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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de una enfardadora automatica
para la compactacion de materiales reciclados como carton, papel o PET con una
capacidad de produccion de pacas de hasta 300 kg. La maquina esta comandada por un
PLC (Controlador Logico Programable) y se controla todas las variables por medio de un
HMI (Interfaz humano — méquina). Dependiendo del tipo de material que se requiere
compactar, en la pantalla tactil se despliega las caracteristicas de operaciones establecidas
y variables tales como presién de trabajo, nimero de ciclos, nimero de pacas y peso de la
paca. Adicionalmente, la maquina cuenta con parametros de operacion los cuales pueden
ser modificados Unicamente por el propietario de la maquina. La maquina tiene alarmas de
trabajo para resguardar tanto la vida de los operarios como la vida util de la maquina. Todo
el disefio esta basado en las diferentes ramas que conforman la Ingenieria Mecatrénica,
enfocandose principalmente en la Ingenieria Mecanica, Eléctrica y de Control.

PALABRAS CLAVES: Enfardadora, materiales reciclados, Pacas, PLC, presion de trabajo.
ABSTRACT

This project consists of the design and construction of an automatic baler for compacting
recycled materials as cardboard, paper or PET with a production capacity of up to 300 kg
bales. The machine is commanded by a PLC (Programmable Logic Controller) and all
variables are controlled by an HMI (Human - Machine Interface). Depending on the type of
material that requires compact, on the touch screen is possible to see the operation features
and variables such as work pressure, number of cycles, number of bales and bale weight is
displayed. Additionally, the machine has operating parameters which can be modified only
by the owner of the machine. The machine is working alarms to protect the operator’s life
and service life of the machine. The whole design is based on the different branches that
make up Mechatronics Engineering, focusing primarily on the Mechanical, Electrical and
Control Engineering.

KEYWORDS: Baler, recycled materials, bales, PLC, pressure.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de productos
biodegradables y no biodegradables se ha
convertido en un mercado muy amplio
para explotar. Dichos productos vienen
empacados 0 en presentaciones
especialmente de carton, papel y PET,
después de ser usados se convierten en
desechos o desperdicios que requieren
ser reutilizados, estos son almacenados y
enfardados.

Varias empresas utilizan enfardadoras
automaticas comandadas por un tablero
de control para realizar el proceso de
compactacion  del material, otras
empresas utilizan métodos manuales para
la compactacion y enfardado del material
teniendo como resultado una eficiencia
demasiado baja en dicho proceso,

De ahi el motivo de el desarrollo del
proyecto teniendo en cuenta el principal
objetivo; el mejoramiento del proceso de
produccion y operacion de la maquina
mediante la automatizacion de un sistema
electro-hidraulico usando una interfaz
Humano-Maquina (HMI).

Il. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se
consideré 4 etapas.

Primera: Andlisis de los requerimientos de
la compactadora automatica,
funcionalidad y aplicacion.

Segunda: Determinacion de los elementos
necesarios para lograr que la maquina
tenga cierto nivel de inteligencia.

Tercera: implementacion del estudio
realizado y dimensionamiento definido en
funcién de los requerimientos.

Cuarta: Se evalla los resultados
obtenidos se valoran mediante un analisis
del cumplimiento de los objetivos.

II. LIMITACIONES DE DISENO

Se enfatiza el disefio de la compactadora
de material reciclable en una maquina con
un grado de inteligencia tal que se pueda
controlar de modo automatico y manual.

Los requerimientos para el desarrollo de la
compactadora automatica son los
siguientes:

e Cap. compactacion: 294kN

e Recorrido placa: 1m

Red eléctrica: Trifasica 220V
Velocidad compactaciéon=40s
Masa de las pacas= 200kg-300kg
Dimensién fardo= 1,80x1,20x0,75
Control: Pantalla Tactil HMI
Posicion maquina: Vertical
Accionamiento: Cilindro Hidraulico

IV. DISENO MECATRONICO
SISTEMA HIDRAULICO

a) Seleccion del cilindro hidraulico.

De acuerdo a las limitaciones
anteriormente definidas se ha
seleccionado el cilindro hidraulico

mediante la siguiente tabla y catélogo.
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Figura 1. Grafica de seleccion de un cilindro
hidraulico.



CARACTERISTICAS

Norma 15O 6020/2 - DIN 24554

Tipo de construcdion Con tirantes / con brida

Presion nominal 160 bar

Presion de prueba 240 bar

Posicion de montaje indiferente

Temperatura ambiente -20°C..4+80°C con estanqueidad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con estanqueidad vtn tipo 2
Temperatura del fiuldo -20°C...+80°C con estanqueidad tipo 3-8 / -20°C...+160°C con estanqueidad viton tpo 2
Fluldo Aceite mineral — Otros fluldos bajo demanda

Viscosidad 12...90 cSt

Grado de fiitracion segun NAS 1638 dlase 9...10

Filtracion a obtener con filtro B, = 75

Estanqueldad vastago y piston Ver codificacion para pedido o~
@ Piston (mm) 25 [ 32 | a0 [ so 63 | 8o [ 100 [ 125 T 160 F 200

@ Vastago (mm) 12[ 1814 [22] 18] 28| 22 [36 [ 28] 45| 36 [ 56 | 4570 [ 56 [ 90 [ 70[110f 90[140
Velocidad maxima fmvs) Juntas tipo 3 05 04 0.25

Velocidad mdxdma (m/s] Juntas tipo 8 1 0.7

Longitud de [ pelantera | 20[20] 20]20 [ 27]27 [ 28]29 [ 28] 29 [30[31 [ 30 31 ] 30[ 31 [ 38]39 44 [45
amortiguacionimm) [ Trasera 20 20 27 28 29 33 32 31 38 57
Carrera min. | Sin amortig. — — — — — — — — — —
(mm) | Con amortig 45 | 45 | 60 | &5 65 | 70 70 | 70 | 85 | 110
Carrera max. (mm) con tirantes 250 | 300 | 400 | soo | 0o | 700 [ 800 | 1000 | 1100 [ 1250
Carrera max. (mm) con brida 250 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 [ 1700 | 2000 | 2300 | 2600 | 3000
Tolerancla de carrera 150 8135

Figura 2. Caracteristicas para la seleccion del
cilindro hidraulico.

Datos del cilindro seleccionado:

Dpiston = 200mm
Dvastago = 90mm
L =1000mm

b) Presiony caudal de trabajo.
Sabiendo que la presion de trabajo es la

fuerza aplicada sobre una superficie
determinada se tiene que:

F
P :K;A =1r? = 31.42x 1073 m?

Donde:
r: es el radio del cilindro.

Sabiendo que el diametro del piston es
200mm

294300 N

T 31.42x10-3 m?
P = 9,36 MPa (1358, 71 psi)

El tiempo de cada uno de los ciclos se
establece en 40s aproximadamente.

_AxL
ot
Q = Caudal, A = Area vastago,
L = longitud vastago
_314x107%x1
B 40

1
Q=0, 52; (8,23 gpm)

c) Seleccion depdsito oleo hidraulico

Referenciando los datos del cilindro
hidraulico seleccionado se obtiene el
volumen de aceite que ocupara el cilindro.

Ve =A*x1=3142x1073 %1
Vi1 =31.421L
Vdeposito =3 *V = 94.26L(25g])

d) Aceite lubricante RANDO 46.

El aceite lubricante se seleccion6 por
recomendacion del proveedor de la
centralina  hidraulica 'y por sus
aplicaciones en sistemas industriales.

Los aceites RANDO HD son fluidos
hidraulicos  formulados con  bases
parafinitas destiladas de excelente
estabilidad y de alto indice de viscosidad.
El aceite a utilizar es el RANDO 46, ya que
contienen una cuidadosa y selectiva
composicion quimica que les otorga
buenas propiedades antidesgaste, anti
espuma y antioxidantes.

SISTEMA MECANICO.
Se enfatizd el disefio mediante el analisis

a fatiga de los elementos que estan
expuestos a soportar grandes cargas.

Figura 3. Viga Critica AB.

Figura 4. Viga Principal CD.



El material utilizado en los elementos que
soportan grandes cargas es Acero ASTM
A36, las propiedades mecanicas son: Sut
= 410 MPa (58 kpsi), Sy = 250 Mpa (36
kpsi), usado para la conformacion de
estructuras ya que tiene una notoria
deformacion antes de llegar a la fractura.

Ciertos componentes de la maquina son
sometidos a fuerzas fluctuantes vy
alternantes de tal forma que se consideré
necesario realizar un estudio de fatiga de
dichas partes.

t(s)

Figura 5. Diagrama general de esfuerzos
fluctuantes alternantes.

Para el andlisis a fatiga se considera
factores que modifican la resistencia del
material debido a varios parametros de
trabajo.

Tabla 1. Factores resistencia a la fatiga.
FACTORES QUE MODIFICAN
EL LIMITE DE RESISTENCIA A
LA FATIGA
ka Condicién superficial
ko  Tamafio
ke Carga
ke Temperatura
ke Confiabilidad
ki  Varios

a) Dimensionamiento de laviga AB

F/2

Figura 6. Distribucion de fuerza en las vigas AB y
CD.

La fuerza que la viga AB soporta es igual
a la cuarta parte de la ejercida por el
cilindro.

Firabajo = 294.30 kN

Teniendo en cuenta que la capacidad de
compactacion debe ser de 294.3kN (30 t)
se obtuvo:

Fax = 147.15 kN
Fin = —9.81 kN
Omax = 121.4 MPa
Omin = —4 MPa
(0) = Omi
0, = |w = 62.7 Mpa

0-max + Omin
Opm=—"7T7"7"""

= 58.7 Mpa

Se obtiene el limite de resistencia a la
fatiga.

Se = Ka * kp * ke ¥ kg * ke ¥ ke * S
S. = 0,5 %S, = 250MPa

Se calcul6 los factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga.

k, =ax Sutb

a=4,>51
b =—-0,265
k, = 4.51 x 41070265
k, = 0.92

Debido a que la viga tiene seccién tipo C,
se calcula la distancia efectiva.

kp = 1.51 * d~0157
d. = 0,808 x Vh*b
de = distancia efectiva,
h = altura,b = ancho
d. = 82.4 mm
kp, = 1.51 % 82470157 = 0.76

La viga AB es sometida a una carga a
flexion por lo que el factor modificador de
carga esigual a 1.

k. =1

Confiabilidad del 50% k. =1



El limite de resistencia a la fatiga es:

Se =092 %0.76 * 1 * 1% 205
Se = 143.34 MPa

Con los valores obtenidos se calculd el
factor de seguridad basado en el criterio
de falla ASME-Eliptica.

1
nf = =21
Oavz 4 (Omy2 ’
D +ED

b) Dimensionamiento de laviga CD

La fuerza que la viga CD soporta es igual
a la mitad de la fuerza ejercida por el
cilindro, ya que esta fuerza se divide en las
dos vigas CD.

Foax = 147.15 kN
Omax = 118.9 MPa
Foyin = —9.81 kN
Omin = —3.96 MPa
118.9 — (—3.96)
0, = z = 61.43 MPa
118.9 + (—3.96)
O = z = 57.47 MPa

Se obtuvo el limite de resistencia a la
fatiga.
Se =ka*kb*kc*kd*ke*kf*sle
S. = 0,5 %S, = 205 MPa
Se calcul6 los factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga.

k, = 0.92

Debido a que la viga tiene seccién tipo C,
se calcula la distancia efectiva.

kp, = 1.51 % 82.479157 = 0.76
La viga es sometida a una carga a flexién
entonces.

k.=1

Confiabilidad del 50% k. =1
El limite de resistencia a la fatiga.

Se =092 x0.76 * 11 %205
Se = 143.34 MPa

Con los valores obtenidos se calculd el
factor de seguridad basado en el criterio
de fatiga ASME-Eliptica

1
nf =
Oav2 4 (Omy2
% + (3
nf=2,1

c) Anélisis del vastago del cilindro

Pandeo:

F=294,3kN

e

D=0,055m
Figura 7. Vastago del cilindro hidraulico.

Le = longitud efectiva

I 1m
Le=§=7=0,5m;

I
r= \/; = Radio de giro

I = inercia de la seccion
I * d*

64
4 IT * d?
4

r = 0,01375m (13,8mm)

Se usa la formula de Johnson
2

S5+ (%)

Pcr=A*Sy 1_4*H2*E

Pcr = 592,3kN

Fuerza critica

n = 2,01

~ Fuerza aplicada



Fatiga:

Fmax
A
lell

Omin = A =4,129MPa

=123,872MPa

Gmax =

o — Omi
0y = w = 59,8MPa

_ Omax T Omin

> = 63,9MPa

Om

El limite de resistencia a la fatiga es:

Se = Ky * Ky, *x ke * Kg * Ko * Kp * S
Se =0,5%S,, =0,5%410
S, = 205 MPa

Se calculd los factores que

modifican el limite de resistencia a
la fatiga.

k, = 0.92

Debido a que el vastago esta
sometido a fuerza axial.

kb:]-
k. = 0,85

Confiabilidad del 50% k. =1
El limite de resistencia a la fatiga es:

Se =092%x1%0,85%*1x*205
Se = 160,31 MPa

Con los valores obtenidos se
calculo el factor de seguridad
basado en ASME-Eliptica.

1
nf = =272
Oav2 4 (Omy2 ’
J<5e) + (@

d) Dimensionamiento de los
prisioneros

Se consider6 el peso de la placa
compactadora y se distribuye de manera

uniforme en tres partes debido a que se
colocaron 3 prisioneros equidistantes

Fplaca = 9,81kN

_ Fplaca

Fprisionero = T = 3,27 kN

F

F
Figura 8. Prisionero.

_ Fcortante _ Fpaca
=— = -~
IT * %

d, = diametro del prisionero

dp = 4« F
p= IM*xT

dp=508x10"3m=>5,08 mm

Se consideré un valor normalizado de
prisionero M8
El material utilizado es Acero ASTM A36.

Frax = 3,27 kN
Omax = 65,05 MPa
l:"min = 0; Omin = 0

() + O
0y, = Oy = w = 32,5MPa

Se obtiene el limite de resistencia a la
fatiga.

Se = ka * kb * kc * ke * kf * Se’
Se”=0,50 410 = 205 MPa

Se calcul6 los factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga.

k, = a * SutP
a=451 b=-0,265
k, = 4,51 x 41079265

k, =0.92

De acuerdo al diametro seleccionado para
el pasador, se sugiere el siguiente factor
de tamano



kp = 1.24 = d, "%
kp = 1.24 x 870107
kp = 0.99

Los prisioneros son sometidos a una
carga cortante por lo que el factor de carga
es:

k. =0,59

Confiabilidad del 50% k. =1
El limite de resistencia a la fatiga es:

Se=10,92%099%059+1=x*1=x*205
Se=110,1 MPa

Con los valores obtenidos se calcul6 el
factor de seguridad basado en el criterio
de falla ASME-Eliptica.

1
nf = = 3,09
Oay2 4 (Omy2 ’
j(Se) +ED

SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO
a) Seleccion del motor

Se calcul6é la potencia requerida por la
maquina.

P. = Potencia electrica

Its Its
Q=052— =31.2—
seg min
P = 93.6 Bar
E¢ = Ef. del motor (85%)
p= 2P o wen
© = G00+E, >/ KW(Bhp)

Debido a que la potencia maxima de
trabajo requerida para la compactacion de
las pacas es 5.73 kw se ha seleccionado
un motor de 7.46 kw (10 hp) trifasico a
220V es un valor normalizado se acerca al
valor del dimensionamiento.

Datos técnicos:
Marca: SIEMENS
Alimentacion: trifasica
Potencia: 7,46kw (10hp)

Voltaje: 220Vv/440 V
Velocidad nominal: 1755 RPM
Corriente nominal: 25 A
Frecuencia: 60Hz
Cos¢: 0,85

b) Seleccion del conductor eléctrico

La potencia nominal es de 7.46 kw (10 hp).
Con este valor se realizd6 el
dimensionamiento de los conductores
eléctricos. Se determiné la corriente
nominal que deben soportar los mismos.

P. = 7.46 kw (10 hp); V = 220V
P, = V3 * Vi * Iy * cos * N
V., = voltaje de trabajo
Iy = Corriente nominal

Adicionalmente se asume el factor de
potencia a plena carga de cos¢ =0.9 y una
N= eficiencia del motor a plena carga de
0.8.

Iy = Fe
N V3 %V, * cosd * N
Iy=27.20A

La norma NEC en la seccion 430-22,
establece que el conductor que alimenta a
un solo motor de corriente alterna, debe
tener una capacidad no menor a 125% de
la corriente nominal del motor, entonces
tenemos Factory = 1,25.

[ =1,25 % 28A = 35A

Con este valor de corriente y en base a la
tabla de conductores se obtuvo que el
cable necesario es el Cable #10 AWG
flexible tipo THWN 75°C.

c) Seleccion de contactores

Se selecciond los contactores en base a la
potencia que estos deben soportar, para
lo cual se sobredimension6 al 125% de la
potencia nominal del motor (Pn):

Peontactor = 1.25 % Py
Peontactor = 1.25 * 7.46 kw
Peontactor = 9,33 kw (12.5 hp)



Los contactores utilizados tienen las
siguientes caracteristicas:

e Accionamiento: electromagnético.
e Voltaje nominal: 220v.

Intensidad nominal: 28A.
Frecuencia: 60Hz.

Clase de servicio: Intermitente.
Voltaje de bobina: 110v.
Contactos auxiliares: 1NA

d) Seleccion de la proteccion eléctrica

Teniendo en cuenta la proteccién a la
parte eléctrica de la unidad de
compactacion se utiliza un guardamotor.
Los fabricantes recomiendan un ajuste de
+/-20% de corriente nominal del motor

A.C.=1Iy +/-0,20Iy
A. C.= Ajuste de Corriente
A.C.=28+/-0,2 28
A.C.=28+/-5,6

Se selecciono un guardamotor con
regulacién de corriente hasta 32A.

e) Controlador I6gico programable

Es un PLC compacto que incorpora una
pantalla tacti a la cual se le ha
complementado con un médulo anélogo y
un modulo digital para los finales de
carrera.

Caracteristicas técnicas:

e Marca: Renu Electronics

e Cbdigo FP5043T-E

e Fuente de poder: 24Vdc

e CPU y pantalla tactil compacta de
4,3pulgadas.

e 3 puertos para conexion de
modulos analogos y digitales

e Comunicacion: 2 COM port, 1
RS232/1 RS485, 2 USB port

e Modulo analogo (FPEA-0402U-
16): 4 entradas y 4 salidas.

e Modulo digital(FPED-HS-0808N):
7 entradas o salidas a transistor

SISTEMA DE CONTROL
a) Descripcién del proceso
Consiste en tres etapas Alimentacion:

Conmutar el disyuntor principal para
energizar la unidad de compactacion,
energizar el gabinete mediante el pulsador
de “START”, manipular la pantalla tactil
para el seteo inicial.

Insertar el material a compactar en la
cavidad receptora del material hasta un
nivel establecido, cerrar la puerta y
verificar permisivos.

Compactacion: Manipular la pantalla
tactil, seleccionar el tipo de material y
proceder al proceso de compactacion
mediante la botonera de la pantalla tactil.

Desalojo: Una vez que se ha terminado
los ciclos de compactacion mediante los
pulsadores de la pantalla tactil fijar a la
placa compactadora en el nivel
establecido para proceder a enfardar con
cinta de embalaje.

b) Disefio del HMI

El disefio de las pantallas para la
operacion de la unidad compactadora se
las realiz6 de tal forma que facilite su
manipulacion y entendimiento por parte
del operario, ademas se ha realizado un
control de seteo de las variables del
proceso mediante el ingreso con una clave
gue dispondra solo el personal autorizado.
Las pantallas tactiles incorporan un listado
de acciones las cuales son indispensables
al momento de operar la unidad
compactadora tales como pantallas en la
que se representan valores de los
parametros de funcionamiento y seteo de
nuevos valores de trabajo.

A continuacion se muestra un esquema de
distribucion del arbol de las pantallas.
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Figura 9. Arbol de pantallas.

c) Programacion Ladder

Se ha realizado la programacion para el
control de la unidad de compactacion
mediante lenguaje de programacion
ladder.

Asignacion de las variables (tags) para la
programacion de los eventos e interaccion
con la pantalla tactil.

Acondicionamiento interno de las sefiales
anélogas y digitales de los sensores de
presién, temperatura y finales de carrera.
Control de acceso para manipulacion del
seteo de las variables.

Control del arranque estrella-triangulo
para el motor trifasico, mediante un juego
de bobinas y temporizadores.
Visualizacion de permisivos del proceso.
Control de encendido, pausa y stop del
proceso de compactaciéon del material
reciclado.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Serealizo las pruebas de la compactadora
automatica en vacio y a carga nominal en
las cuales se enfatizo la supervision en las
siguientes partes:

Disefio del sistema mecanico, hidraulico,
eléctrico y de control.

Funcionamiento del sistema mecanico,
hidraulico, eléctrico y de control.
Flexibilidad de sesteos de variables para
cada uno de los materiales.

Tiempos de trabajo de la unidad de
compactacion durante el proceso de
compactacion.

Restricciones de acceso a pantallas del
HMI.

Niveles de proteccion para el operador y
para la unidad de compactacion.

Figura 10. Copacadora automatica.

Como resultado se obtuvo la siguiente
tabla:

Tabla 2. Factores resistencia a la fatiga.

terial Cartén | Papel | PET
Pardmetros
Presion (Bar) 70 50 90
Masa (kg) 235 200 300
Fuerza (tonelada) 22 16 30
Dimension (mm) 1200X1800X750
Sujecion Alambre
Numero de ciclos 6 4 8
T. aplastamiento 5 4 8
Pacas-Hora 4 5 3

VI. CONCLUSIONES

La construccion de la enfardadora
automatica para la empresa GREEN
POINT ayudara a mejorar la produccion y
optimizar tiempos de trabajo, de esta
manera se aporta al desarrollo de la
empresa.




En base a las pruebas realizadas con la
enfardadora automatica, se tiene como
resultado del proceso de compactacion
una paca que oscila en un rango de 200Kg
a 300Kg dependiendo el material que ha
sido compactado.

Se desarrollo la programacion necesaria
tanto de la pantalla tactii como de las
condiciones del control del proceso de
compactacion de tal forma que facilito la
manipulacion mediante el seteo de las
variables de control por parte del operador
haciendo mucho mas flexible el uso de la
enfardadora automaética.

En el proceso de fabricacion de las partes
y durante la etapa de ensamblado de las
mismas los planos mecanicos, eléctricos,
electronicos fueron de vital importancia
para realizar un correcto trabajo de
montaje y ensamblado de la maquina.

Segun ensayos realizados con la
enfardadora automatica; la compactacion
de carton requiere una presion de 70Bar
la compactaciéon de plastico requiere una
presion de 90Bar y la compactacion de
papel requiere una presion de 50Bar.

Durante el proceso de aprendizaje por
parte del operador, el manual de
operacion de la maquina fue de vital
importancia para realizar una correcta
maniobra de la enfardadora automatica ya
gue mediante la guia secuencial de
operacion se cumplié la correcta forma de
funcionamiento de la maquina.

VIl.  RECOMENDACIONES

Debido a la recuperacion elastica del
volumen del material compactado es
necesario colocar ufias de sujecion en las
paredes de la enfardadora que impidan
gue el material compactado recupere su
volumen original.

Se debe considerar importante la
implementacion de un sistema para cargar

el material a compactar hacia la cavidad
de la enfardadora, debido a que
actualmente se torna una tanto engorroso
el proceso de alimentacion de material a
la cavidad de compactacion.

Es recomendable realizar una adaptacion
de galgas extensiométricas para sensar el
peso de cada fardo compactado y de esa
manera poder llevar una contabilidad
estricta de la produccién de las pacas ya
sea diaria, mensual o anual.

Se recomienda la adaptacion de un
sistema de puerta superior para la
enfardadora automatica la misma que
envié una sefal eléctrica al PLC y de esa
manera evitar que el operador introduzca
las manos durante el proceso de la
compactacion del material todo esto para
aumentar la seguridad de la maquina.
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