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Resumen

El presente proyecto se desarrolla a favor de una empresa de alimentos de nombre YUPI
S.A.S., ubicada en el parque Industrial Inmaconsa de la ciudad de Guayaquil, cuyos productos son
SNACKS y su requerimiento parte de la necesidad de crecimiento constante y expansion de la
empresa como marca, lo cual implica obtener mayor cantidad de productos terminados en un
periodo de tiempo aumentando la magnitud de sus ventas. Se planteo como objetivo el diseno de
una maquina empacadora para productos de distintos gramajes de envoltura considerando la
automatizacion de estd implementando un PLC como receptor de sefiales, procesadas mediante la
programacion ejecutando acciones de manera rapida y continua con el fin de instalarla dentro de la
linea de produccion de fritos de la empresa. Este equipo ha sido disefiado para obtener resultados
de eficiencia dentro del sistema de empaque, con la confiabilidad de durabilidad y robustes,
aumentando el numero de golpes por minuto que tienen las empacadoras antiguas cuyo promedio
de golpes es de 60 golpes por minuto, buscando un aumento a 85 golpes por minuto. Con estos
resultados, se concluye que aumentar la cantidad de golpes por minuto genera un incremento

significativo de la produccion.

Palabras Clave: Empacadora, Industria alimentaria, Disefio, Automatizacion.



II

Abstract

This project is developed in favor of a food company named YUPI S.A.S., located in the
Inmaconsa Industrial Park in the city of Guayaquil, whose products are SNACKS and its
requirement is based on the need for constant growth and expansion of the company as a brand,
which implies obtaining a greater quantity of finished products in a period of time, increasing the
magnitude of its sales. The objective was the design of a packaging machine for products of different
wrapping weights considering the automation of a PLC as a signal receiver, processed by
programming, executing actions quickly and continuously to install it within the line. of production
of fried foods of the company. This equipment has been designed to obtain efficiency results within
the packaging system, with the reliability of durability and robustness, increasing the number of
strokes per minute that old balers have, whose average stroke is 60 strokes per minute, seeking an
increase at 85 blows per minute. With these results, it is concluded that increasing the number of

strokes per minute generates a significant increase in production.

Keywords: Packaging, Food industry, Design, Automation.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Dentro de la industria alimenticia dedicada a los snacks, se experimenta un constante flujo
de productos en todos los puntos de venta, lo cual requiere un abastecimiento continuo. Sin
embargo, esta industria también se enfrenta a diversas problematicas que pueden afectar su
calidad, eficiencia y rentabilidad, siendo la competencia en el mercado una de las mas destacadas.

La industria alimenticia de snacks es un sector dindmico y en constante crecimiento debido
a la popularidad y el consumo masivo de productos como papas fritas, tortillas de maiz, tocineta,
galletas, cereales y otros aperitivos. Sin embargo, esta creciente demanda conlleva desafios
significativos para los fabricantes de snacks.

Uno de los principales desafios es la competencia en el mercado. Con la proliferacion de
marcas y la entrada de nuevos competidores, las empresas de snacks deben diferenciarse y destacar
entre una amplia variedad de opciones disponibles para los consumidores. Esto implica desarrollar
estrategias de marketing efectivas, innovar en la creacion de nuevos sabores y presentaciones, y
mantener una calidad constante que satisfaga las expectativas de los clientes.

Las marcas dentro de la industria de snacks han reconocido la importancia de la innovacién
continua de productos y el andlisis de su aceptacion por parte de los consumidores. Esta estrategia
les permite enfocar la produccion en los productos mas demandados, al mismo tiempo que
equilibran las ventas y el inventario disponible. Sin embargo, es importante tener en cuenta las
limitaciones de las maquinas empacadoras, ya que no se puede producir mas de lo que estas pueden
procesar.

Un factor relevante en esta industria es la capacidad de produccion de las distintas lineas
de produccion. Es necesario considerar que el ritmo de elaboracion del producto esté en
consonancia con la velocidad de empacado. Estimar la cantidad de productos que se obtienen por
minuto implica evaluar si se requiere la adquisicion de maquinarias adicionales para satisfacer la
demanda de produccion. En ocasiones, puede ocurrir que se produzca una cantidad mayor de

productos de la que se puede empacar, lo cual genera retrasos en el proceso.
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Es esencial realizar un andlisis cuidadoso de la capacidad de produccion de las maquinas
empacadoras existentes y determinar si es necesario invertir en mas equipos para aumentar la
eficiencia y cumplir con la demanda del mercado. Esta evaluacion debe considerar tanto el
rendimiento actual de las maquinas como las proyecciones de crecimiento y las metas de
produccion de la empresa. Ademas, es importante establecer una comunicacion efectiva entre los
equipos de produccidon y empaque para garantizar una sincronizacion adecuada y evitar retrasos o
acumulacién de productos sin empacar. Esto implica una coordinacion precisa para lograr un flujo
de trabajo eficiente y evitar desequilibrios entre la produccion y el empacado.
En funcion a lo descrito el proyecto busca solventar la problematica de la cantidad empaque
por minuto dentro del proceso de produccion. Ademads, se enfoca en garantizar la durabilidad del
sistema y su capacidad de replicabilidad para adaptarse a las necesidades de crecimiento y

ampliacion de las lineas de proceso de la empresa.

1.2 Descripcion del problema

La industria alimenticia dedicada a snacks tiene un flujo constante de demanda, por lo tanto,
la produccion no puede detenerse, es asi como, se busca mantener un equilibrio entre la
satisfaccion de la demanda actual de snack que se tiene en el mercado nacional en funcion a la
cantidad de producto que puede abastecer la fabrica incurriendo directamente con la capacidad
actual de produccion de las maquinas, asi como, de la sincronia entre la velocidad del empaque y
la cantidad que se esté produciendo.

De esta manera dentro de la empresa YUPI S.A.S. empresa alimenticia de productos snacks,
misma que, distribuye sus productos en el territorio ecuatoriano, se ha identificado un incremento
en las ventas, lo cual, ha generado que las lineas de produccion trabajen a su maximo para intentar
solventar la demanda, situacioén que ha generado una alta fatiga en las maquinas, en consecuencia,
existen problemas que han ameritado mantenimiento correctivo con mas frecuencia. De esta

manera se busca una manera para aumentar la eficiencia en el sistema de empaque de la planta
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para maximizar la confiabilidad de produccion, dando como resultado una mayor cantidad de

producto terminado en un menor tiempo, manteniendo el equilibrio descrito.

1.3 Justificacion del problema

Mejorar el sistema de empaque dentro de una empresa dedicada a producir snacks es
importante por varias razones, que tienen que ver con mejorar la rapidez de respuesta frente a las
necesidades del mercado nacional, esto ocurre debido a que se conduce a un aumento significativo
en la productividad de la linea de produccion.

Al optimizar el disefio y el rendimiento de las maquinas, se puede lograr una mayor
velocidad de empaque y una mayor eficiencia en el proceso. Esto permite producir mas snacks en
menos tiempo, lo que se traduce en un aumento en la capacidad de produccion y la rentabilidad de
la empresa. Por otro lado, una maquina empacadora mejorada es menos propensas a averias y
requerirdn menos mantenimiento correctivo. Esto significa que habra menos tiempos de
inactividad no planificados debido a fallas en las maquinas. Al minimizar los tiempos de
inactividad, se evita la interrupcion de la produccion y se optimiza la utilizacion de los recursos
disponibles.

En consecuencia, se podra producir una mayor cantidad de productos en menos tiempo, lo
que conduce a una mayor eficiencia en la linea de produccién. Una vez mejorada la respuesta de
parte de la empresa generara una satisfaccion al cliente, ya sea, mayoristas o minoristas. Estos
factores contribuyen a mejorar la imagen de marca de la empresa llegando hacia nuevos
distribuidores debido a la alta eficiencia, contribuyendo al desarrollo tanto de la empresa como del

ingreso hacia el personal que la conforma.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Redisefiar, optimizar y modelar en 3D una maquina empacadora de productos snacks con
elementos eléctricos y mecénicos, automatizando el proceso para lograr una mayor eficiencia en
el empacado de snacks, optimizando la velocidad, precision y capacidad de produccion.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Aumentar la velocidad y eficiencia del proceso de empaque de snacks. Esto implica reducir los
tiempos de ciclo, optimizar los movimientos y operaciones de la maquina, y maximizar la
productividad global.

2. Disenar un marco resistente y estable para soportar todas las partes mecénicas y eléctricas e
incorporar mecanismos de seguridad, como interruptores de limite, para evitar lesiones o dafios
a la maquina y operadores, considerando que sea facil de realizar limpieza y mantenimiento.

3. Utilizar un controlador de logica programable (PLC) para controlar el funcionamiento de la
maquina. El PLC debe ser capaz de recibir informacion de los sensores y activar los actuadores
correspondientes.

4. Realiza simulaciones y pruebas virtuales para verificar la funcionalidad y detectar posibles
problemas antes de la construccion fisica por medio del uso de herramientas de modelado como
Autodesk Inventor 2023.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Automatizacion en la industria alimentaria

La automatizacién ha revolucionado la industria alimentaria al mejorar los procesos de
produccion de manera significativa. La implementacion de tecnologias automatizadas permite
aumentar la eficiencia, reducir los tiempos de produccion y minimizar los errores humanos. En el
contexto del empaque de alimentos, la automatizacion ofrece numerosos beneficios, como la
mejora de la precision y consistencia del empaque, la optimizacion del uso de materiales y la

reduccion de los costos operativos [1].
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La automatizacion en la industria alimentaria no estd exenta de desafios. La integracion de
sistemas automatizados requiere inversiones significativas en términos de tiempo, recursos y
capacitacion del personal. Ademas, se deben abordar aspectos relacionados con la seguridad
alimentaria, la adaptabilidad de los sistemas a diferentes productos y la flexibilidad para enfrentar
cambios en la demanda y en los requisitos normativos [2].

1.5.2 Maquinas Empacadoras

El empaque se refiere al proceso de envolver o contener productos alimentarios. Este
concepto es vital para garantizar la seguridad y la calidad de los alimentos, asi como para atraer a
los consumidores mediante una presentacion atractiva [3].

La importancia del empaque en la industria alimentaria radica en su capacidad para
preservar la frescura y la integridad de los productos, protegerlos de la contaminacion, facilitar su
manipulacién y ofrecer informacion relevante al consumidor, como ingredientes, fecha de
vencimiento y etiquetas nutricionales. Ademas, el empaque puede influir en la percepcion de la
calidad del producto y diferenciarlo de la competencia en el mercado [3].

En la actualidad, hay diversas variedades de maquinaria de empaquetado disponibles:

. Vertical

. Manual

. Horizontal

. Sistema masico
. Volumétrica

. Multi-cabezal

. Semiautomatico

. Automatico [4]
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1.5.2.1 Empacadora Vertical. En el empacado vertical, se requiere colocar el producto

dentro de la tolva situada en la parte superior de la maquina. Aprovechando la fuerza de la
gravedad, el producto se desliza hacia abajo para su posterior empaquetado, culminando con la
obtencién del producto final en la parte inferior. Algunos ejemplos comunes de productos

empleados en este tipo de maquinas son: arroz, granulados, sal y caramelo en forma de polvo [5].

1.5.2.2 Empacadora Manual. Estas maquinas de empacado vertical fueron una de las
primeras en utilizarse en las lineas de produccion. Su eficiencia dependia en gran medida del
trabajo y habilidades del operario encargado [4].
En aquel entonces, se utilizaban selladores manuales que eran uno de los primeros modelos
disponibles en el mercado. Estos selladores contaban con un sistema de calentamiento basico
mediante resistencia y transferencia de calor. A pesar de esto, algunos fabricantes incorporaron
mecanismos adicionales a estas maquinas con el fin de aumentar su capacidad de produccion [4].

1.5.2.3 Empacadora Horizontal. El empacado horizontal se emplea para productos de
tamafio mediano que pueden ser empacados en una sola pieza, y se benefician de lotes
homogéneos. Algunos ejemplos de estos productos son helados, jabones, galletas, entre otros [4].
Este tipo de maquina empacadora utiliza una banda transportadora que facilita el movimiento del
producto desde la entrada hasta la salida, donde se obtiene el producto final empacado y listo para
su despacho [5].

1.5.2.4 Empacadora con Sistema Masico. El control de estas maquinas se basa en el peso
del producto, ya que se considera el método mas confiable. Para lograr esto, se utilizan celdas de
carga que permiten medir con precision el peso del producto durante el proceso de empacado. Es
importante disefiar el sistema de control de manera exhaustiva, ya que las vibraciones mecanicas

pueden generar interferencias en la medicion del peso y afectar la precision del proceso [5].
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1.5.2.5 Empacadora Volumétrica. Estas maquinas son ampliamente utilizadas para

manipular granulados, polvo y, sobre todo, liquidos, donde el volumen que ocupa el producto es

una caracteristica principal para su comercializacion. Sin embargo, también pueden adaptarse para

manipular productos solidos, aunque esto puede afectar la funcionalidad de la maquina. En este
caso, la variacion del volumen del producto esté sujeta al proceso de produccion.

Estas maquinas cuentan con dispositivos integrados que almacenan el producto por
fracciones de segundos antes de ser empacado. Para lograr esto, se utilizan moldes extrusores y
bandejas con cilindros que se llenan segin el volumen requerido. Es importante tener en cuenta la
densidad del producto, ya que esto influye en el proceso de empacado [5].

1.5.2.6 Empacadora Multi-Cabezal. La principal caracteristica de este tipo de maquinas
es su alta velocidad de produccion. Esto se logra mediante la incorporacién de multiples balanzas
o contenedores que suman volumenes o masas individuales segun las especificaciones del
producto y las necesidades de empacado. En algunas areas, la velocidad de produccion puede
oscilar entre 180 y 200 fundas por minuto, permitiendo un procesamiento rapido y eficiente de los
productos [5].

1.5.2.7 Empacadora Semiautomatica. Las pequefias y medianas empresas han optado por
implementar un enfoque de empaque que combina la intervencion del operario con el
funcionamiento semiautomatico de la maquina. El objetivo es lograr una linea de produccion
efectiva y econdmica.

En este tipo de empacadoras, suele haber un solo operario encargado de empaquetar y
dosificar el producto. La velocidad de produccion estd directamente relacionada con el trabajo y
rendimiento del operador, ya que su desempefio influye en la eficiencia y rapidez del proceso. Esta
estrategia permite a las empresas optimizar recursos y mantener costos bajos mientras se busca

mantener una produccion eficiente [4].
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1.5.2.8 Empacadora Automatica. Las empacadoras modernas combinan sistemas

eléctricos, mecénicos y electronicos que estdn controlados por sistemas de control légico

programable (PLC, por sus siglas en inglés), con el objetivo de lograr una alta produccién en el
empaquetamiento.

En los ultimos afos, los sistemas de control han experimentado mejoras significativas, lo
que ha permitido que las empacadoras evolucionen tanto en su disefio como en su funcionalidad.
Se han incorporado sistemas automaticos de control que pueden llevar a cabo funciones complejas
de procesamiento mediante el uso de sensores y actuadores [5].

El control automatico en el &mbito de los procesos industriales ha incrementado el nivel de
produccion y ha posibilitado aumentar la calidad del producto final, en cumplimiento de los
estandares internacionales.

Estas empacadoras reducen al minimo la cantidad de operadores requeridos, ya que su labor
se limita a supervisar el proceso. Esto contribuye a aumentar la rentabilidad del sistema
implementado [4].

En este proyecto en particular, se decidié implementar este tipo de empacadora debido a
que presenta las mejores caracteristicas y prestaciones disponibles en el mercado.

1.5.3 Sistema de Dosificacion

Los dosificadores son dispositivos utilizados en la industria para suministrar una cantidad
precisa de producto durante una cadena de procesos. Estos sistemas suelen incluir componentes
eléctricos, neumaticos y electronicos o una combinacion de ellos. Su funcidén es controlar con
precision la dosificacion del producto en cada etapa del proceso, asegurando una produccion
eficiente y de alta calidad [6].

Existen 4 tipos de dosificacion:
e Volumétrica
e Mediante tornillo

e Porpeso
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e Volumétrica, por piston neumatico
1.5.3.1 Dosificacion volumétrica. Estas maquinas son utilizadas en conjunto con
empacadoras semiautomaticas o completamente automaticas. Su disefio y construccion varian
segun el tipo de envase utilizado, considerando factores como el material, la forma y la capacidad
del vaso. Por lo general, estos envases son fabricados en acero y son recomendados para procesos
que involucran productos en polvo [4].
1.5.3.2 Dosificacién mediane Tornillo. En este tipo de dosificador, se utiliza un tornillo
en la parte inferior de la tolva para suministrar una cantidad de producto en funcion de su velocidad
de giro. Esta construido en acero inoxidable y es recomendado para dosificar particulas dificiles
de deslizar. Ademas, incluye un sistema de reduccion de velocidad integrado al motor eléctrico o
variador de velocidad. Este método permite cuantificar la produccion por empaque de forma
precisa [4].
1.5.3.3 Dosificacion por Peso. Este dosificador emplea vibraciones para desplazar el
producto de manera que se evita su descomposicion en el puerto de carga. Se utiliza un sensor
conectado a una entrada analogica del microcontrolador para lograr dosificaciones altamente
precisas [4].
Estos dosificadores son utilizados en empacadoras automaticas en combinacion con multiples
tolvas, o bien, para dosificar pequeias cantidades de forma semiautomatica [4].
1.5.4 Programacion de PLC en la automatizacion de maquinaria de empaque
Los PLCs (Programmable Logic Controllers) desempefian un papel crucial en la
automatizacion de la maquinaria de empaque. Estos dispositivos programables permiten coordinar
y controlar los diferentes componentes de la méquina de empaque de manera eficiente y precisa.
Los PLCs utilizan lenguajes de programacion especificos para ejecutar las acciones requeridas en
el proceso de empaque [7].
La programacion de PLC implica la creacion de algoritmos y secuencias de instrucciones

que determinan el comportamiento de la maquinaria de empaque. Los lenguajes de programacion
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mas comunes son el ladder logic, el structured text y el function block diagram. La programacion
adecuada de PLCs garantiza una operacion confiable y optimizada de la maquinaria de empaque,
permitiendo ajustes y modificaciones segin sea necesario [8].

1.5.5 Mejora de la eficiencia en la linea de produccion de fritos (SNACKS)

La mejora de la eficiencia en la linea de produccion de fritos es un objetivo clave en la
industria alimentaria. Diversas estrategias pueden implementarse para lograr este objetivo, como
la optimizacion de los flujos de trabajo, la reduccion de los tiempos muertos y el uso eficiente de
los recursos. En el contexto del empaque de fritos, es crucial garantizar la consistencia en el
proceso de empaque, minimizando los errores y maximizando la productividad [9].

La optimizacién del empaque en la produccion de fritos implica considerar aspectos como
la seleccion adecuada de materiales de empaque, el disefio de empaques funcionales y atractivos,
y la implementaciéon de tecnologias de empaque eficientes. Ademads, la planificacion y
organizacion eficientes de la linea de produccion son fundamentales para minimizar los tiempos
de cambio de producto y maximizar la capacidad de produccion [9].

1.5.6 Estado del arte

Dentro del ambito correspondiente al empleo de las maquinas empacadoras de snacks, se
identifica una extensa variedad de dichos dispositivos, los cuales se encuentran en constante
desarrollo. De forma recurrente, emergen nuevas maquinas de mayor tecnologia, lo cual resulta en
la obsolescencia progresiva de las generaciones anteriores. En este contexto, nuestro objetivo
consiste en redisefiar una maquina dispensadora y empacadora, ya que su disponibilidad de
repuestos ha cesado y se requiere una adaptacion. Consecuentemente, esta situacion ha generado
problemas operativos. Para fundamentar el estado del arte, se mencionaran dos trabajos
previamente presentados, que se enfocan mas en el disefio desde cero de maquinaria de este estilo.
El primer estudio a mencionar, resaltando que ambos se llevaron a cabo en Ecuador, se centra en

la automatizacion de una maquina destinada a la produccion de snacks.
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Figura 1.1

Diagrama de flujo del Proceso de la maquina empacadora

Poscinamiena de las ciindros
e Iy

Dusibca ¢l producto en fa funda

La figura 1.1 presenta un esquema del proceso del empacado de snack, el proceso comienza
con la puesta en marcha de la maquina, que incluye posicionamiento preciso de los motores a
pasos del dosificado y los actuadores neumaticos del sellado [10].

En este trabajo, se desarrolla completamente desde cero una maquina empacadora
especificamente solicitada por una empresa. Un aspecto destacado del proyecto es la utilizacion
de controladores logicos programables (PLC) para gestionar el sistema. Consideramos que esta
implementacién resulta favorable, ya que nos permitiria lograr una mayor eficiencia y facilitar la
sustitucion de componentes a largo plazo, lo cual contribuiria a la economia del sistema [10].

El segundo estudio presentado, mas reciente en su realizacion, también se enfoca en el

disefio de una empacadora de snacks. El enfoque y el funcionamiento de esta maquina son muy
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similares a los del estudio anterior. Es importante destacar que se pueden encontrar numerosos
trabajos de este tipo, ya que la temdtica ha sido ampliamente explorada. De hecho, existe un interés
significativo en encontrar soluciones que permitan llevar a cabo este proceso con una inversion
minima [11].

1.5.7 Estudios comparativos de maquinaria de empaque

Para seleccionar la maquinaria de empaque mas adecuada, es importante realizar estudios
comparativos que evalten el rendimiento y la eficiencia de diferentes equipos disponibles en el
mercado. Estos estudios permiten analizar caracteristicas clave, como la velocidad de empaque, la
precision de llenado, la facilidad de uso y mantenimiento, y la calidad del sellado [12].

La evaluacion de la maquinaria de empaque también debe considerar aspectos como la
durabilidad y la fiabilidad de los equipos, el soporte técnico del fabricante y la adaptabilidad a las
necesidades especificas de empaque de fritos. La comparacion de diferentes maquinas de empaque
proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones informada y la seleccion de la mejor

opcidn para el proyecto [12].



Capitulo 2
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2.1 Planteamiento y seleccion de solucion
El problema principal que actualmente la Empresa de alimentos YUPIL.SA afronta es el
incremento de la demanda de productos, lo que obliga a la Empresa a poner a trabajar a sus
maquinas dosificadoras y empacadoras de productos a su méxima capacidad, esto conlleva a un
incremento de fatiga de las maquinas, haciendo que las mismas fallen con mayor frecuencia y
provocando que las mismas dejen de trabajar por mayores cantidades de tiempo al necesitar mayor
mantenimiento correctivo, lo que se busca realizar es el aumento de la eficiencia de las méaquinas
para asi maximizar la produccion.
Partimos con la idea de modificar las maquinas empacadoras de la Empresa, por lo que se
procedid a recolectar informacion de todas las maquinas empacadoras que son parte de esta.
Actualmente la Empresa YUPL.SA cuenta con 9 nimero de méaquinas empacadoras las cuales
estan divididas en 3 diferentes modelos listados a continuacion:
e TNA ROBAG TX 3CI -Mordaza de rotacion individual
e ASTRO-S-203

e Woodman G3

En la tabla 2.1 se presentan algunas de las especificaciones técnicas de las maquinas

empacadoras a las cuales podriamos atacar para poder resolver el problema:



Tabla 2.1.

Especificaciones técnicas importantes
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Magquina Velocidad — Consumo de Material de Dimensiones
Méxima d , ; .,
axima de enersta constriiecion Altura  Ancho  Profundidad  Peso
Circulacion (kW)
(mm)  (mm) (kg)
(mm)
(BPM)
ROBAG 100 2,8 Revestido con 1800 900 1910 1000
TX 3CI acero dulce o
acero inoxidable
ASTRO-S- 80 2.8 Revestido con 1750 1170 1870 500
203 acero dulce o
acero inoxidable
Woodman 100 7 Bastidor tubular 1819 1713 2215 1273
G3 de acero soldado,

con recubrimiento

de polvo de acero

inoxidable, con
parte de aluminio
anodizado

endurecido.
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A partir del conocimiento de las especificaciones técnicas de las maquinas empacadoras, y
a la necesidad de tener una perspectiva mas profunda del problema se procedi6 a realizar una lista

de requerimientos y deseos para poder asi conocer que aspectos de estas empacadoras se pueden

mejorar:

Tabla 2.2

Especificaciones deseadas

Empresa Cliente:

Productos:

Fecha: 25/06/2023

YUPIL.SA Magquinas Empacadoras
Pagina 1/1
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcion 25/06/2023 P R Disminuir el tiempo de cambio de
rollo
30/06/2023 P R Aumentar la capacidad de
empaque de 65 a 85 BPM
2/07/2023 P R Disminuir el atascamiento de
producto en el formador
3/07/2023 M R Actualizacién de sistema de
maquinas
8/07/2023 M R Aumentar la duracion del sistema

de mordazas
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8/07/2023 M D Disminuir el tiempo de
mantenimiento correctivo en

puntos constantes

9/07/2023 M R Disminuir el tiempo de paradas

por tema de mantenimiento

12/07/2023 M D Plantear un sistema flexible con
controladores automatas que
permitan varios cambios o afiadir

elementos a futuros

12/07/2023 M Mejorar el plan de mantenimiento
de las maquinas en funcién de las

horas de averias anuales

14/07/2023 P+M D Utilizar elementos que generen
confiabilidad en tema de uso y por
ende tenga larga duracion de

trabajo util

P->Produccion

M->Mantenimiento

R-> Requerimiento

D-> Deseo

Con la informacion obtenida en la tabla 2.2 a partir de las ideas de los trabajadores de la
empresa, se propusieron las siguientes alternativas de solucion:
A. Modelado y redisefio de puesta de film o pelicula.

B. Cambio de poker en funcion de servomotores.
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C. Cambio de freno de manera mecénica.
D. Cambio de computadora central al PLC.
E. Cambio de sistemas de mordazas de cilindros neumaticos a servomotores y cilindros paso
a paso en el area del formador.
Para poder seleccionar las mejores soluciones posibles y aplicables en el redisefio de la
maquina empacador se procedio a hacerse un analisis comparativo basandose en las ventajas y

desventajas de cada una de ellas expresadas en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3

Analisis de alternativas

4

Alternativas de Solucion

Desventajas

Ventajas

Descripcion

Nombre
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2.1.1 Parametros de evaluacion
Se definen los siguientes pardmetros de evaluacion para las alternativas de solucion con la idea
de seleccionar las mas adecuadas.

e Costo: Se requiere que los costos para el redisefio sean accesibles y se obtenga una
rentabilidad.

¢ Dimensiones: Se espera que las dimensiones sean similares a las ya presentes en todas las
demas maquinas empacadoras de la planta.

e Mantenimiento: Dado la cantidad de maquinas, se espera que el mantenimiento de las
empacadoras sea menor a los que inicialmente tenian.

e Control: Se espera tener una forma de control mas sencilla con respecto a las previamente
existentes en cada una de las empacadoras.

e Versatilidad: Hace referencia al comportamiento colectivo de todos los componentes de un
sistema cuando funcionan juntos como un conjunto. En otras palabras, se refiere a como
todos los elementos se desempefian cuando estdn acoplados para operar dentro de los
parametros normales de la maquina para la cual fueron disefiados.

e Vida Util: Se espera una vida util superior a las que tienen las empacadoras en la empresa
para poder reducir gastos y considerar la inversion.

Una vez determinados los criterios a evaluar, se procedi6 a determinar cuanto influye cada

uno a partir de un peso especifico indicado en la Tabla 4.

Tabla 2.3

Evaluacion del peso especifico de cada criterio
Criterio Costos |Dimensiones |Mantenimiento | Control Versatilidad | Vida Util >+ Ponderacion
Costo 1 0.5 0 0 0.5 3 0,143
Dimensiones |0 0 0 0.5 0.5 2 0,095
Mantenimiento [0.5 1 0.5 1 0.5 4.5 0,214
Control 1 1 0.5 0.5 0.5 4.5 0,214
Versatilidad 1 0.5 0 0.5 0.5 3.5 0,167
Vida Util 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 35 0,167
Suma 21 1
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Tabla 2.4

Clasificacion de cada criterio de acuerdo con su peso

Peso Total 21
Pesos Criterio Clasificacion % de decision

4.5 Mantenimiento 1 21%’
4,5 Control 2 21%
3.5 Versatilidad 3 16%
3,5 Vida util 4 16%

3 Costo 5 14%

2 Dimensiones 6 9%

Con los pesos especificos determinados se puede tener en consideracion cuales son los
parametros de mayor influencia en cuanto a la seleccion final de una alternativa, conociendo esa
informacion que se procede a evaluar cada una de las alternativas de solucidon con respecto a cada
uno de los criterios y asi poder obtener cual o cuales de ellas tendrian mayor impacto si se las
realizara.

Tabla 2.5

Evaluacion de criterios, Mantenimiento.

E>D=A>C=B

= < Q O Q S =

= 3 S S S S =

= 2 2 2 = = — 9

2 < < < < < =
Alternativa A 0 1 1 0,5 3,5 0,233
Alternativa B 0,5 0,5 0 0 2 0,133
Alternativa C 0,5 0,5 0 0 2 0,133
Alternativa D 0 1 1 0,5 3,5 0,233
Alternativa E 0,5 0,5 1 1 4 0,267

Suma 15 1



Tabla 2.6

Evaluacion de criterios, Control.

D>A=E=B>C

o < @ O Q w s

= s £ & £ B 2

2 3 8 B 5 B T S

s s N N S s W S

% g 2 2 & 3 :

8 < < < < < o
Alternativa A 05 05 05 0,5 3 0,2
Alternativa B 0,5 1 0 0,5 3 0,2
Alternativa C 0,5 0 0 0,5 2 0,133
Alternativa D 0,5 1 1 0,5 4 0,267
Alternativa E 0,5 05 05 05 3 0,2

Suma 15
Tabla 2.7
Evaluacion de criterios, Versatilidad.
A=E>B=C>D

S < @ @) a w 5

= 3 3 s 3 3 5

2 S S S 3 S Iy g

S s N N S N W S

- \9) _&‘) 8 3 -8 c

2 £ £ £ & & S

8 < < < < < a
Alternativa A 0,5 0 1 1 3,5 0,233
Alternativa B 0,5 1 05 0 3 0,2
Alternativa C 1 0 1 0 3 0,2
Alternativa D 0 0,5 0 0,5 2 0,133

0 1 1 05 35 0,233

Alternativa E

Suma 15
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Tabla 2.8

Evaluacion de criterios, Vida util.

A>D=E>B=C

kS < ) O Qa w £

= g 2 £ g 8 3

2 S 3 S S IS 7 g

g S 5 S 5 s " T

I = * x > * [<)

3 < < < < < a
Alternativa A 0,5 0,5 1 1 4 0,267
Alternativa B 0,5 0,5 0 0 2 0,133
Alternativa C 0,5 0,5 0 0 2 0,133
Alternativa D 0 1 1 0,5 3,5 0,233
Alternativa E 0 1 1 0,5 3,5 0,233

Suma 15
Tabla 2.9
Evaluacion de criterios, Costo.
D=E>A>B=C

S < @ O a w s

=2 2 S 2 8 3 S

2 IS S IS IS 3 7 g

S s s s S N W S

= Q Q Q QL Q c

2 = = = £ = S

8 < < < < < a
Alternativa A 05 05 05 0,5 3 0,2
Alternativa B 0,5 1 0 0 2,5 0,167
Alternativa C 0,5 0 0 1 2,5 0,167
Alternativa D 0,5 1 1 0 35 0,233

0,5 1 0 1 3,5 0,233

Alternativa E

Suma 15 1
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Tabla 2.10
Evaluacion de criterios, Dimensiones.
B>D>A>C>E
o < @ O a w c
o oS S S o S ©
= 2 > = > > o
2 IS IS S S IS by g
5 S § § 5 5 -
1] = = = = = o
3 < < < < < a
Alternativa A 0 1 05 0,5 3 0,2
Alternativa B 1 1 0,5 0,5 4 0,267
Alternativa C 0 0 0,5 1 25 0,167
Alternativa D 05 05 05 1 35 0,233
Alternativa E 05 05 0 0 2 0,133
Suma 15 1

Una vez se realiz6 la evaluacion de criterios de cada uno de los parametros establecidos
como se puede ver en las Tablas 2.5 — 2.10, se procede a realizar una matriz de decision con el
objetivo de determinar que alternativa de solucidon tiene mayor impacto y poder elegirla para

aplicarla en el redisefio de la empacadora.

Tabla 2.11
Matriz de decision
Criterios
Pesos 4,5 45 3,5 3,5 3 2 Resultados

Aternativas Mantenimiento Control  Versatilidad Vida util Costo Dimensiones Puntuacién Bruta  Puntuacién ponderada  Clasificacion
A 3,5 3 3,5 4 3 3 20 70,5 1
B 2 3 3 2 2,5 4 16,5 15 3
C 2 2 3 2 2,5 2,5 14 418 2
D 3,5 4 2 3,5 3,5 3,5 20 70,5 1
E 4 3 3,5 3,5 3,5 2 19,5 70,5 1

La informacion que se obtuvo a partir de la matriz de decision nos muestra que las opciones
que mayor impacto tienen con respecto a los criterios proporcionados visibles en la tabla 2.11 y
que por ende son las mejores alternativas realizables son 2:
e Alternativa A: Modelado y redisefio de puesta de film o pelicula.

e Alternativa D: Cambio de computadora central al PLC.
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2.1.2 Restricciones y limitaciones

En este apartado se comentaran las observaciones dadas por el cliente para poder considerar

a la empacadora como apta para puesta en marcha dentro de planta.

1.

La maquina debe adaptarse a las nuevas tecnologias y proporcionar la facilidad de agregar
nuevos elementos segun se requiera.

El redisefio de la maquina debe permitir la intervencién de mantenimiento correctivo o
preventivo con una adecuada flexibilidad de parte del equipo de la empresa.

Las modificaciones que se realicen se deben ajustar bajo el marco de la ley en cumplimiento
de las normativas acerca del tipo de material que se utilice, mismos que se deben ajustar a la
industria alimentaria

La méquina debe presentar una mejora en la cantidad de empaques por minuto que se
obtengan, estimar un incremento de 60 golpes por minuto que generan las maquinas actuales
en promedio a un valor de 80 o 85 golpes por minuto.

Las dimensiones de la maquina no debe de superar las dimensiones del espacio donde sera
instalado, que serd de 2400 mm altura y procurar no exceder 1000mm de ancho, el largo queda

a discrecion del disenador.

2.2 Proceso de diseno

En cuyo caso, se puede determinar que entre los cambios de redisefio que se estan

planteando se basan en el cambio la fuente generadora del movimiento hacia un sistema que eleve

la confiabilidad y mantenga su precision a altos esfuerzos de trabajo.

2.2.1 Modelado y rediserio de puesta de pelicula

En este apartado se debe considerar que las empacadoras que tiene la empresa actualmente

no cuentan con un sistema de cambio automatico del rollo de pelicula, proceso que actualmente se

lo hace de manera manual, mismo que produce un tiempo de parada para la maquina y todo el

proceso, tiempo importante dentro del proceso de produccion debido a que el tiempo promedio de
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cambio de rollo e instalacion del mismo esta alrededor de los 25 minutos, tiempo que incluye la
parada de la maquina, busqueda de rollo, ubicacion del rollo en el eje, cuadre del rollo a la medida
anterior y medida ubicada del formador para no descuadrar todo, por tltimo el tiempo de prueba
de empaque con sellado y prueba de calidad. Debido a lo antes descrito se busca realizar un sistema
que reduzca por completo este tiempo de parada que en un turno de trabajo puede llegar a generar
paradas largas, por lo tanto, lo que se ha planteado es realizar el disefio de un sistema de cambio
automatico de rollo, lo cual contara con dos ejes en la cual se apoyaran dos rollos de peliculas, un
sistema de acople para estos dos ejes, la transmision de la potencia al eje que hara mover a todo
el sistema de cambio automatico y a su vez al sistema que permite mover a cada rollo, como se

describe en el siguiente diagrama.

Figura 2.1

Piezas que conforman el sistema de cambio de pelicula automatico
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Tabla 2.12

Listado de piezas para el sistema de cambio de pelicula automatico

1 Correa Sincronica de transmision
1.1 Polea de transmision hacia sistema de
pelicula
1.2 Polea de transmision desde el servomotor
2 Eje sujetador de pelicula
3 Ensamble sujetador de los ejes de peliculas

En este caso se considerd que la fuente de transmision para este sistema fue por medio del
uso de un motor con caja reductora, el cual serd usado debido a su alta precision, las
especificaciones del motor se estiman en base a la carga que va a tener que soportar y a su vez
transmitir potencia, previamente descritas.

En base a este requerimiento lo que se hara es usar las bandas de sincronizacion, debido a
que este tipo de bandas tiene como ventaja que no se estiran y por lo cual transmite la potencia de
manera constante en relacion con la velocidad angular la cual se conserva. Haciendo uso de las
ventajas de las bandas de sincronizacion, se permitira tener una eficiencia entre un rango de 95-

98% de confiablidad, lo cual permite tener una mayor precision en el movimiento.



2.2.2. Modelo matemadtico

Figura 2.2

Diagrama de elementos que conforman el modelo matematico.

ENGRANAJE 1
N1
TRANSMISION

Q2 D—

SISTEMA

ENGRANAJE 2
N2

T, N, 64
T, N; 6,

2.2.2 El analisis de elementos finitos

Figura 2.3

Diserio de sistema de cambio automadtico de rollo de pelicula de empaque.
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2.1)

Para el analisis se debe considerar las variables que estaran presentes, descritas en la tabla 2.13.
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Tabla 2.13
Especificaciones previas al andlisis de esfuerzos del sistema de cambio automatico de pelicula.

Datos por considerar

Material Descripcion Peso

Acero inoxidable de grado Soporte de ejes sujetadores 50 [N]
alimenticio 304 de pelicula.

Acero inoxidable de grado Eje hueco sujetador de 300 [N]
alimenticio 304 pelicula.

Acero inoxidable de grado Eje hueco sujetador de 300 [N]
alimenticio 304 pelicula.

La tabla 2.13 muestra valores estimados a los requerimientos que se quieren atender, en
base al peso maximo que soportaran los ejes, considerando los diferentes cambios de referencia,
en base al cambio de gramaje del producto final.

2.2.3 Anadlisis de la potencia de motor de caja reductora
Para el analisis de la potencia de motor se debe estimar el peso maximo, en este caso, se ha

estimado, el valor total del peso que va a soportar, como se puede apreciar en el calculo.

Pr =Py + P, +P;3 (2.2)
Pr = (300 + 50 + 300)[N]
Pr = (650)[N]
Con el valor de peso total, se debe realizar el calculo de torque en funcion de la distancia
que tendra la transmision de la misma. La distancia sera de 0.5[m], en base a esto el torque sera:
T=P,*r (2.3)
T =650 * 0.4[Nm]

T = 260[Nm]
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Esto quiere decir que se debe escoger un motor con caja reductora capaz de alcanzar este

torque, por lo cual, se ha investigado y se ha podido determinar que un motor con caja reductora,

con relacion de 60:1, permite tener un movimiento suave con alto torque. Los datos se pueden
verificar en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14.

Caracteristicas del motor con caja reductora.

AC/DC AC

Voltaje Trifasico 208V, 230V
Indice de Proteccion P44

Par Nominal 208 Nm

Velocidad nominal de Rotacion 28 rpm

Relacion de engranajes (X: 1) 60:1

Nota. Los datos de obtuvieron a partir de informacién encontrada en el catdlogo de
distribucion de oriental motor [13]

En base a esto podemos determinar que las revoluciones que tendra el motor con caja
reductora en funcion del torque necesario seran de 28 rpm. En funcion a esto podremos calcular el

tipo de banda y los ejes y las poleas dentadas a su vez.

2.2.4. Anadlisis de la transmision de fuerza.
En este apartado se ha considerado el manual de SKF, como una de pasos para calcular las

dimensiones correctas segiin nuestros requerimientos, tanto de las bandas, como de la polea.
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Tabla 2.15

Requerimientos iniciales que considerar del sistema de pelicula.

Caracteristica Descripcion Nomenclatura

Motor con Caja Reductora 28 rpm

Tiempo de Servicio 2 Hora/dia

Distancia entre centros 40 mm
Tabla 2.16

Cdlculos para determinar el tipo de correa sincronica adecuada, especificandose en cada paso

que se va a realizar.

Calculo Variable Valor Unidad
Potencia de servomotor P 750 w
Factor de servicio C2 1,4

Potencia de disefio Pd 1050 W
Relacion de velocidades Ir 1

Numero de dientes P1 N1 22

Numero de dientes P2 N2 22

Largo de banda Bl 152 mm
Diametro polea 1 D1 56,02 mm
Diametro polea 2 D2 56,02 mm
Correccion de factor Cl1 1

Teeth in Mesh TIM 278,6666667
Correccion de factor por TIM  C4 1

Correccion Potencia de Disefio Pb 1050

Lo primero que se debe hacer es clasificar el sistema de arranque, en nuestro caso, se
considera que el arranque es en AC y el movimiento no debe ser brusco, se considera como un

arranque suave.

Tabla 2.17

Tabla extraida del manual SKF donde se clasifica el sistema de arranque del sistema.

Table 2
Types of prime mover
Soft starts Heavy starts
Electric motors: Electric motors:
AC — Star delta start AC - Direct-on-line start
DC - Shunt wound DC - Series and compound wound
Internal combustion engines Internal combustion engines with
with 4 or more cylinders less than 4 cylinders.
Prime maovers fitted with Prime movers not fitted with soft
centrifugal clutches, dry or start devices

fluid couplings or electronic
soft start devices
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Se considera que la maquina deberia trabar turnos de 12 horas seguidas donde el tiempo
de interrupcion es para cambios de referencias, limpieza, tiempos de descansos o comidas del
personal, pese a ello, el sistema no trabajar todo el tiempo, por lo cual se lo puede considerar por

debajo de 10 horas de trabajo.

Tabla 2.18

Tabla extraida del manual SKF para determinar el factor de servicio segun la aplicacion del

sistema
Types of driven machinery Saft starts Heavy starts
Dusty tirme hiddy Dty time hyfday
10 and (Over 10 Over 16 10 and Chver 10 Ower 16
unier it 16 umder Ll ]
Class 1 Blowers. exhausters and fans [up to 7.5 kKi4), 13 1.4 15 17 18 19
Light duty centrifugal compressors and pumps. Beit

corveyors (uniformly baded),

Class 2 Agitators {uniform density), blowers, 1.4 s 16 18 19 20

Medmurm duty exhausters and fans [over 7.5 KW,
Rotary compressors and pumps [other than
centrifugal). Belt comeeyors (not undformby
Ipaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tools, printing
machinery, sawmill and woodworking
machinery, sereens [rotary).

Class 3 Agitators and micoers [variable dersity), brick 1.7 18 19 20 21 2.2
Heawy duty machinery, bucket elevatars, compressars and

pumps (reciprocating ). conveyors (heavy duty).

Hessts, miills (harmmer), pulverisars, punches,

presses, shears, quarry plant, rubber

machinery, screens [vibrating), textie

rnachinery,

Class & Crushers |gyratory-jaw roll), mills 1.9 20 21 23 24 25
Extra heavy duty  [ball-rod-tube).

El valor del factor de servicio sera C>=1.4
Por lo tanto, al realizar la correccion de la potencia del disefio se obtiene:
P;=P,xC, (2.4)
P; =750% 1.4
P; = 1050 W

Una vez considera la correccion realizada, se considera la relacion de velocidades.
Revoluciones Motor (25)

Revoluciones esperadas

28

Ir=%
L =1

T
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Tabla 2.19
Diagrama extraido del manual SKF para seleccionar la familia de correas segun la potencia y

velocidad del motor

SKF HiTD Belts

Speed of faster
pulley rfmin]

101000

110004

100 1

IIII!I! i I!|III.I 1 Ll ]

ITFHTr |TFFF :

1000 10 000
Design power kW]

En este caso en base a los datos estimados por la grafica de la tabla 2.19 se puede visualizar
que la familia adecuada esta entra la 8M o 14M, se escogera la que sea mas conveniente.

Tabla 2.20
Tabla extraida del manual SKF para determinar la distancia entre centros del generador del

movimiento como del sistema actuador.

Spesd ratis  Dvver Dt B ]

Momberol Puch  NombercPach |0 [0 0 sin v om0 mo w0 10 1m0 1m0 1o
- e mm
we w0 2 om0 |- - - - - - - = 00 00 3200 -
100 72 mas 72 1w |- E T 5 = = - Zg D M0 380 -
100 & wew s 12| - - : - - B 1840 240 24D MeO  MA0 30
1,00 & 15280 56 14260 | = = - - - 1Ta0 2160 560 290 3360 ITa0 &1E0
00 B  wn oW s |- . = = 1680 80 2480 880 IM0 MAD MAD LD
100 M oms o ms |- 3 1240  MAD 10 ZAAD 240 30M0  3eMD 384D KD 44D
1.00 W 10186 W0 WAE | - W0 1400 1600 200 W00 100 MO0  L00 400 800
100 ETS R T T T 30 AN 10 MAD  AOAD LA 8A0
100 ¥  me B e |- 1360 15D 1780 &0 7560 2960 330 A0 A1AD  SAD 960
100 M omeSs 3 MG | 10e0 (M40 166D IO 2M0  2A0 M40 M40 M4 434D seA0  S0AD
1.00 12 m4v 2 B | 120 (1520 1720 1900 2020 2720 M20 320 M0 4R0 4R S120
100 0 7ed M 7eM |00 (1480 1800 2000 200 200 3200 00 400 A0 s8a0 €00
100 2 na @ 70 1m0 (80 Jeg 2480 280 3m0 A0 LED  &8AD 5280
100 B 21 M 662 | 180 (1760 1960 &0 260 MeD 130 30 a0 4SeD 496D 51A0

= p B - SV LT T 7] ;

= 1 ; ; .
106 ¥ e W I |- 120 1520 W20 MI0  ME0 2920 330 R0 ALZD 452D 40
108 34 metd 3 o1a7 |0n [ume  wan 3 a0 MO8 A0 A00  wap 00
108 32 BL9 34 BSE |80 (ME0 18AD 188D B0 2680 30A0D B0 330 AJED  sED SO0
107 0 7839 12 BL4F | T80 [1%&0  17eD 1940 2750 3160 3SAD IWSD &3S0 47AD 5180
107 B MM M 79 |16 (1440 1800 2040 a0 280 3120 360 000  AWeD  BLD 530
108 2 2 M 7o |12 (720 1920 220 20 M20 120 320 20 420 4920 €120
1os a1 % en |non 2000 200 300D 300 600 S000 500
109 M ks W 10D | - L : 159 1769 259 59 M40 G0 IR0 46D LD
109 22 sem 2 6137 |80 (1880 0R0 2380  MED 300 A0 3880 APR0  46B0 5080  SMRD
110 o imm W E i 18 169 im0 20 2R MIA M20 W20 428 4720
131 Tz 12335 BO 4,72 | - = - - - - - - 2158 2568 2958 2 1358
111 % wme w1 |- i 173 179 WT9 MI9 ZAD B0 3D Liap D
112 £t R 163 lmEy  A7R9  2%9  MED 040 A0 ITED  4laD  45e0 4960
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En este caso como la relacion es de 1 a 1 entre las poleas, no existe penalizacion, de todas
maneras, se corrobora determinando el factor TIM.

TIM = 25-2=9 7 (2.6)
6Cgq
TIM = 278.67

Tabla 2.21

Tabla extraida del manual SKF para realizar la correccion de la potencia.

Teeth in mesh (TIM) Correction factor C,

TIM Cé
& and above 1

5 0.8
4 0,6
3 0,4
2 0,2

Considerando los valores obtenidos mediante el calculo de TIM, valor en la Tabla 2.21, se
puede determinar que el factor de correccion es de 1, por lo cual, la potencia de disefio estimada
se mantiene.

Luego se determina el Power Rating para las correas segin las condiciones que hemos

planteado previamente y se visualizan la Tabla 2.22.
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Tabla 2.22
Tabla extraida del manual SKF para determinar el Power Rating segun las condiciones

previamente determinadas

Fastar shaft | £y s colrer puer bt for small pulley pitch Samater [mm|
Mumber of eethy 22 21 24 5 26 21 28 kil 30 n n
Figh Sameter | 56,02 5558 61.11 L B6.2 BH7S T Ti8 Tha¥ T BLiE
[mmd
5] W
100 081 L85 0,69 (k] 0,76 0,79 0,23 0,57 050 0,74 057
T TH 7 i TH TH T TiF =% TET |
ELi] 1.40 1.50 159 168 L7 184 155 204 213 123 230
00 1.7 184 197 209 2.20 232 243 254 245 2T 257
500 205 219 233 247 261 FE 228 am 334 328 £V |
400 238 251 247 283 20 118 10 1L 141 1T in
o 243 2A2 100 118 1 164 in 1 410 4.2 Ll
20 284 288 1,06 325 143 181 L7 157 434 (%] LAY
800 im i1 3.31 151 i i LD L3 L9 [ LA
00 118 L 18 &ln 627 LtH L L% £11 512
%0 133 357 380 03 &2 V] ATt 45 515 5.34 558
1000 s BH 415 39 L L A5 508 531 553 575
1100 169 155 41 L] T ] L% GAG 8.0 5.5 618
1200 31594 822 [y &76 530 o 583 8,08 B34 650
1300 W18 (T &TT 506 563 551 &.18 Bddh &73 7.00
1 &0 L2 4T3 £30 5,65 595 L &53 682 711 T.40
1440 L5 [EE] 515 5k 577 &07 £37 647 857 T4 755
1500 LES 5] 531 551 £.26 £.57 7.8 T.A8 T.7H
1800 i 5.1 557 550 a2l 657 T 153 TES Bid
10 LR T 54T L] 517 552 1A TEL T8 -F] 853

Se estima que en este caso el ancho de la banda sincrénica no es suficiente para nuestro
sistema, considerando el valor de la potencia del sistema. Debido a ello se escogera una banda de

50mm

Tabla 2.23

Tabla extraida del manual SKF para verificar la potencia que puede transmitir.

20 30 S0 a5
Width multiplier
0.633 1 1734 3,02

Con esto ya se ha determinado que la correa que se deba seleccionar debe permanecer a la

familia 8M y debe tener 50mm de ancho.
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Tabla 2.24
Tabla extraida del manual SKF para determinar las distancias necesarias para la instalacion de

las correas

Darturn lengih " Ralp- i irmtakation - far fkting

0 Bilwance

for tensizning

5M aM 1M 1 L H K oH
B mm
£ 1 53% 4 25 5 25 25 25 &5 &5 55 My Mlanged puliyi
15253 050 7 5 5 - 5 5 5 T B
» 3050 b [1] L] L] L L] 1.5 15 95 ns
€ 1 525 ! 1é 22 an 14 1& &2 8 L2 O Aarged pulleys
1525=31050 1 17 i n 17 F &1 kN One wnflanged pubeys
» 1050 10 ) 2 a2 17 17 27 43 B
<1 §f & &5 15 il 05 205 5 il & ot fanged puileys
15253050 T 23 k7 B2 3 23 37 b4 54
» 3050 e 23 50 &5 23 23 &0 b B
Tabla 2.25

Sintesis de calculos de la distancia de instalacion de correa

Distancia de Instalacion de correas

MIA 27
MTA 4
CC 152
CC min 125
CC max 148

Figura 2.4
Especificaciones de la banda seleccionada PHG-480-8M-50

No. of teeth 60
Pitch length (in) 18.9 h
1

Pitch length (mm) 480 h¥ | |
h1 = Height (mm) 56 5 |
Width (mm) 50

P—

Sleeve (Y/N) N

La informacion de la Figura 2.4. fue obtenida a partir de las caracteristicas del producto de la

pagina de distribucion de SFK [14]
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Figura 2.5
Especificaciones de las poleas con relacion a la banda seleccionada PHP 22-8M-50 RSB

Numero de dientes 22 ~F
Diametro primitive 56.02 ; L A]I
(mm)

I[Z)niﬂlmetro exterior 54 65 L
Tipo de polea 1F

Agujero minimo (mm) 12 A PD

Agujero maximo (mm) 29

I

Flange A (mm) 65 B
H 43

F 60 ! i

L 70 — |
Peso (kg) 1

La informacién de la Figura 2.5. fue obtenida a partir de las caracteristicas del producto de
la pagina de distribucion de SFK [15]
Con esto se ha determinado que, para realizar el sistema de filme automatico, se requiere

de lo descrito en la siguiente tabla:

Tabla 2.26

Elementos necesarios para la implementacion del sistema diseniado.

Motor con caja reductora 1Hp, 220V.

Banda sincronica PHG-480-8M-50

Poleas Dentadas PHP 22-8M-50 RSB
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2.3 Cambio de computadora central a PLC
Se realiza el cambio de la computadora central presente en la Empacadora TNA Robag por
un PLC SIMATIC S7-1500, debido a que la computadora central se maneja bajo un software
cerrado que no permite ampliaciones presentando limitaciones, se selecciond este modelo de la
familia SIMATIC debido a la cantidad de entradas y salidas que nos proporciona, ademas de la

velocidad de trabajo requerida por la empacadora.

Figura 2.6.
PLC SIMATIC S7-1500.

La informacion de la Figura 2.6. fue obtenida a partir la pagina de productos de SIEMENS.
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2.3.1 Arquitectura de control

Figura 2.7.
Conexion del PLC con el HMI

PLC_1
CPU 1512C-1 PN

HAI_1

TP1200 Comfort u

2.3.2 Programacion del PLC

2.3.2.1 Secuencia de Funcionamiento de la maquina.

El proceso inicia a partir de que se coloca el film a través de toda la maquina empacadora,
una vez colocado, se procede a iniciar la maquina a partir de un botén de inicio, que enciende el
motor del carrete de las mordazas que siempre estaran en movimiento, se encienden los controles
de temperatura del sellado y se activa el sistema de corte, una vez todos los sistemas estén listos
para el proceso, se activa el cilindro para el tensado del Film(bolsas) y el motor en donde estan
situados estos se activa y comienza a correr el Film, durante el proceso, se encuentran situado un
mecanismo de impresion que marca los empaques con los respectivos datos de PVP, fecha de
elaboracion, expiracion, numero de lote , la sefial que marca los empaques es dado por un sensor
de Taca, al a par del proceso de impresion se realiza el sellado y corte de los empaques que estan

comandados por el mismo sensor de Taca, estos 3 procesos ocurren al simultaneo, una vez se
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realiza el sellado y el corte, en el tiempo entre cortes, se envia una sefial de pedir producto a la
dosificadora, la cual entrega el producto a los empaques cayendo por accion de la gravedad,
haciendo que las bolsas se llenen, adicionalmente cuando un rollo esta por acabarse, el enconder
da la sefial de vacio, por lo que detiene el sistema, para luego hacer la preparacion del segundo
film previamente cargado y luego se le da al boton de cambiar film y automaticamente, durante el

proceso, cambia el film.

Figura 2.8

Diagrama de Flujo de funcionamiento

Temperatura para el sellado
Inicio Pre-Inicio del sistema Inicio de motor del carrete de - Cambiar Film
mordazas
Tenzado del Film +~ Encoder de posicion
[
Memoria Motor Motor de film 1
film 1
- ; Memoria .
Sensor de Taca——— = = - Motor de film 2
imprimir-cortar-sellar Mator film 2
Pedir Producto




2.3.2.2 Variables del PLC.

Figura 2.9

Variables Reales del sistema obtenidas de la programacion en Tia portal.

Variables Reales

:| MNombre Tipo de datos Direccion
1 < Inicic Bool 2%10.0
2 | sensorde Taca Bool %l0.1
2 < Cambio de Rollo Boaol %14.0
4 < Encoder Mordazas Real 2%ID8
5 -1 Encoder Bailarin Real HRID3E
6 AT Emergency Stop Bool %l40.0
7 < Datos Termocupla Horizontal 1 Int el i
8 | Datos Termocupla Horizontal 2 Int V2

i < Datos Termocupla Vertical Int Tl 2
10 < Datos Encoder Bailarin Int W6
11 < Datos Encoder Mordazas Int Tl
12 4@ sensorde nivel Rollo 1 Bool %l0.4
12 a1 Sensor de Mivel Rollo 2 Boaol %I0.5
14 <@ Sensor Inductive Bool 2%10.6
15 -1 Imnprirnir Bool %Q0.3
16 < Resistencia Sellador vertical Bool %Q0.5
17 < Resistencia Sellador Horizontal 1 Bool ®Q0.6
18 -l Resistencia Sellador Horizontal 2 Bool %Q0.7

412 -« Cilindro Rodillo Bailarin Bool %Q1.1
20 < Motor Rodille Tensador Bool %004
21 -l Motor Mordazas Bool %0Q1.2
22 <m Motor Rolle 1 Bool %Q1.3
23 4 Motor Rollo 2 Bool %0Q1.4
24 -l Alineador de Mordazas Bool %0Q1.0
25 -1 Cortar Bool %0Q2.0
26 < Sellar Vertical Bool %®Q1.5
27« Sellar horizontal Eool ®O1E B
28 Agregar=

Figura 2.10

Variables Internas del sistema obtenidas de la programacion en Tia portal.

MNombre Tipo de datos Direccion

1 < Ternperatura Minima Real W%MD28
2 <0 Temperatura Maxima Real %MD32
3 < Memaoria 1 Bool 1.0
- < Mermoria 2 Bool 1.2
5 < Mermoria 3 Bool AT .4
6 <0 Mermaria 4 Bool %16
7 < Memoria 5 Bool HM2.0
8 <2 Mermaoria & Bool 2.2
9 < Mermoria 7 Bool M2 4
10 40 Mermaoria 8 Bool W26
11 <0 Sistemnas Preparados Bool %h2.7
12 D Marca Inicio Bool 3.0
12 - Sefial Auxiliar Bool 3 .4
14 g | Pedir Producto Bool %01.7
15 < Termocupla Horizontal 1 Real %MD16
16 | Termocupla Vertical Real %MD20
17 |- Termocupla Horizontal 2 Real %MD24
18 |« Ternperatura Operacion Real %MD 4
19 | Productos Empaquetados Int A2
20




2.3.2.3 Programacion en LADDER.

Figura 2.11

Blogues del programa obtenidos de la programacion de Tia portal

* | Blogues de programa
B ~oregar nuevo blogue
& Main [OB1]
2 Activacion Motores [FE11]
4 CambioFilm [FB13]
2 EncoderMardazas [FE10]
48 Encouder [FEQ]
48 Parametros de inicio [FB7]
I sellarCortarimprimirPedir [FE12]
38 Temperatura de cperacion [FB1]
& Termocuplas [FBS]
@ Activacion Motores_DB [DE10]
@ CambicFilm_DEB [DB7]
@ Encoderfordazas_DEB [DB6]
@ EncoderRBailarin [DBS]
@ Parametros de inicic_DB [DES]
@ GellarCortarimprimirPedir_DB [DB9]
@ Temperatura de operacicn_DB [DB11]

@ TermocuplaHorizentall [DB1]
@ TermocuplaHorizental2 [DB2]
@ TermocuplaVertical [DB4]

Figura 2.12
Main de la programacion del PLC segmento 1-5

*  Segmento 1:

w Delsegmento 1 al 5 se transforman las sefiales de entrada analogica de las termocuplas ylos
encoders a variables reales que se usan en los otros segmentos.

DB
*TermocuplaHeriz
ontal1”
WFBB
"Termocuplas”
EM EMND
Calculp — 0.0
v
"Datos WD16

Termocupla Ingresa "Termocupla
Horizontal 1" — Termocupla Temperatura — Horizontal 17

43



44
Los bloques de funcion de los segmentos 1 al 5 se encargan de transformar las variables de
entrada analdgica de las termocuplas y los encoders en sefiales que puedan ser usadas en la

programacion

Figura 2.13

Bloque “Main” de la programacion del PLC segmento 6 bloque de funcion de temperatura de operacion.

*  Segmento 6: .

“WB11
"Ternperatura
de operacion_
DE"
WFEB1
“Tem peratura de operacion”
EM EMNO
D4 WaD32
'TE'mF'E'fE't_UfE' Temperatura Temperatura 'TE'F_f‘IPEFEltUrEl
Operacion” — de operacion superior — Maxima”
D28
Temperatura "Ternperatura

inferiar hinirna”

Este bloque se encarga de determinar temperaturas aptas para la histéresis para cualquier

valor de operacion ingresado por el operario.
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Figura 2.14

Main de la programacion del PLC segmento 8 Bloque de funcion de parametros iniciales.

*  Segmento 8: .

P Conlas sefiales previamente transformadas yotras adicicnales, se...

% DE8
“Parameirz d=
nicg DF
%140.0 %FE7
“Emergancy Zp” TParametros de inido”
—————" END
ETMI4
S, . %00.6
Tefal Auxiliar — fuxd i
i " Tempalura Resizinda
%100 Modaza ladr )
“Inicd — Inida Haizontal 1 _"I:r zantal 1
%BMDME %007
"Termaupla Temoulpa T v iz a
Haizantal 17 Haizantal 1 R e s
Haiziantd 2 Haizantal 27
% MO24 —
Temaupla Temmupla
Hoizmtal 2° _ Haoizatsl 2 _M:ﬂ.i
Temperalura “Reizinga
% MO20 Mordaza Tl
T Varficl _ wriic
U E Temaupla —
Verti ™
Verficl —_
%106 Alinsr “Alinsda d=

Mardazaz _Madazas”

“Tanza Tz
nduclivd __ Induch
maucha %1
%101 Qlindrafadilla
“anzy daTam’ — Lecty deTac Radill oBailarin — 3 larin
%MD28 3o
S Marc_In — Mars Iniod
Miniima Temparatura inT %BM1.2
%1036 g — e 2
"Encmar Bailarin® Encdarvial ®M1.6
w105 Mg —"Menaia F
“Tanza d= Tenza de ®M1.4
Mive Adla2” __ Nivd B2 M3 — Meria 3
%10.4 EMzI
“mizde  Tmzzde o) — Momiz &
nlel Rdla 1" __Nivd R %M2.0
w108 M5 — Memaia 3
‘Enomdle  Encdefmida EMLE
Modaza™ M8 — "Mz §
%114.0 HM2.4
"Cambiodefd)d — CambiaFllm M7 —"Memaia 7°
%MD32 ®M2.7
Terpmalira  Tempealura iz
Maxima™ _ sup TmnalAp —Preparadz’
%LM.0

M1 — Memaia 1”

Este bloque de funciones se encarga de luego del inicio de la méquina, todas las
condiciones de operacion estén listas, tales como alcanzar la temperatura de sellado, tensarse el

film, para asi poder luego activarse los motores y realizarse el proceso de empaquetado
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2.3.2.4 Programacion HMI

Figura 2.15
Programacion del Boton INICIO del HMI

Propiedades Animaciones Eventos

LT BE X

i ]
Hacer clic |

- ¥ ActivarBitMientrasTeclaPulsada

- Variable (Entradalsalida} Inicio
Activar B Bit o
Desactivar -| <Agregar funcién=
Cambio -
Figura 2.16

Programacion del Boton STOP del HMI

Imagen1_2 [Botén]

Propiedades

Hacer clic

Soltar

||
||
Activar - <Agregar funcién:
||
||
.

¥ InvertirBit

Variable (Entradaisalida) Emergency Stop

Desactivar
Cambio

Figura 2.17
Programacion del Boton CAMBIO DE FILM del HMI

Imagen1_1 [Botén]

Propiedades
LT BE X
Hacerclic | !
i - - ¥ ActivarBitMientrasTeclaPulsada
Soltar - Variable (Entradaizalida} Cambio de Rollo
Activar B Bit 0
Desactivar - <pgregar funcidn=
Cambig -
|
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Figura 2.18
Programacion del Campo ES que muestra la Temperatura Horizontal 1 del HMI

é Lista de propiedades ExmamEl

General

L Proceso
Aparencia

Comportamiento Variable: |Temperatura Harizontal 1 |§||
Representacion

Variable PLC: “Temperatura Horizental 1* P
Formato de texto

Farpadeo Direccion: nt
Limites
Estilos/disefios Tipo

Miscelaneo

Modo: |Sa|ida |v |

Seguridad

La Figura 2.18 muestra como se programa el Campo ES para que se muestre la informacion
de temperatura Horizontal 1 que es entregada por las termocuplas el mismo proceso aplica para la
Temperatura de la termocupla Horizontal 2, termocupla vertical, el tiempo transcurrido, el numero

de productos empaquetados y el tiempo de paro

Figura 2.19
Programacion del Indicador visual que muestra el estado del MOTOR DEL ROLLO del HMI

Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
Apariencia
Vista general )
o g . Variable
T, Visualizacion
B Aoregar animacién MNombre: |h10t0r Rollo 1 | = ||
1 Apariencia Direccion:
b & Movimientos
1
: Rango a Color de fondo Color Borde Parpadeo
b 0 Il 2s5: 0.0 o oo N
i 1 [=]l 51: 153 102 =]l 36: 145:90 [=] no [+]
<Agregars

La Figura 2.19, muestra como se programa el indicador visual del estado de Motor del rollo

1, este proceso es el mismo para todos los indicadores presentes en el HMI



Capitulo 3
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3.1 Analisis de Resultados

En esta seccion se da apertura la justificacion de viabilidad del proyecto realizado, el mismo,
que considera satisfacer a las necesidades de la empresa y basandose en las limitaciones y
restricciones que se impusieron dentro del andlisis previo al desarrollo de las soluciones viables.

Se desarrollaron dos soluciones las cuales se consideraron viables y de alto impacto, por un
lado la solucién enfocada en el redisefio mecanico, la cual estaba dirigida a crear un sistema de
cambio de pelicula de empaque automatico dentro del proceso, es decir, tener un sistema que
permita realizar el cambio sin generar tiempo de paradas estimadas en un promedio de 25 a 30
minutos a reducirlo a valores de 5 a 10 minutos, reduciendo considerablemente el tiempo de
parada, datos que se detallan en la tabla 20 y 21, valores que se consideran dentro del proceso
como un factor de perdida frente al ritmo de produccion. Para una empresa dentro de sus
prioridades es el tiempo de entrega de un producto, mientras se mantenga en un rango competitivo,
se logra lo que se estima.

Para poder determinar si existe un ahorro en el tiempo de produccion y si existe una
eficiencia se considera los valores del tiempo de preparacion para la operacion, cantidad de
productos, tiempo de ciclo para la operacion, tiempo de no operacion, datos reflejados en la tabla
22.

Tabla 3.1

Tiempo de cambio de rollo

TIEMPO DE CAMBIO DE ROLLO

DESCRIPCION TIEMPO (min
OBTENER ROLLO DE MATERIA P 10
LIMPIAR MAQUINA 5
LIMPIAR CODIFICADORA 5
AJUSTAR NUEVO ROLLO 10

TIEMPO TOTAL DE MAQUINA PA 30
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Enlatabla 3.1. Se describen los valores de tiempo que actualmente tiene la empresa cuando
se realiza un cambio de rollo, estos valores estan sujetos a cambio dependiendo la destreza del
operador y el despachador del rollo en materia prima, se consider6 el mayor tiempo posible.

Se describen los valores de tiempo considerando la implementacion del sistema de cambio
automatico de rollo. Se desestiman las variables de obtener el rollo debido a que el operador debe
obtener dos rollos a la vez o, en consecuencia, obtener los rollos a cambiar mientras esté en

funcionamiento la maquina.

Tabla 3.2.
Tiempo de cambio de rollo ajustado

TIEMPO DE CAMBIO DE ROLLO AJUSTADO

DESCRIPCION TIEMPO (min
LIMPIAR CODIFICADORA 3
AJUSTAR NUEVO ROLLO 2
TIEMPO TOTAL DE MAQUINA PA 5

Una vez que se han estudiado los valores que se ha buscado satisfacer, se logra denotar que
hay una disminucion en el tiempo de entrega total del producto, una carga que demoraba 1 dia 'y
medio, se ha reducido a un valor de 1 dia, dando el 32.3% de reduccién en el tiempo, estimando

una ganancia para la empresa y en el aumento de capacidad para producir, valores que se registran

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3
Tiempo de fabricacion por lote.

TIEMPO DE FABRICACION POR LOTE

DESCRIPCION VARIABLVALOR PREVICALOR ESPERADI(UNIDAD
TIEMPO DE PREPARACION PARA LA OPEl Tsu 0,67 0,25 hora/lote
CANTIDAD DE PIEZA O PRODUCTOS Q 800,00 800,00 UNIDAD
TIEMPO DE CICLO DE OPERACION Tc 0,01 0,01 min/unidad
TIEMPO DE NO OPERACION Tno 2,00 1,50 hora/operacion
DIAS DE OPERACION no 6,00 6,00 dias/semana

TOTAL 16,93 11,46 hora
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Descripcion de los tiempos de fabricacion por lote, se estima un total de 800 cajas por
turno, valor estimado con el cual la empresa ha trabajo segun el ritmo y eficiencia de las

empacadoras que tienen a su disposicion.

Tabla 3.4
Reduccion del tiempo de produccion.

REDUCCION DEL TIEMPO DE PRODUCCION

VALOR PREVIO 16,93
VALOR ESPERADO 11,46
TIEMPO REDUCIDO 5,47
PORCENTAIJE REDUCIDO 32,30%

En la tabla 3.4, se presenta el tiempo que se prevé reducir con respecto a la cantidad

estimada de cajas.

Figura 3.1

Grdfico que representa la reduccion del tiempo de produccion.

REDUCCION DEL TIEMPO DE
PRODUCCION

VALOR PREVIO VALOR ESPERADO TIEMPO REDUCIDO

En la figura 3.1, se presenta el andlisis del tiempo desde un valor alto a una reduccion del
32.3%.

Debido a esto, se logra corroborar que el disefio del sistema automatico de cambio de rollo

de pelicula para empacar permite una ganancia importante, es asi como, se presenta el redisefio en
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3D de la maquina empacadora de snacks, de como se espera que se implemente a la maquina
existente

Se mostrara el andlisis de elementos finitos del conjunto de piezas que seran sometidas a
fuerzas. De igual manera, se mostrara la l6gica de programacion y la manera como se ha estimado
que el usuario u operador interactiia con la maquina, cabe resaltar que en la parte de programacion
se consider6 realizar la programacion del funcionamiento de toda la maquina como tal, dando paso
a la actualizacion del sistema y posible puesta en marcha de manera masiva de la logica intelectual

de la programacion realizada.

3.2 Disefio 3D del proceso
Mediante el analisis previo realizado en base a las consideraciones iniciales que se pueden

revisar en la Tabla 2.14, se realiza el analisis de elementos finitos del disefio realizado.

3.2.1 Anadlisis de elementos finitos.

Figura 3.2.

Andalisis de elementos finitos: Tension de Von Mises

Tipo: Tensicn de Yon Mises
Uridad: MPa
17/08/2023, 0:52:48

18.32 Max.

1466
|| 10,99

L 733

L | 3.66

l 0 Min,
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Se realiza el analisis del elemento por el criterio de Tension de Von Mises, donde se aprecia

que la pieza puede estar sometida a altas tensiones, cuyo valor méximo es de 18.32MPa, ademas
segun las tensiones ubicadas el elemento no presentard un punto critico, lo cual indica que el
sistema no tendra problema al momento de la implementacion, pese a ello igual se realiza el

analisis de los demas criterios.

Figura 3.3

Andalisis de elementos finitos: Primera Tension Principal

Tipo: Primera tensién principal
Uridad: MPa
17/08/2023, 0:58:36

26,1 Méx.

|| 19,15
12,23

5,29

-1,65

I -8,59 M,

Se realiza el anélisis por medio del estudio de primera tension principal, dando el resultado
de fiabilidad de la pieza disefiada, demostrando que las fuerzas que van a ejercer sobre el cuerpo

no representaran un mayor problema.
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Figura 3.4

Andalisis de elementos finitos: Tercera Tension Principal.

Tipa: Tercera tensidn principal

Unidad: MPa

17/08/2023, 1.00:22
7,48 Méax.

1,52
-4,43

-10,39

-16,35

I -22,3 Min,

Similar a los andlisis realizados de la figura 3.2 y 3.3, se puede observar que el sistema se

encuentra de un rango estable donde no presentara problemas en su puesta en marcha.

Figura 3.5

Andalisis de elementos finitos: Desplazamiento

Tipo: Desplazarmiento
Unidad: rmm
17/08/2023, 1.03:33
56,75 Max.

45,4

o [FEe,05

L7

. 11,35

. 0 Min,

Se realiza el estudio del desplazamiento en el cual debido a que la pieza soporta pequenas

fuerzas no sufrira algun desplazamiento o deformacion que tenga alto grado de relevancia.
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Figura 3.6.

Andalisis de elementos finitos: Coeficiente de seguridad.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

17/08/2023, 1:04.53
15 Max,

l 11,73 M.

= 9

En la figura 3.6, se puede reconocer que segun el analisis el coeficiente de seguridad sera
de 15ul, lo cual indica que es mayor al rango establecido para indicar un coeficiente de seguridad.

Lo cual implica que el sistema es factible.

3.2.2 Diseiio 3d de implementacion de sistema de cambio de film automdtico en maquina

empacadora.
Una vez realizado los célculos realizados en el capitulo 2 y el andlisis de elementos finitos
representado en las figuras de la 3.2 hasta la 3.6, se realiza la implementacion del sistema y se

denota como quedaria el sistema instalado y funcional.



Figura 3.7

Implementacion del sistema de cambio de rollo automatico en maquina TNA existente.

Figura 3.8

Diserio de cambio de rollo automatico.

56
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Figura 3.9.

Banda sincronica, poleas dentadas y tensor del diseiio del sistema de rollo.

Tabla 3.5.

Tabla de comparacion Golpes por minuto, relacion de tiempo y eficiencia.

Golpes por minuto Relacion de tiempo Aumento de eficiencia
60 1s/golpe 41.6%
85 0.70s/golpe

En la tabla 3.5 se muestra que al haber un aumento de 60 golpes por minuto a 85 que es lo
que actualmente la empacadora trabaja, obtenemos un aumento del 41,6% en la produccion, lo que

mejora considerablemente la produccion de snacks a largo plazo.
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3.3 Interfaz HMI

Figura 3.10

Pantalla Inicial

TNA ROBAG 3CI

Iniciar

La figura 3.10 muestra la Imagen Raiz del HMI, es la pantalla principal donde se ubica el
boton de inicio y al presionarlo, se da una sefial de inicio que prepara los parametros iniciales del

sistema antes del trabajo y cambia a la pantalla 2

Figura 3.11

Pantalla general del sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

Informacion de sistema

Cambio de Film
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La figura 3.11 muestra la pantalla 2 que tiene un botén Atras que regresa a la pantalla
anterior, ademds de contener el boton para realizar el cambio de film y el indicador que marca
cuando se necesita el cambio, también tiene un botdn que lleva a una pantalla de informacion del

sistema y un boton de stop para detener el proceso

Figura 3.12

Pantalla de informacion 1

SIEMENS SIMATIC HMI

| +00000

| +00000

+00000

Siguiente

La figura 3.12 muestra la pantalla 3 Al igual que el anterior también tiene un boton Atras
que lleva a la ventana anterior, ademas de mostrar las temperaturas de las 3 termocuplas que hay

en el sistema, aparte de un boton Siguiente para continuar a la siguiente ventana



Figura 3.13

Pantalla de informacion 2

Atras

Motor Film 1

&)

Motor Film 2

&)
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Motor Tensador

&)

Motor Mordazas

&)

Siguiente

La figura 3.13 muestra la pantalla 4, cuenta con un boton atras y siguiente respectivamente,

ademas de contener los indicadores visuales del estado de los motores

Figura 3.14

Pantalla de informacion 3

SIEMENS

SIMATIC HMI
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La figura 3.15 muestra la pantalla 5 que tiene un boton atrés, y un botéon de ment principal
que lleva a la pantalla 2, ademas de mostrar los valores de cantidad de producto empaquetado,

tiempo transcurrido y tiempo de paro.

3.4 Prueba de funcionamiento

Figura 3.15
Pantalla previa a pulsar el boton iniciar

B SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS SIMATIC HMI

TNA ROBAG 3CI

Iniciar

Pantalla inicial, inicia sistemas
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Figura 3.16.

Resistencias en proceso de alcanzar temperatura

]

SIEMENS SIMATIC HMI

Temperatura Sellador Horizontal 1

Temperatura Sellador Horizontal 2

Temperatura Sellador Vertical

Siguiente

La temperatura va aumentando hasta alcanzar la adecuada que en este caso es 150,

actualmente van entre 20 y 22.

Figura 3.17.

Visualizacion de motores apagados

Atras

Motor Film 1 Motor Tensador

G @

Motor Film 2 Motor Mordazas

® @

Siguiente

Como no se encuentra en la temperatura adecuada, no se cumplen las condiciones de inicio,

asi que todos los motores se encuentran apagados
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Figura 3.18

Valores iniciales

]

SIEMENS SIMATIC HMI

Cantidad de Producto Empaquetado

Tiempo Transcurrido

Tiempo de Paro de la maquina

MENU PRINCIPAL

Al no iniciar el proceso, no se han empaquetado productos y el tiempo empieza a transcurrir

con la activacion de todas las condiciones



Figura 3.19.

Temperatura alcanzada
i

SIEMENS SIMATIC HMI

Temperatura Sellador Horizontal 1

Temperatura Sellador Horizontal 2

Temperatura Sellador Vertical

Siguiente

Se muestran que las temperaturas han llegado al punto necesario

Figura 3.20

Motores de trabajo activados

Atras

Motor Film 1 Motor Tensador

Motor Film 2 Motor Mordazas

® @

Siguiente
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Se activan los motores para trabajar, como se encuentra la pelicula actualmente en el rollo

que se determina 1, entonces el motor del film 1 esta activado

Figura 3.21

Valores de tiempo y cantidad de producto

Cantidad de Producto Empaquetado

Tiempo Transcurrido

Tiempo de Paro de la maquina

MENU PRINCIPAL

Se ven que se han empacado ciertos productos en una cantidad de tiempo transcurrido

Figura 3.22

Paro por cambio de film

SIEMENS SIMATIC HMI

Informacion de sistema

Cambio de Film
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Cuando el sensor de nivel indica que ya no hay pelicula, el proceso de los motores se
detiene, hasta que se proceda a poner la pelicula nueva y continuar el proceso dandole al boton de
cambio de film, si se da al botén cambio de film sin tener la pelicula puesta, entonces NO

continuara el proceso hasta que se ponga una nueva pelicula

Figura 3.23

Listo para seguir operando

SIEMENS SIMATIC HMI

Informacion de sistema

Cambio de Film

Una vez se haya dado el cambio de pelicula correctamente el led se encendera en verde y

continuara el trabajo
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Figura 3.24

Cambio de motor de Film por cambio de rollo

Atras

Motor Film 1 Motor Tensador

&3

Motor Film 2 Motor Mordazas

O ()

Como hubo un cambio en el rollo, se desactiva el motor de la pelicula 1 y se activa el motor

Siguiente ‘

del rollo de la pelicula 2

Figura 3.25

Valores luego del paro

Cantidad de Producto Empaquetado

Tiempo Transcurrido

Tiempo de Paro de la maquina

MENU PRINCIPAL
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Se aprecia que hubo un paro de aproximadamente 2 minutos que fue lo que se tomo en cambiar

la pelicula, mientras que el tiempo que ha transcurrido de todo el proceso es de alrededor de 2
horas con 9600 unidades de producto.

Figura 3.26

Error en motores

Atras

Motor Film 1 Motor Tensador

Motor Film 2 Motor Mordazas

En el caso de que se experimente algun fallo con los motores, se indicara en la pantalla HMI

Siguiente

a través de un indicador color rojo.

3.5 Analisis de costes

En funcion de los materiales que se han identificado durante el proceso, se han diferenciado
los rubros a considerar:
e Elementos o piezas mecénicas
e FElementos eléctricos y electronicos.
e Programacion del PLC.
e Disefio mecénico y andlisis de elementos finitos para su validez

e Analisis de fiabilidad de sistema mecanico y eléctrico.
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e Tiempo de investigacion, analisis y desarrollo

Tabla 3.6
Rubros del proyecto

Costos del Proyecto

Descripcion Cantidad Descripcion Costo Unidad Costo total
Soporte de ejes sujetadores de sistema de peliculas 1 Acero inoxidable de grado alimenticio 304 200 200
Eje hueco sujetador de pelicula 2 Acero inoxidable de grado alimenticio 304 250 500
Motor con caja reductora 1 1 hp, 220V 639,39 639,39
Banda sincronica 1 PHG-480-8M-50 50 50
Poleas dentadas 2 PHP 22-8M-50 RSB 50 100
.C SIMATIC 1500/ 6ES7512-1CK01-0AB0O STEME! 1 iene entre 8, 16 y 32 canalesEntradas analé  2536,97 2536,97
HMI/ 6AV2123-2MB03-0AX0 SIEMENS 1 19 pulgadas 1208,03 1208,03
Costo por estudio: Andlisis mecanico, eléctrico. 500 Horas trabajas 15 7500
Total Costo 12734,39

En la tabla 3.6, se observa el detalle de los costos que se deben considerar para llevar a
cabo el proyecto, considerando el valor total sin [.V.A., adicional se debe tener en cuenta que los
materiales mecdnicos son de grado alimenticio por lo cual tiene un valor elevado, asi como, el
PLC, tiene un costo debido a su robustez y escalabilidad que puede tener inclusive para futuros
proyectos de parte de la organizacion. Por otro lado, se estima el valor del estudio segun las horas
empleadas en el mismo, en este caso un promedio del tiempo trabajado y a su vez el conocimiento
brindado u obtenido, el cual, consideramos es importante destacar.

Para una industria que produce una gran cantidad de snacks y que esta supuesto a escalar
en su produccion los cambios planteados, tendran un alto impacto en la eficiencia y en la

productividad.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

El proyecto ha demostrado que la implementacion de un sistema automatico de cambio
de rollo de pelicula para empacar ha reducido considerablemente los tiempos de parada
en el proceso de empaque de snacks, lo que se traduce en una mejora del 32.3% en el
tiempo de entrega total del producto. Esto representa una ganancia significativa para la
empresa y un aumento en su capacidad de produccion.

La incorporacion de este sistema automatico no solo reduce los tiempos de parada, sino
que también aumenta la eficiencia y la produccion. El aumento de 60 golpes por minuto a
85 obteniendo una mejora del 41.6% en la produccion demuestra que el proyecto tiene un
impacto positivo en la capacidad de la empresa para satisfacer la demanda de sus
productos de snacks.

Se ha evidenciado que el redisefio no solo se centra en la eficiencia y la productividad,
sino que también aborda la seguridad. El disefio de un marco resistente y estable, junto
con mecanismos de seguridad como interruptores de limite, garantiza que la maquina sea
segura tanto para los operadores como para la maquinaria en si. Esto reduce el riesgo de
lesiones y dafios.

Por medio del estudio del anélisis de elementos finitos realizado en el proyecto confirma
la robustez y la viabilidad de las piezas y componentes del sistema. Esto proporciona una
solida base técnica para la implementacion de las soluciones propuestas, asegurando que
el sistema funcione de manera efectiva y sin problemas.

La incorporacion de una interfaz hombre-maquina (HMI) intuitiva y funcional mejora la
usabilidad de la maquina empacadora. Con una pantalla facil de entender y botones de
control claros, el operador puede interactuar de manera eficiente con la maquina, lo que

facilita su operacion y mantenimiento.
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4.1.2 Recomendaciones

* Recomendamos aprovechar la capacidad del PLC SP 1500, un dispositivo de alta gama
utilizado en la programacion del control de la empacadora, para agregar funciones
adicionales en el futuro. Dado que su capacidad supera ampliamente la que estamos
utilizando actualmente, esto nos brinda la oportunidad de expandir y mejorar las
funcionalidades del sistema si es requerido.

* Serecomienda llevar a cabo un andlisis exhaustivo del trabajo realizado en el proyecto en
colaboracion con el equipo técnico de la empresa. Esto tiene como objetivo compartir los
detalles del proceso de redisefio y realizar un control previo antes de considerar su posible
implementacion.

» Laretroalimentacion del personal técnico también puede generar mejoras adicionales en el
disefo y control de la maquina empacadora, lo que podria resultar en una solucién atiin mas

eficiente.



[1]
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Apéndice A

Programacion del main del PLC



Figura A.1. Programacion Main del PLC segmento 1-3

¥  Segmento 1:

w Delsegmento 1 al 5 se transforman las sefiales de entrada analogica de las

termocuplas ylos encoders a variables reales que se usan en los otros segm...
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Figura A.2. Programacion Main del PLC segmento 4-6

Segmento 4:
Comentario
%WDBS
"EmcoderREailarin
“%FBE9
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Figura A.3. Programacion Main del PLC Segmento 7y 8

Segmento 7:
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Figura A.4. Programacion Main del PLC Segmento 9y 10

*  Segmento 9:
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Apéndice B

Bloques de funciones creados



Figura B.1. Programacion del bloque activacion motores

¥*  Segmento 1:
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Figura B.2. Programacion del bloque cambio film
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Figura B.3. Programacion del bloque Encoder Motores

¥  Segmento 1: .

84
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Figura B.4. Programacion del bloque Encoder Bailarin
*  Segmento 1:
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Figura B.5. Programacion del bloque Termocuplas
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Figura B.6. Programacion del bloque Parametros iniciales
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Figura B.7. Programacion del bloque Sellar-Cortar-Imprimir
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Figura B.8. Programacion del bloque Temperatura de operacion
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Apéndice C

Diagrama eléctrico
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Conexion de motor trifasico-208V con circuito de control del variador de frecuencia y
entrada digital y analogica del PLC, correspondiente al sistema de cambio de rollo de

empaque automatico.
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