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Resumen

Una maquina selladora de fundas pléasticas ya no se considera rentable para la empresa
PLASTIGOMEZ S.A. debido a la baja velocidad a la que opera y a la alta cantidad de
desperdicio que provoca. Se requiere aumentar la velocidad de la maquina y disminuir los
desperdicios generados durante la produccion mediante una renovacion teniendo en cuenta
criterios de la empresa y de la industria. Para ello, se propuso llevar a cabo un anélisis de puntos
criticos que afectan a estas dos problematicas, generando alternativas de renovacion para los
sistemas que afectan en mayor grado al mal funcionamiento de la selladora. Tras la presentacién
de alternativas, se llevé a cabo la planificacion de renovacion de los sistemas de avance y corte,
del sistema de sellado, del sistema de calentamiento de cabezales y de la interfaz de usuario. El
periodo de pruebas de la maquina permitié conocer los mejores pardmetros de operacion de
diferentes tipos de fundas, logrando alcanzar los 50 GPM, lo que supone un aumento del 138%

la velocidad inicial y una disminucion de desechos a tan solo 1/3 de lo generado originalmente.

Palabras Clave: Selladora, velocidad, desperdicio, planificacion, sistemas



Abstract
A plastic bag sealing machine is not considered profitable anymore for PLASTIGOMEZ

S.A. due to low operation speeds and high waste generation during operation. It is required to
increase the machine’s velocity and decrease waste generation through the renovation of the
sealing machine taking into account company and industry criteria. In order to achieve that, it
was proposed to carry out an analysis of critical points that affect these two problems to, then,
generate solution alternatives for systems that affect in a greater scale the machine performance.
After showing alternative proposals, the renovation plan took shape, affecting the material
advancing and cutting system, the sealing system, the sealing head heating system and the
control panel. A testing period after renovation allowed to discover ideal operation parameters
for different bags. An increase of 138% in velocity to reach 50 seals per minute was achieved,

along with a decrease to a third of the originally generated waste.

Keywords: sealing machine, speed, waste generation, plan, systems
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Capitulo 1



1. Introduccion

La industria de plasticos del Ecuador esta conformada por mas de 600 empresas que, en
conjunto, en el afio 2022 generaron 490 mil toneladas de plastico [1], o que supone un valor de
$2.100 millones al afio [2]. Esta cifra representa el 2% del PIB bruto del pais. [2]. La ciudad méas
importante para la industria plastica del pais es Guayaquil, sede del 64% de empresas que forman
la industria del plastico ecuatoriano [2]. Se prevé que el mercado de la industria plastica crezca en
un 4,15% anual compuesto durante los proximos 5 afios [1].

La industria de plasticos se encarga de la transformacion de polimeros organicos a través
de diversas técnicas en diferentes soluciones plasticas. Las técnicas de transformado de materia
prima en productos plasticos mas importantes del pais son la extrusion, el moldeo por inyeccion y
el moldeo por soplado [1] [2]. En concreto, el subsector de empaques genera, principalmente,
fundas de plastico que se utilizan en diversas industrias para empacar y presentar productos.

La empresa PLASTIGOMEZ S.A., ubicada en la ciudad de Guayaquil, se encarga de
transformar pellets de diferentes plasticos mediante extrusion para producir empaques. En el
proceso de extrusion, las maquinas extrusoras transforman los pellets para generar largos rollos de
plastico simples o laminados de diferentes medidas, espesores y colores. Las maquinas
laminadoras se encargan de unir dos rollos simples de plastico extruido para generar un rollo de
plastico laminado. Estos rollos largos de plastico, simples o laminados, pueden ser tratados
quimicamente si se requiere que en su superficie se imprima un disefio. En el proceso de impresion,
el disefio del cliente es impregnado en la superficie de los rollos mediante el uso de maquinas
impresoras. Independientemente de si el rollo ha pasado al area de impresion o no, el siguiente
paso, y el tltimo del proceso, es que el rollo pase por la linea de sellado. Las maquinas selladoras
se encargan de doblar, cortar y sellar el rollo, generando fundas, segun las especificaciones dadas

por el cliente. El sellado puede variar dependiendo del espesor de la funda, el material, si la funda



es simple o laminada, las dimensiones de la funda, el tipo de sello, si existe doblez para fuelle, y
si se requiere algun tipo de troquelado o abre facil.

La empresa PLASTIGOMEZ S.A. cuenta con 7 maquinas de extrusion, 1 maquina
laminadora, 2 maquinas impresoras y 9 maquinas selladoras. En el proceso de produccion de
empaques plasticos, el producto pasa, de manera obligatoria, por una maquina de extrusion y una
méaquina selladora. Esto se debe a que las maquinas de extrusion son las encargadas de transformar
los pellets de plastico en largos rollos y, las maquinas selladoras son las encargadas de transformar
estos rollos en empaques plasticos como producto final. No todos los empaques que se producen
son laminados o impresos.

PLASTIGOMEZ S.A. produce, principalmente, empaques plasticos que se utilizan para

alimentos, por lo que sus maquinas cuentan estandares de calidad e inocuidad alimentaria.
1.1 Descripcion del problema

Dentro del grupo de nueve méquinas selladoras de la empresa se encuentra la maquina
Selladora 12, denominada de esa forma por el &rea de Produccion de la empresa, al ser la
duodécima selladora adquirida para su uso en planta. Esta selladora fue construida en 2010 por
una empresa colombiana, y adquirida de segunda mano por la empresa PLASTIGOMEZ S.A. en

2014. La Selladora 12 se puede visualizar en la Figura 1.1.



Figura 1.1

Maquina selladora 12

Esta selladora consiste en una estructura con un motor CA principal que, mediante un
sistema mecanico de levas, pifiones, rodillos y cadenas, permite avanzar el rollo de pléstico, sellar
y cortar las fundas. También cuenta con un motor CC secundario encargado del movimiento de un
balancin, que permite tensar y aflojar el rollo de fundas.

Un sistema neumatico con 6 cilindros se encarga de bajar los cabezales con resistencias de
temperatura para lograr el sellado de las fundas. Al mismo tiempo, este sistema neumatico provee
de aire a los troqueles, usados dependiendo del tipo de funda a producir. Un sistema de contactores
y resistencias térmicas permite calentar los cabezales de sellado de forma que el plastico, al
contacto con ellos, logre sellarse. Un sistema de enfriamiento mediante tanque de agua se encarga
de enfriar el sello antes del corte.

La maquina selladora 12 cuenta, como se acaba de detallar, con un conjunto de sistemas
dependientes los unos de los otros que logran, finalmente, producir las fundas deseadas segun el

rollo de plastico utilizado.



Tabla 1.1

Produccién y desperdicio de maquina selladoras en PLASTIGOMEZ en el afio 2022

Fabricado Desperdicio T?tal Fabricado Desperdicio
Recurso (Fabricado +
(kg) (kg) . (%) (%)

Desperdicio)
S1 148.814,04 15.708,44 164.522,48 90,45% 9,55%
S2 180.827,58 7.564,59 188.392,17 95,98% 4,02%
S2A 163.392,41 8.886,52 172.278,93 94,84% 5,16%
S4 427.497,35 11.912,38 439.409,73 97,29% 2,71%
S5 139.705,90 8.650,77 148.356,67 94,17% 5,83%
S6 171.618,58 7.957,82 179.576,40 95,57% 4,43%
S7 31.566,39 7.231,63 38.798,02 81,36% 18,64%
S11 149.569,12 7.434,70 157.003,82 95,26% 4,74%
S12 15.330,30 2.914,52 18.244,82 84,03% 15,97%
TOTAL 1.428.321,67 78.261,37 1.506.583,04 94,81% 5,19%

Los datos de la Tabla 1.1 muestran que, actualmente, la maquina selladora 12 es la

selladora mas lenta de la planta, generando en el afio 2022 15.000 kg de productos, muy por detras

del promedio de 159.000 kg producidos por las maquinas en planta. Al mismo tiempo, los

desperdicios generados por esta maquina suponen el 15,97% en relacion con los empaques

fabricados, un porcentaje alto al compararse con el 5,19% del promedio de todas las selladoras.

Estos datos se muestran para un mejor entendimiento en la Figura 1.2, en la Figura 1.3 y en la

Figura 1.4.



Figura 1.2

Produccidn en kilogramos de selladoras en PLASTIGOMEZ en el afio 2022
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Figura 1.4

Distribucion de produccion en la Selladora 12 de PLASTIGOMEZ en el afio 2022
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La velocidad en las maquinas se mide a través de su GPM (golpes por minuto) que es el
numero de unidades que una maquina produce en un minuto. Mientras que el resto de las selladoras
trabajan a una velocidad que varia entre 60 y 110 GPM, la Selladora 12 trabaja a una velocidad de
entre 12y 21 GPM.

Las caracteristicas actuales de la maquina selladora 12 invitan a llegar a la conclusién de
gue no es una maquina productiva para PLASTIGOMEZ, por lo que se necesita una renovacion
parcial o completa de la maquina, de forma que se logre equiparar al resto de maquinas selladoras
en planta. Al mismo tiempo, se requiere que la maquina genere la menor cantidad de desperdicio

posibles.
1.2 Justificacion del problema

Es necesario un andlisis profundo de la maquina selladora 12 para entender cada sistema
que lo compone, como funcionan de forma independiente y como trabajan dependientemente en
la maquina para lograr identificar puntos criticos en su funcionamiento y su impacto en el producto

final.



Los sistemas mecanicos, eléctricos, de temperatura, hidraulico y neumatico, se observan
gue no han sido modificados desde que se adquirio la maquina, por lo que se deduce que se ha
cumplido la vida atil de la mayoria de sus componentes y se consideran obsoletos.

La falta de mantenimiento de estos sistemas provoca que la operacion de la maquina resulte
tediosa y cansada para los operadores. El avance del rollo es inconsistente provocando que el
producto se descuadre, aumentando la intervencion en el proceso por parte del operador. A su vez,
las inconsistencias generan que varie la calidad de las fundas, resultando en que un gran porcentaje
de las fundas producidas no cumplan con el requerimiento del cliente y se consideren como
desperdicio.

Es de vital importancia presentar alternativas de disefio que cumplan con los
requerimientos de PLASTIGOMEZ S.A. y de la industria de empaques plasticos para alimentos,
para poder evaluar dichas alternativas y seleccionar la mas adecuada en cada uno de los sistemas
Yy puntos criticos.

Se necesita escoger un plan de renovacion que permita aumentar la actual capacidad
productiva de la maquina selladora 12, permitiendo aumentar la velocidad de la maquina hasta los

70 GPM y disminuyendo a la mitad la cantidad de desperdicios generados en el proceso.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar la renovacion de una maquina selladora de fundas plasticas para aumentar su
capacidad productiva y disminuir la generacion de la cantidad de desperdicio que provoca

actualmente, cumpliendo con estandares de seguridad, calidad e inocuidad alimentaria.



1.3.2

Objetivos especificos

Identificar puntos criticos en los sistemas de la maquina de forma que se generen
alternativas de solucién mediante un plan de renovacion y repotenciacion parcial o total de
la maquina.

Seleccionar componentes y soluciones de renovacion tomando en cuenta los
requerimientos y criterios de la empresa y de la industria.

Presentar nuevos planos y diagramas de funcionamiento de sistemas, indicando partes
importantes y caracteristicas que permitan un claro entendimiento de cémo funciona cada
sistema y acciones necesarios para el area de mantenimiento de la empresa.

Aumentar la velocidad de la maquina hasta los 70 GPM.

Disminuir en un 50% los desperdicios generados actualmente.

1.4 Marco tedrico

Se reune a continuacion, informacién para poner en contexto la teoria sobre méquina

selladoras, trabajos relacionados al tema de este proyecto, el estado del arte actual con respecto a

estas maquinas, y estandares y normas aplicadas para el desarrollo del mismo.

141

Maquinas selladoras comunes

Las maquinas selladoras de plasticos que se encuentran mayormente en el mercado son

pequefos dispositivos, accionados de forma manual, que permiten sellar fundas de pléasticos. El

sello se produce al juntar dos cabezales calientes durante el tiempo necesario para que el material

colocado entre ambos cabezales se derrita sin quemarse. Por lo general, el cierre de los cabezales

para el sellado se lleva a cabo mediante un mecanismo de pedal y cadena que acciona el operador

al pisar con el pie, o mediante la aplicacion de presion del cabezal movil con la mano. Los

cabezales tienen en su interior resistencias térmicas que se calientan al exponer sus terminales a

un potencial eléctrico.
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1.4.2 Maquinas selladoras industriales

Las maquinas selladoras de plastico industriales son dispositivos de funcionamiento
automatico de mayor envergadura que, ademas del sellado de los empaques, se encargan de otros
procesos necesarios en el proceso de sellado industrial. Las maquinas selladoras industriales
permiten cargar material plastico en forma de rollos, de manera que el material avance a través de
la maquina, se doble, se selle y se corte hasta obtener el producto final.

Este tipo de maquinas se distinguen, por su complejidad, de la mayoria de maquinas
selladoras que se encuentran en el mercado mencionadas previamente. Las selladoras industriales
estan conformadas, generalmente, por sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, neumaticos e
hidraulicos que permiten transformar los rollos de plasticos en una amplia variedad de empaques

o fundas, pudiendo modificar el tipo de producto dependiendo de las necesidades del cliente.
1.4.3 Materiales utilizados en el proceso de sellado

Los materiales usados para la fabricacion de empaques plésticos en PLASTIGOMEZ S.A
son: “polietileno (de) baja y alta densidad, polipropileno, (...) PET, BOPP (polipropileno
biorientado), BOPA (poliamida biorientada)...” [3].

1.4.3.1 Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad (PEBD) es un tipo de termopléastico [4] deformable,
resistente al impacto, con alto indice de resistencia a la corrosion pero baja resistencia al calor, que
se derrite al alcanzar los 118°C [5].

1.4.3.2 Polietileno de alta densidad

El polietileno de alta densidad (PEAD) presenta el mayor porcentaje de las soluciones
plasticas en la familia del polietileno, es resistente a altos impactos y tiene bajo coeficiente de

friccion. Se derrite al alcanzar los 125°C [6].
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1.4.3.3 Polipropileno
El polipropileno (PP) es un plastico de moderada resistencia con superficie brillante y

utilizado por sus propiedades antibacteriales. Se derrite al alcanzar los 184°C [7].

1.4.3.4 Polietileno de tereftalato
El polietileno de tereftalato (PET) es un ligero plastico resistente a roturas, ideal para

soluciones tefiidas. Se derrite al alcanzar los 244°C [8].

1.4.3.5 Polipropileno biorientado

El polipropileno biorientado (BOPP, por sus siglas en inglés) es un plastico que se derrite
a los 165°C [9].

1.4.3.6 Poliamida biorientada

La poliamida biorientada (BOPA, por sus siglas en inglés), es un plastico que se utiliza en

planta y se derrite a altas temperaturas.
1.4.4 Trabajos relacionados con la renovacién de maquinas selladoras

En 2013, Agudelo, Martinez y Mufioz presentan un redisefio para una maquina selladora
de plésticos en la ciudad de Medellin, Colombia que logra aumentar la produccion de la maquina
en un 80%, y una disminucion de costos del 40% [10].

En 2021, Mendoza presenta el monitoreo en tiempo real de la produccién de una maquina
selladora tras un disefio y automatizacion en la ciudad de Guayaquil [11].

En 2021, Lopez y Menéndez presentan la propuesta de un sistema de seguridad basado en
la norma ISO 13849, mediante el estudio del riesgo de atrapamiento en una maquina selladora
ZENNER vy la comparacion entre los gastos por accidentes y los gastos del sistema de seguridad
en una empresa en Medellin, Colombia, determinando que el sistema de seguridad es rentable [12].

En 2010, en Quito, Moreno disefia un tipo de maquina selladora y empacadora de fundas
para arroz que permite minimizar el desperdicio de arroz y de plastico mediante el estudio del

material utilizado en la maquina y los tipos de empaques en la industria. EI autor limita el alcance
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y presenta especificaciones de maquina para diferentes empaques. Mediante criterios ponderados

escoge el disefio mas congruente con los objetivos planteados [13].
1.4.5 Estado del arte

1.4.5.1 Méquinas selladoras industriales en Latinoamérica

La empresa Polimaquinas es una empresa ubicada en Bauru, Sao Paulo, Brasil, que fabrica
maquinas de corte y sello para embalajes plasticos [14]. Polimaquinas tiene a su disposicion una
linea de 15 méaquinas selladoras que permiten generar diversos tipos fundas o rollos de plastico.
Entre los tipos de productos finales que sus maquinas pueden fabricar se encuentran: bolsas de
plastico de basuras en rollo (Poliroll 400-Sin tubo), fundas de racion para comida animal de 4
sellos (Polisac 700-4 sellos) y bolsas de tipo camiseta (Multisac 1100/1300) [15].

La empresa MAQUINPLAST, ubicada en Dosquebradas, Colombia, confecciona
maquinas para empresas que fabrican empaques plasticos. Entre su catalogo de muestran 3 tipos
de maquinas selladoras que funcionan con servomotor y que permiten la fabricacion de diversos

tipos de fundas de pléstico [16].
1.4.6 Estandaresy normas

1.4.6.1 IEC 60529

El estdndar internacional IEC 60529 [17] es un estandar desarrollado por la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) que evalla el grado en el que un
dispositivo electronico o eléctrico con un voltaje menor a 72,5 kV evita el ingreso de objetos y
agua a su interior mediante el codigo de Proteccion de Ingreso (IP por sus siglas en inglés). El
cédigo IP permite, mediante dos numerales, conocer el tipo de proteccidn que tiene un dispositivo.
El primer numeral indica el tipo de proteccidn contra el ingreso de sélidos y el segundo el tipo de

proteccion contra el ingreso de agua [18], como se muestra en la Tabla 1.2. Por ejemplo, un
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dispositivo con IP53, es un dispositivo con proteccion contra el polvo y proteccion contra rocio de

agua.

Tabla 1.2

Guia de Cddigo IP de la IEC 60529. Adaptado de [18]

ler numeral (objetos solidos

Digito 2do numeral (agua)
externos)
0 Sin proteccion Sin proteccion
Proteccion contra objetos de Proteccidn contra gotas de agua cayendo
' diametro igual o superior a 50 mm verticalmente
5 Proteccidn contra objetos de Proteccion contra gotas de agua cayendo

diametro igual o superior a 12 mm verticalmente con dispositivo inclinado 15°

Proteccion contra objetos de » )
3 5 ) ) Proteccion contra rocio de agua
didmetro igual o superior a 2,5 mm

Proteccidn contra objetos de . )
4 B ) _ Proteccion contra salpicadura de agua
diametro igual o superior a 1,0 mm

5 Proteccion contra el polvo Proteccion contra chorro de agua
6 Hermético al polvo Proteccion contra chorro de agua potente
Proteccion contra efectos de la inmersion
! . temporal en agua
8 Proteccion contra efectos de la inmersion
) continua en agua
9 Proteccidon contra chorro de agua de alta

presion y alta temperatura

1.4.6.2 ASTM B258-14
La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) recoge
en su estandar ASTM B258-14 [19] la especificacion de calibres para cables eléctricos segun

diametros nominales y areas transversales en un solo sistema denominado Indicador de Cable
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Americano (AWG por sus siglas en inglés). Se muestra en la Tabla 1.3 un extracto del sistema

AWG.

Tabla 1.3

Extracto del sistema AWG. Adaptado de [20]

Diametro Diametro  Area Resistencia Resistencia  Corriente maxima
AWG (pulg) (mm)  (mm2) (Ohms/ 1000 pies) (Ohms/km) (A)
1 0.2893  7.34822 424 0.1239 0.406392 119
2 0.2576  6.54304 33.6 0.1563 0.512664 94
3 0.2294  5.82676  26.7 0.197 0.64616 75
4 0.2043  5.18922 21.2 0.2485 0.81508 60
5 0.1819  4.62026 16.8 0.3133 1.027624 47
6 0.162 41148 133 0.3951 1.295928 37
7 0.1443  3.66522 105 0.4982 1.634096 30
8 0.1285 3.2639  8.37 0.6282 2.060496 24
9 0.1144 290576 6.63 0.7921 2.598088 19
10 0.1019 2.58826 5.26 0.9989 3.276392 15
11 0.0907 2.30378 4.17 1.26 4.1328 12
12 0.0808 2.05232 3.31 1.588 5.20864 9.3
13 0.072 1.8288  2.62 2.003 6.56984 7.4
14 0.0641  1.62814 2.08 2.525 8.282 5.9
15 0.0571  1.45034 1.65 3.184 10.44352 4.7
16 0.0508 1.29032 1.31 4.016 13.17248 3.7
17 0.0453  1.15062 1.04 5.064 16.60992 2.9
18 0.0403  1.02362 0.823 6.385 20.9428 2.3
19 0.0359  0.91186 0.653 8.051 26.40728 1.8
20 0.032 0.8128 0.518 10.15 33.292 15



Capitulo 2
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2. Metodologia

En este capitulo se muestra la metodologia del disefio que se llevo a cabo para realizar el

proyecto planteado.
2.1 Requerimientos y limitaciones del disefio

La empresa requiere que la estructura principal de la maquina selladora 12 mantenga sus
dimensiones sin variar significativamente debido a su lugar en la planta. Esto incluye la
distribucion de sus componentes y sus tres mesas: la mesa tensora, la mesa de sellado lateral
izquierdo y la mesa de avance, sello y corte. La distribucion de estas mesas se visualiza en la
Figura 2.1.

Se requiere que en la renovacion se tenga en cuenta que se producen, principalmente,
empaques para alimentos.

La maquina utiliza medidas en sistema imperial, por lo que se requiere que, en lo posible,
se dimensionen y elijan componentes que utilicen este sistema de medicion. Esto permite que los
operadores de la maquina puedan ajustar y realizar cambios de manera mas rapida, al usar solo
herramientas en sistema imperial.

El area de compras de PLASTIGOMEZ S.A. trabaja con una lista de proveedores y
contratistas previamente certificados y verificados por la empresa, por lo que se trabaja con un
sector del mercado limitado. Al escoger componentes para la realizacion de este proyecto, se
presentardn opciones de esta lista de proveedores. De la misma forma, para la realizacién de
trabajos que excedan la capacidad del &rea de mantenimiento, se presentaran opciones dadas por

los contratistas de esta lista.
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Figura 2.1

Diagrama de mesas que conforman la Selladora 12

Mesa de avance, sello y corte
Mesa de tensora

Mesa de producto terminado Ingreso de products

Mesa de sello lateral izquierdo
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2.1.1 Requerimientos de produccién

Se requiere que la maquina selladora 12 pueda realizar diferentes formatos de fundas:
= Sello lateral: Tipo de sello que se logra al doblar, sellar y cortar el rollo de plastico
generando que la funda final tenga una apertura y dos sellos laterales. Se muestran

los pasos de los procesos para conseguir un sello lateral en la Figura 2.2.

Figura 2.2

Diagrama de los procesos de doblado, sellado, y corte para conseguir un sello lateral

Simbologia
tl} Direccién del rollo de plastico
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s r

= Sello en U: Tipo de sello que se logra al doblar, sellar y cortar el rollo de pléstico

generando que la funda final tenga una apertura y tres sellos que forman la letra
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“U”. Se muestran los pasos de los procesos para conseguir un sello en “U” en la

Figura 2.3.

Figura 2.3

Diagrama de los procesos de doblado, sellado, y corte para conseguir un sello en U
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= Selloen T: Tipo de sello que se logra al doblar, sellar y cortar el rollo de plastico
generando que la funda final tenga una apertura y dos sellos que forman la letra
“T”. Se muestran los pasos de los procesos para conseguir un sello en “T” en la

Figura 2.4.
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Diagrama de los procesos de doblado, sellado, y corte para conseguir un selloen T
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= Selloen T con fuelle: Tipo de sello que se logra al doblar, sellar y cortar el rollo

de pléastico generando que la funda final tenga una apertura, dos sellos que forman

la letra “T” y dos fuelles en los laterales de la funda. Se muestran los pasos de los

procesos para conseguir un sello en “T” con fuelle en la Figura 2.5.
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Figura 2.5

Diagrama de los procesos de doblado, sellado, y corte para conseguir un sello en T con fuelle
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2.2 Estudio de la maquina y descubrimiento de puntos criticos

Tras conocer los requerimientos y limitaciones de la maquina se realiza un estudio
profundo para conocer su funcionamiento general, los sistemas que lo componen, y los puntos
criticos que provocan un impacto significativo en la baja velocidad de operacién y la alta
generacion de desechos para conseguir un producto final de calidad. Se menciona a continuacion
los puntos criticos hallados. Los mas importantes se desarrollaran a profundidad en sus respectivas
secciones mas adelante:

= Sistema de avance y corte: los sistemas de avance de material y de corte de fundas
mecanicamente dependientes estan limitados por el actual sistema de motor y
reductor. También se encuentra desgaste en rodillos de avance y cuchilla de corte
que afectan a la velocidad de la mé&quina y a la calidad del producto final.

= Sistema de sellado: los componentes neumaticos desgastados por el paso del
tiempo afectan al tiempo de respuesta de los cilindros cuando se accionan las

electrovalvulas que los controlan. Se encuentra agua en el sistema proveniente de
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la linea de entrada de aire comprimido. La respuesta del control de temperatura del
sistema de calentamiento de cabezales es lenta.

Panel de control: la maquina se opera actualmente mediante un panel de control
ubicado sobre la mesa de producto terminado. Este panel permite controlar diversos
aspectos del funcionamiento de la maquina, sin embargo, se considera obsoleto y

vuelve la operacidn de la maquina tediosa.

Se mencionan, ademas, puntos criticos adicionales de menor alcance: Estos puntos no

afectan en la misma medida a la velocidad de la maquina y la generacion de desperdicios en

comparacion con los puntos criticos mencionados previamente. Entre ellos se encuentran:

Sistema de enfriamiento de sellado: El sistema de enfriamiento de sellado actual
consiste de un tanque de agua encargado del enfriamiento del material tras el sello
transversal se sobrecalienta, impidiendo el enfriamiento efectivo del sello,
afectando al corte subsecuente.

Sistema tensor: El sistema tensor de material, en ocasiones, sobrepasa el rango de
operacion del sensor inductivo que lo controla, lo que produce que el material

pierda tensionamiento y, consecuentemente, genere que el rollo se descuadre.

2.3 Seleccién de alternativa de solucién

Tras el estudio total de la maquina se plantearon 2 alternativas de solucidn en conjunto con

la empresa.

Alternativa 1: Renovacién de la maquina de forma parcial, que pone el enfoque
en la repotenciacion de aquellos sistemas que se consideren vitales para el
funcionamiento de la selladora.

Alternativa 2: Renovacion total de la maquina de forma que se repotencie cada

uno de los sistemas, incluyendo la renovacion estética de la maquina.
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Para la seleccion efectiva de alguna de las alternativas presentadas, se plantearon diferentes
criterios que formarian parte del proceso de disefio y del disefio de renovacion final. Se muestra a
continuacion la descripcion de los criterios:

= Adaptabilidad: Grado en el que se puede variar la configuracion de la maquina
para cambiar de un producto a otro tras la renovacion.

= Comodidad de operacion: Grado de bienestar del operador en su area de trabajo
durante la produccion tras la renovacion.

= Costo: Precio de materiales y mano de obra externo a la empresa durante la
renovacion.

= Facilidad de uso: Grado de sencillez de la operacion de la maquina cuando se
requiere configurar un producto por primera vez o realizar un cambio durante la
produccion tras la renovacion.

» Prioridad del sistema: Grado de enfoque a la renovacion los sistemas que més
afecten a la calidad de los productos durante la renovacion.

= Reduccion de desechos: Grado en el que se disminuye la cantidad de desechos
generados por la maquina durante la produccién tras la renovacion.

= Seguridad: Grado de operacién de la méaquina de forma segura tras la renovacion.

= Tiempo de ejecucion: Duracion del proceso de renovacion.

» Velocidad: Velocidad a la que funciona la maquina tras la renovacion.

Se evaluaron los criterios mediante enfrentamiento en una matriz de filas y columnas. Para
ello, se colocaron las siguientes calificaciones en cada enfrentamiento:

= 1:siel criterio de la fila supera en importancia al criterio de la columna
= 0,5:siel criterio de la fila es similar en importancia al criterio de la columna

= 0:siel criterio de la fila es superado en importancia por el criterio de la columna
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Se obtuvo, con ello, la importancia de cada criterio con respecto al resto y su ponderacion
en porcentaje. Las ponderaciones se pueden visualizar en la Tabla 2.1. Se obtiene la siguiente
relacion de criterios:

Seguridad = Velocidad = Reduccion de desechos > Adaptabilidad
= Prioridad del sistema > Facilidad de uso = Comodidad de operacion
> Tiempo de ejecucion
Tabla 2.1

Ponderacion de criterios mediante enfrentamiento

P S
e e S5
] g o 2 g ‘o :\5
[ (1] o] — n (%) o 1) c
C t riO S o [<5} E ey < <5} ‘o 8 — ©
e S 8 2 8 £ B3 08 & 4 B
n»n > 5 85§ ©“ T B a 2
s < S e B = S
S = = Q@ o
Seguridad - 05 05 1 1 1 1 1 1 8 17,78
Velocidad 0,5 - 0,5 1 1 1 1 1 8 17,78
Reduccién de
05 05 - 1 1 1 1 1 1 8 17,78
desechos
Adaptabilidad 0 0 0 - 0,5 1 1 1 1 55 1222
Prioridad del sistema 0 0 0 0,5 - 1 1 1 1 55 1222
Facilidad de uso 0 0 0 0 0 - 0,5 1 1 35 7,78
Comodidad de
y 0 0 0 0 0 05 - 1 1 35 7,78
operacion
Tiempo de ejecucion 0 0 0 0 0 0 0 - 1 2 4,44
Costo 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 2,22

Total 45 100,00

Para seleccionar la alternativa que mejor cumpla los objetivos del proyecto teniendo en

cuenta cada criterio, se realiza una tabla de ponderacion de criterios segun cada alternativa donde
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la filas indican las alternativas y la columna el criterio. Para ello se colocaron las siguientes
calificaciones:

= 1: si la alternativa de la fila cumple con el criterio de mejor manera que la
alternativa de la columna.

= 0.5: si la alternativa de la fila cumple con el criterio de la misma manera que la
alternativa de la columna.

= 0:si la alternativa de la fila es superada en el cumplimiento del criterio por la
alternativa de la columna.

Se califico de forma ponderada los criterios teniendo en cuenta ambas alternativas y se

obtuvo como resultado que la alternativa més adecuada para llevar a cabo el proyecto es la

Alternativa 2, como se puede apreciar en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2
Peso ponderado de criterios por alternativa para seleccion de alternativa segun prioridad

Ponderacion (%)
17,78 17,78 17,78 12,22 12,22 7,78 7,78 4,44 2722

Criterios
(72]
g = 5
D = 2 2 @ O 8
) S D 8 i - 2 3 S 5
(39 [g+] o] — wn (D) o] be) g
. o o > = — © bt > o T 8
Alternativas 'S 'S S =) 3 = 2 17 c =
S o) 3] =] i o] 5] O o
) > S S 9 =) Q °© @) o C:)
a > 3 S = T § 8 2 =
§ 2 5 & 8 ¢ g
s a [
Alternatival 0,5 0,5 0,5 0 1 0 1 1 046 2
Alternativa2 0,5 0,5 0,5 1 0 1 0 0 054 1

Total 1
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2.4 Sistema de avance y corte

El sistema mecéanico de avance, y corte actual se encarga del giro de los rodillos por donde
pasa el material para su avance, y del movimiento de subida y bajada de la cuchilla para el corte
del material.

El sistema actual esta compuesto por los sistemas de avance de material y de corte de forma
dependiente. Estos dos sistemas son controlados a través de las sefiales eléctricas dadas por
sensores inductivos y levas, y estan unidos mecanicamente a través de sistemas de transmision de
potencia y accionados por un motor de corriente alterna con reductor de velocidad, como se puede
apreciar en la Figura 2.6 y en la Figura 2.7. Las caracteristicas de este sistema se pueden apreciar
en la Tabla 2.3. Merece la pena mencionar que el giro producido por las levas del sistema también
controla el sistema de sellado mediante sefiales de accionamiento a las electrovalvulas.

Se muestra un diagrama del sistema de avance y corte en la Figura 2.8.

Figura 2.6

Motor CA del sistema de avance y corte




Figura 2.7

Reductor de velocidad del sistema de avance y corte

Tabla 2.3

Caracteristicas de sistema de motor y reductor

Caracteristica Dato
Voltaje del motor 220V CA
Velocidad del motor 1800 RPM
Reduccion del reductor 20:1
Velocidad de salida del reductor 90 RPM
Tiempo por revolucion del reductor 0,67 s
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Figura 2.8

Esquema de transmisién de potencia mecanica del sistema de avance y corte

-

. \ £\
_____ —Cadena dentada— — — — ( Pifiones j= — — Cadena dentada. — — ~( Pifiones )
r n \ / \ /
_ N
S — Cadena dentada— — y
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Eje
je—— Motarreductor
Banda dentada doble
Eje con cuchilla de corte Eje Ejes con rodillo de arrastre Ejes con rodillo de arrastre
—Ejem—  Motor CA
Ejes con rodillos de arrastre
= -y T T T T T T T T Cadena dentada — — — — — — — — - — -Cadena dentada— — —
¢ Sistema ™, Ve ~ I
( ) /" Mecanismo — = Freno )
\ de Levas / { y

| de cremallera ,” Cadena dentada
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Para conocer los limites mecanicos de la maquina, se decide calcular los GPM maximos
que se alcanzan actualmente. Conociendo la velocidad de salida del reductor y el diametro

transversal de los rodillos de arrastre se puede calcular el metraje de material que puede avanzar

por minuto en la maquina.

Avancematerl’al/ _ Perimetrorodillo/ V. (2 1)
minuto — revolucion 'reductor '
Avanceyaterial . — 2-m- rrodillo/ .V
minuto revolucion reductor

Donde:

®*  Vrequctor: Velocidad salida del reductor

" rrdillo: radio transversal del rodillo

Avancemateriat/ _2-m3625mm 90 Tev/ .
minuto 1rev min
Avance ial - mm = m
material/ .. =20498,89 MM/ . =2050 M/ .

Se obtiene que la maquina tiene un limite de avance de material de 20,50 m/min. Con esta

informacion se recopila la Tabla 2.4, donde se obtienen los GPM teéricos de la maquina
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dependiendo de la medida de la funda y del tiempo de sellado y corte. El tiempo de sellado y corte

depende de la temperatura de los cabezales y del material de la funda.

Los valores de la tabla se encontraron usando la siguiente formula:

Donde:

GPM =

= GPM: Golpes por minuto

60 s
Ts+Ty

(2.2)

= Ta: Tiempo de avance. Tiempo donde avanza el material sin ser sellado o cortado.

Ty

Medida de funda

- Avancematerial/
m

inuto

(2.3)

= Ts: Tiempo de sellado. El tiempo necesario para la bajada y subida de los cabezales

de sellado.

Tabla2.4

GPM segun medida de funda y tiempo de sellado y corte para maxima velocidad

Tiempo de sellado y corte [s]

Medida de funda [mm]

150
175
200
225
250
275
300
350
400
500
600
800

0,7
52
49
46
44
41
39
38
34
32
27
24
19

1000 16
1200 14

0,8
48
45
43
41
39
37
35
32
30
26
23
19
16
13

0,9
44
42
40
38
36
35
33
31
28
25
22
18
15
13

1
41
39
37
36
34
33
31
29
27
24
21
17
15
13

1,1
38
37
35
34
32
31
30
28
26
23
21
17
14
13

1,2
36
35
33
32
31
29
28
26
25
22
20
16
14
12

1,3
34
33
31
30
29
28
27
25
24
21
19
16
14
12

1,4
32
31
30
29
28
27
26
24
23
20
19
16
13
12

1,5
30
29
28
27
26
26
25
23
22
20
18
15
13
11
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2.4.1 Velocidad de trabajo segn medidas y tiempo de sellado

En el estudio de la maquina selladora se recopilaron 4 productos finales, de los que se
tomaron medidas de la velocidad de la maquina durante su produccion y el tiempo de sellado. Los
datos recopilados se encuentran en la Tabla 2.5. Las tablas de donde se calcul6 el porcentaje de
trabajo se encuentran en Apéndices.

= Funda 1: Empaque para pulpa de fruta; se encontré que trabaja al 40% de la

velocidad maxima del motor CA. Se puede visualizar en la Figura 2.9.

Figura 2.9

Funda 1. Empaque para pulpa de fruta

= Funda 2: Empaque para camaron; se encontrd que trabaja al 59% de la velocidad

méaxima del motor CA. Se puede visualizar en la Figura 2.10.
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Figura 2.10

Funda 2. Empagque para camaron

» Funda 3: Empaque para pan de hamburguesa; se encontré que trabaja al 32% de

la velocidad méaxima del motor CA Se puede visualizar en la Figura 2.11.
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Figura 2.11

Funda 3. Empaque para pan de hamburguesa

= Funda 4: Empaque para fruta cortada; se encontr6 que trabaja al 16% de la

velocidad méaxima del motor CA. Se puede visualizar en la Figura 2.12.

Figura 2.12

Funda 4. Empaque para fruta cortada
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Tabla 2.5

Caracteristicas de sellado de las Fundas 1, 2,3y 4

Fundal Funda?2 Funda3 Funda4

Caracteristica Dato
Velocidad de maquina 18GPM 21 GPM 12 GPM 16 GPM
Tiempo de sellado 1,2s 1,1s 0,9s 10s
Medida de funda (paralela al avance) 267 mm 357 mm 443 mm 143 mm
Espesor 80 um 80 um 40 um 50 pum
Tipo de sello T U T U
Porcentaje de trabajo 40% 59% 32% 16%

2.4.2 Sistema de avance

La potencia mecanica del sistema de avance de material es suministrada a través de un
motor CA con reductor de velocidad. Esta potencia se distribuye a través de los tres pares de
rodillos de arrastre presentes en la maquina. El accionamiento conjunto de los rodillos permite el
avance uniforme del material.

En el estado actual de la maquina, la potencia suministrada por el motor actual no es
suficiente para alcanzar la velocidad de la maquina prevista en 70 GPM. Por ello, se propone
desacoplar el sistema de avance de material del sistema de corte, de forma que el motor actual se
utilice exclusivamente para subir y bajar la cuchilla de corte. Al hacer esto, la velocidad de 90
RPM suministrada por el motor-reductor es suficiente para asegurar la subida y la bajada de la
cuchilla en 0,67 s. Un motor secundario se encargaria del giro de los tres pares de rodillos de
avance, por lo que se eliminaria la restriccién de los 90 RPM del motor-reductor actual en el

sistema de avance.
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2.4.3 Rodillos de arrastre

Los rodillos de arrastre son ejes metalicos encauchados que trabajan en pares y que, cuando
se accionan, permiten el avance del material si este se encuentra presionado entre ambos, como se
muestra en la Figura 2.13. Se muestra en la Figura 2.14 la posicién del cuarto rodillo de arrastre

en la mesa de avance, sello y corte.

Figura 2.13

Esquema de rodillos y material

Figura 2.14

Cuarto rodillo superior de arrastre




34

El primer par de rodillos que se encuentra en la mesa tensora se posicionan como se
muestra en la Figura 2.15.

Los extremos de cada rodillo descansan en la superficie lateral de la maquina mediante
chumaceras tipo brida, como se muestra en la Figura 2.16. Estos rodillos son pasivos, es decir, no
se mueven por si solos, sino producto del movimiento del material a través de ellos. Este primer
par de rodillos se utiliza para acomodar la entrada del material a la maquina.

Los tres pares de rodillos que se encuentran en la mesa de avance, sello y corte, se
posicionan uno detras de otro conforme al avance del material, como se muestra en la Figura 2.17.
Los extremos de cada rodillo se sujetan como el primer par ya descrito en el parrafo anterior. El
segundo par de rodillos de arrastre esta situado en la entrada mesa de avance, sello y corte, tras el
paso del material por la mesa de sello lateral izquierdo. El tercer par de rodillos de arrastre se
encuentra tras el sello lateral derecho. El cuarto par de rodillos de arrastre esta situado tras el sello
transversal antes del corte y se diferencia del resto por tener canales en su superficie. El sistema
de motor y reductor se une mediante cadena dentada y pifion al tercer rodillo inferior, el cual se
une a su vez al segundo y cuarto rodillo inferior de la misma forma. En este sistema, los rodillos

inferiores conducen a los rodillos superiores mediante pifiones dentados con una relacion de 1:1.

Figura 2.15
Diagrama de posicion de rodillo en mesa tensora

Mesa de tensora

Primer par de rodillos de arrastre\




35

Figura 2.16

Chumaceras y pifiones dentados del tercer par de rodillos dentados

wyp
3

Figura 2.17

Diagrama de posiciones de rodillos en mesa de avance, sello y corte

Mesa de avance, sello y corte

Segundo par de rodillos de arrastr
uarto par de rodillos de arrastre 9 P e\

\Teroer par de rodillos de arrastre

El buen estado de los rodillos de arrastre es sumamente importante para el avance uniforme
del material. Con el paso del tiempo, es natural el desgaste de la superficie encauchada en la zona
central del rodillo, donde hay mayor incidencia del paso del material. EI primer par de rodillos
mide actualmente 73 mm de diametro, disminuyendo a 72,5 mm en su zona central. Los pares 2,
3 y 4 miden aproximadamente 71 mm de didametro transversal, disminuyendo a 69 en su zona

central, sin embargo, se evidencia desgaste no uniforme en la superficie de todos los rodillos,
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motivo por el cual el material se descuadra facilmente. Se presenta en la Tabla 2.6 las alternativas

de renovacion de los rodillos.

Tabla 2.6

Alternativas de renovacion de los rodillos de arrastre

) o Criterios
Alternativa Descripcion -
positivos
- » 5 ) ) Costo
Rectificado de los Reduccion del diametro los rodillos del sistema al )
) B . ) Tiempo de
rodillos actuales didmetro minimo actual en el sistema ) »
ejecucion
Comodidad de
Eliminacion del caucho actual y reemplazo por operacion
Reencauche de los B )
) caucho nuevo para alcanzar un diametro Velocidad
rodillos actuales ) y
requerido Reduccion de
desechos

Si bien el rectificado de los rodillos actuales parece ser una opcién valida, el proceso
consiste en la reduccion de los didmetros de los rodillos al minimo diametro presente en el sistema
para mantener una relacion de arrastre de 1:1 en los rodillos. El desgaste actual de los rodillos
supondria una reduccién significativa del didmetro de los mismo, lo que pone en riesgo la
presencia de presion en cada par, tomando en consideracion las chumaceras actuales. En caso de
que la presion desaparezca, consideraciones adicionales se deberia tomar en cuenta para la sujecién
mediante chumaceras y pifiones. Estas consideraciones son importantes para los tres pares de
rodillos presentes en la mesa de avance, sello y corte, pues el giro de los rodillos debe ser
sincronizado, de forma que el material no se estire de manera no uniforme. Sin embargo, el primer
par de rodillos de avance, al estar mecanicamente independiente del resto, puede girar libremente

sin que la diferencia de su diametro con respecto a los demas pares afecte a la calidad de las fundas.
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Teniendo en cuenta los criterios positivos de ambas alternativas, se decide que la opcién
mas adecuada para este plan de renovacién es el reencauche de los seis rodillos de la mesa de
avance, sellado y corte, para obtener un diametro de 73 mm en cada uno de ellos, y el rectificado
de los dos rodillos de la mesa tensora para rebajarlo a 72 mm. El tiempo de ejecucién dado por el

contratista es de 11 dias de calendario. El precio del trabajo del contratista es de $1,270.
2.4.4  Seleccion de servomotor

Para seleccionar un servomotor que se dedique exclusivamente al movimiento de los
rodillos de arrastre, se necesita saber la velocidad a la que necesita trabajar tras la renovacion. Para
ello se tiene en cuenta la funda mas larga que se produce en la maquina: una funda con 1100 mm
de largo. Si se requiere que la maquina trabaje a 70 GPM y se necesita un tiempo minimo de
sellado de 0,65 s, se debe calcular el tiempo de arrastre por minuto. Los calculos se muestran a

continuacion:

Tiempototal — Tiempoarrastre Tiemposellado
/ minuto — / minuto T / minuto (2.4)
Tiempo .
POsetiado minuto = (GPM — 1) * Tiemposenado de material (2.5)
Donde:

=  GPM: golpes por minuto maximos a los que se desea trabajar
Tiempogeyaao/min = (70 —1) - 0,65 s
Tse”ado/min = 44,85 S

Se calculé el tiempo de arrastre por minuto:

Tlempoarrastre i — Tlempototal/ ) _ Tlemposellado i
minuto minuto minuto

Tiempo —
arrastre minuto = 60s—4485s

Tlempoarrastre/

minuto = 12155
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A continuacion, teniendo en cuenta el didmetro de los rodillos de arrastre, se calcula la

velocidad a la que debe ir el servomotor:

GPM-Anchofynda
Varrastre - Tiempoarrastre/
min

(2.6)

Donde:
*  Varastre: Velocidad de arrastre a la que se desea que trabaje el sistema

= GPM: golpes por minuto méaximos a los que se desea trabajar

70-1100 mm
Varrastre = 1515 s

Varrastre = 5082,51 MM/
Se calcula el avance por revolucion del rodillo:
Perimetroyogine = 2 T * Trogitlo (2.7)
Donde:
" TIrodillo: radio transversal del rodillo
Perimetro,ogine = 2 -7+ 36.25 mm
Perimetro,ogine = 227.76 mm = 227.76 mm
Se tiene en cuenta que el perimetro del rodillo es la distancia que recorre el material en una
revolucion si el rodillo gira sin deslizar:
Perimetrorogine = AVaNCereporucion (2.8)
Avancereyporucion = 227.76 mm/rev
Con los célculos realizados previamente se puede, finalmente, calcular la velocidad que

debe alcanzar el motor si se requiere trabajar a 70 GPM con los rodillos actuales:

Ve tre
V. — —___arrastre 29
motor Avancereyolucion ( )

Donde:

"  Vmotor: Velocidad minima que debe alcanzar el motor
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5082,51 MM/ - 205

227.76 T/,

RPM =

RPM = 133891 T€V/ .

Se necesita un motor capaz de generar, por lo menos, 1338,91 RPM. Se presenta en la
Figura 2.18 un servomotor CA que cumple con la caracteristica. Asi mismo, se presenta su driver
en la Figura 2.19. Ambos componentes fueron ser seleccionados como la mejor opcién entre las
opciones mostradas por los diferentes proveedores, teniendo en cuenta su costo. Las caracteristicas

del servomotor se muestran en la Tabla 2.7.

Figura 2.18

Servomotor 180SM-M2715NAL [21]




Figura 2.19

Servodriver SDD50NK10D [22]

<
is, BERGERDA

Tabla 2.7

Caracteristicas Servomotor 180SM-M2715NAL [21]

Caracteristica Dato

Potencia 4.3 KW
Velocidad 1500 RPM
Torque nominal 27,0 Nm
Precio de mercado  $ 2750,00

40

Se decide instalar un nuevo servomotor con servodriver a través de un contratista

especializado. El tiempo de ejecucién dado por el contratista para la instalacion y programacion

es de 9 dias de calendario. El precio del trabajo del contratista es de $2,000.

245 Sistema de corte

El sistema de corte actual estd dado por un eje, una polea y una cuchilla que, una vez por

revolucidon son accionados para provocar la subida y bajada de la cuchilla para generar un corte en

el material. El corte se realiza entre la cuchilla mévil y una cuchilla estatica. En el proceso de

subida del corte, se realiza el avance del material mientras que, en el proceso de corte, el material

se encuentra estatico y se realiza el sellado del mismo.
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Las cuchillas de corte actuales se encuentran desafiladas, se puede observar variacion en
la medida del perfil de corte. Por este motivo se influencia la decision de limitar la velocidad de
funcionamiento de la maquina por parte de los operadores, reduciendo la capacidad productiva de
la misma.

Se proponen diversas alternativas de mejora para el sistema de corte actual y se comparan
en la Tabla 2.8.

En la tabla se propone un nuevo sistema de cuchillas mediante resorte, este nuevo sistema
permitiria que la cuchilla retorne de forma automatica tras el corte, disminuyendo el tiempo de
interaccion entre la cuchilla y el material. Aunque se intuya mas conveniente para la velocidad de
la maquina, el cambio del sistema supondria cambios adicionales en la estructura de la cuchilla, y
en el sistema mecanico de polea que mueve la cuchilla, aumentando el costo y el tiempo de

ejecucion de la mejora.

Tabla 2.8

Alternativas de mejora para el sistema de corte

Alternativa Criterios positivos
Seguridad
Afilamiento y rectificado de cuchillas actuales Costo

Tiempo de ejecucion
Velocidad
Adaptabilidad

Facilidad de uso

Nuevo sistema de cuchillas mediante resorte

Reduccidn de desechos

Se decide realizar el afilamiento de cuchillas actuales teniendo en cuenta el costo, al ser
mas barato que la implementacion de un nuevo sistema con resorte, tomar menos tiempo para su

ejecucion y no suponer un cambio significativo en el resultado final de la calidad de las fundas.
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Para esta mejora se deciden afilar y rectificar 2 pares de cuchillas que se intercambian cada cierto
periodo de tiempo. El tiempo de ejecucidn dado por el contratista para la rectificacion y el afilado

de las cuchillas es de 8 dias de calendario. El precio del trabajo del contratista es de $265,68.
2.5 Sistema de sellado

Para sellar una funda en la maquina se pueden accionar tres cabezales diferentes, que
permiten generar los diferentes sellos en la funda. Estos cabezales se calientan hasta alcanzar la
temperatura de sellado especificada para el material a sellar, y se accionan para calentar la zona
de sello del material durante un periodo corto de tiempo. En cada ciclo de avance, el material se
sella una vez, pudiendo accionar los cabezales al mismo tiempo. En la préctica, ningin sello

involucra a los tres cabezales al mismo tiempo.
2.5.1 Mecanismo de sellado

La méquina cuenta con tres pares de cabezales que pueden generar sellos:

= Cabezales transversales: par de cabezales de 70 cm de largo colocados de forma
perpendicular al avance del material en la mesa de avance, sello y corte. El cabezal
inferior es estatico y contiene una mordaza moleteada, mientras que el cabezal
superior es movil, contiene una mordaza de goma y es accionado por dos cilindros
neumaticos que permiten que se mueva verticalmente, alejando y juntando el
cabezal superior al inferior.

= Cabezales laterales derechos: par de cabezales de 60 cm colocados en direccion
paralela al avance del rollo en la mesa de avance, sello y corte. El cabezal inferior
es estatico y contiene una mordaza moleteada de 5 mm de ancho, el cabezal superior
es movil y contiene una mordaza moleteada, accionado por dos cilindros
neumaticos de menor envergadura que permiten el movimiento vertical, generando

el sello.
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= Cabezal lateral izquierdo: cabezal superior de 60 cm adaptado para trabajar de
forma individual en la mesa de sellado lateral izquierdo. Contiene una mordaza
moleteada de 5 mm de ancho. El cabezal logra sellar cuando choca el material
contra la superficie de una mesa. EI movimiento se produce por dos cilindros
neumaticos.

Los cabezales superiores son accionados por un par de cilindros cada uno. Estos cilindros
se mueven mediante el accionamiento de electrovalvulas de cinco vias y dos posiciones. En total,
tres electrovalvulas se encargan del movimiento de los cabezales en la maquina. Adicionalmente,
la maquina cuenta con dos salidas méas con electrovalvulas, para afadir troqueles, y una salida
regulada que es usada, principalmente, para limpieza de la maquina. La sefial de las electrovalvulas
esta dada por un sistema de levas y sensores inductivos. Las conexiones neumaticas en la maquina

se presentan en la Figura 2.20.



Figura 2.20

Diagrama de sistema de conexiones neumaticas

i)

—

1 [H

14 mm

=t
fem]
|22}

14 mm 14 mm

R va AN A i M e codD I Aes
L I PR
= =
e
.
e
Ll .

14 ma{4
if 0.5 pig 0 psi
14 mm
14 mm

2.5.2 Cilindros neumaticos del cabezal transversal
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En la actualidad, el cabezal transversal superior del mecanismo de sellado es elevado por

un par de cilindros neumaticos empernados a una base metélica, como se observa en la Figura

2.21. Los cilindros actuales son los seleccionados por el fabricante originalmente, por lo que se

estima que han cumplido con 13 afios de vida util. Los cilindros actuales muestran fugas de aire

comprimido cuando se sobrepasa una presion de trabajo de 95 psi. Los datos de los cilindros

actuales se visualizan en la Tabla 2.9.



Figura 2.21

Cilindros neumaticos del cabezal transversal superior
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Tabla 2.9

Datos de los cilindros neumaticos del cabezal transversal

Caracteristica

Dato

Tipo de cilindro
Numero de vastagos
Presion de trabajo
Altura
Anchura
Area de piston
Carrera
Distancia entre orificio para pernos
Medida de pernos

Doble efecto
1
< 95 psi
155 mm
80 mm
~3318 mm?
25 mm

55 mm

1/4 pulg x 1/2 pulg

Se requiere sustituir los cilindros actuales por nuevos cilindros neumaticos que puedan

levantar el peso del mismo cabezal utilizando los orificios ya existentes en la base metélica. El
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cabezal lateral superior con una resistencia de tubo interna y una mordaza de sellado tiene una
masa total cercana a 8 kg. Se calcula el peso total del cabezal.
Feabezal = Mcabezal " 9 (2.10)
Donde:
*  Fcabezar: Peso del cabezal
" Mcabezal: Masa del cabezal

= g:gravedad

m
Feavezar = 8 kg - 9,81 5_2

m
Feapezar = 78,48 kgs—z =7848 N

Teniendo en cuenta que los cilindros trabajan en conjunto para levantar y bajar dicha masa,
y suponiendo que ambos cilindros se encuentran simétricamente enroscados en la superficie

superior del cabezal se calcula la fuerza que debe ejercer cada cilindro.

Feitindaros = Feavezal (2-11)

2" Feitinaro = Feavezal (2-12)
FCa eza

Feitingro = % (2-13)

Donde:
= Feilindro: fuerza que debe realizar el cilindro

" Feabezal: Peso del cabezal

78,48 N
Feitindgro = T

Feitinaro = 39,24 N
Una vez obtenida la fuerza que debe ejercer cada cilindro y teniendo en cuenta el rango
presion al que trabaja el sistema neumatico se calcula el &rea de pistdn necesaria para cumplir con
el requerimiento de la maquina y que la pérdida por friccion es nula, se calcula el &rea transversal

que debe tener el piston para cumplir con su trabajo.
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Fcilindro = Paire maximo Apistén - f (2-14)

Apistén — Feilindro—f (2.15)

Paire maximo

Donde:
= Agision: Area del piston
» Feilindro: Fuerza que debe realizar el cilindro
= f: friccion en el pistén
" Paire maximo: Presion maxima de trabajo del sistema
39,24 N -0

Aptseon =~ 1 HiPa
PSt " 125 psi

Apiston = 47.54 mm?
Fcilindro = Paire minimo * Apist()n - f (2-16)

Fcilindro—
Apistén = Lellinaro=] (2.17)

Pgire minimo
Donde:
= Apiston: Area del piston
= Feilindro: Fuerza que debe realizar el cilindro
= f: friccion en el piston
" Paire minimo: Presion minima de trabajo del sistema
39,24 N -0

Apiston = — 1MPa
S0psi - 175 psi

— 2
Apiston = 113.80 mm
Se requiere, entonces, que los nuevos cilindros para el cabezal transversal cumplan con los

requerimientos expuestos en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10

Requerimientos de cilindros para cabezal transversal

Requerimiento Dato Prioridad
Tipo de cilindro Doble efecto Obligatorio
NUmero de vastagos 1 Obligatorio
Presion de trabajo >120 psi Obligatorio
Anchura <80 mm Opcional
Area de piston >113.80 mm2  Obligatorio
Carrera 45 mm Obligatorio
Distancia entre orificio para pernos 55 mm Obligatorio
Medida de pernos 1/4 pulg x 1/2 pulg Obligatorio

Se presenta en la Figura 2.22 el modelo de cilindro neuméatico MCQI3-11-63-100M que
cumple con la mayoria de los datos requeridos [21]. Las caracteristicas del cilindro se encuentran

en la Tabla 2.11.

Figura 2.22

Cilindro MCQI3-11-63-50M [23]

e
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Tabla 2.11

Caracteristicas de los nuevos cilindros MCQI3-11-63-50M para cabezal transversal [23]

Caracteristica Dato
Tipo de cilindro Doble efecto
NUmero de vastagos 1
Didmetro de piston 63 mm
Area de piston 3117.24 mm?
Presion de operacion 7,25 - 145 psi
Velocidad 50 — 500 mm/s
Carrera 50 mm
Anchura 78 mm

Distancia entre orificios de pernos 56,5 mm
Medida de pernos M8 x 1.25 mm

La distancia entre orificios de pernos y la medida de pernos son la Unica caracteristica que
no cumple el cilindro, sin embargo, ambas son ligeramente superiores a la requeridas. De esta
forma se pueden agrandar ligeramente los orificios de los pernos de forma que el centro de los

cilindros se mantenga el mismo, como se muestra en la Figura 2.23.

Figura 2.23

Diagrama para el mecanizado de orificios en base metalica para cilindros de cabezal transversal
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2.5.3 Cilindros neumaticos de los cabezales laterales

Los cabezales laterales superiores derecho e izquierdo del mecanismo de sellado son
iguales. En la actualidad, ambos son elevados por pares de cilindros neumaticos. Los cilindros del
cabezal lateral derecho se encuentran sobre una base metélica original de la maquina, mientras que
los cilindros del cabezal lateral derecho se han adaptado para trabajar empernados en otra base
metéalica, como se observa en la Figura 2.24. Los datos de los cilindros actuales se visualizan en

la Tabla 2.12.

Figura 2.24

Cilindros del cabezal lateral izquierdo superior




Tabla 2.12

Datos de los cilindros neumaticos de los cabezales laterales

Caracteristica Dato
Tipo de cilindro Doble efecto
NUmero de vastagos 1
Presion de trabajo < 95 psi
Altura 150 mm
Anchura 65 mm
Area de piston ~1963 mm?2
Carrera 40 mm
Distancia entre orificio para pernos 45 mm
Medida de pernos 1/4 pulg x 1/2 pulg
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Se desarrollan los célculos al igual que se hizo para el cabezal transversal, teniendo en

consideracién que los cabezales laterales superiores tienen una masa total de 6 kg, tomando en

cuenta su resistencia eléctrica interior y las mordazas de sellado.

Feabezal = Mcabezal * 9

Donde:
= Fcanezal: PESO del cabezal
" Meanezal: Masa del cabezal

= Q. gravedad

m
Feapezat = 6 kg - 9,81 S_Z

m
Feapezar = 58,86 kgs_z = 58,86 N

Fiitinaros = Feabezal

2" Feitindaro = Feavezai
— Fceabezal

F cilindro — 2

Donde:

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



52

= Feilindro: fuerza que debe realizar el cilindro
®  Feabezal: Peso del cabezal

58,86 N

cilindro = 2
Feitinaro = 29,43 N
Tras obtener la fuerza que debe ejercer cada cilindro y teniendo en cuenta el rango presion
al que trabaja el sistema neumatico se calcula el area de pistdn necesaria para cumplir con el
requerimiento de la maquina y que la pérdida por friccidn sea nula. Se calcula el area transversal
que debe tener el piston para que el cilindro cumpla con el trabajo requerido.
Fcilindro = Paire maximo Apist(’)n - f (2-22)

Fcilindro—
Lettinaro=] _ Apistén (2.23)

Paire maximo
Donde:
= Apiston: Area del piston
= Feilindro: Fuerza que debe realizar el cilindro
= f: friccion en el piston
" Paire maxima: Presion maxima de trabajo del sistema
2943N—-0

1 MPa — Apistén
145 psi

120 psi -
Apiston = 35.56 mm?
Fcilindro = Paire minimo * Apistén - f (2-24)

Apist(')n — Feitindro—f (225)

Pgire minimo
Donde:
= Apiston: Area del piston
=  Feilindro: Fuerza que debe realizar el cilindro

= f:friccion en el piston



" Paire minimo: Presién minima de trabajo del sistema

29,43N —0
Apiston = 50 psi - LMPa
PSt " 125 psi

Apiston = 85,347 mm?

Se requiere, entonces, que los nuevos cilindros para los cabezales laterales cumplan con

los requerimientos expuestos en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13

Requerimientos de cilindros para cabezales laterales

Requerimiento Dato Prioridad

Tipo de cilindro Doble efecto Obligatorio

Numero de vastagos 1 Obligatorio

Presion de trabajo >120 psi Obligatorio
Anchura <65 mm Opcional

Area de piston > 85,35 mm? Obligatorio

Carrera 40 mm Obligatorio

Distancia entre orificio para pernos 45 mm Obligatorio

Medida de pernos 1/4 pulg x 1/2 pulg Obligatorio

Se presenta en la Figura 2.25 el modelo de cilindro neumatico MCQI3-11-63-100M [22]

que cumple con la mayoria de los datos requeridos. Las caracteristicas del cilindro se encuentran

en la Tabla 2.14.
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Figura 2.25

Cilindro MCQI2-11-50-50M [22]

Tabla 2.14

Caracteristicas de los nuevos cilindros MCQI2-11-50-50M para cabezales laterales [22]

Caracteristica Dato
Tipo de cilindro Doble efecto
Numero de vastagos 1
Diametro de piston 50 mm
Area de piston 1963,50 mm?
Presion de operacion 7,25 - 145 psi
Velocidad 50 — 500 mm/s
Carrera 50 mm
Anchura 65 mm

Distancia entre orificios de pernos 46,5 mm
Medida de pernos M8 x 1.25 mm

Al igual que para los cilindros del cabezal transversal, la distancia entre orificios de pernos
y la medida de pernos son la Unica caracteristica que no cumple el cilindro, sin embargo, ambas
son ligeramente superiores a la requeridas. De esta forma se pueden agrandar ligeramente los
orificios de los pernos de forma que el centro de los cilindros se mantenga el mismo, como se

muestra en la Figura 2.26.
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Figura 2.26

Diagrama para el mecanizado de orificios en bases metélicas para cilindros de cabezales laterales
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Por lo tanto, se decide instalar dos nuevos tipos de cilindros neumaticos, que sustituyen a
los cilindros actuales. Para poder instalarlos en las mismas bases metélicas sobre las que se
encuentran los cilindros actualmente, se deben mecanizar nuevos orificios, por lo que se contacta
a un contratista externo para realizar el trabajo segln los diagramas provistos en cada caso. El
tiempo de ejecucion dado por el contratista para el mecanizado de 24 orificios (4 orificios por
cilindro y 6 cilindros en total) es de 3 dias de calendario. El precio del trabajo del contratista es de
$200.

Adicionalmente, se contacté con el mismo contratista para aislar el vastago de los cilindros
del sello transversal de los cabezales, los cuales llegan a temperaturas de hasta 280°C. Esta mejora
se realiza mediante la instalacién de unas barras de celerdn, material utilizado en la industria con
alta resistencia a carga e impactos [23], condicion necesaria al tratarse de cabezales que chocan en
cada ciclo. Se incluye también, una mejora para el cambio de teflon del cabezal transversal. Este
material se utiliza para que los perfiles de sello de los cabezales no choquen entre ellos y que el
material no impacte directamente en el perfil. Tiras de teflon se colocan a lo largo de los perfiles
y su cambio se da tras el desgaste, aun cuando los cabezales estan calientes. La mejora del sistema
permite cambiar el teflon sin tocar el cabezal, lo que evita que los operadores interactiien con el

cabezal caliente. El tiempo de ejecucion dado por el contratista para la fabricacion de las barras de
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celeron y el nuevo sistema de cambio de tefldén es de 10 dias de calendario. El precio de trabajo

del contratista es de $201,15.
2.5.4 Unidad de mantenimiento

Se considera que la unidad de mantenimiento actual, que se muestra en la Figura 2.27, ha
cumplido su ciclo de vida util, al haber estado presente en la maquina desde su llegada la planta.
La unidad de mantenimiento contiene un lubricador y una purga de tipo manual. Se identifica
presencia de agua en el sistema a través de la entrada de aire comprimido a la maquina. El agua se
acumula en el vaso de purga, sin embargo, los operadores no retiran el agua acumulada con
regularidad, por lo que el agua se mantiene en el sistema llegando a las electrovélvulas y a los

cilindros neumaticos. Se presenta en la Tabla 2.15 las caracteristicas de dicha unidad.

Figura 2.27

Unidad de mantenimiento actual
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Tabla 2.15

Caracteristicas de unidad de mantenimiento

Caracteristica Dato
Presion de trabajo 10 — 140 psi
Puertos de entrada de aire  1/4 pulg NPT
Temperatura de trabajo -10-60 °C

Purga Si
Lubricador Si
Tipo de purga Manual

Se decide que la mejor opcidn es reemplazar la unidad de mantenimiento por una nueva
unidad con caracteristica similares a excepcién de la inclusién de una purga automatica que
expulse el exceso de agua en el sistema cuando el volumen de agua sobrepase un limite dado por
el fabricante.

Se presenta en la Tabla 2.16 los datos de una nueva unidad de mantenimiento que cumple

con los datos requeridos. La unidad de mantenimiento se muestra en la Figura 2.28.

Tabla 2.16
Caracteristicas de nueva unidad de mantenimiento

Caracteristica Dato

Presion de trabajo 7 —141 psi
Puertos de entrada de aire  1/2 pulg NPT
Temperatura de trabajo  -10-60 °C

Purga Si
Lubricador Si

Tipo de purga Automatica
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Figura 2.28

Nueva unidad de mantenimiento con purga automatica [24]

2.5.,5 Tanque de aire comprimido

La presencia de un tanque de aire comprimido en un sistema neumatico es fundamental
para el correcto funcionamiento y la eficiencia energética del mismo. El sistema neumatico actual
de la selladora no cuenta con un tanque de aire comprimido, a diferencia de otras maquinas
selladoras en planta y en la industria, por lo que es comun durante la operacion de la maquina
presenciar accionamientos neumaticos incompletos debido al consumo excesivo de la maquina en
comparacion al aire que suministra la linea de entrada. El tanque de aire comprimido sirve para
almacenar el aire comprimido, suministrarlo a los elementos neumaticos segun la demanda,
estabilizar la presion del aire comprimido, amortiguar las fluctuaciones causadas por cambios de
consumo de otras selladoras en planta y separar el agua del aire comprimido mediante gravedad.

Para ello, se decide calcular el consumo total de la maquina, teniendo en cuenta los nuevos

cilindros neumaticos y sus consumos individuales, como se muestra a continuacion:
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Consumo requerido = QNiorar (2.26)

Qniotar = 2 Qngrande +4- anequeﬁo (2.27)

El consumo de cualquier cilindro esta dado por la siguiente expresion:

P+0.101
0.101

Qn=(Aa+4p) "1

n-107° (2.28)
Donde:

Qn: Consumo de cilindro

Aa: Area de piston sin vastago

Ap: Area de piston con vastago

I: Carrera

P: Presion de trabajo (en MPa)

n: NUmero de ciclos

Se calcula el consumo de los cilindros grandes y los cilindros pequefios, a continuacion:

. 1 MPa
60psi 'Wpsi+ 0.101

QNgrange = (3117,25 mm? + 2803,09 mm?) - 50mm 0101 -70-107°

Qngrange = 105,621/, .

60psi '% +0.101
QMpequeiio = (1963,50 mm? + 1649,34 mm?) - 50mm - 0101 +70-107°

QMpequeno = 64,45 L/ min

=2-10562L/ . +4-6445L/ .

Qneorar = 469,04L/ . =781L/c =6,70L/,

min

Se muestra en la Tabla 2.17 os datos de entrega de aire y consumo de aire en el sistema

neumatico.
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Tabla2.17

Datos de consumo de aire comprimido

Caracteristica Dato
Volumen de entrega de aire 506 L/min

Volumen de consumo de aire comprimido 469,04 L/min

El consumo méaximo de la maquina es de 469,04 L/min, en caso de que los tres cabezales
trabajen de manera conjunta a una velocidad de 70 GPM. Sin embargo, ningan sello en funda
actual utiliza los tres cabezales de sellado al mismo tiempo, por lo que el consumo maximo de la
méaquina no se alcanza en la practica. De todas formas, el volumen de entrega de aire de la linea
de entrada de aire comprimido se midi6 que es de 506 L/min, por lo que el consumo méaximo queda
cubierto.

Si bien, la diferencia entre las medidas de entrega y consumo queda en el rango admisible
para que al aire no falte en la maquina, la entrega de aire puede variar, debido a que la linea de
entrada es compartida por las 9 maquinas de sellado. Cuando la demanda crece en el resto de
selladoras, la selladora 12 recibe menos aire por consecuencia. La entrega de aire disminuye por
picos, y no de forma constante, por lo que se decide fabricar de un tanque de aire comprimido que
proteja el trabajo de la méaquina durante estos picos de demanda.

Se proporciona la Tabla 2.18 donde se muestran los datos de la fabricacién de un nuevo
tanque de aire comprimido por un contratista. Las medidas del tanque permiten almacenar 18,22
L de aire comprimido, que supone alrededor de tres ciclos de funcionamiento por encima de la
capacidad actual de entrega de aire, suficiente para proteger las pérdidas momentaneas de aire

comprimido por demanda de otras maquinas.
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Tabla 2.18

Caracteristicas y datos del nuevo tanque de aire comprimido

Caracteristica Dato

Diadmetro transerval 20 cm

Largo 58 cm
Volumen de aire 18,22 L

El tiempo de ejecucion dado por el contratista para la fabricacion del tanque de aire

comprimido es de 3 dias de calendario. El precio de trabajo del contratista es de $380.
2.5.6 Sistema de calentamiento de cabezales

Los cabezales tienen en su interior resistencias térmicas, que aumentan su temperatura
cuando sus terminales estdn expuestos a un potencial eléctrico. Los cabezales actuales tienen
diferentes configuraciones:

= Cabezales transversales: el cabezal inferior contiene una resistencia de cartucho
de 30 ohms. EI cabezal superior no contiene actualmente resistencia.

= Cabezales laterales derechos: ambos cabezales contienen resistencias de
terminales de 30 ohms.

= Cabezal lateral izquierdo: el cabezal lateral izquierdo superior contiene una
resistencia de terminales de 27 ohms.

Como se mencion0 previamente, el cabezal lateral izquierdo, originalmente trabajaba en
conjunto a un segundo cabezal inferior para operar junto al cabezal lateral derecho, sin embargo,
con el paso de los afios se adaptd para que trabaje individualmente y especificamente para sellos
enT.

Dependiendo del material, los cabezales deben llegar a cierta temperatura para lograr el
sello. El control de la temperatura actual se da individualmente en cada cabezal mediante un

controlador de temperatura TCN4H-24R, que permite al operador fijar una temperatura deseada y
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controlar la temperatura actual activando y desactivando un contactor. La medicidn de temperatura
en cada cabezal se da a través de un termopar tipo J. Los terminales de cada resistencia estan
conectados a clavijas de 220V que se conectan a tomacorrientes que son energizados por el
controlador. El operador puede activar y desactivar los disyuntores, activar y desactivar los
interruptores, configurar los controladores, y conectar y desconectar las clavijas de los
tomacorrientes dependiendo del producto a producir. Se muestra en la Figura 2.29 y en la Figura

2.30 los diagramas eléctricos de conexion del sistema de calentamiento de cabezales actual.

Figura 2.29

Diagrama de conexiones de tomacorrientes de sistema actual de calentamiento de cabezales




Figura 2.30

Diagrama de conexiones de controlador de sistema actual de calentamiento de cabezales

2.5.7

tipo de interruptor electromecanico es ampliamente usado por la industria y es util en el estado
actual de la maquina, se busca mejorar el tiempo de respuesta del controlador para que la puesta a
punto de la méquina se dé de forma mas rapida. El sistema con contactores actual presenta un

tiempo de estabilizacién maximo a la temperatura seleccionada de 20 min, segiin medidas tomadas
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Se estudia la actualizacion de los interruptores por relés de estado sélido, que tienen un
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2.19.
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Tabla 2.19

Alternativas de interruptor electromecénico [25][26]

64

Descripcion /

aquina. Nombre ) Criterios positivos
Caracteristicas
220 VCA de salida
9-38 A de salida Costo
Contactor LC1D09 CA de entrada Facilidad de uso
Tiempo de switch 12-  Tiempo de ejecucion
22 ms

75 - 480 VCA de

salida
Relé de estado s6lido 40 A de salida
SSR-DA4840 CC de entrada

Tiempo de switch

<10ms

Reduccion de
desechos
Adaptabilidad
Prioridad del
sistema
Comodidad de

operacion

Si bien los contactores usados actualmente tienen como ventaja la disponibilidad de

repuestos actuales debido a su amplia utilizacion en la planta, lo cual abarata tu costo

significativamente, el relé de estado solido presenta una oportunidad de mejora del tiempo de

respuesta y la estabilidad de las temperaturas en los cabezales, lo cual afecta directamente a la

productividad de la maquina. En cuanto a caracteristicas de operacion, se encuentra que los relés

de estado solido tienden a sobrecalentarse, por lo que es necesaria la implementacién de

disipadores de calor para el uso de este tipo de interruptores automaticos.

Por lo tanto, se decide adquirir e instalar nuevos relés de estado sélido con bases

disipadoras de calor para la maquina.



Se muestra en la Figura 2.31 las conexiones para el relé de estado solido presentado.

Figura 2.31

Diagrama de conexiones internas y externas del relé de estado sélido [26]
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2.5.8 Controlador de temperatura
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El control de la temperatura actual en cada una de las seis resistencias en los cabezales

originales se da a través de un controlador TCN4H-24R, que es un controlador de temperatura PID

(Proporcional Integral Derivativo) con indicador dual [27].

El tablero de control de temperaturas se muestra en la Figura 2.32. El controlador se

muestra en la Figura 2.33, sus conexiones eléctricas se muestran en la Figura 2.34 y sus

caracteristicas principales se detallan en la Tabla 2.20.



Figura 2.32

Tablero de control de temperaturas en maquina

Figura 2.33

Controlador de temperatura TCN4H-24R [26]
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Figura 2.34

Conexiones para controlador de temperatura [25]

(1] [13
[2]
[15]
[4]
(5]
(6]
oLy B0t
OUTé* AL20UT
Bl e 4 LT
Ata - B @
C‘ELF: [11] Lol —22[23]
At
Tabla 2.20
Caracteristicas del controlador de temperatura actual
Descripcion / Caracteristicas Criterios positivos
100-240 V AC Reduccion de desechos

Control por relé de estado sélido o contactor Adaptabilidad

_ Prioridad del sistema
Periodo de sampleo de 100 ms

Facilidad de uso
Control P, PI, PD y PID
Comodidad de operacién
Sintonizacion automatica (Autotuning)
Tiempo de ejecucion

Dos alarmas programables
prog Costo

Se decidié mantener el controlador de temperatura TCN4H-24R para todas las resistencias
en los cabezales debido a que cumple con las caracteristicas requeridas por el sistema tras la

renovacion. Este controlador es ampliamente usado en las maquinas de PLASTIGOMEZ S. A, por
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lo que los operadores no necesitarian tiempo de adaptacion al dispositivo ni capacitaciones
adicionales sobre su correcto uso. La interfaz es sencilla y til, y proporciona la informacién
necesaria al operador de la temperatura en cada cabezal. El dispositivo cuenta con un sistema de
sintonizacion automatica que permite utilizar un ciclo de calentamiento del cabezal para obtener y
configurar de forma automaética los valores PID. Esto es Gtil en caso de que se cambie una
resistencia o un termopar en dicho cabezal. Las alarmas programables permiten afiadir periféricos
como bocinas o luces que indiquen al operador si la temperatura del cabezal ha superado limites
superiores o inferiores establecidos. Este controlador permite usar su salida tanto para contactores

como para relés de estado sélido, por lo que es compatible con los nuevos relés instalados.
2.5.9 Tomacorrientes y clavijas para sistema de calentamiento de cabezales

En la actualidad, los tomacorrientes y las clavijas de la maquina tienen distintos estandares.
Entre ellos se encuentran pares de tomacorrientes y clavijas NEMA 2-20 y NEMA 6-15, como se
muestra en la Figura 2.35. Ante la presencia de vibraciones producto del aumento de velocidad
previsto tras la renovacion, se prevé que las clavijas sin sistema de seguridad pueden desconectarse
de imprevisto, afectando directamente a la calidad de las fundas y a la seguridad del operador. De
la misma forma, los cables de conexion eléctrica varian de clavija a clavija, y se encuentran cables
con recubrimiento 2x12 AWG, 3x12 AWG y 12 AWG de alta temperatura. La diferencia entre
tomacorrientes, clavijas y cables resulta poco conveniente para el operador y los técnicos de

mantenimiento, afectando su comodidad al momento de operar la maquina.
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Figura 2.35

Tomacorrientes y clavijas de los cabezales de sellado

Se propone cambiar los tomacorrientes y clavijas actuales por un mismo estandar de

conexion, las opciones se visualizan en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21

Opciones de tomacorrientes y clavijas [28][29][30]

Diagrama de Descripcién / Criterios
Imagen Nombre . o .
conexion Caracteristicas positivos

NEMA
10-50P
3 pines y 3 polos
50 A. Costo
125a 250 V
NEMA

10-50R
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NEMA
L14-30P

NEMA
L14-30R

Clavija de seguridad
Se inserta en el
tomacorriente y se fija al
girarla.
Tomacorriente de
seguridad.

4 pines y 3 polos.
125a250 V.

30 A.

IP20.
75°C

Seguridad

Adaptabilidad

Facilidad de uso

Comodidad de

operacion

Se selecciono el conjunto de tomacorrientes y clavijas NEMA L14-30 porque proporciona

alta seguridad mediante el mecanismo de insercidn y giro, que evita la caida de la clavija ante la

presencia de vibraciones o tirones inesperados [31]. La retencion de la clavija en el tomacorriente

evita la exposicion de los pines, disminuyendo riesgos eléctricos o desconexiones inadvertidas que

eviten el funcionamiento corriente del sistema de caliento de cabezales.

2.6 Paneles de control

Actualmente, el operador de la maquina puede modificar diferentes parametros durante la

operacion dependiendo del tipo de fundas que esta produciendo. Estos pardmetros se modifican en

diversos paneles en la maquina, entre los que se encuentran:

= Panel de control de temperaturas: permite controlar la temperatura deseada en cada uno

de los cabezales. Se visualiza en la Figura 2.36.
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Figura 2.36

Panel de control de temperatura

= Panel de control de presiones neumaticas: permite modificar la presion de aire
comprimido general de la maquina e individualmente para cada salida. Se visualiza en la

Figura 2.37.

Figura 2.37

Panel de control de presiones neumaticas
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= Botones de avance y paro: Botones en maquina que permiten el avance de material sin
activar el mecanismo de sellado, y el paro de la maquina en caso de emergencia. Se

visualizan en la Figura 2.38.

Figura 2.38

Botones de avance de material y de paro de emergencia

= Panel de control general: permite visualizar y/o modificar diversos parametros. Se
visualiza en la Figura 2.39.

o Interruptor principal. Permite apagar y encender toda la maquina mediante una

perilla.

o Arranque y paro de motor principal. Permite el accionamiento mediante botonera.

o Arranque y paro de motor de tension de material. Permite el accionamiento
mediante botonera.

o Encendido de 5 electrovalvulas del sistema neumatico: cabezal transversal, cabezal

lateral derecho, cabezal lateral izquierdo y dos salidas auxiliares denominadas

Perforador y Troquelador. El encendido se lleva a cabo mediante perillas.
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o Contador de numero de fundas y lotes: contador CT6S-1P recibe la sefial del
sistema de levas, por cada vuelta suma un namero al contador. Se puede activar y
desactivar mediante una perilla, Un bot6n reinicia el conteo.

o Voltimetro analégico. Permite visualizar el voltaje en maquina.

o Golpes por minuto: Permite establecer la velocidad en la maquina mediante un
controlador.

o Horometro analdgico: Permite visualizar las horas de operacion de la maquina.

Figura 2.39

Panel de control principal

Se decide mantener los paneles de control de temperatura y de presiones neumaticas tal y
como se encuentran actualmente, sin embargo, se considera que el panel general necesita una
renovacion, de forma que el operador pueda modificar pardmetros a través de una pantalla y se
deje atras el uso de perillas y botoneras.

Para la implementacién de un nuevo panel de control, se debe considerar que se recibiran
y emitiran sefiales eléctricas de control para un servomotor CA, un motor CC y cinco

electrovalvulas, por ello, se decide instalar un PLC que acomparie al nuevo panel de control en
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conjunto con un HMI (Interfaz hombre-maquina, por sus siglas en inglés) con el que interactue el
operador.
Se requiere la programacion de las siguientes pantallas, con sus respectivos requerimientos

para la operacion de la maquina:

Pantalla de medida y velocidad: pantalla que permite configurar la velocidad a la que se

desea que opera la maquina, en GPM, y la medida de la funda paralela al avance en

maquina, en milimetros.

= Pantalla de activacion de valvulas neumaticas: pantalla que permite activar o desactivar
el control mediante bobina de las electrovalvulas del sistema.

= Pantalla de multiplicador: pantalla que permite realizar saltos de corte sin sello. Esto es
atil ya que la medida de los cabezales paralelos al avance puede ser mas corta que la medida
de la funda a realizar. La pantalla debe permitir elegir el nimero de saltos del corte

= Pantalla de ojo electrénico: pantalla que permite realizar la operacion de la maquina de

forma automaética teniendo en cuenta tacas en la superficie de la funda.

Se presenta en la Figura 2.40 y en la Figura 2.41 los modelos de PLC y HMI provistos por
los proveedores. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.22 y en la Tabla 2.23,

respectivamente.



Figura 2.40

PLC XINJE XC3-24R/T/RT-E/C [32]

Tabla 2.22

Datos PLC XINJE XC3-24R/T/RT-E/C [32]

Caracteristica Dato
Voltaje 110-220VCA
Entradas 14 Digitales

) 2 Digitales
Salidas ;
8 Relé

Figura 2.41

HMI WECON PI13070i [33]

H7e=can
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Tabla 2.23

Datos de HMI WECON P13070i [33]

Caracteristicas Datos
Tamafio de pantalla 7 pulg
Resolucion 800 x 480 px

Voltaje de alimentacion 24 VCC

Se decide instalar el nuevo PLC junto al HMI para mostrar las caracteristicas del panel de
control actual en pantalla.
El tiempo de ejecucion dado por el contratista para la programacion e instalacion del PLC

y del HMI es de 8 dias de calendario. El precio de trabajo del contratista es de $1800.
2.7 Pruebas en maquina

Tras la renovacion de la maquina, se planifica un periodo de pruebas en maquina que
consiste en la prueba de sellos de fundas variando:

= Material: variacion de pruebas segun disponibilidad de material de desechos de PP,
PEAD y PEBD.

= Tipo de sello: variacion de pruebas de sello lateral, sellos en U, sellos en T y sellos
en T con fuelle.

= Temperatura de las resistencias en cabezales: variacion de pruebas de temperatura
buscando aumentar la temperatura de los cabezales para disminuir el tiempo de
sellado y lograr aumentar la velocidad de operacion.

= Presién de los cilindros en cabezales: variacion de pruebas de presion buscando
aumentar la presion de los cilindros neumaticos para disminuir el tiempo de sellado
y lograr aumentar la velocidad de operacion.

= Velocidad de la maquina: variaciones en aumento de GPM.
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Cada parametro se varia poniendo énfasis en determinar el rango de mayor velocidad en el
que la calidad de la funda se mantenga. Asi mismo, se tiene cuenta la cantidad de desperdicios

generados para determinar si un conjunto de pardmetros es correcto para la produccion en la

maquina.
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3.  Resultados y analisis
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Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la realizacion de este proyecto.

3.1 Nuevos sistemas de avance y corte

Se separaron los sistemas de avance y corte, de forma que operan de independientemente,

permitiendo la inclusion de un segundo motor para el sistema de avance. Se muestra en la Figura

3.1 el diagrama con ambos sistemas de forma independiente.

Figura 3.1

Diagrama de nuevo sistemas de avance y corte
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3.1.1 Instalacién de servomotor y servodriver

Se instal6 un nuevo servomotor junto a un servodriver en el nuevo sistema de avance. Los

detalles de costo se muestran en la Tabla 3.1. EIl servomotor instalado se observa en la Figura 3.2.
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Tabla 3.1

Costo por instalacién de servomotor y servodriver

) ) Tiempo de )
Trabajo realizado L Contratista Costo
realizacion

Instalacion de servomotor y servodriver 9 dias de calendario  Contratistal $2000,00

Total $ 2000,00

Figura 3.2

Instalacion de servomotor en la maquina

3.1.2 Rodillos de arrastre

Se renovaron los rodillos de arrastre presentes en la maquina. Los detalles de costo se

muestran en la Tabla 3.2. Un rodillo reencauchado e instalado se muestra en la Figura 3.3.

Tabla 3.2

Costo de trabajos por renovacion de rodillos de arrastre

) ) Tiempo de )
Trabajo realizado L Contratista Costo
realizacion
Reencauchar cuatro rodillos de arrastre 6 dias d $ 720,00
ias de
Reencauchar dos rodillos de arrastre con canales ) Contratista 3~ $ 450,00
- ) calendario
Rectificar dos rodillos de arrastre $ 100,00

Total $1270,00
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Figura 3.3

Cuarto rodillo superior en maquina tras reencauche

3.1.3 Cuchillas de corte

Se renovaron las cuchillas de corte del sistema. Los detalles de costo se muestran en la

Tabla 3.3. El trabajo de corte tras los trabajos realizados se evidencia en la Figura 3.4,

Tabla 3.3

Costo por trabajos de rectificado y afilado de 2 pares de cuchillas de corte

) ) Tiempo de )
Trabajo realizado L Contratista Costo
realizacion
- ) ) 8 dias de ]
Rectificar y afilar 2 pares de cuchillas de corte ] Contratista4 $ 265,68
calendario

Total $ 265,68
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Figura 3.4

Fundas cortadas por cuchillas de corte tras rectificado y afilado

3.2 Nuevo mecanismo de sellado

Se renové el mecanismo de sellado de lamaquina. Se presenta en la Figura 3.5, el diagrama

del nuevo sistema de conexiones neumaticas.

Figura 3.5

Diagrama de nuevo sistema de conexiones neumaticas
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3.2.1 Cilindros neumaticos

Se renovaron los cilindros neumaticos del sistema y modifico la base donde asientan para
acomodar los nuevos modelos de cilindros. Los detalles de costo se muestran en la Tabla 3.4. Los

nuevos cilindros instalados se muestran en la Figura 3.6.

Tabla 3.4

Costo por trabajos relacionados a los cabezales de sellado

Trabajo realizado Tiempo de realizacion  Contratista ~ Costo
Mecanizado de 24 orificios para nuevos ] )
- o 3 dias de calendario $200,00
cilindros neumaticos
Fabricacién de barras de celerén Contratista 3 $155,30
Fabricacién nuevo sistema de cambio de 10 dias de calendario
$247,00
teflén
Total $602,30

Figura 3.6

Nuevos cilindros neumaticos instalados en méquina
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3.2.2 Unidad de mantenimiento

Se instal6 una nueva unidad de mantenimiento y se renovaron las conexiones neumaticas.
Los trabajos de instalacion de la nueva unidad de mantenimiento y las nuevas conexiones

neumaticas en el panel se muestran en la Figura 3.7.

Figura 3.7

Nueva unidad de mantenimiento y nuevas conexiones neumaticas

3.2.3 Tanque de aire comprimido

Se instalé un nuevo tanque de aire comprimido en la maquina. Los detalles de costo se

muestran en la Tabla 3.5. El nuevo tanlue instalado en la maquina se observa en la Figura 3.8.

Tabla 3.5

Costo por trabajo de fabricacion de tanque de aire comprimido

_ ) Tiempo de _
Trabajo realizado N Contratista Costo
realizacion
) ) o 3 dias de ]
Fabricar nuevo tanque de aire comprimido ) Contratista2 $ 380,00
calendario

Total $ 380,00
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Figura 3.8

Nuevo tanque de aire comprimido instalado en maquina

3.3 Nuevo sistema de calentamiento de cabezales

Se renovd el sistema de calentamiento de calentamiento de cabezales mediante la
instalacion de relés de estado solido y de nuevos tomacorrientes y clavijas. Los nuevos diagramas

eléctricos se muestran en la Figura 3.9 y en la Figura 3.10.

Figura 3.9

Diagrama eléctrico de tomacorrientes de nuevo sistema de calentamiento de cabezales
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Figura 3.10

Diagrama eléctrico de controlador de nuevo sistema de calentamiento de cabezales
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3.3.1 Relés de estado sélido

Se instalaron nuevos relés de estado solido como interruptores electromecanicos del

sistema de control de calentamiento de cabezales. Se muestran los relés instalados en el panel, en

la Figura 3.11.

Figura 3.11

Nuevos relés de estado s6lido y nuevas conexiones en panel de control de temperaturas
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3.3.2 Tomacorrientes y clavijas para sistema de calentamiento de cabezales

Se instalaron nuevos tomacorrientes y clavijas de seguridad para sistema de calentamiento

de cabezales. Se muestran los nuevos tomacorrientes y las nuevas clavijas en la Figura 3.12.

Figura 3.12

Nuevos tomacorrientes y clavijas

3.4 Nuevo panel de control
3.4.1 Panel de control

Se instal6 un nuevo panel de control que sustituye al panel de control principal antiguo,
que implementa un HMI téctil con pantallas personalizadas para la operacién de la maquina. El
nuevo panel se muestra en la Figura 3.13.

A parte de la incorporacion de la pantalla, se afiade el contador utilizado en el panel
antiguo, un dispositivo CT6M-1P que permite visualizar las fundas realizadas en la méaquina. Cada
corte de la méquina aumenta en uno la cuenta. Una bocina configurada a la salida de relé del
contador emite un sonido cuando se alcanza el numero de fundas especificadas para un lote, y
cuando se alcanza el nimero de lotes especificado por el operador. Una perilla permite apagar y

encender el contador, mientras que un botin permite reiniciar la cuenta.
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Un botdn de encendido y otro de paro permiten la activacion de los cabezales del sistema,
mientas que una perilla de avance permite la activacidn del servomotor que se encarga del avance

del material.

Figura 3.13

Nuevo panel de control

3.4.2 Pantallas de HMI

3.4.2.1 Pantalla de medida de funda y velocidad de maquina

Esta pantalla permite configurar la velocidad a la que se desea que opera la maquina, en
GPM, y la medida de la funda paralela al avance en méaquina, en milimetros. Se colocaron
restricciones de medida minima de 100 mm y mé&xima de 1500 mm.

Adicionalmente, un boton virtual permite activar la opcion de funda gruesa, que disminuye
la frecuencia de giro del motor CA original que controla, mediante levas, el tiempo en el que se
mantiene un cabezal sellando la funda. De esta forma duplica el tiempo de sellado, disminuyendo
los GPM especificados en el primer campo. La nueva velocidad se visualiza en dicho campo.

La pantalla se muestra en la Figura 3.14.



89

Figura 3.14

Pantalla de medida funda y velocidad de maquina

) PLASTIGOMEZ

PUNTUALIDAD GARANTIZADA

3.4.2.2 Pantalla de activacién de valvulas neumaticas
Pantalla que permite activar o desactivar el control mediante bobina de las electrovélvulas
del sistema. De esta forma, solo se accionan aquellos cabezales activados en pantalla. Se afiade
una electrovalvula extra programada en caso de ser necesaria. Las valvulas se enumeran de la
siguiente forma:
= Valvula 1: Vélvula de control del cabezal transversal.
= Valvula 2: Vélvula de control del cabezal lateral derecho.
= Valvula 3: Vélvula de control del cabezal lateral izquierdo.
= Valvula 4: Vélvula de control de salida auxiliar para troqueles o perforadores.
= Valvula 5: Vélvula de control de salida auxiliar para troqueles o perforadores.
= Valvula 6: Vélvula de control extra no presente en sistema.

La pantalla se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15

Pantalla de activacion de valvulas neumaticas
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3.4.2.3 Pantalla de multiplicador
Pantalla que permite realizar saltos de corte sin sello mediante la activacién de un bot6n

virtual y la eleccion del nimero de saltos. La pantalla se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16

Pantalla de multiplicador
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3.4.2.1 Pantalla de ojo electrénico
Pantalla que permite la activacion de operacion automatica del sistema mediante la lectura
de tacas de fundas por parte de un ojo electrénico. Esta pantalla, aunque se afadi6, no fue

programada durante este proyecto.
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El ojo electronico en el sistema actual se utiliza para contar tacas.

3.5 Otras mejoras en maquina

Figura 3.17

Pintura de maquina: se lijo y pint6 la maquina con los colores requeridos por la
empresa. De esta forma se da un aspecto renovado a la maquina, que acompafia a
los deméas cambios realizados, y se protege la estructura metalica contra la
corrosion y la oxidacion.

Rodillos pasivos: se pulio la superficie de los rodillos pasivos que se encuentran
en la méaquina. Se cambiaron los rodamientos de aquellos que no operaban con la
libertad demandada por la operacion de la maquina. Esta mejora, junto a la anterior

se observa en la Figura 3.17.

Pintura de maquina y rodillos pasivos

Ganchos para ordenamiento de rodillos pasivos: se fabricaron dos nuevos
ganchos para colocar aquellos rodillos pasivos que no se estan utilizando durante
la operacion. Los nuevos ganchos permiten colocar hasta tres rodillos bajo la mesa
de sello lateral izquierdo, evitando que se coloquen en suelo y aumentando la

seguridad en el area de trabajo. La mejora se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18

Nuevos ganchos para ordenamiento de rodillos pasivos

d

= Ojo electronico: Se instalc’) un nuevo ojoA Aelectrénico debido a que el anterior se
encontraba dafiado. Se planted durante el proyecto la utilizacion del ojo electrénico
para la implementacion de un modo automatico mediante la lectura de tacas, sin
embargo, no fue realizado durante la realizacion del mismo. El ojo electrénico se
puede utilizar para contar las fundas realizadas mediante la lectura de tacas. El

nuevo 0jo se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19

Nuevo ojo electrénico para contar tacas

= Perfiles de sellado: se fabricaron nuevos sellos de 10 mm de espesor para sellos
mas gruesos Yy se rectificaron los perfiles de los sellos de 5 mm de espesor que lo

necesitaban.
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= Botones de emergencia: se instalaron nuevos botones de emergencia en la
méaquina, en diversos puntos, para mayor seguridad en la operacién en caso de

emergencia.

3.6 Analisis de costos

Como se explicd de forma previa, la disponibilidad de contratistas para realizar un trabajo
y la disponibilidad de un componente mediante un proveedor esta limitada por al area de compras
de la empresa. Dentro de los contratistas, se destacan cinco diferentes, que realizan diversos
trabajos en el sistema de avance, el sistema de corte y el sistema de sellado. En total, se obtiene un
costo de trabajos de contratistas de $7027,98. De este precio, el mayor gasto es incurrido en el
sistema de avance, donde la instalacion del servomotor, servodriver, PLC y HMI es lo méas

demandante. Los trabajos por contratistas y su costo se muestran en la Tabla 3.6.
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Costos por trabajos de contratistas
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Trabajo Contratista  Costo unitario Cantidad Costo
Sistema de avance
Instalacion de servomotor y )
_ Contratistal  $2.000,00 1 $ 2.000,00
servodriver
Instalacién de PLC y HMI Contratistal  $1.800,00 1 $ 1.800,00
Reencauche de rodillos con canales Contratista 3 $ 225,00 2 $ 450,00
Reencauche de rodillos Contratista 3 $ 180,00 4 $ 720,00
Rectificacion de rodillos Contratista 3 $ 50,00 2 $ 100,00
Subtotal $5.070,00
Sistema de corte
Afilar par de cuchillas de corte Contratista 4 $ 132,84 2 $ 265,68
Subtotal $ 265,68
Sistema de sellado
Mecanizado de 24 orificios para )
N o Contratista 2 $ 200,00 1 $ 200,00
nuevos cilindros neumaticos
Fabricacion de barras de celeron Contratista 2 $77,65 2 $ 155,30
Fabricacion nuevo sistema de )
_ Contratista 2 $ 247,00 1 $ 247,00
cambio de teflon
Fabricacion de nuevo tanque para )
) o Contratista 2 $ 380,00 1 $ 380,00
aire comprimido
Rectificado y moleteado de perfil de )
Contratista 5 $ 350,00 1 $ 350,00
sello de 10 mm
Fabricacion de perfil de sello )
Contratista 2 $ 360,00 1 $ 360,00
moleteado en bronce de 10 mm
Subtotal $1.692,30
TOTAL DE CONTRATISTAS $7.027,98

La suma total de costo de componentes es de $9294,07. De la misma forma, el mayor gasto

se centra en el sistema de avance, donde los equipos necesarios para la renovacion del sistema son

los més caros. Los componentes y sus costos se muestran en la Tabla 3.7.



Tabla 3.7

Costos de componentes
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Componente Costo unitario  Cantidad

Sistema de avance

Servomotor
Servodriver $2.750.00
PLC
HMI $ 1.000,00
Miscelaneos de instalacion $2.568,78
Pifiones y bandas $ 495,00
Ojo electrénico $ 650,00
Subtotal
Sistema de sellado
Cilindro neumatico grande $94,97
Cilindro neumatico pequefio $79,48
Unidad de mantenimiento $ 145,55
Electrovalvula 5/2 $ 32,00
Metro de manguera PU de 14 mm $3,27
Metro de manguera PU de 10 mm $1,25
Metro de manguera PU de 8 mm $1,06
Metro de manguera PU de 6 mm $0,80
Racores de varios tamafios $1,05
Conexiones neumaticas en Y de varios tamafios $ 0,65
Enchufe de 4 pines $21,83
Tomacorriente de 4 pines $ 20,74
Relé de estado solido $8,13
Base disipadora de relé de estado sélido $ 3,56
Resistencia de cartucho $ 80,00
Termopar tipo J $ 15,86

Subtotal
Otros gastos

Cerradura de 2 pines para caja eléctrica con llave $9,58

N e S N T
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Costo

$ 3.750,00

$ 1.000,00

$2.568,78
$ 495,00
$ 495,00
$7.308,78

$ 189,94
$ 317,92
$ 145,55
$ 160,00
$9,81
$1,25
$ 10,60
$ 4,00
$ 40,95
$5,20
$ 130,98
$ 103,70
$ 40,65
$ 17,80
$ 400,00
$ 79,30
$ 1.657,65

$ 76,64
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Pintura y herramientas para pintado $ 251,00 1 $ 251,00
Subtotal $ 327,64

TOTAL DE COMPONENTES $9.294,07

En total, la planificacion de la renovaciéon de la maquina selladora tiene un precio de

$16322,05, como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8

Costos totales

TOTAL DE CONTRATISTAS $7.027,98
TOTAL DE COMPONENTES $9.294,07
COSTO TOTAL $ 16.322,05

3.7 Plan de renovacion

Se presenta en la Figura 3.20 el plan de renovacion de la maquina. En esta planificacion se
utilizan los dias de calendario desde el inicio hasta el final de la renovacién, teniendo en cuenta
los siete dias de la semana. Si bien, los contratistas y los tiempos de espera de componentes se dan
en dias habiles, la planta opera todos los dias, por lo tanto, se incluyen actividades a realizar fuera
de dias hébiles. Se planifica un periodo de 45 dias para la ejecucion de las actividades, y un periodo
final de pruebas generales que dura 15 dias, con lo que se completan los dos meses maximos
requeridos por laempresa. Tras las mejoras en los sistemas de avance y corte se incluye un periodo

corto de pruebas para comprobar que la instalacion del servomotor ha sido exitosa.



Figura 3.20

Planificacion de actividades a realizar para la renovacion de la maquina

[ Trabajo de contratista [l 7rabajo de drea de mantenimiento
ACTIVIDAD INICIO DURACION )
PLANIFICADO PLANIFICADA  DIAs
123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

Limpieza de maquina 1 3
Cambiar 6 cilindros neumaticos 1 12
Mecanizar 24 orificios para nuevos cilindros neumaticos 2 3

g einstalar Y i 4 a9
Fabricar nuevo sistema de cambio de teflén y fabricar barras de 5 0
celerén
Reencauchar 6 rodillos de arrastre y rectificar 2 rodillos de 19 1
arrastre
Cambiar tomacorrientes de sistema de calentamiento de o 5
cabezales
Programar e instalar PLC y HMI 13 8
Rectificar y moletear perfil de sellado de 10 mm 15 8
Fabricar perfil de sellado moleteado de bronce de 10 mm 17 6
Rectificar y afilar par de cuchillas de corte 17 8
Cambiar 16 rodamientos de rodillos de arrastre e instalar nuevos
rodillos © 7
Realizar pruebas de nuevos sistemas de avance y corte 3
Pulir rodillos pasivos 26 6
Instalar nueva unidad de imi y cambiar 20 6
neuméticas
Habilitar paneles laterales con cerraduras de dos pines 32 3
Cambiar conexiones de resistencias, instalar nuevos relés de
estado solido y de 3 2
Fabricar nuevo tanque para aire comprimido 38 3
Instalar nuevo tanque de aire comprimido 41 3
Realizar prueba: 46 16

3.8 Pruebas en maquina

Se presenta un extracto de las pruebas en maquina llevadas a cabo durante los 15 dias después de la finalizacion de la renovacion en la

Tabla 3.9, a continuacion.
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Tabla 3.9

Pruebas en maquina
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Laminada
BOPP
NATURAL 30 180 130 42 Fuelle 290 N 44 181 270 200 60 60 60 N
+ PET
NATURAL 12

Durante el periodo de pruebas se vario diversos parametros y se encontrd con un tipo de funda con sello lateral que lleg6 a los 50 GPM. Se
observaron mejoras en los GPM en comparacion con el rango entre 12 a 21 GPM observados previamente, sin embargo, ain no se logra llegar a

los 70 GPM planteados como objetivo en este proyecto.



Capitulo 4
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Conclusiones y recomendaciones

Se presentan a continuacion las conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado.

4.1 Conclusiones

Se identificaron los puntos criticos en los sistemas que influyen con mayor
incidencia en la velocidad y generacion de desechos de la maquina.

Se seleccionaron soluciones de renovacion y componentes en cada punto critico
teniendo en cuenta requerimientos y criterios de la empresa y de la industria.

Se presentaron nuevos planos y diagramas de funcionamiento tras la renovacién de
cada sistema donde se identificaron puntos criticos.

Se planifico la renovacién de los sistemas de la maquina donde se identificaron
puntos criticos para la implementacion por parte de la empresa, teniendo en cuenta
trabajos a realizar por contratistas y por el &rea de mantenimiento de la empresa
Se alcanzé los 50 GPM en una funda de sello en U, con 160 mm de largo. Esta
velocidad supone un incremento del 138% en la velocidad teniendo en cuenta los
21 GPM que se alcanzaban previamente. No obstante, no se alcanzan los 70 GPM
propuestos inicialmente.

Tras periodos de ajustes en maquina para probar diferentes modelos de producto
final, se logré disminuir el desperdicio al 6%, aproximadamente tres veces mas bajo

que el 15% obtenido inicialmente.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda extender el periodo de pruebas, de forma que se alcancen
parametros ideales de temperatura de sello, presion de trabajo y tiempo de sellado
teniendo en cuenta el material, espesor, ancho, largo y tipo de sello.

Se recomienda la implementacion de un sistema de remocién de refile mediante el
uso de un motor soplador. El refile es el material que se recorta del producto final
antes del sello transversal y, para llevarlo a una zona de acumulacion de refile, los
operadores usan aire comprimido. El uso de este nuevo motor soplador permitiria
eliminar el uso de aire comprimido, que puede suponer la disminucién de caudal
en el sistema neumatico de sellado.

Se recomienda implementar un sistema de enfriamiento de sello mediante el uso de
un motor soplador. En la actualidad, los operadores direccionan aire comprimido a
la salida del sello. Implementar el nuevo motor permitiria eliminar el uso de aire
comprimido para este fin, que actualmente supone la posibilidad de la disminucion
de caudal en el sistema neumatico de sellado.

Se recomienda estudiar puntos criticos de menor alcance y la viabilidad de procesos
de mejora en cada uno de ellos. Entre ellos se destacan la mesa tensora, donde se
pierde tension cuando el material es arrastrado por los rodillos; la posibilidad de
afiadir una cuchilla de corte con sistema de resortes; la programacion del ojo
electronico para realizar funcion de avance automatico mediante la deteccion de
tacas; la fabricacion de perfiles de sello adicionales para incrementar la variedad

productos que puede generar la Selladora 12.
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Apéndices



Apéndice A
GPM segun medida de funda y tiempo de sellado y corte para varias velocidades
Los calculos realizados para hallar la ecuacion para calcular los GPM se detallan a
continuacion.
Timin = Ts* GPM + T, - GPM
Ty min = GPM(Ts + Ty)

Donde:

e Timin: Tiempo en un minuto

e GPM: Golpes por minuto

e Ts: Tiempo de sellado

e Ta: Tiempo de avance

Medidasynaq

T, =
A Velocidad msquina

Entonces:

Medida
Ty in = GPM (TS + funda )

Velocidad msquina

Tl min
Medidasypnaqa
( st Velocidadméquina>

GPM =

60 s

Medida
funda
(TS * Velocidad )

GPM =

maquina



Tabla A.1

GPM segun medida de funda y tiempo de sellado y corte para velocidad al 40% para la Funda 1

Tiempo de sellado y corte (S)
pr—

07 08 09 1 11y12)13 14 15

150 33 31 30 28 27) 26 {25 24 23
175 30 28 27 26 25§ 24 |23 22 21
200 27 26 25 24 23§ 2221 20 20
225 25 24 23 22 21§ 21420 19 19
250 23 22 21 21 20§ 1919 18 18
275 22 21 20 19 19§ 18 j18 17 17
300 20 20 19 18 18| 17 |17 16 16
350 18 17 17 16 16§ 1515 15 14
400 16 16 15 15 14y 14 y14 13 13
500 13 13 13 12 12 12 11 11
600 11 11 11 11 10 10 10 10

12
10
800 9 9 8 8 8 88 8 8
7
6

Medida de funda (mm)

000 7 ¢ 17 7 7 6 6 6
1200 6 6 6 6 6 5 &5 5




Tabla A.2

GPM segun medida de funda y tiempo de sellado y corte para velocidad al 59% para la Funda 2

Tiempo de sellado y corte (S)

0,7 08 09 1 T 12 13 14 15

150 41 38 36 34| 3230 29 27 26
175 38 35 33 320130 )29 27 26 25
200 35 33 31 30p 2827 26 25 24
225 33 29 28) 27 |25 24 23 22
250 30 29 28 26 25§24 23 22 21
275 29 27 26 25§ 24 |23 22 21 20

300 27 26 25 24) 23 |22 21 20 20

350 24 23 22 21§ 21§20 19 19 18|

500 18 18 17 17§ 16 J16 15 15 15
600 16 15 15 15) 14 j14 14 13 13
800 12 12 12 123 11§11 11 11 10
1000 10 10 10 100 909 9 9 9
1200 9 8 8 8 8|8 8 8 8

Medida de funda (mm)




Tabla A.3

GPM segln medida de funda y tiempo de sellado y corte para velocidad al 32% para la Funda 3

Tiempo de sellado y corte (S)
07 08§09¢1 11 12 13 14 15
150 28 27) 26 |25 24 23 22 21 20
175 26 24) 23§23 22 21 20 19 19
200 23 223 21§21 20 19 19 18 18
225 21 20§ 20 19 18 18 17 17 16
250 20 19§ 18 j18 17 17 16 16 15

E, 275 18 18| 17 |17 16 16 15 15 14
(‘; 300 17 16| 16 |16 15 15 14 14 14
o 350 15 14| 14 14 13 13 13 13 12
%’ 400 13 13| 13 |12 12 12 12 11 11
S |s500 11 11 1010 10 10 10 10 9
600 9 9J 9|9 9 8 8 8 8
goo 7 7y 7|7 7 7 6 6 6
1000 6 6|55 5 5 5 5 5
1200 5 5| 5|5 4 4 4 4 4




Tabla A.4

GPM segun medida de funda y tiempo de sellado y corte para velocidad al 16% para la Funda 4

Tiempo de sellado y corte (S)

07 08fo9)l1 11 12 13 14 15

150 17 161 16 |16 15 15 14 14 14

175 15 14 14 |14 13 13 13 13 12

200 13 13| 13 |12 12 12 12 11 11

225 12 12] 11§11 11 11 11 10 10

= 250 11 11/ 10|10 10 10 10 10 9
E 275 10 1001009 9 9 9 9 9
“g 300 9 9199 9 8 8 8 8
« 350 8 8lsls 7 7 7 7 7
%‘ 40 7 70707 7 7 6 6 6
S 50 6 6]5|5 5 5 5 5 5
600 5 5| 5|5 4 4 4 4 4

800 3 3|33 3 3 3 3 3
1000 3 31 3|3 3 3 3 3 3
1200 2 2022 2 2 2 2 2




L 1> I>
2 4 S X

1 |3 T1 3 ‘1 3
StET A s2 b ST
4 2 |4 2 |4
A1 A2 L’M A2 A1 A2 LM A2 A1 A2 L’M A2
-K1 SSR -K2 SSR ‘ -K3 SSR }»K4 SSR ‘ -K5 SSR -K6 SSR
1 R 1 R 1 R 1 R 1 P 1 P
4 4 4 4 4 4
Q Q (9] Q Q Q
= N W N 4] [}
=0+ =0+ =0+ =0+ O+ =0+
L— 0O —0 0
T T T T T T
Om Om Om Om Om Om
-X1 > X7 ® ° ° ° .
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: 9-Aug-2023* NUn1 de 2
Dibujado 09/08/2023 P. Valarezo PLASTIGOM EZ S A NUGVO Sistema
o Archivo: Sistema de cabezales
Comprobado
F G [ H

A



L L
o O
11 2
11 112 11 112 11 112 11 12 11 12 11 112
7 22 7 22 7 22 7 22 7 22 7 22
-CT1 -CT2 -CT3 -CT4 -CT5 -CT6
8 23 8 23 8 23 8 23 8 23 8 23
A1 A1 A1 A1 A1 A1
y [ . [ _ [ . [ ) [ _ [
ki o' 4 ke [ g g AT R S I PR, SN Y, NI R
A2 A2 A2 A2 A2 A2
+ - + - + - + - + - + -
-TC1 -TC2 -TC3 -TC4 -TC5 -TC6
1 4o 1 o 1 4o 1 4o 1 4o 1 4o
-RT1 - -RT2 ~ -RT3 - -RT4 < -RT5 © -RT6 ©
= = = = = =
2 o 2 o 2 e 2 o 2 o 2 o
Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha: 09/08/2023 NGn: 2de?2
Dibujado 09/08/2023 P. Valarezo PLAST'GOM EZ S A NUGVO SiStema
o Archivo: Sistema de cabezales
Comprobado
A [ B [ c D [ E F [ G \ H




		2023-09-24T09:10:28-0500


		2023-09-24T18:45:45-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/




