oriental Motor,
(https:/lwww.orientalmotor.com/stepper-motors/technology/stepper-motor-overview.html)

Servomotor

Un servomotor (ver Figura 68) funciona bajo el concepto de las sefiales PWM, el
controlador se encarga de enviar una onda tipo cuadrada que varia en el tiempo segun la
posicion que se requiera. Dentro de las ventajas al igual que los motores a pasos es que
proporcionan un control preciso respecto a la velocidad y posicién angular. Una de las
desventajas de los servomotores es el elevado costo si son comparados con los motores de

induccién o motores a pasos.
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Figura 68

Servomotor

Nota. Recuperado de “Servomotores”, 2022, CLR, (https://clr.es/blog/es/servomotor-cuando-se-
utiliza/)

En la Tabla 15 se presenta los resultados para la seleccion del motor del subsistema de
arrastre, donde 3 indica el criterio de mayor aceptacion. La evaluacion de los 3 tipos de
motores resulta en que un motor a pasos es la mejor opcién para ser implementada.

Se decidié usar motores a pasos debido a que este tipo de motores no presenta un

elevado consumo de corriente al arrancar, ademas por la sencillez para controlarlo.
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Tabla 15

Evaluacién de alternativas para el motor del subsistema de arrastre

Concepto
Induccion Motor a pasos Servomotor
Criterios de seleccion  Peso .. Evaluacién .. Evaluacién .. Evaluacion
Calif. alif. alif.
ponderada ponderada ponderada
Costo (mayor costo 30% 2 0.6 2 0.6 1 0.3
/menor calificacion)
Facilidad de control 20% 1 0.2 3 0.6 3 0.6
Precision 20% 2 0.4 3 0.6 3 0.6
Mantenimiento 10% 2 0.2 2 0.2 2 0.2
Espacio (mayor espacio 5,y 0.2 3 0.6 3 0.6
/ menor calificacion)
100% 1.6 2.6 2.3

Dado el torque que requiere el sistema de arrastre, se selecciona el motor NEMA 17 y

tiene las siguientes caracteristicas:

Torque: 0.42 [Nm] — 4.28 [kgf - cm]
- Voltaje nominal: 24 [VDC]

- Corriente nominal: 1.5 [A]

- Peso: 0.25 [kg]

- Pasos por revolucién: 200

Angulo de paso: 1.8°

Controlador del motor para el sistema de arrastre

El motor a pasos para el sistema de arrastre necesita de un controlador que envie los
pulsos para la puesta en marcha. El modelo del controlador el motor es TB 6560 que tiene las
siguientes caracteristicas:

Alimentacion: 24 VDC

Corriente maxima: 3 A
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El esquema de conexion del controlador con el motor se muestra en la Figura 69. El pin

llamado CLK es la sefial de pulso que recibe el motor, dependiendo de la frecuencia del tren de

pulso la velocidad de rotacion variara. El pin denominado CW sirve para definir el sentido de

giro, sea horario o antihorario y el pin llamado En es la sefial que sirve para habilitar el

controlador.

Figura 69

Esquema de conexion entre el driver, motor y controlador de la maquina

DRIVER  CLK(#)
TB6560 )
CW (+)
CW (1)
En (+)

En(-)

Bobina 1
Bobina 1
Bobina 2

Bobina 2

GND

Q1

Q2

Q3

PLC

Motor a
pasos

30
P

Tablero eléctrico

Motor a
pasos

En la presente seccion se muestra la disposicion de los componentes eléctricos y

electronicos para la puesta en marcha de la maquina empacadora. En la Figura 70 se

puede observar en detalle el tablero eléctrico.



Figura 70

Vista interior del tablero eléctrico
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De la Figura 70 se puede observar los dispositivos de conexion, control, sefializacion,

mando y proteccion que se enlistan a continuacion:

1.

2.

8.

9.

HMI

Disyuntor

Fuente de poder 24 V

Transformador para niquelina del sello por impulso superior
PLC

Transformador para niguelina del sello por impulso inferior
Driver TB 6560

Interruptor general (encendido/apagado)

Controlador de las resistencias eléctricas

10. Luces piloto



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Figura 71

Interruptores

Botones para accionar los actuadores

Paro de emergencia

Convertidor reductor (Buck)

Relé de estado sélido

Relé encapsulado (Controlador por impulsos)
Relé encapsulado (Motor AC)

Contactor

Borneras

Vista exterior del tablero eléctrico
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En la Figura 71 se tiene la disposicion de los dispositivos de mando y sefializacion del

tablero eléctrico y se describen a continuacion:

20.

Controlador del sello por impulso



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
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Luz piloto de marcha

Luz piloto de paro

Luz piloto de paro de emergencia

Selector de marcha/paro

Selector de modo manual/automatico

Interruptor para encender/apagar las resistencias eléctricas
Botén para activar el motor AC

Botdn para activar el motor a pasos

Botdn para activar la electrovalvula

Para una mejor comprensién de los dispositivos de mando y sefalizacion se colocaron

etiquetas para diferenciar claramente la funcion de cada dispositivo (ver Figura 72)

Figura 72

Etiquetas en el tablero eléctrico
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Disefio del sistema de control (Us42)

En el PDS, presentado en la Tabla 3, se muestran los requerimientos generales del
proyecto y a través del desarrollo de generacion de conceptos se obtuvo los elementos y
requisitos del proyecto especificos, estos proporcionan toda la informacién sobre como va a
actuar cada subsistema identificado, asi como su interaccion.

Una vez disponibles, se inicia el proceso de desarrollo de disefio de control identificando

los modos de operacién mediante GEMMA y aplicando GRAFCET en disefio y programacion.

Integracion de sistemas

Para poder realizar un eficiente control se parte estableciendo la secuencia del proceso
y la evolucion de este a través de la maquina. En la Figura 73, se muestra la interaccién y
clasificacion del subsistema de automatizacion y control (Us4) con el resto de subsistemas. En
la Figura 74 y Figura 75 se puede apreciar la integracion de todos los subsistemas que
conforman la maquina empacadora.
Figura 73

Integracién de subsistemas

Empacadora volumétrica

s Subsistema de alimentacion y Alimento
dosificacion Ust granulado — v
: - Tolva |
t: Alimentacion Us11 Us11 Us12 ~
Dosificacion Us12 —_—

> Subsistema de formado de bolsa Us2

|'—l- Manga Us21

— Arrastre Us22 E

-—»  Subsistema de sellado y corte Us3 LD-PE
Us21 Manga Us23

—» Sellado Us31

— Corte Us32
W Subsistema de automatizacion y

control e —
Bolsa l“ Manga
— Tablero de control Us41 empacada Us31+Us32 | Alimento )
— Software Us42 - J= dosificado
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Figura 74

Vista frontal de la maquina empacadora volumétrica

Figura 75

Vista isométrica de la maquina empacadora volumétrica




Modos de operacion

La guia GEMMA fue desarrollada por ADEPA (Agence pour le Développement of

Appliquée Productique). Esta es una herramienta gréafica que permite generar de manera

sencilla y comprensible, todos los estados en los que puede evolucionar un proceso

automatizado y asi se asegura evitar inconsistencias e imprevistos. (Alvarez et al., 2012)

Para identificar la forma de operacion del proceso, en la Figura 76 se muestra los

modos de marcha que se utilizan para los procesos del proyecto actual, basados en la guia

GEMMA.

Figura 76

GEMMA del proceso de empaquetado volumétrico

A. Procedimiento de parada

AB. Puesta en

Inicio

A1. Parada en el

_________________

estado inicial | :'__; estado inicial
A —:—Inicio
+ BFE l
| i | A4.Parada
obtenida
A

AZ2. Parada final de
ciclo

F. Procesos en funcionamiento

F2. Marcha en
preparacion

—SI_v*sl_C

normal

Control sin alimentar

D1. Parada de emergencia

D. Procesos en defecto

F1. Produccion

Programacion estructurada

+ M_Manual

A 4

F6. Marcha de
prueba
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Para poder traducir lo mostrado en la Figura 76, se debe definir detalladamente el ciclo

de produccion, emergencia y fallas del proceso teniendo en cuenta todos los modos de

operacion identificados y jerarquizar su control.
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Por razones de claridad y simplificar el entendimiento del proceso al momento de
programar el controlador, se va a utilizar una “programacioén estructurada”, para permitirse
dividir las tareas principales modularmente, llamados blogue de programa (Balcells & Romeral,
1997). En la Figura 77, se muestra la jerarquizacion que se va a utilizar en la programacién
estructurada del presente proyecto, el cual se lo realizar4 en lenguaje Ladder.

Figura 77

Jerarquizacion de grafcet

Grafcet de sequridad

Grafcet de modos
de marcha

Grafcet de
produccion

Mediante el uso de un diagrama de flujo, mostrado en la Figura 78, se expone el tanto el
funcionamiento del proceso como la programacion de la maquina. Es importante seguir el flujo
en el orden establecido para obtener un 6ptimo funcionamiento de la empacadora, asi como

evitar dafos en el operador y la maquina.
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Figura 78

Diagrama de flujo del proceso

Inicio

Energizacion del
sistema

Continuo

¢ Tipo de
¢ = Encender niquelinas

sellado?

Encendido de
empaguetadora

Preparacion
de méquina

Configurar
parametros de nivel,
fiempo y contador

Esperarala
temperatura
adecuada

s Lista para
iniciar?

Poner comida en la
tolva

= Tiene lg
temperatura
decuada?,

Interruptor de iniciar

—|>{ Dosificador gira <]—{ Alarma C={"No hay comida”

Activacion de sello y
corte }—D{ Arrastre de bolsa ‘

% Contadol
glcanzd la
meta?

+Fin de ciclo Mo

activado?

Contador de bolsa +1

Activacion de sello y
corte final

Dosificador se
detiene

Fin del proceso
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Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

La interfaz debe tener la caracteristica de ser de facil operacion y simple de entender al
mismo tiempo que de toda la informacion necesaria ademas de permitir una manipulacion de
parametros. Por lo tanto, se usa la metodologia propuesta para la guia ergonémica de disefio de
interfaces de supervision (GEDIS), para esto se deben establecer los factores mas importantes
tomando en cuenta los indicadores de evaluacion presentados en la Figura 79. (Pere Ponsa,
2015)

Figura 79

Esquema general de la metodologia de desarrollo de la interfaz

Arquitectura Mavegacion General
Distribucion
Y
Sl e Particular
. Comandos e ingreso
Equipos Valores Tablas de datos
Alarma

Nota. Recuperado de “Disefio de pantallas: Guia GEDIS” (p. 3), por A. Pere Ponsa, 2015.
Los factores mas importantes que se establecen, acorde al proceso y maquina son:
o Estado del proceso y equipos en tiempo real.
e Comandos de modo manual.
e Ajuste de parametros como el tiempo de sellado, contador y nivel de
dosificacion.
e Representacion visual del histérico de bolsas empacadas, asi como la

informacion de los granos empacados.
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e Alarmas de notificaciéon para cuando no hay comida o hay cambio en los ajustes
y alarma de paro de emergencia.
Como solucién ante los requerimientos del proceso se plantean el desarrollo de las
pantallas descritas en la Figura 80.
Figura 80

Pantallas de interfaz

Fantallas

1. Inicio 2. Proceso 3. Ajustes 4. Tendencias 5. Alarmas

Una vez que se tiene los requerimientos del proceso, factores mas importantes y como
distribuirlos en una interfaz se aplican las directrices propuestas por la guia GEDIS, estos de

describen en la Tabla 16.



Tabla 16
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Directrices e implementacion de guia GEDIS en la interfaz

Directriz Concepto Implementacion
. , Arquitectura: En la Figura 80 se
La arquitectura se refiere a las
muestran las pantallas que se van a
. pantallas que se va a usar,
Arquitectura y . ., usar.
L, mientras que la navegacion se L, : .
Navegacion . : o Navegacion: En la Figura 82, literal g,
refiere a la jerarquizacion de estas s
se muestra la navegacion de la
y como moverse entre ellas. .
interfaz.
, o En la Figura 81 se muestra la plantilla
o Se refiere a la distribucion de . g o P
Distribucion utilizada con la distribucion de la

Color y texto

Equipos y

comandos

Valores, tablas
e ingreso de
datos

Alarmas

informacién en la pantalla.

El color y texto deben ser
estandarizados para que el
operario entienda facil y evitar la
fatiga Optica.

Muestra informacion para
presentar el estado de los
sensores y actuadores del
proceso, ademas se considera la
botoneria para su manipulacion.

Muestra las directrices para
implementar informacion del
proceso en forma numérica o
grafica.

Muestra las directrices para
presentar una alerta de anomalias
0 eventualidades en el proceso
gue requieran intervencioén del
usuario.

interfaz.

Color: Una paleta de 2 colores pastel
para el fondo de pantalla, un color
para el texto, un color para informacion
grafica y 3 colores para lamparas
(activacién, alarma y emergencia).
Texto: Fuente Ms Reference Sans
Serif, tamafio 8 para texto general y
tamafio 10 para titulos de pantalla.

En la Figura 82, literal b, se muestra la
implementacién de equipos y
comandos.

En la Figura 82, literal d, se muestra la
implementacion de valores e ingreso
de datos en forma de tendencias.

Hay una alarma para falta de comida,
dos alarmas para cambio de ajustes,
una para contador completo y una
para paro de emergencia.
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En la Figura 81 se muestran todas las pantallas desarrolladas segun los criterios

expuestos en la Tabla 16, ademéas de la plantilla con la distribucion de informacién en la

pantalla.

Figura 81

Pantallas desarrolladas en la interfaz

| 04/11/22 12:34 ”

PROSERMEC |

| 04/11/22 12:36 ”

Proceso

| | PROSERMEC |

Empaquetadora volumétrica “\\ ,4" Modo manual
; 1 o sIV
-Dosifica _ T
= Emergencia - o 0 it esificader Emergencia
-Sella ==
Corta U=l maC
B | e o
Sello y corte
Contacto: 1800 123 123 " X ;
Alarma [EI;b:':. W) EVH — Alarma
. Inicio Proceso Ajustes Tendencia Alarmas nicio Proceso Ajustes Tendencia Alarmas
| 04/11/22 12:55 | | Ajustes ” PROSERMEC | | 04/11/22 12:56 ” Tendencia ” PROSERMEC |
Informacisn T - _Reinicio contador Actual: 0 Objetivo: & -
de grano 2
Grano:
Nivel Emergencia o Emergencia
Nivel dosificador: 0 «dosificador =
Tiempe de
=
Peso aproximado: 0 Por impulso
Alarma Alarma
. Inicio Proceso Ajustes Tendencia Alarmas . Inicio Proceso Ajustes Tendencia Alarmas
f — 1
| 04/11/22 12:56 | | Alarmas ” PROSERMEC | l Fiecha'y hora J_l Titulo de pantalla J l Lego ]
Historial de alarmas Registrada - m
Trigger Date Trigger TimeMessage
11/04 12:34 Error en nimero de Emergencia Emergencia
. . Indicadores de
Sinoptico aperacion
v -
- | -
4 J » .
Alarma Alarma
. Inicio Proceso Ajustes Tendencia Alarmas |. Meni de navegacion

Para entender como moverse en la interfaz en la Figura 82 se presenta un esquema de

navegacion.




Figura 82

Esquema de navegacion de la interfaz

1. Inicio

A

v

v

v

v

2. Proceso

>

3 Ajustes  (<—>

4. Tendencias (<

5. Alarmas

A

A A

Fiy

=L

3.1 Seleccion
de grano

4.1 Ajuste de
contador

3.2 Ajuste de
nivel

3.3 Ajuste de
tiempo

1.1 Pop Up de

iy

emergencia
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CAPITULO IV
Pruebas y resultados

En el presente capitulo se exponen las pruebas realizadas a partir de experimentos, asi

como su interpretacion en los resultados.

Para validar el proyecto se va a realizar pruebas de cada subsistema (Usl, Us2, Us3 y

Us4) por separado, utilizando métodos experimentales acordes

Subsistema de alimentacion y dosificacion (Usl)

La funcién de este subsistema es dosificar alimento granulado continuamente en
proporciones iguales, por lo tanto, se considera un instrumento de medicion que debe tener

propiedades de confiabilidad como: Exactitud, precision, estabilidad y linealidad.

Segun (General Motors Corporation, 2010), cualquier caracteristica que permita dar
conocimiento si el sistema es 0 no aceptable hay que definirla operativamente en caso de que

no exista.

Las principales caracteristicas para poder realizar esta definicion son exactitud, precision,
repetibilidad y estabilidad. Para validar estas propiedades se va a caracterizar el instrumento
utilizando herramientas de estadistica descriptiva planteando 3 experimentos expuestos en la
Tabla 17.
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Tabla 17

Experimentos del subsistema de dosificacion

N°  Propiedad Método de muestreo  Grano Descripcion
. Se toma 20 muestras
Exactitud y . . .
1 . 20 muestras por nivel Maiz continuas de un grano en
precision . .
niveles referenciales
Se toma muestra de 4
2 Linealidad granos distintos en niveles
de dosificacion del
mismo grano Maiz Se analiza el cambio de
3 Repetibilidad . eso segun el grano del
P Haba, Arveja, Ex erimgnto 2 ’
Morochillo P
- Se toma muestras de
Sensibilidad al 10 muestras de alto y . .
dimensiones de granos
3.1 volumen del ancho de los 4 granos .
: para analizar la
grano analizados

sensibilidad.

Experimento 1 — Exactitud y precision

Para el andlisis de exactitud y precision, se realiza un experimento utilizando 20 libras
de maiz para tostar, ya que este es el grano referencial con el que se disefié la maquina, como
en el nivel maximo de dosificacion se estima una libra entonces se tomaran 20 muestras en 3
niveles de referencia, como se muestra en la Figura 83. Los datos obtenidos se muestran en la

Tabla 18.
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Figura 83

Variacion de nivel de dosificacion

o
/
/
/
/
[
/
/

158.5mm /

136mm

]
'—

Nivel minimo 0% Nivel medio 50% Nivel maximo 100%

Tabla 18

Datos obtenidos de pesos del maiz

Muestra Maximo [g] Medio [g] Minimo [g]

1 458 383 332
2 457 386 328
3 457 384 335
4 455 390 332
5 459 388 322
6 457 393 330
7 456 392 333
8 454 394 329
9 454 393 337
10 453 392 331
11 456 388 326
12 449 388 330
13 449 389 337
14 458 389 330
15 449 390 330
16 461 389 329
17 456 389 328
18 454 380 327
19 454 393 336

N
o

453 392 330




Resultados de exactitud y precision
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En la Figura 84 se muestran los correspondientes graficos de histogramas con ajuste de

cada nivel realizados en el software Minitab.

Para entender la interpretacion de estos datos, se presenta en la Figura 85, una gréafica

de dispersion de puntos con el bias y la desviacién estandar, debido a que segun mas pequefio

sea el bias més exacto es el instrumento, asi mismo mientras mas pequefia es la variabilidad

de medias (desviacién estandar), mas preciso es el instrumento.

Figura 84
Histograma de resultados en 3 niveles

Histograma de nivel minimo
Normal

TV=330 Media=330.6

— e— Media  330.6
’ Blas=0.6 Desv.Est.  3.761
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1
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Normal
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Bias=0.9——# H— Media 4549
Desv.Est. 3.210
N 20

Frecuencia

Peso [g]

Frecuencia

Histograma de nivel medio
Normal

Media=389.1 TV=392.5
> l— pias=3.4
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Media 3891
Desv.Est. 3.669
N 20



Figura 85

Gréfica de interpretacion de datos

Datos Y

Se concluye que mientras mas sube el nivel del dosificador la precision mejora.

Mientras que conforme se acerca al centro del nivel de dosificador la exactitud tiene una

Bias/Medias vs. Nivel de dosificacion

4.0

3.5

3.0
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2.0
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Nivel de dosificacidon
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—®— Desviacion estandar
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notable decadencia. Es decir, el instrumento trabaja mejor en el nivel 0% y 100%. El peso de

interés de los empaques es de 1 libra, donde se obtuvo un error de 0.20% que es considerado

como alta exactitud del dosificador, mientras que la desviacién estandar es de 3.21 gramos que

se traduce en un 0.7% de error.

Experimento 2y 3 — Linealidad y repetibilidad

Se realiz6 un experimento en conjunto para validar la linealidad y repetibilidad, se toman

muestras de diferentes granos en los niveles referenciales (0%, 50% y 100%) para observar su

linealidad y como esta varia el peso segun el grano utilizado. Los datos obtenidos se muestran

en la Tabla 19.
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Tabla 19

Datos obtenidos de peso de diferentes granos

Nivel Altura Maiz [g] Haba [g] Arveja [g] Morochillo [g]
0% 136mm 331 295 490 455

50% 158.5mm 389 346 557 517

100% 181mm 455 390 646 607

En la Figura 86, se muestra una gréafica de dispersién con diferentes granos, debido a
gue el dosificador es volumétrico el peso varia segun la densidad y tamafio del grano, por lo
tanto, se tomd 4 granos de diferentes tamafios. COmo se observa la linealidad de las graficas
se aprecia constante y para la baja variabilidad se tomé la relacion entre el maximo y minimo
valor obteniendo resultados muy cercanos mostrados en la parte derecha de la misma grafica.
Figura 86

Linealidad con diferentes granos

Grafica de dispersién Peso de grano vs. Nivel de dosificacién
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Figura 87

Empaques de diferentes granos (maiz, morochillo, haba y arveja)

Experimento 3.1 — Relacion Volumen/Peso

Para complementar el experimento 3, se toman 10 muestras de la altura, ancho y
profundidad de los granos utilizados, como se muestra en la Figura 88 , a excepcioén de la
arveja (casi esférica) de la cual s6lo se toma una medida, esto se realiza con el fin de obtener

la relacién entre el peso que tiene cada grano segun el nivel de dosificacién y su volumen.
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Figura 88

Medidas para muestreo de granos

| Ancho | | Profundidad
I I I 1

Altura

En la Figura 89 se muestra los resultados del volumen de los granos utilizados, mientras
gue en la Figura 90 se muestra la relacion de volumen con el peso que da cada grano en cada
nivel de dosificacion.

Figura 89

Resultados del volumen de los granos
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Figura 90

Relacion Volumen / Peso de grano segun nivel de dosificacién

Grafica relacion Volumen/Peso segun nivel de dosificacion
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La informacién que obtenemos es que, si queremos dosificar una libra de alimento

granulado, el grano tiene que tener una media de volumen entre 0.45y 1.1 cm?. Es decir, el
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grano debe ser igual 0 mas grande que un morochillo y menor o de igual tamafio que un maiz,

cuando se requiera dosificar una libra de alimento.

Subsistema de arrastre (Us2)

En la Figura 91 se muestran las dimensiones a considerar para la altura que debe recorrer
el sistema de arrastre segun el volumen de comida que cabe en la bolsa.
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Figura 91
Dimensiones para la altura de bolsa
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Se han definido 3 alturas de bolsa segun el nivel de dosificacion (0%, 50% y 100%),
debido al cambio de volumen en el dosificador provoca que se cambie también el volumen de las
bolsas y la dimensién que se puede manipular es la altura. En la Tabla 20 se muestra el volumen

de los vasos volumétricos en cada nivel de dosificacion, asi como el volumen de la bolsa con el

cambio de altura que deberia tener.

Tabla 20

Alturas obtenidas para el sistema de arrastre

Nivel dosificacion [%] Volumen vaso [cm”3] Altura total [mm]
0 600.83 189
50 700.23 221

100 799.63 249
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Se tom6 las 20 muestras del Experimento 1 del subsistema de dosificacién y se midio la

altura neta de estas. Los resultados se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Datos obtenidos de alturas de bolsas

Muestra Maximo [mm] Medio [mm] Minimo [mm]
1 188 218 248
2 190 218 248
3 194 220 250
4 185 225 252
5 194 219 250
6 190 220 254
7 190 218 247
8 188 218 244
9 191 221 250
10 190 220 248
11 186 224 250
12 190 220 245
13 190 216 250
14 188 214 250
15 193 220 250
16 190 224 255
17 186 221 250
18 195 220 250
19 194 224 254
20 190 220 250

En la Figura 92 se muestran los resultados que presentan un bias muy pequefo que se

traduce a un arrastre muy exacto, caracteristica de los motores a pasos, y una desviacion

estandar de entre 2.7 y 2.8 que nos dice que el sistema tiene una alta precision.
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Figura 92

Resultados de altura de bolsa
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La norma DIN 55529 da como referencia que el parametro para validar el sello de una
bolsa es la fuerza que esta presenta al ser sometido a un esfuerzo de traccién como se
muestra en la Figura 96. (DIN, 2012). Por lo tanto, todos los experimentos de esta secciéon
seran realizados en una maquina universal de ensayos, usando traccion y el valor maximo
obtenido. En la Figura 93 se puede apreciar el ensayo de traccion del sello por mordazas,
mientras que en la Figura 94 se realiz el ensayo del sello por impulso, y en la Figura 95 se

muestran los datos de fuerza y desplazamiento en la HMI de la maquina universal de ensayos.
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Figura 93

Prueba de traccién de sello por mordazas con resistencias eléctricas

Figura 94

Prueba de traccién de sello por impulso eléctrico
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Figura 95

HMI de la maquina universal de ensayos (Datos de fuerza y desplazamiento)

Figura 96

Esquema de esfuerzo para sello de bolsa
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Debido a que se tiene varios factores que afectan el sello en la maqguina se plantea
llevar a cabo un disefio experimental (DOE) determinar los valores 6ptimos que den un mejor
sello. Los factores y niveles se muestran en la Tabla 22, se destaca que el factor de presion
actiia como un ruido en el experimento, debido a que es un factor no controlable ya que la
maquina sera sometida a la fuente neumética que el cliente tenga disponible. Asi que se va a
recomendar la presién con la que se obtiene un sello de mayor calidad. Ademas, se observa
gue se va a tener diferentes factores segun el sistema de sello que utilice.

Tabla 22

Tabla de factores y niveles para el disefio experimental

Tipo de sello Factores de sellado Tipo Niveles
Temperatura Controlable 4

Sello por mordazas Tiempo Controlable 2
Presion No controlable 3

Sello por impulso Tiem.po Controlable 3
Presion No controlable 2

Como se plantea sellar en bolsas de plastico de diferente calibre y con diferentes tipos de

sello en la Tabla 23 se muestra un resumen de los experimentos de validacién para cada uno.

Tabla 23

Descripcion de experimentos para el sistema de sellado

Calibre de

N° Tipo de sello L
plastico

Descripcion

Disefio experimental DOE, Taguchi L8 con niveles

1 Por mordaza 1.25 . ., X
mixtos, con la presién como ruido.

Disefio experimental DOE, Taguchi L8 con niveles

2 Por mordaza 4 . ., .
mixtos, con la presion como ruido.

Disefio experimental DOE, Taguchi L9 con niveles

3  Porimpulso 1.25 .
mixtos.
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Experimento 1: Mordaza — Calibre 1.25

Para este experimento se codifican los valores para mas facil compresién, los valores
se muestran en la Tabla 24.
Tabla 24

Coadificacion del experimento 1

Temperatura [°C] Tiempo [seq] Presion [bar]
1 77 3 79 1 2 1 4 3 6
2 78 4 80 2 3 2 5

Los resultados obtenidos del experimento se muestran en la Tabla 25, la salida fue
medida en libra-fuerza. En la que se observa que se forma un sello de mejor calidad a una
presion de 6 bares, una temperatura de 79°C y un tiempo de dos segundos.

Tabla 25

Resultados numéricos del experimento 1

Corridas Factores controlables Factores no controlables Salida
Temperatura Tiempo Presion
1 2 3
1 1 1 0.5 0.6 0.7
2 1 2 0.7 0.6 0.6
3 2 1 0.8 1.2 0.8
4 2 2 1 1.1 1.4
5 3 1 1 1.6 45 (f]
6 3 2 1 1.5 3
7 4 1 1.4 1.3 3.5
8 4 2 1.3 1.1 2

En la Figura 97 se muestran los resultados graficados de los cuales deducimos que,
utilizando el sellado por mordazas, con un plastico de LDPE de calibre 1.25 se obtiene un mejor
sello a una temperatura de 79°C y un tiempo de 2 segundos de sellado, por otro lado,
observamos que el cambio de tiempo no tiene efecto, mientras que la temperatura tiene gran

efecto, siendo la temperatura de 80°C el que mas efecto tiene.
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Figura 97

Resultados gréficos del experimento 1
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Experimento 2: Mordaza — Calibre 4

Para este experimento se codifican los valores para mas facil compresion, los valores
se muestran en la Tabla 26, en este se excluye el tiempo debido a que en el experimento 1 se
concluy6 que el tiempo no tiene efecto en el resultado. También se excluyé a la presion de 4

bares ya que con menos de 5 bares no se obtiene un sello.
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Figura 98

Empaques de polietileno calibre 4 mediante sellado por mordazas

Tabla 26

Codificacion del experimento 2

Tiempo [°C] Presion [bar]
1 80 3 82 1 5
2 81 4 83 2 6

Los resultados obtenidos del experimento se muestran en la Tabla 27, la salida fue
medida en libra-fuerza. En la que se observa que se forma un sello de mejor calidad a una
presion de 6 bares y una temperatura de 81°C.

Tabla 27

Resultados numéricos del experimento 2

Corridas Temperatura Presion Salida
1 2
1 1 2.47 2.47
2 2 10.57 12.59 [Ibf]
3 3 9.22 10.79
4 4 6.97 7.64
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En la Figura 99 se muestran los resultados graficados de los cuales deducimos que,
utilizando el sellado por mordazas, con un plastico de LDPE de calibre 4 se obtiene un mejor
sello a una temperatura de 81°C y una presién de 6 bares, por otro lado, observamos que el
cambio de presion tiene poco efecto, mientras que la temperatura tiene gran efecto.

Figura 99

Resultados graficos del experimento 2
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Experimento 3: Por impulso — Calibre 1.25

Para este experimento se codifican los valores para mas facil compresion, los valores

se muestran en la Tabla 28.
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Figura 100

Empaques de polietileno calibre 1.25 mediante sellado por impulso eléctrico
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Tabla 28

Codificacion del experimento 3

Tiempo [Nivel] Presion [bar]
1 2 3 3 1 5
2 25 2 6

Los resultados obtenidos del experimento se muestran en la Tabla 29, la salida fue

medida en libra-fuerza. En la que se observa que se forma el sello de mejor calidad a una

presién de 6 bares y a un nivel de temperatura de 3.

Tabla 29

Resultados numéricos del experimento 3

Corridas Factor controlable Factores no controlables Salida
Tiempo Presion
1 2
1 1 12.14 8.54
2 2 13.49 15.06 [Ibf]
3 3 14.61 15.96
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En la Figura 99 se muestran los resultados graficados de los cuales deducimos que,
utilizando el sellado por impulso, con un plastico de LDPE de calibre 1.25 se obtiene un mejor
sello a un nivel de temperatura 3 y una presion de 5 bares, por otro lado, observamos que el
cambio de presion tiene un efecto regular, mientras que la temperatura tiene gran efecto.
Figura 101
Resultados graficos del experimento 3
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En la Figura 101, se muestra grafica recopilando los datos de todos los experimentos a
una presion de 6 bares, ya que fue la que mejor funcioné en todos los experimentos. Se
deduce que el sello mas fuerte se obtiene con el sello por impulso con un nivel de 3 con un
plastico LDPE de calibre 1.25, mientras que el sello de menor calidad se lo obtiene con el sello

por mordazas con el plastico LDPE de calibre 1.25.
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Comparativa del resultado de todos los experimentos
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CAPITULO V
Conclusiones y recomendaciones
En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en el proyecto de titulacion,
tomando como referencia los objetivos planteados, ademés de recomendaciones para un

optimo funcionamiento de la maquina.

Conclusiones

Se ha complementado el disefio, construccion e implementaciéon de la maquina
empacadora de productos granulados segun las especificaciones dadas por la empresa
PROSERMEC. Donde se destaca que se ha cumplido con el hito de produccion de 6
empaqgues por minuto, uso de distintos calibres de polietileno de baja densidad, obteniendo una
bolsa tipo almohada de dos costuras, empacando grano entre 5y 25 mm de didmetro, asi
como la opcidn variar con facilidad el nivel de dosificacion a través de vasos volumétricos.

El redisefio del subsistema de dosificacion de la maquina empacadora satisface los
requerimientos del cliente, los resultados se corroboran con las pruebas realizadas en el
apartado de la pagina 129 (Validacion del Subsistema de alimentacion y dosificacion (Usl)),
donde se obtuvo una exactitud de 0.20% de error para una libra de maiz, que es el
requerimiento de peso y alimento que se pretendi6 alcanzar. Respecto a la precision, la
desviacion estandar es de 3.21 gramos que se traduce en un error de 0.70%. Ademas, se

observo una linealidad constante para los 4 tipos de productos granulados analizados.
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Se disefio el sistema eléctrico, electrénico y de control satisfactoriamente integrando los
diferentes subsistemas que conforman la maquina, realizando el correcto dimensionamiento y
seleccion de los dispositivos de control y proteccion que permitieron automatizar la empacadora
volumétrica. El uso de PLC redujo en gran medida el nUmero de dispositivos de conexion,
control y maniobra en el tablero eléctrico con la ventaja de flexibilidad que proporciona de
realizar cualquier cambio en la programacion, para un trabajo futuro. Ademas de la
implementacion de una interfaz hombre maquina (HMI), que permite el ajuste de parametros
como el tiempo de sellado, nivel de dosificador, configurar el nimero de bolsas a empacar y un
modo manual para preparar la maquina antes de iniciarla.

La validacién del proceso se realiz6 mediante pruebas de la costura de sello de los
empaques de diferentes calibres de plastico, descritos en el apartado de la pagina 140
(Subsistema de sello y corte (Us3)), asi como de los 2 tipos de sellado, por mordaza con
resistencias eléctricas y mediante sello por impulso. Se realizaron las pruebas de traccién con
la maquina universal de ensayos del sello segun lo establece la norma DIN 55529, donde se
concluye que el sello mas resistente se obtiene mediante el sello por impulso, utilizando
polietileno de calibre 1.25, con un valor de 15.96 Ibf y un nivel de temperatura de 3 mientras
gue el maximo valor obtenido usando sello continuo por mordazas es de 12.59 Ibf a una
temperatura de 81°C, para polietileno de calibre 4 y de 4.5 Ibf para un calibre de 1.25 a una
temperatura de 79°C, todos los valores fueron obtenidos a una presion de 6 bares y son lo
suficientemente fuertes para evitar que la una libra de grano se derramen de la bolsa

empacada, estos datos se pueden observar en la Figura 102.
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Recomendaciones

La maquina alcanzé los hitos planteados por la empresa auspiciante en los que se
encontraba el empacado de granos entre 5y 25 mm de didmetro, sin embargo si se plantea
sellar una bolsa de una libra se recomienda Unicamente usar granos que sean de mayor o igual
tamafio que un morochillo (con una media 8 mm de diametro) y de menor o igual tamafio que
un maiz (con una media de 11.5 mm de diametro), usando el maximo nivel de dosificacion para
los granos de tamafio similar a un maiz y un nivel minimo de dosificacién para los granos de
tamafio similar al de un maiz.

Para una correcta dosificacién de producto granulado, se recomienda calibrar la altura
del dosificador antes de cargar la tolva con material. Es necesario realizar una previa
calibracion antes de iniciar el proceso debido a que el peso cambia segun el tamafio de grano y
su densidad.

La maquina fue probada y usada durante una jornada laboral, sin embargo, se
recomienda siempre quitar la energia cuando esta no esté en uso y asi evitar accidentes. Asi
mismo cuando la maquina se encuentre en modo de marcha no se debe intervenir por ningin
motivo en el proceso de empaque, en caso de que ocurra un imprevisto que obligue a detener
el proceso no usar el interruptor de marcha/paro para detener la maquina de forma repentina,
ya que al cambiar el interruptor de marcha hacia paro este tiene la funcionalidad de fin de ciclo,
es decir se detendra después de sellar la Gltima bolsa, se debe utilizar anicamente el botén de

paro de emergencia para apagar todos los actuadores.
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Se recomienda una preparacién de la maguina antes de iniciar el proceso de empaque,
esta preparacion cambia segun el tipo de sellado que se pretende usar. Para un sellado
mediante mordazas (continuo), se recomienda encender las niquelinas y configurar el
controlador en un valor de 79°C para polietileno de calibre 1.25 y un valor de 81°C para un
calibre de 4 y esperar a que este se estabilice, en ambos casos ajustar un tiempo de 3
segundos de sellado. Por otro lado, para el sellado por impulso se recomienda hacer un
precalentamiento de tres accionamientos separados por un intervalo de 5 segundos el
momento antes de empezar a sellar, ajustar el tiempo de sellado entre 1.5 y 3 segundos. Para
todas las opciones de sello se recomienda una presion de 6 bares en la alimentacion del

sistema neumatico.
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