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Antecedentes

/El sector agropecuario en )
Ecuador esta compuesto
Antecedentes y por pequenosy
Justificacion _
medianos productores
que no han dado el salto

Investigacion \__2laindustrializacion  / \_

Convenio para el
Fortalecimiento del
Bachillerato Técnico

Agropecuario, firmado el
12 de enero de 2021 /

previa
’ Inexistencia de El sector agropecuario
Hizpdelogi maquinaria de operacion cubre un porcentaje del
simple, econdmicay de 44.49% de las
Disefioy. facil mantenimiento exportaciones
construccion K / \ J
Where did Ecuador export to in 20207 Shown: $21.08 Total: $21.08

Pruebasy
Resultados

United States of [CHINa - Spam

a Germany  |United Finland
America o
112 03%
s
Netherlands 1.85%
. 71% 55%
i,
an

Conclusiones

France

Recomendaciones Nota. Adaptado 24.67% 16.28%

de (The Atlas of Panama

Trabajos futuros

Economic

Complexity, 2020) 11.55%




Antecedentes y
Justificacion . .
Tolva de Alimentacion

Inve Stig a cidon . . Dosificador Volumétrico
Previe * Apoyar al proyecto de vinculacion
, "Desarrollo de competencias en
Metodologia . . s .
ninos y jovenes para ciudades del —_—
Disefioy futuro", que busca fomentar la
construccion Sellado Vertical

educacion tecnica en el sector
agropecuario del Ecuador por medio
de una maquina automatizada de
bajo costo, un prototipo para la
demostracion del envasado industrial

Pruebasy

Resultados Tablero de control

Conclusiones

Bandas de Arrastre

Recomendaciones Sellado Horizontal

Tensor del plastico

Trabajos futuros

Bobina de Polietileno

Nota. Adaptado de (Moreno, 2010)

Estructura



Objetivos

Antecedentes y
Juzdiigadon e Disenar y construir una envasadora vertical de granos secos con capacidad de diez

bolsas por minuto con flexibilidad para dosificar distintos pesos.

Investigacion
previa

ESPECIFICOS

Metodologia

Realizar el disefio mecanico de los mecanismos de arrastre, sellado y dosificacion, asi como su
construccion soporte estructural.

Disenoy

Seleccionar actuadores que puedan efectuar los movimientos de los mecanismos dentro de los
ruebasy parametros cinematicos y dinamicos adecuados para el proceso.

Seleccionar sensores, circuitos de amplificacion para los actuadores, controladores y otros
Conclusiones dispositivos electronicos necesarios para monitorear y controlar los mecanismos.

Disenar e implementar el sistema de control secuencial de la envasadora un PLC.

Recomendaciones o .
| Disenar y programar HMI para uso de comandos, control del peso y cantidad de bolsas

producidas.

Trabajos futuros

Realizar pruebas para la evaluacion del sistema empleando un protocolo experimental y analisis
estadistico de capacidad de proceso y confiabilidad.




Maquina VFFS

Film web

Antecedentesy
Justificacion

Product

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Film roll

Conclusiones

Recomendaciones

Nota. Adaptado de (A Guide to Vertical Form

Trabajos futuros

Fill Seal | WePack, 2022)




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Empaque

Costura en traslape

Polietileno de baja densidad (LDPE)

Polietileno de alta densidad (HDPE)

Poliéster (PET)

Polipropileno (PP)

Nota. Adaptado de (At What

Temperature Does Plastic Melt?, 2022)

Costura de aleta

Longitudinal seam

The three seams of a bag

Nota. Adaptado de (Bosch, 2014)



Tolva

La tolva es un deposito para canalizar materiales granulares o pulverizados

Antecedentesy
Justificacion

-Tolva de flujo masico: Su forma
et habitual es la de una cuna. Toda la

b ™ e masa del producto se desplaza al
mismo tiempo por la salida.

Metodologia

P ——

consitucdon - Tolva de flujo de embudo: Este tipo
' ' r posee una salida conica o circular. El
T vy \ *} producto es desplazado hacia el
centro del contenedor.
Conclusiones Flujo Masico Flujo de embudo

Recomendaciones

Nota. Adaptado de (Hopper design - Flow of powder, 2017)

Trabajos futuros




Problemas de flujo en tolvas

Antecedentesy Flujo
Justificacion adecuado
Investigacion
previa
Metodologia Problema -Problema de arqueo: Producido
e e Arco por una incorrecta seleccion en la
Disenoy .
construccion Sa | |d a.
Pruebasy
" - Problema de ratonera: Producido
atonera ] ,
por un incorrecto angulo de tolva.

Resultados
Nota. Adaptado de (Hopper design - Flow of powder, 2017)

Problema

Conclusiones
de ratonera

Recomendaciones

Trabajos futuros




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Tipos de sellado

Sellado
Calor Constante

- Esta encendido de forma continua
- Utiliza resistencias de tipo cartucho
- Se utiliza en filmes de tipo metalizado

Sellado por
Impulso

- Esta encendido solo durante un pulso
- Utiliza resistencias planas
- Se utiliza en filmes de polietileno



Sistema de sellado

Los sistemas de sellado consisten en mordazas accionadas neumaticamente, las cuales
albergan algun elemento calefactor para realizar la soldadura del empaque o sellado. Se

ejerce calor y presion, aprisionando el filme para generar la costura

Introduccion

Investigacion

previa Filme B
Elemento / u
: calefactor N
Metodologia BquUG
soporte
Disenoy
construccion
Pruehas y H
Resultados
Conclusiones C|I|nd ro | . |
neumatico  Mordaza Cilindro Cilindro
. Extendido Retraido
Recomendaciones L -

rabajos futur
Trabajos futuros Proceso de Se“ado




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Arrastre

Nota. Adaptado de (Bosch, 2014)

Nota. Adaptado de (Zapata, 2010)



Dosificacion

Justificacion

- Alimentador vibratorio
Investigacion

Tolva de pesado
previa .
) U=_1.
4 s vl
—a=)
Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Nota. Adaptado de (Zapata, 2010) Nota. Adaptado de (Bosch, 2014)

Trabajos futuros




Metodologia

Requerimientos: Empacar
granos secos de forma automatica (y

Producto: Maquina envasadora
vertical automatica para granos secos

Antecedentesy
Justificacion

Investigacion Disefo del Sist Verificacion P:J:aubeabges fctla?:nids;edrgfﬁlm
isefio del Sistema .
previa « Sistema dosificador  — » Pruebas de sellado

manual)

A}

Especificaciones del Sistema

» Poca ocupacion del espacio
de piso

» Empacado confiable

« Desmontable

» Estético

» De facil operacion

» Sistema porta bobina

Grado de Madurez

f

Pruebas de Campo

» Prueba de produccién continua
* Pruebas manuales de empacado

I

* Prueba de formado

» Sistema de arrastre y freno * Prueba de dosificado
* Sistemas de sellado horizontal

y vertical

L

Metodologia

Integracién de Sistema (Software)

» Relacion de variables del
programa con las sefiales de los
sensores y actuadores

/

Integracién de Sistema
(Hardware)
» Ensamble de sub sistemas en
la estructura principal

/

Verificacién de Componentes
* Medida y correccion de
elementos mecanicos

A
Modelo & Simulacion
» Andlisis de elementaos finitos de la
estructura
» Andlisis estructural del porta bobina

\

Disefio de Componentes
« Disefio y modelamiento de piezas
mecanicas en softwares CAD/CAE

\

Prototipo
« Cuello formador
» Tubo alimentador
« Estructura de acero estructural

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

\ Especificaciones de disefio /

Sistema mecdanico: Disefio y contruccién de elementos
mecanicos. Circuitos neumaticos. Construccion de
mecanismos

Recomendaciones

Sistema eléctrico: Elaboracion de tablero eléctrico.
Suministro de energia y potencia

Trabajos futuros

Sistema de control: Modos de marcha. Sincronizacion de
motores. Activacién de actuadores. Programacion en PLC y HML.




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diagrama Funcional

Nivel O

E. eléctrica
: ol

Film de polietileno
'

Senal de inicio

Num. de envases
!Q........Ill>

Envasado automatico
de granos secos

Empaque formado con

producto en su interior
— - ——————




Especificacion

Dosificacion de producto

Antecedentesy (granos secos)
Justificacion

Sistemas dosificador

Investigacion

previa z
Transportar el material de .
»| Sistema de arrastre
envase
Metodologia ’
. P ) ) 1 -
2!=eno,)/ 48 Funciones .|  Formar material de ,
Pruebasy
Resultados ) .
Sellar envases de forma .
hermética ———»| Sistemas de sellado

Conclusiones

Recomendaciones

Cargar un rollo de film de
100 kg y poder liberarlo Sistema porta bobina

Trabajos futuros progresivamente




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Limit

Espesor de film
Material de film
Ancho de rollo de film
Peso maximo de rollo de film
Altura del envase
Lado de tubo alimentador cuadrado
Carrera de cilindro de sellado horizontal
Carrera de cilindro de sellado vertical
Carrera de cilindro para cuchilla
Rodillos de arrastre
Motores a pasos
Produccion

Peso producto

60 um

Polietileno de baja densidad

230 mm
100 kg
120 mm
52,5Mmm
8o mm
25 Mm
30 mm
De alta friccion
Par nominal 18 kg cm
10 bolsas por minuto

50-100 g



Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Solucion

Maquina envasadora vertical

Ingreso del
Producto

¢

g

Dosificador
Motor @

Cuello Formador

Rodillos
Conductores

Bobina de
film

Tubo Alimentador

Cilindro Sellado
Vertical

—(___ ]
<

Cilindro
Cuchilla

Polea de
Arrastre

Cilindro Sellado
Horizontal

Leyenda:

Film -
Producto D

Niquelina AAA

<mm

—>
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Diseno del sistema

Subsistema de Dosificacion

Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa Angulos de
soporte
Tolva de
alimentacion

Metodologia

Disefi Plato
ISENOY, superior
construccion ,
Mecanismo
Vaso regulador de altura
telescopico
P b Plato Tolva de
ruebasy inferior conexion
Resultados —
Bastidor

Conclusiones

y -

Platina de
acople

Recomendaciones

Trabajos futuros




Antecedentesy

Justificacion « Densidad aparente Nuez: 250 kg/cm?3- .
Investigacién « Un vaso superior para dosificar 135 cm?
previa equivalente a 35 g de producto.

Vaso

Arandela supenor

Metodologia - Vaso inferior dosifica el volumen restante.
Dimensiones 1.5 veces mayor al vaso oSO
Rlecioy superior.

construccion

Pruebasy
Resultados N ! A: 105 mm ——— = 3.5 [cm]
Conclusiones B: 70 mm
O | dys =70 [cm]
Recomendaciones .
i C: 30 mm L AV 265[cm3]-4_3[ |
3! Vi nd?,  m-10.5%[cm?] cm
Trabajos futuros - -
A D: 35 mm




Mecanismo Regulacion
Altura

Antecedentes y « Angulo inicial de 20°.

Justificacion

« Se establece una longitud de

Investigacion

UL eslabén de 120 mm ,
Metodologia « Mediante simulacion se estima ﬂ( & 2l
la longitud que se debe k |
Disefioy, desplazar el tornillo para , 2% EENEIRNESREEREERNE
construcclon 60,000 000 0000 00 000 90 000 £0000 40000 20000 0000 60,000 40000 oo 00 000 £0 000 0000
completar la altura de 30 mm
Pruebasy E
Resultados - &
Acople —;,“. ] 4‘-— — Eslabones
Conclusiones plato inferior | ":f)»-\ N . S8 Bloque
: R e fB.loque
N . /7 : 7 ijo
Recomendaciones E . = ‘ 4
Guias ——f\ "f\‘\‘i‘\\\‘\ - N ~/,,. -
Trabajos futuros 1y "“L /s N Volante
- / de mano




Mecanismo Regulacion
Altura

P
Antecedentesy . l
Justificacion . B / Fa o
l Peso plato \\_//' /Fl F,
Inveps;cei:ggacién N a T - @ .
il Fuerza - : ! P
. Tornillo 2' 3 J ,/4 ( ”’;/
e ~
Metodologia —%
_ —
1
Disenoy
construccion
Isersuueltt)a?dsgs o F p—0 7 v — 0 _w \‘\\\\ * \\\
Blogue movil a3y —F =1, —lyq F a3y = :
Conclusiones 2 G 1
_ —Fy3y + F33, = 0, —Fy3x + F320 = 0,
Brazo biela
Recomendaciones _ &
F43x * L Sln 0 - F43y * L COS 9 = O 29
Trabajos futuros ACOp'G p|at0 Newons 24
- - Fr—F3,, =0 Fyi —F3,, =0
inferior (corredera) "7 "32x = ™ 21 732y I




Mecanismo Regulacion
Altura

Introduccion

Debido a necesidades geométricas, se requiere que el pin
tenga una longitud de 18.5 mm.
Iniesigaeon Para facilidad de mecanizado y soldadura, se elige un

previa

diametro minimo de 10 mm.

Metodologia v, =27 [N], V.=[75N], M, =0.5[Nm], Mz = 1.39 [Nm]
A, = 7854 [mm?], I, =490.87 [mm*]
P
Disefio y Punto A Punto B Y
construccion
Pruebasy Tzy =0, 0, (MY) =0, Ty =0, 0,(M,) =0
Resultados
: 4V, 4 - 75[N] 4V 4-27[N]
Conclusiones =% _ =127 [MP —_ Y _ —
T =34 = 37854y 2 P Ty =34 T3 7854 ]~ 040 MPal
Recomendaciones
M,y 5[mm]-0.5[Nm]-10° y _ 5 [mum] - 1.39[Nm] - 10°
o,(M,) = = = 5.1 [MPa — y i —
Trabajos futuros < (M) I, 490.87 [mm*] [ ] GZ( ) 490.87 [mm?*] 14.2 [MPa]




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Mecanismo Regulacion
Altura

Punto A

= 14.18 [MPa]

202 + 613, 2-5.12 [MPa?| + 6-1.272 [MPa?|
Oym = 2 = 2

Punto B

Oym

202 + 612 2-14.22 [MPa?] + 6 - 0.462 [MPa?
=J £ zxzj [ ]2 MPa?]

La carga es soportada por dos pines, de lo cual se estima como resultado final un factor de

seguridad de 28, para un punto de fluencia de 200 MPa del acero al carbono.



Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno de tolva

“w
w

w
o

o
w

[ 3
o

-
w

Wall Friction Angle (deg)

ol Lhideg
= 10 deg

i 50 deg

Hopper Angle from vertical (deg) e Elideg
Angulo de reposo

9, = 32°

6;: Angulo de tolva con respecto a la vertical

El método utilizado para el
diseno de la Tolva, es segun
el estudio de Silos, Bins, &
Hoppers - Jenike & Johanson

(1969).

@ Dry Sand

Angle of Repose




'n
B

—
o 1,2 . .7
S Se interseca la funcion de
= — - y = 0,0008x2 + 0,0825x + 0,1876 .
EERE flujo del grano con Ia
S = 026 funcion inversa del factor
22, de flujo obtenid
o = 0,2 e flujo obtenido, x/2,5
Antecedentesy g o
Justificacion = 0 _
\% 0 2 4 6 8 10 12 14 De esta forma se obtiene
Fuerza defalla el esfuerzo critico aplicado
Investigacion no confinada [kPa]
previa 08
+ L8 T K
Metodologla & 0.0008+2 +0.0825x + 0.1876
0.6
2
Disenoy _~
construccion 25
0.4
Pruebasy
Resultados o ffe=25
ffc : Factor de flujo
Conclusiones ! 0.2
= 0,2367 (kP
Recomendaciones oca = 0,2367 [kPal /
0cqa t Esfuerzo critico aplicado / - ol o s
Trabajos futuros | _ _




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Calculationof H

20 32 40 50
Hopper Angle from Vertical (deg)

a0

Finalmente se interseca el valor
del parametro de salida de la
tolva H, con la recta para tolvas

de tipo cuna

sl W edge Shape
== Cone Shape

H(6')=1,18
H(@'): Pardmetro de salida de la tolva

R COR
det =—F7~—
g " DG,

d. = 65,91 [mm]



Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

hT

- — I
-—
X
et e B .
Angulo con
' respecto a la
' vertical
Escape de latolva —»
=70 [mm]
= 32°
Capacidad de volumen: 4140 cmA3

6,: Angulo de tolva con respecto a la vertical



Subsistema Formado

Antecedentesy

Justificacion B

El cuello formador es la parte esencial de - n
. = \A\
Investigacion una VFFS ya que permite el correcto / \
previa formado de la funda de manera que sea >,

provoque un flujo constante de plastico ; '—’ m\
alrededor del tubo de alimentacion. ) Y — |

Metodologia

Disenoy ...
construccion
(d)
o 6 Y, A S ‘
0° 40 14 : 280. 62° VA
Pruebasy 9 4.9 75
Resultados F
m— / e
120° p=90° 91 v‘___.__,&-ﬁ“""':p:w Collar Forming shoulder Bending curve
Conclusiones 100° il
80° |
60° 2R h - height
-~ R - rad
. 40° B B- |;ast;§sangle
Recomendaciones 20° ~7 - 0, - back angle
e - 0, - front angle
(e) (9 9,
{ 23 45 68 7 8 91 w| [ o
Traba jOS futuros (b) Upper and lower bounds of back angle &,

for front angle &, = 30” and various opening
angles fi




Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Subsistema Arrastre

Z M =10,

ar = ArqRpqg

Motor a pasos

Ejes guia

Rodillo de arrastre Unién al bastidor

Para simplificar el disefo, se escogio el uso de
rodillos de arrastre adaptados a partir de bases
antivibratorias apernadas prefabricadas a traves de
un cuerpo de acero inoxidable y recubrimiento de
neopreno



Caracteristicas del filme usado

Introduccion

Ancho: 23 cm

Diametro: 47 cm

Material: Polietileno de baja
densidad LDPE

Peso: 36 kg

Densidad: 40 um

Investigacion
previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno de porta bobina

Requerimiento:

Soportar un peso de bobina
de filme de 150 kg

El porta bobina es un componente mecanico que da soporte a
la bobina del filme y permite liberar el mismo a través del giro
sobre su propio eje.

" \ = o -

Tubo porta bobina — @
- - <4 =5l _—\

- - -
\

g o
\ — > \ _J
/\ - s P i
\

(\) | e " Rodamiento
e e —

e _—

L B

= _— Eje fijo

g

Rodamiento

Tubo porta bobina: Tubo de vapor de 1 42" cedula 40
Eje fijo: Acero estructural, diametro 30 mm
Rodamientos: SKF 61806



Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y.
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Analisis: Tubo porta bobina

741 N

= = -T41 N
- = :
§ 2_ g g 142 N
; z 3 z z 4>- -m
S S & g 3
u‘: -~ <] © -
- ] [ ] | ] -
= R ARRRRARR AR RRARN! ; ERERRTNNRRRRE, -
-29.8€6 Pa
- b=
© = @0 29.8e6 Pa
é & El
o N
w w0
0.5 m | E
-152e-6 m
750 N
Y 4 ] [ [ "
Analisis: Eje porta bobina
ZDD_N—m
= e
R EE E E > M
o o 32 2 o o 1.2620 Pa
~ > 3 & & 3 @ " o v
w ©™ - © © - ™ 0w
-1.26e6 Pa
£ £
- : SRRRRRRRNNRRERER -~
B = = -63.666 Pa
E 63.6e6 Pa
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: : =]
[e0] [+o]
o o
@ @
-800e-€ m

0.65 m




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Simulacion FEM
porta bobina

150 kg



Circuito neumatico

Cilindro Neumatico de
Sellado Vertical

=

Cignﬁrc(; N:Iun?éticto Ide Cilindro Neumatico Mangu.e’ra neumatica:
eflado Horizonta de Corte 6mm diametro

Antecedentesy
Justificacion

Las caracteristicas
gue debe poseer el
compresor son las
siguientes:

Investigacion Reguladores de
previa caudal

Metodologia

Electrovalvulas

Disefio y.
construccion

Resuitade
esultados . -
Presion [bar]
Conclusiones 6
Caudal [CFM]
Recomendaciones P T 3
Wi :
Trabajos futuros \\i Potencia [Hp]
0,75
Compresor Unidad de Manifold

mantenimiento



Antecedentesy
Justificacion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y.
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Sist. Sellado Vertical

Porta niquelina

_—Niquelina

Mordaza

Conectores

\

Aislante

Acople mordaza de sellado vertical Porta niquelina

y cilindro neumatico

Componentes de mordaza vertical



Sist. Sellada Horizontal

Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Disefio y Acople mordaza de sellado horizontal y cilindro nheumatico

construccion

Rodamiento Lineal

Pruebasy Conectores
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Niquelinas Porta Niquelina

Porta Niguelina Componentes de mordaza horizontal




Introduccion

Investigacion
previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebasy
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Sist. de Corte

Acople bloque conductor
y cilindro neumatico

Acople bloque conductor y
cuchilla industrial
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Estructura que da el
soporte de los sistemas de
la maquina.

El bastidor fue adaptado a
los sistemas

Consta de 7 niveles donde
se encuentran distribuidos
los sistemas de la maquina

El bastidor esta
conformado de tubo
cuadrado 40x40x2

40

40
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Diseno del bastidor

Estructura A

Estructura B

Superior
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Diseno del bastidor

/

Nivel 1:
Nivel 2:
Nivel 3:
Nivel 4:
Nivel 5:
Nivel 6:
Nivel 7:

Sellado horizontal

Sellado vertical y porta bobina
Cuello formador

Acople de bastidores

Motor

Dosificador

Tolva principal
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Simulacion de cargas en el bastidor

Carga maxima: 35.22 Ibf

0.7
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Potencia media 0,3 kW
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Interfaz humano - maquina (HMI)

PROCESO | HISTORICOS | |1

EMPACADORA AUTOMATICA
ESTADO: 2 CONTROL 3
ARRANQUE PARO RESET
SIST. DOSIFICADOR ." . ©“
CONTROL MANUAL 4
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p— ® © @ @
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1 Pestaias de navegacién 4

2 Sinéptico del proceso 5

3 Botones de control

Botones de control manual

Panel de setpoints
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Conclusiones

El cuello formador requirio un total de 6 iteraciones para obtener un disefio éptimo que
Recomendaciones permitiera un flujo natural del filme cuando es arrastrado
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Construccion
Tablero electrico
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Construccion
Estructura y montaje de tablero eléctrico

Montaje de los sistemas en el bastidor, y el tablero eléctrico
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Pruebas

Parametros de funcionamiento

El sistema dosificador requiere la calibracion de tiempo entre arranque y parada, para generar un movimiento
angular de 90° que dio como resultado de 520 ms.

Frecuencia [Hz]

1500

Pulsos

8000

Aceleracion [ms]

1500

Produccion

6 bolsas/min

A través de varios ensayos, se determind que se requiere
un tiempo de sellado de 1,5 s para observar una costura
de sellado completo
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Analisis de resultados

Producto Final

Analisis Cualitativo

Costura Vertical

Costuras Horizontales




Analisis de resultados

Disefio experimental: Estudio de robustez de las costuras producidas

Antecedentesy
Justificacion El ensayo sigue el estandar ASTM F88 que establece el procedimiento para medir la fuerza del
sellado en materiales flexibles de proteccion. Se entiende por fuerza de sellado al valor
T—— registrado de fuerza cuando se produce una falla en la costura de la probeta, ya sea por pelado
previa 0 por corte. Se uso un disefio experimental Taguchi L8 con cinco repeticiones por combinacion
Metodologia
Grip Grip Grip
Disenoy, Factor Unidad SvE p I %: y
construccion 1 2 N o Test
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P b [mm] o) 2 // @
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I |
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Diseno experimental: Estudio de robustez de las costuras producidas

Main Effects Plot for Means

Antecedentesy Data Means
Justlflcaaon | Desviacion Presion Tiempo
35 .
Investigacion
previa 304
2
&
=
Metodologia S - R B At R SEEE R
2
20
Disenoy
construccion
15 ‘
Pruebas [4] 2 4 -] 15 25
Resultados
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Desviacion 0.549 0.549 0.549 0.05 0.839

Conclusiones

Presion 1.800 1.800 1.800 015 0714

1
1
1
Residual Error 4  4R566  46.566 11.642
7

Tiempo 800700 800.700 800.700 68.78 0.001
Recomendaciones Desde el punto de vista de HACCP (Analisis de Peligros
y Puntos Criticos) se requiere un valor minimo de Total 849.615
resistencia de sellado de 23 N/15 mm (23 N registrados o
Trabajos futuros para una probeta de 15 mm de ancho). Se estima que Prediction
para los parametros A1B2C2 se obtendra una fuerza S/N Ratio Mean StDev Ln(StDev)

media de sellado de 34.65 N. 307890 34.65 437733 1.08991
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Analisis de resultados

Capacidad del proceso

El producto empacado debe cumplir con las
especificaciones de calidad. Esto se puede
conocer a traves del analisis de la capacidad
de proceso que consiste en analizar la
variacion natural del proceso mediante un
parametro de calidad.

3.8 cm

Altura del vaso

3.5CmM

Para realizar el analisis se registro el peso de 100
bolsas llenadas con mani crocante con dos distintos
ajustes de volumen.

Se establece como peso nominal al valor de 85y
100 g segun el promedio de bolsas producidas
con los dos volumenes antes descritos, que
deberan estar bajo unos limites de tolerancia de
+ 6 g, esto tomado de las tolerancias
encontradas empaques comerciales.
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Capacidad del proceso
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Analisis de resultados

El analisis cuantitativo de los indices
de capacidad de proceso a largo plazo
arroja valores de 0.27 y 0.19 para la
altura de vaso de 3.5y 3.8 cm
respectivamente.

Los datos recogidos presentan una
desviacion estandar hasta de 10 g
para el caso mas agresivo.

Segun los andlisis dentro del marco de
Lean Six Sigma, se requiere un valor
de 0.99 para considerarse un proceso
aceptable o parcialmente adecuado.

Capacidad del proceso

T

LsL Target usL
1

a5 20

LSL Target usL

75.0 82.5 90.0 97.5 105.0 125 120.0

Process Characterization

Total N 100
Mean 84.63
Mean off target No
P-value 0619
Standard deviation 74246
Capability statistics
Pp 0.27
Ppk 0.25
Z.Bench 0.20
% Out of spec (observed) 35.00
% Out of spec (expected) 41.96
PPM (DPMO) (observed) 350000
PPM (DPMO) (expected) 419595
Process Characterization
Total N 100
Mean 98.04
Mean off target No
P-value 0.065
Standard deviation 10.505
Capability statistics
Pp 0.19
Ppk 0.13
ZBench -0.19
% Out of spec (observed) 51.00
% Out of spec (expected) 5746
PPM (DPMO) (observed) 510000
PPM (DPMOQ) (expected) 574591
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Analisis de resultados

Analisis de Confiabilidad

Confiabilidad al buen desempefio de productos durante un periodo de tiempo suficientemente largo sin que
se produzca una falla. Para el andlisis, durante la produccion de 116 bolsas de 50 g se cont6 el niumero de

paquetes producidos al momento de producirse una falla.

Fallas encontradas durante la
produccion continua de bolsas:

» Desalineacion del filme de
plastico a través del rollo

« Temperatura residual en la
niquelina

Tasa de falla constante

Fallas 13
Ntumero de bolsas producidas 116

h(t) =A=

h(t) = A =0.1121

R(t) = e~ At — p—01121t

Para la tasa de produccion obtenida de seis bolsas
por minuto se obtiene una confiabilidad de 51% y
una probabilidad de riesgo del 49%.
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Percent

90

50+

10

Analisis de resultados

Analisis de Confiabilidad

Weibull

La distribuciéon de frecuencias de Weibull permite ajustarse a una distribucion

no simétrica que describe la vida de un componente cuyos valores son

positivos.

Weibull

Table of Statistics

Shape
Scale

Mean
StDev
Median
IQR

Failure
Censor
AD*
Correlation

1.87927
101231
8.98618
496848
8.32939
6.82814
13

0

1.291
0.980

Bolsas Prod.

Se puede estimar que, para la tasa de
produccidén nominal de seis bolsas por
minuto, la probabilidad de supervivencia
es de 68.7%.
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Conclusiones

Se disefo y se construyd un prototipo de maquina envasadora automatica vertical de
granos secos, siguiendo la clasificacion de maquinaria VFFS (vertical form fill sealing
machine), con una produccion de seis bolsas por minuto, con un rango de dosificacion de

200 a 400 cm3, y una longitud efectiva maxima de 100 mm.

Se disefaron y se construyeron las piezas mecanicas gque integran los diferentes sistemas
de la maquina, siendo desmontables los sistemas de: dosificacion, sellado y formacion, de

modo que se pueda adaptar a otros tipos de envasado, e incluir mejoras futuras.
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Conclusiones

Se disefid y se construyo un sistema dosificador volumétrico, cuyo volumen puede ser
regulado mediante la variacion de altura en 3 cm, gracias a un mecanismo de biela acoplado
a un tornillo de avance para transformar el movimiento por medio de un volante, el cual

facilita la operacion del mecanismo.

Se disenaron y se construyeron los sistemas de sellado horizontal y vertical, de modo que se
pueda regular la distancia de montaje de las mordazas, con el objetivo de poder alcanzar un

ajuste optimo en la fuerza de sellado.
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Conclusiones

El sequimiento del comportamiento (tracking behavior) de la red de plastico se ve directamente
influenciado por el rendimiento del cuello formador cuadrado. La maquinaria comercial y mas
costosa tiene un mejor tracking behavior lo que permite la produccion continua sin la intervencion un
operador debido al uso de un cuello formador redondo y un sistema de desbobinado sincronizado por
un actuador lo que permite una mayor confiabilidad. Se concluye por lo tanto que la maquina
disenada requiere supervision de un operador para evitar comportamientos indebidos y pueda
observarse el correcto arrastre y formado de funda, aspectos donde se produce las fallas

comunmente.
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Conclusiones

La capacidad de arrastre de la maquina es variable dependiente de la tension de la red de filme. De
las pruebas realizadas, se concluye que un diseno de cuello cuadrado incrementa la tension a la salida
del cuello formador, por lo que un sistema de arrastre por friccion puede sufrir de deslizamiento. El
deslizamiento influye directamente en la confiabilidad del sistema, ya que puede producir una falla al

no arrastrar la cantidad correcta de plastico.

Se elaboro un diseno experimental tipo Taguchi L8 mixto de 3 factores de 2 niveles, donde los
resultados indican que el tiempo de sellado es la variable que influye directamente dejando a la

presion y posicion de la mordaza sin efecto sobre el resultado de sellado en la costura.
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Conclusiones

El indice de capacidad de proceso de largo plazo obtenido es de 0.22, lo que indica que se requiere
intervenir en la maquina antes de entrar a un proceso productivo para poder ajustarse a las
tolerancias que se encuentran en el mercado. Se recomienda analizar la posible mejora en la

variacion del peso del empaque final al incluir un sistema de control de posicion de lazo cerrado.

Se realizo un analisis de confiabilidad mediante el cual se estimo un valor de 68.7% de confiabilidad
para la produccion de seis bolsas continuas mediante una modelo de distribucion de Weibull. Esto nos
indica que la maquina requiere mejoras antes de someterse a una produccion continua que no
requiera la intervencion continua de un operario y guarda relacion con lo dicho anteriormente, sin
embargo, la maquina cumple su funcion de prototipo y de material didactico para lo cual esta

destinada.
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Recomendaciones

Una vez concluida la tesis, se propone:

Se recomienda realizar un estudio comparativo de la influencia de los parametros compartidos

entre ambos tipos del cuello formador para entender mejor las diferencias en el resultado final.

Se observo que, durante un largo periodo de trabajo, el uso de un sistema de sellado por impulso
puede provocar calentamiento excesivo en la mordaza, de modo que el filme de plastico se puede
llegar a pegar a la superficie. Por lo tanto, es recomendable que para una produccion continua se
utilice el sistema de sellado por calor constante, debido a que este permite un mejor control de la

temperatura
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Recomendaciones

Se recomienda estudiar la influencia del ancho del espesor del material del filme, ya que existe un
limite maximo en la temperatura de fusion que no se debe sobrepasar para no sobrecalentar el

material y obtener un envase de mala calidad.

Se recomienda reevaluar el analisis de confiabilidad cuando se hayan tratado los aspectos

expuestos sobre los puntos claves en el desempefo de la maquina.

Se debe tomar en consideracion los parametros establecidos del compresor a utilizar para el
funcionamiento neumatico de la maquina, tales como: caudal, presion y potencia. Sin embargo,
también es importante revisar la tipologia instalada de la linea de aire, en este caso lo mas
recomendable es utilizar una del tipo anillo (circuito neumatico cerrado), para evitar pérdidas de

presion, y que esta se ajuste al valor nominal calculado.
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