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1 RESUMEN

Debido a la pérdida de liderazgo de la marca Boxer® (linea de pegantes de la empresa
Escobar y Martinez’) que se ha visto reflejada en los ultimos afios, la empresa ha
propuesto posicionar de nuevo su marca en los primeros lugares del mercado. Para llevar
a cabo esto, la gerencia ha tomado la decision de renovar su marca implementando las
siguientes estrategias: disminuir los precios de venta del producto y realizar un cambio en
la imagen de dicha marca.

Al bajar los precios de venta del producto también se disminuiria la utilidad que este
genera, afectando de esta forma los ingresos de la compafia. Para contrarrestar lo
anterior, la empresa ha decidido aumentar las ventas de su producto para lo cual tendra
gue ampliar su capacidad de embotellamiento. Por consiguientemente la gerencia ha
tomado la decision de implementar una maquina automatizada que permita la
dosificacidon y posterior sellado de los diferentes empaques utilizados para el pegante.

Actualmente la empresa tiene una capacidad de embotellar 4000 unidades diarias con 5
personas; la puesta en marcha de dicha maquina permitirda aumentar la produccion a 6000
unidades con tan solo un operario. Con el desarrollo de dicha maquina se busca ampliar la
capacidad de produccion de la empresa; reduciendo a su vez las operaciones realizadas
por el personal humano, lo cual llevaria a una disminucién del riesgo de accidentalidad y
un desarrollo de procedimientos mas controlados y eficientes.

El tiempo estimado de desarrollo del proyecto es de seis meses, con un costo aproximado
de $11.913.000,00 (once millones novecientos trece mil pesos). (Ver anexos Tabla 3)

1 Boxer: Marca registrada por EyM desde 1962 fue la primera en producir pegantes sintéticos en Colombia.
2 Escobar y Martinez: compaiiia colombiana fundada desde 1950 dedicada a la fabricacién y comercializacion de productos derivados

de caucho.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Escobar y Martinez (EyM) es una empresa dedicada a la manufactura de productos cuya
principal materia prima es el caucho. Algunas de sus marcas mas reconocidas son: GoIty3,
Polarix*, Emeflex® y Boxer entre otras.

Con la entrada de grandes empresas productoras de pegantes al mercado nacional como
lo es Pegauchos; Escobar y Martinez ha visto como su producto ha sido desplazado del
mercado, este desplazamiento se ha visto reflejado notablemente en sus finanzas,
situacidn que ha afectado la estabilidad econdmica de la empresa.

3 Golty: Marca registrada por EyM desde 1980 dedicada a la fabricacion y comercializacion de articulos
deportivos.

* Polarix: Marca registrada por EyM dedicada a la fabricacion de sefializaciones viales.

> Emeflex: Marca registrada por EyM dedicada a la produccion de pisos de caucho.
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3 MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE)

Para el proceso de embotellamiento de un fluido se deben tener en cuenta varios
procedimientos, tales como: Dosificacion del fluido, alimentacidn o ubicacidon de la tapa 'y
ajuste o encapsulado de la tapa. Actualmente cada uno de estos procedimientos dentro
de la empresa se lleva a cabo con dispositivos manuales, necesitando uno o dos operarios
para el control de cada dispositivo.

De acuerdo a lo anterior a continuacién se describird cada uno de los dispositivos
utilizados por las grandes empresas para los diferentes procedimientos llevados a cabo en
el embotellamiento de fluidos.

Automatizacion Industrial:

(Automatizacion; del griego antiguo auto: guiado por uno mismo) es el uso de sistemas
o elementos computarizados y electromecanicos para controlar maquinarias y/o procesos
industriales sustituyendo a operadores humanos.

La automatizacion como una disciplina de la ingenieria que es mas amplia que un mero
sistema de control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores ,
transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de transmisién
y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar ,
controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.

Las interfaces Hombre-Maquina (HMI) o interfaces Hombre-Computadora (CHI),
formalmente conocidas como interfaces Hombre-Maquina, son comunmente empleadas
para comunicarse con los PLCs y otras computadoras, para labores tales como introducir y
monitorear temperaturas o presiones para controles automaticos o respuesta a mensajes
de alarma. El personal de servicio que monitorea y controla estas interfaces son conocidos
como ingenieros de estacion.

Otra forma de automatizacion que involucra computadoras es la prueba de
automatizacion, donde las computadoras controlan un equipo de prueba automatico que
es programado para simular seres humanos que prueban manualmente una aplicacion.
Esto es acompafiado por lo general de herramientas automaticas para generar
instrucciones especiales (escritas como programas de computadora) que diseccionan al
equipo automatico en prueba en la direccién exacta para terminar las pruebas®.

6 http://www.tecnoembalaje.com/newsite/index.php
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Controladores logicos programables (PLC):

Son dispositivos electrénicos muy usados en automatizacién industrial. Como su mismo
nombre lo indica, se ha disefiado para programar y controlar procesos secuenciales en
tiempo real. Los PLC sirven para realizar automatismos; son dispositivos electronicos que
reproducen programas informaticos, que permiten controlar procesos.

Para que un PLC logre cumplir con su funcidon de controlar, es necesario programarlo con
cierta informacion acerca de los procesos que se quiere secuenciar. Esta informacion es
recibida por captadores, que gracias al programa légico interno, logran implementarla a
través de los accionadores de la instalacion. Es decir, a través de los dispositivos de
entradas, formados por los sensores (transductores de entradas) se logran captar los
estimulos del exterior que son procesados por la ldgica digital programada para tal
secuencia de proceso que a su vez envia respuestas a través de los dispositivos de salidas
(transductores de salidas, lamados actuadores).

Es posible encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales; en todas aquellas
maquinarias que necesitan controlar procesos secuenciales, asi como también, en
aquellas que realizan maniobras de instalacion, sefalizacidén y control. Por lo general, es
posible encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales.

Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones como las de
detecciéon y de mando, en las que se elaboran y envian datos de accidon a los
preaccionadores y accionadores. Ademas cumplen la importante funcion de
programacion, pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del programa.’

Neumatica:

Es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision de la
energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es un material
elastico y, por tanto, al aplicarle una fuerza se comprime, mantiene esta compresion y
devuelve la energia acumulada cuando se le permite expandirse, segun dicta la ley de los
gases ideales.

Los mandos neumaticos estdn constituidos por elementos de sefializacion, elementos de
mando y un aporte de trabajo. Los elementos de sefalizacion y mando modulan las fases
de trabajo de los elementos de trabajo y se denominan vdlvulas. Los sistemas neumaticos
e hidraulicos estan constituidos por:

7 . . .
http://www.revolucionesindustriales.com
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e Elementos de informacion.
e Organos de mando.
e Elementos de trabajo.

e Elementos artisticos.

Para el tratamiento de la informacién de mando es preciso emplear aparatos que
controlen y dirijan el fluido de forma preestablecida, lo que obliga a disponer de una serie
de elementos que efectuen las funciones deseadas relativas al control y direccion del flujo
del aire comprimido.

En los principios de la automatizacién, los elementos redisefados se mandan manual o
mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba efectuar el mando a
distancia, se utilizan elementos de comando por simbolo neumatico (cuervo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuacion de estos elementos, se
emplean para el comando procedimientos servo-neumaticos, electro-neumaticos vy
automaticos que efectian en su totalidad el tratamiento de la informacion y de la
amplificacion de sefiales.

La gran evolucion de la neumatica y la hidraulica han hecho, a su vez, evolucionar los
procesos para el tratamiento y amplificacién de sefales, y por tanto, hoy en dia se dispone
de una gama muy extensa de valvulas y distribuidores que nos permiten elegir el sistema
gue mejor se adapte a las necesidades.

Hay veces que el comando se realiza manualmente, y otras nos obliga a recurrir a la
electricidad (para automatizar) por razones diversas, sobre todo cuando las distancias son
importantes y no existen circunstancias adversas.

Dosificado del fluido:

Un mecanismo dosificador puede ser controlado ya sea por volumen o por peso de la
sustancia dosificada. Los dos tipos de disefio mas utilizados en la industria para maquinas
dosificadoras son: disefio lineal y disefio rotativo.

» Tipo lineal:
Los envases vacios son transportados por una banda. Mediante sensores se da la

senal a la banda transportadora para que se detenga ubicando el envase bajo la
estacion de llenado, donde el sistema de dosificado inyecta la sustancia deseada
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con minimas turbulencias, este tipo de dispositivo de dosificado puede contar con
la cantidad de boquillas inyectoras que sean necesarias. Este procedimiento se
repite a lo largo de las demas estaciones de ubicacién o colocacidon de la tapa hasta
terminar en el encapsulado de esta. Los cambios de envases y de los volimenes a
llenar son rdpidos y no requieren de mano de obra especializada.

Las maquinas para dosificado de disefio lineal, son utilizadas para producciones de

volumenes bajos e intermedios. Estos equipos son de facil manejo y permiten la
dosificacién en diferentes tamafios y geometrias de envases sin la necesidad de
adicionar piezas o accesorios extras.

Fig. 1. Equipo de dosificado de disefio lineal

Fuente: http://equitek.com.mx

» Tipo rotativo:

En este tipo de disefio los envases son trasladados por una banda transportadora
hacia un disco de movimiento rotativo, el cual ubica los envases en la estacion
correspondiente. Primero pasa por la estacion de llenado, en donde las boquillas
inyectoras dosifican la sustancia, luego por la ubicacién o colocacion de la tapa y
por ultimo al puesto del dispositivo encapsulado. Una vez terminado este proceso
el recipiente sale del disco y continla su trayectoria sobre la banda
transportadora.

Las maquinas para envasado de disefio rotativo, son utilizadas para producciones
de alto volumen, estas manejan altas velocidades de dosificacion. También es
posible aumentar la produccién aumentando las boquillas de dosificado de dicha
maquina.
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Fig. 2. Equipo de dosificado de disefio rotativo

Fuente: http://equitek.com.mx

Alimentacidon de tapa:

La moderna fabricacion exige, en la mayoria de los casos, el uso de sistemas automaticos
de alimentacién y manipulacién de piezas individuales, grupos de piezas y productos. La
automatizacion de los equipos permitio reducir los tiempos necesarios para la ejecucion
de numerosos procesos de fabricacion. Sin embargo, en muchos casos la alimentacién de
las piezas en las maquinas sigue haciéndose manualmente, con lo que el tiempo necesario
para la manipulacién de las piezas es mayor.

Es posible diferenciar entre 10 tipos bdsicos de piezas con comportamientos
caracteristicos: irregulares, planas, cilindricas, en bloque, forma de hongo, cdnicas,
piramidales, huecas, esféricas y longitudinales; ademds de piezas complejas que combinan
varias formas basicas y otras piezas macizas de formas irregulares.

Para automatizar tareas de manipulacion de piezas es necesario tener suficiente
informacidn sobre ellas. En este sentido es indispensable:

e Disponer de una descripcion precisa de la pieza.
e Conocer su comportamiento en reposo.

e Conocer su comportamiento en movimiento.
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Una pieza que deberd ser manipulada puede describirse de la siguiente manera:
e Masa (valor tedrico, tolerancias de la masa, masa después del mecanizado)
e Propiedades del material:

Propiedades mecanicas (dilatacion, dureza, porosidad, etc.)

o

(@]

Propiedades electromagnéticas (conductividad, permeabilidad, etc.

Propiedades térmicas (conductividad, capacidad de absorcion, etc.)

o

o

Propiedades quimicas (resistencia a la corrosién, tendencias higroscépicas,
etc.)

e Geometria:
0 Forma (interior, exterior, etc.)
0 Dimensiones (largo, ancho, alto)
O Relacion entre las dimensiones
e Calidad de la superficie:
0 Estado (temperatura, humedad, presencia de una pelicula de aceite, etc.)

e Otras caracteristicas que influyen en la operacidn de manipulacién (centro de
gravedad, lugares apropiados para la sujecién, etc.)

Los depdsitos con sistemas de alimentacion contienen piezas que se encuentran en
posiciones indefinidas y estdn provistos de elementos que permiten ordenarlas y
orientarlas. En consecuencia, las piezas salen del depdsito en posiciones definidas. Para
conseguir ordenar y orientar las piezas originalmente desordenadas pueden aplicarse los
siguientes principios técnicos:

e Recogida con segmentos giratorios, levas, aletas o tubos.
e Deslizamiento de las piezas a lo largo de cantos de referencia para orientarlas.

e Caida de las piezas a través aberturas perfiladas y paso por conductos deformas
definidas.

e Activacion de vibraciones y uso de elementos mecanicos de orientacion.

e Aprovechamiento de la fuerza centrifuga.
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e Recogida de las piezas mediante fuerza magnética.8

Los dos equipos mas utilizados por la industria para la alimentacion de piezas son: el
dispositivo Bowl Feeder y el de banda vertical. Estos sistemas de alimentacion permiten
ser adicionados facilmente a los demas equipos de dosificacion y encapsulado de tapas.

> Bowl Feeder:

Es el dispositivo mas utilizado como alimentado de piezas. Este sistema consta de un
tazon escalonado el cual sirve como pista para el transporte de las piezas. La unidad
motriz es electromagnética y es la encargada de hacer vibrar el tazén obligando a las
piezas a subir por pista hacia el dispositivo deseado. La pista esta disefiada para
ordenar y orientar las piezas en la posicion deseada. La longitud de la pista, el ancho y
la profundidad se eligen de acuerdo a los requerimientos del sistema. Este sistema
permite controlar la velocidad de vibracion aumentando o disminuyendo de esta
forma el flujo de piezas que se quieren dispensar.

Es un sistema utilizado para altos volimenes de produccién, su pequefio tamafno
permite ser facilmente adaptado a otros sistemas adicionales de embotellamiento. Su
nivel de ruido puede ser elevado y no es recomendado para el uso de piezas débiles.

8 Stefan Hesse. Racionalizacidon en la alimentacidn de piezas: Ordenar, clasificar, controlar y alimentar: Festo AG &

Company, 2000 Pag. 9-13
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Fig. 3. Equipo alimentador Bowl| Feeder

Fuente: http://equitek.com.mx

Los sistemas vibratorios electromagnéticos ocupan un lugar privilegiado entre los sistemas
de avance de piezas por cuatro razones:

Estos sistemas funcionan sin piezas deslizantes o expuestas a friccion, por lo que se
trata de un sistema de transporte sencillo, que no requiere de mantenimiento y
que se desgasta muy poco.

El rendimientode transportede piezas puedeser controladoy regulado
recurriendo a elementos eléctricos sencillos.

Consumen poca energia por funcionar en el limite de la resonancia.

Son robustos y tienen una estructura sencilla.

En funcidn de sus caracteristicas constructivas, los sistemas vibratorios electro-mecanicos
pueden clasificarse segln los siguientes criterios:

Por la cantidad y la disposicion de los electroimanes en sistemas de transporte con
resortes en posicion vertical, horizontal o varios en posicion tangencial.

Por la forma del soporte eldstico con resortes simples o de varios elementos o con
muelles helicoidales.
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Por laforma de incidir en el movimiento-variando latensién mediante un
transformador regulable,-variando la intensidad de la corriente y las caidas de tension en
el electroiman con la ayuda de una resistencia,-variando la fuerza modificando la
holgura en el electroiméan y-cambiando la cantidad de las espiras de la bobina.

Por la forma de regular la resonancia-cambiando el resorte o el conjunto de resortes si
éstos son de varias capas,-cambiando la longitud util de los resortes y-cambiando la
masa del sistema utilizando masas adicionales para el ajuste.

Por la forma vy el tipo de elemento que soporta las piezas (acanaladuras, recipientes
cilindricos y cénicos, tubos y placas).’

Banda vertical:

Tipo de dispositivo para producciones de bajo y medio volumen, como ventaja
tienen su bajo costo y niveles de ruido muy bajos. El principio utilizado por este
sistema para la orientacion de las tapas es la gravedad.

Fig. 4. Equipo alimentador de banda vertical

Fuente:http://equitek.com.mx

o http://www.partsfeeders.com/index.htm

20


http://equitek.com.mx/�

Vulcanizacion del caucho:

Vulcanizar el caucho es el tratamiento por medio del que se combina con azufre y
otros compuestos. Bajo la accién del calor apropiado junto con el azufre, y a veces de la
luz, el caucho sufre profundas modificaciones, las cuales son motivo de especulaciéon
cientifica e industrial. Una lamina de caucho de 2 milimetros de espesor sumergida en un
bano de azufre fundido a 120cc. se hincha ligeramente y la goma entra en combinacién
con el azufre produciéndose la vulcanizacién. Elevando la temperatura entre 1300 y 1400
Y manteniendo el tratamiento entre 30 y 40 minutos, el aspecto y las propiedades del cau-
cho se modifican, la substancia toma un color gris amarillento, su elasticidad aumenta
considerablemente con la particularidad de que el frio no la anula como sucede con el
caucho crudo.

Este fendmeno conocido con el nombre de vulcanizacién, puede producirse a diversas
temperaturas comprendidas entre el punto de fusion del azufre y los 160°C. La
vulcanizacidn se produce mas rapidamente a esta ultima temperatura, pero la experiencia
ha demostrado que los mejores resultados son los obtenidos cuando se vulcaniza a
120°C., lo que exige en cambio prolongar por mas tiempo lo operacion.

Si se prolonga la operacion de vulcanizado elevando la cantidad de calor entre 150° y 160°
por algunas horas entonces se obtiene un nuevo producto, en el cual la elasticidad ha
desaparecido y el aspecto del caucho se ha modificado; se nos presenta ahora bajo una
apariencia pardo oscura, en cierto grado quebradizo.

El grado de vulcanizacion del caucho pende de varios factores, tales como el tiempo que
dura el tratamiento, la temperatura, la presién y la cantidad de azufre agregado. Parece
ser que el fendmeno de la vulcanizacion es el resultado de una verdadera combinacién
quimica en la que el caucho admite varios grados de combinacién con el azufre hasta
alcanzar la sobre saturacién.

Después de vulcanizado, el caucho se modifica completamente, siendo in oluble en los
solventes comunes y soportando elevadas temperaturas sin perder sus propiedades de
elasticidad. Se entiende que cuando hablamos de elevadas temperaturas nos referimos a
las toleradas por la materia organica antes de su carbonizacion.™

10 . . .
http://www.revolucionesindustriales.com
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4 OBIJETIVOS

4.1 GENERAL
» Disefio y construccion de una maquina automatizada para el embotellamiento del
pegante Boxer.
4.2 ESPECIFICOS

» Recopilar toda la documentacion posible correspondiente a modelos de maquinas
de embotellamiento.

» Realizar calculos necesarios para la construccién de la maquina embotelladora.
» Realizar disefios en programa CAD de los diferentes modulos de la embotelladora
gue mas se adecuen a las necesidades y posibilidades de la empresa Escobar y

Martinez

» Fabricar la maquina embotelladora.
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5 JUSTIFICACION

El disefio y posterior fabricacion de una maquina automatizada para el empaquetamiento
del pegante Boxer permitird a Escobar y Martinez conseguir el menor contacto de su
producto con los distintos operarios, logrando de esta forma realizar procesos de
produccién mas limpios y menos contaminados. A su vez se conseguira un aumento del
50% de la capacidad de produccion actual, supliendo de esta forma las nuevas
necesidades de produccién.

La maquina contara con dispositivos de alta tecnologia para su control como los PLCs, esto
permitird alcanzar altas eficiencias en sus procesos al permitir hacer de forma rapida y
sencilla variaciones de tiempo y velocidad de algunos modulos con los que contara dicha
maquina, algunas de estas variables son: los tiempos de dosificacion, velocidades de
bandas transportadoras y velocidad de salida de cilindros neumaticos entre otros.
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METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

6.1 ACTIVIDADES SEGUN OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tabla 2. Actividades para alcanzar objetivos especificos

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

Recopilar toda la
documentacidn posible
correspondiente a
modelos de maquinas de
embotellamiento.

Recopilar informacidn sobre maquinas de embotellamiento.

Recopilar informacidn referente a maquinas de orientacion de tapas.

Recopilar informacidn acerca de maquinas de dosificacion.

Recopilar informacidn referente a maquinas rubinadoras.

Clasificar la informacién obtenida y tabularla

Seleccionar los disefos
para los diferentes
maddulos de la
embotelladora que mds
se adecuen a las
necesidades y
posibilidades de la
empresa Escobar y
Martinez.

Toma de datos de las dimensiones del espacio disponible para la
ubicacién de la maquina

Seleccionar de los posibles disefios de los diferentes mddulos q tendra
la maquina segun presupuesto econémico destinado a la
embotelladora.

Seleccion de los posibles disefios de los diferentes médulos q tendra la
maquina segln espacio disponible.

Escoger los posibles disefios de los diferentes mddulos que tendra la
maquina segun la capacidad que tiene Escobar y Martinez para la
fabricacion dentro de sus instalaciones.

Seleccionar los posibles disefios de los diferentes mdédulos que tendra
la maquina segun su facilidad de construccion y operacion.

Seleccidn del disefio definitivo basado en la recoleccion de los disefios
arrojados por los parametros anteriormente mencionados.

Realizar calculos
necesarios para el disefio
dela

Toma de tiempos para cada uno de los procedimientos actuales
necesarios para el embotellamiento.

Montaje y disefio de la mdquina en el software Solid Edge.
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maquinaembotelladora.

Montaje y simulacién de la dindmica de algunas partes méviles de la
maquina en el software MDSolid, teniendo asi alusién al
comportamiento posterior de estos en la maquina.

Calculos de potencias, velocidades, tiempos para cada uno de los
diferentes actuadores (Motores eléctricos, cilindros neumaticos,
sistema de vibracién) con que cuenta la maquina.

Fabricar la
maquinaembotelladora.

Compra de materiales y dispositivos para el sistema de vibracién para
el orientador de tapas.

Construccidn del modulo de orientacion de tapas con apoyo del
mecanico asignado.

Compra de materiales y dispositivos para el sistema de bandas
transportadoras que desplazaran el producto a lo largo de los
diferentes médulos.

Construccion de bandas trasportadoras con apoyo del mecanico
asignado.

Compra de materiales y dispositivos para la adecuacion del sistema de
rubinado o encapsulado de la botella contenedora del producto

Modificacidn y adecuaciéon del médulo ya existente para el
encapsulado de la botella con apoyo del mecanico asighado.

Compra de materiales y dispositivos para la adecuacion del sistema de
dosificado.

Modificacidn y adecuacion del médulo ya existente para el dosificado
del producto.

Construccidn de la estructura base de la maquinaembotelladora.

Ensamble de cada uno de los médulos a la estructura base de la
maquinaembotelladora.

Instalacion de los diferentes dispositivos y elementos de
automatizacidn que se utilizaran (PLC, contactores, electrovalvulas,
sensores de proximidad, etc.)
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6.2 PLAN DE TRABAJO Y CRONOGRAMA

Tabla 2. Precedencia de actividades

ACTIVIDAD NOMBRE DE TAREA DURACION | PREDECESORAS

Recopilar informacién sobre maquinas de ,

1 P . q 6 dias 0
embotellamiento.
Recopilar informacion referente a maquinas de ,

2 . P ., q 6 dias 0
orientacién de tapas.
Recopilar informacién acerca de maquinas de ,

3 . p ., 9 6 dias 0
dosificacion.
Recopilar informacién referente a maquinas ,

4 . P q 6 dias 0
rubinadoras.

5 Clasificar la informacién obtenida y tabularla 4 dias 1-2-3-4
Toma de datos de las dimensiones del espacio ,

6 ) ] L, . 1 dias 5
disponible para la ubicacién de la maquina
Seleccionar de los posibles disefios de los diferentes

7 madulos g tendra la maquina segun presupuesto 2 dias 5
econdmico destinado a la embotelladora.
Seleccion de los posibles disefios de los diferentes

8 madulos g tendra la maquina segun espacio 2 dias 6
disponible.
Escoger los posibles disefios de los diferentes
maddulos que tendra la maquina segun la capacidad ,

9 . , ., 2 dias 5
que tiene Escobar y Martinez para la fabricacion
dentro de sus instalaciones.
Seleccionar los posibles disefios de los diferentes

10 maddulos que tendra la maquina segun su facilidad de 2 dias 5
construccion y operacion.
Seleccidn del disefio definitivo basado en la

11 recoleccidn de los disefios arrojados por los 2 dias 7-8-9-10
pardmetros anteriormente mencionados.
Toma de tiempos para cada uno de los

12 procedimientos actuales necesarios para el 1 dias 11
embotellamiento.
Montaje y disefio de la maquina en el software Solid ,

13 ey q 5 dias 11

Edge.
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Montaje y simulacién de la dinamica de algunas
partes moviles de la maquina en el software MDSolid,

14 . , . . . 2 dias 11
teniendo asi alusion al comportamiento posterior de
estos en la maquina.
Calculos de potencias, velocidades, tiempos para
cada uno de los diferentes actuadores (Motores ,

15 L - . . ( . . 3 dias 12-13-14
eléctricos, cilindros neumaticos, sistema de vibracidn)
con que cuenta la maquina.
Compra de materiales y dispositivos para el sistema ,

16 .p . y P P 3 dias 15
de vibracidn para el orientador de tapas.
Construccion del médulo de orientacidon de tapas con ,

17 c motd P 20 dias 16
apoyo del mecdnico asignado.
Compra de materiales y dispositivos para el sistema

18 de bandas transportadoras que desplazaran el 2 dias 17
producto a lo largo de los diferentes mdédulos.
Construccion de bandas trasportadoras con apoyo del ,

19 . . P POy 5 dias 18
mecanico asignado
Compra de materiales y dispositivos para la

20 adecuacién del sistema de rubinado o encapsulado 2 dias 19
de la botella contenedora del producto
Modificacién y adecuacion del médulo ya existente

21 para el encapsulado de la botella con apoyo del 15 dias 20
mecanico asignado.
Compra de materiales y dispositivos para la ,

22 P . . y aisp oo P 2 dias 21
adecuacidn del sistema de dosificado.
Modificacién y adecuacion del médulo ya existente ,

23 oY y 15dias 22
para el dosificado del producto.
Construccion de la estructura base de la ,

24 L 5 dias 23
maquinaembotelladora.
Ensamble de cada uno de los mddulos a la estructura ,

25 L. 5 dias 24
base de la maquinaembotelladora.
Instalacidn de los diferentes dispositivos y elementos

26 de automatizacion que se utilizaran (PLC, 20 dias 25

electrovalvulas, sensores de proximidad, etc.)
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Mombre de tarea

Inicio
Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad &
Actividad 7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10
Actividad 11
Actividad 12
Actividad 13
Actividad 14
Actividad 15
Actividad 16
Actividad 17
Actividad 18
Actividad 19
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| abril 2011

| julio 2011

23ene"11 |06 feb 11

20 feb™1 | 06 mar "1

20 mar"11 | 03 abr"11

17 abr"11 | 01 may 11

15 may 11 | 29 may 11

12jun 11 | 26 jun 11

10 jul "1

D]J|L|V[M[5[X

DjJ|L|V[M[S[X
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D{J|L|V[M[5[X

D|J|L|VIM[S]X
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D]J|L|V[M[S[X
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7 DESARROLLO DE LA PASANTIA

La pasantia inici6 a mediados de enero con una induccién sobre los procesos de
producciéon realizados por la empresa EyM, para finales de enero se presentd una
propuesta con el fin de disefiar y construir una embotelladora automatizada de pegante
para fortalecer dicha area de la empresa.

Como primera actividad se contacté algunos proveedores nacionales e internacionales de
maquinas para embotellamiento de liquidos, como los son: Herpack LTDA,,
Tecnoembalaje LTDA. y Equitek (empresa mexicana). Se solicitd a cada uno de estos
proveedores cotizaciones sobre una maquina que cumpliera con todas las especificaciones
requeridas para el embotellamiento de acuerdo al tipo de fluido que se requeria
embotellar (Pegante); algunas de las principales especificaciones a tener en cuenta
fueron:

e La alta viscosidad del fluido a embotellar.

e La generacién de gases explosivos que podrian reaccionar con alguna chispa.

e Elendurecimiento y posterior curado del fluido a embotellar cuando es expuesto al
medio ambiente.

e La utilizacién de varias referencias de envases para el embotellamiento.

El principal problema planteado por cada uno de los proveedores contactados, era la
propiedad de endurecimiento y posterior curado que presentaba el fluido a embotellar
una vez tiene contacto con el medio ambiente. Debido a esto, las piezas y mecanismos de
las maquinas ofrecidas por los proveedores deberian ser modificadas. A raiz de estos
inconvenientes, a finales de febrero se toma la decisién de realizar el disefio y posterior
desarrollo de una maquina embotelladora.

Inicialmente se recopilo toda la informacién posible sobre embotelladoras de liquidos,
seguido a esto, se clasifico esta informacién de acuerdo al tipo de funcionamiento y
diferentes tipos de mecanismos con que contaban cada una de las embotelladoras. La
informacidn fue clasificada y tabulada de la siguiente forma:
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MBOTELLADOR

DELIQUIDOS

Tipo Lineal Tipo Rotativo

|
1

Modulo Modulo
Alimentacion de Encapsulado de la
tapa tapa

Modulo de
dosificado

Sistema Boquilla Sistema Bowl

directa Feeder

Sistema de Sistema Banda
Boquilla Mévil Vertical

Posterior a la clasificacion se evalud cual de estos sistemas era el mas adecuado para la
fabricaciéon de la maquina embotelladora segun las necesidades de la empresa y los
diferentes dispositivos con que esta contaba. Las caracteristicas que se tuvieron en cuenta
para la escogencia de los diferentes sistemas que se utilizaron fueron:

e Costos del sistema.

e Espacio requerido por el sistema vs espacio disponible en la empresa.

e La posibilidad de desarrollar el sistema realizando adecuaciones a los diferentes
dispositivos de embotellamiento con que cuenta la empresa.

e La posible fabricacion del sistema en las instalaciones de la empresa.

Luego de evaluar la informacion se tomo la decision de fabricar una maquina de tipo lineal
cuyo moédulo de dosificado estaria compuesto por un sistema de Boquilla Fija; el mddulo
de alimentacion de tapa estaria compuesto por un sistema Bowl Feeder y el mddulo de
encapsulado estaria compuesto por una rubinadora para tapas metdlica. Este tipo de
maquina seria el que mejor se adaptaria a los requerimientos y dispositivos ya existentes
en la empresa.

Una vez se tomd la decisién sobre el tipo de maquina a construir, se comienza con la
fabricacién de cada uno de los médulos que conformarian la maquina embotelladora.

Inicialmente se trabajé en la construcciéon del médulo de alimentacién de tapas; para el
desarrollo de este mddulo se escogid un sistema llamado “Bowl Feeder” ya que este es el
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sistema que mas se adecua a las necesidades de la empresa de manejar volimenes de
produccién altos en un espacio reducido.

Para el desarrollo del sistema “Bowl Feeder” se analizd toda la informacidn recolectada
sobre los principios que rigen este sistema, una vez teniendo conocimiento sobre estos
principios se podria implementar este tipo de orientador de tapas para nuestra
embotelladora. A continuacién se describen las partes que conforman un sistema Bowl
Feeder.

Fig. 5. Partes del sistema Bowl Feeder.

Tazon

Sistema de vibracion

Fuente: http://equitek.com.mx

Para desarrollar el sistema Bowl Feeder se inicid con la seleccién del tipo de tazén o
estructura helicoidal como también es llamado. Existen varias formas de tazon empleadas
en estos sistemas, cada una de estas tiene sus ventajas y desventajas. A continuacion se
muestran las formas de tazones mas empleadas.

Fig. 6. Tipos de tazon.

Formas de tazon
mas empleadas

1. Cilindrica

2. Conica o de embudo
3. Escalonada

4. Espiral exterior

1

Fuente: Stefan Hesse. Racionalizacidn en la alimentacion de piezas
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Luego de un analisis sobre las ventajas y desventajas de cada uno de los disefios se tomé
la decision de utilizar un tipo de tazén escalonado. Algunas de las ventajas que llevaron a
tomar la decisién de fabricar el sistema Bowl Feeder con un tipo de tazén escalonado

fueron:

e Baja posibilidad de atascamiento de las piezas.

e Facil fabricacion.

e Una pieza rechazada por posicion caeria al escaldn siguiente.

e Facilidad de acoplar las trampas orientadoras.

Las recomendaciones o parametros de disefio que se tuvieron en cuenta para disefar el

tazon fueron las siguientes:

Fig. 7. Pardmetros del tazén y pieza.

&

Fuente: Autor

CONFIGURACION DEL
TAZON (espiral)

& = Pendiente del tazon

h = Distancia entre espiras
a = Ancho de espiras

a = Peralte espiras

TAPA (pieza a transportar)

p = Altura de la tapa (pieza)

b = Diametro de la tapa

32



e El ancho de la espira (a) no debe ser mayor que 1.2 veces el ancho de la superficie
de apoyo de la pieza a transportar (b), a continuacion se muestra el célculo para el

e La pendiente del tazén (&) debe formar un Angulo entre 25°y 40°.

e El peralte de las espiras (a) no debe ser mayor a 10°.

e La espiras del tazon deben tener entre 3 y 5 niveles, (en ocasiones se utiliza mas de
5 niveles).

Teniendo en cuenta los anteriores parametros de disefio

v sabiendo que las dimensiones de la tapa son:

P=15mm
b=30mm
Entonces:
a=12=%h
a=1.2=30

o = 36 mm

51 asumimos gue & = 35°

b

h
a
35
" tan35
k=50 mm

Asumimaos como peralte de la espiera a = 5°

Una vez obtenidos los parametros de disefio del tazdn se prosiguid con el disefio del
sistema de trampas orientadoras, encargadas del posicionamiento adecuado de las tapas
mientras se desplazan a lo largo del espiral del tazén.
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La técnica utilizada para ordenar piezas incluye todo tipo de mecanismos, dispositivos y
recursos que ayudan a la orientacidén deseada de las piezas. Para lograr esto es necesario
girar las piezas alrededor de uno o varios de sus ejes. La operacidn de ordenar piezas es un
proceso dinamico, ya que implica la ejecucién de movimientos. Dichos movimientos
pueden ser ocasionados por fuerzas de diversa indole (gravedad, vibracién, chorro de aire,
desplazamiento forzoso, campo magnético).™*

Como primero se debe buscar que la posicion deseada sea la orientacién que predomina
cuando se deja caer la pieza. Es posible definir una orientacidon probable que asumira una
pieza, por ejemplo al caer sobre la superficie de una mesa. Esta posicidon es denominada
“orientacidn probable”.

Al disefiar sistemas de alimentaciéon de piezas se hace todo lo posible para que la
orientacién definida coincida con la orientacién que asume la pieza con mayor
probabilidad

Se define la “orientacion probable” de la tapa y las otra posibles orientaciones que puede
adoptar esta. Para esto se tomd un muestreo donde se dejé caer 60 veces la tapa a una
altura de 40 cm y se observé las posiciones en que esta caia.

POSICION ESQUEMA | REPETICIONES | PORCENTAIJE
Abertura hacia abajo | [ 16 26,67
Sobre pared lateral [ 6 10
Abertura hacia arriba E ] 38 63,33

Ya determinada la “orientacion probable” se evalué el tipo de trampa orientadora mas
adecuada para organizar las tapas que se encontraran en posicion de “apertura hacia
abajo” o en la posicion “sobre pared lateral” en la posicion correcta de “apertura hacia
arriba”.

e Abertura hacia abajo:

11 Stefan Hesse. Racionalizacidn en la alimentacidn de piezas: Ordenar, clasificar, controlar y alimentar: Festo AG &

Company, 2000 Pag. 35
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Para rechazar las piezas que vienen con esta orientacidn se utilizan trampas como el
“estrechamiento del espiral”, este provoca que las tapas pierdan el equilibrio y
vuelvan a caer al fondo tazén o al escalén inmediatamente anterior. (Ver figura 7)

e Sobre pared lateral:
Para rechazar las piezas que vienen con esta orientacion se utiliza mecanismos como
las “trampas de altitud”. (Ver figura 7)

Fig. 8. Trampas orientadoras

Estrechamiento Trampa de altitud
del espiral

Espiral

1:& Pieza rechazada

) Tapa en posicion
Estrechamiento correcta

del espiral Tapa en posicion

SOyl | e

Fuente: Stefan Hesse. Racionalizacidn en la alimentacion de piezas

Una vez determinados el tipo de tazén y el disefio de las trampas orientadoras se
prosiguio con el diseno del sistema motriz encargado de generar el desplazamiento de las
tapas a lo largo del espiral.

En este tipo dispositivo el desplazamiento de las piezas se realiza mediante pequenos
impulsos (micro impulsos) o pequeiios saltos que realiza la pieza sobre la superficie que la
soporta; sin embargo este movimiento se realiza a altas velocidades logrando que el flujo
se vea continuo a simple vista.

Fig. 9. Principio del avance por micro impulso
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El principio de avance
pormicroimpulsos

a) Sistema vibratorio
b) Camacieristicas
del movimiento

Pieza

1

2 Guia

3 Fijacion del resorte
4 Resorte
5
6

Iman
Movimiento ejecutado
por las piezas

7 Movimiento ejecutado
por lacinta

Carrera

F Duracion del vuelo
' K Tiempo de contado

7 con la cinta

t Tiempo

b

Fuente: Stefan Hesse. Racionalizacién en la alimentacion de piezas

Este tipo de sistema permite con una simple variacién de la tensidn regular la magnitud de
la amplitud y, en consecuencia, la fuerza de accionamiento y, por ende, la velocidad de
avance de las piezas. La siguiente imagen muestra el tipo de mecanismo que se emplea en
los sistemas Bowl Feeder para lograr las vibraciones deseadas del tazon.

Fig. 10. Mecanismo empleado por sistemas Bowl Feeder

:# .
PR — T s—

s

1 Estructura helimidal

— h L\
e 1= 75@ 2 Fondo del depésito
~ Y 3 Apoyo del resorte
4 Electmiman
5 Soporte
6 Resorte

7 Sujecioninferior
8 Pla@ de base
9 Pie

10 Fin de la espiral

Fuente: Stefan Hesse. Racionalizacidn en la alimentacion de piezas

Una vez se tiene el conocimiento sobre el principio que rige el desplazamiento en este
tipo de sistema se prosiguid con el disefio de un mecanismo de facil fabricaciéon que
proporcionara el movimiento adecuado del tazo, y de esta forma las piezas se pudieran
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Fig. 11. Sistema vibratorio

Disco vibratorio

Resorte (caucho)

Disco base

Sujetador de resorte

Electroiman

Buje guia

Fuente: Autor

desplazaran a lo largo del espiral. La siguiente imagen muestra el disefio del sistema
vibratorio desarrollado mediante un programa CAD.

Una vez definidos cada uno de los pardmetros del tazdn, trampas orientadoras y sistema
vibratorio que se deben tener en cuenta para la fabricacién del sistema Bowl Feeder se
desarrollé su disefio mediante un programa CAD; a continuaciéon se muestra el disefo

realizado:

Fig. 12. Disefio realizado del sistema Bowl Feeder
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4 Base Angulo (1-1/4x1/4) SAE A36

3 Recamara Aislamiento |Goma Eva

2 Sistema vibratorio Electroima-Resortes

1 Tazon Lamina de acero INOX cal. 20
POSICION DESCRIPCION MATERIAL

Fuente: Autor

Pz = rendimiento de alimentacion

Pz = Velocidad de funcionamiento de la maquina

K, = Coeficiente irregularidad de avance de la pieza, en el caso
de sistemas de avance por vibracion toma valores entre 0,2 v 0,3
Pz = piezas por minute (1,1 ..1,3)Ps

Ps in

Pz = =
(1—K;) min

6000 = piezas en 8 horas

60 min
8 horas +————— = 450 min
1 hora
6000 in ir
Ps= —=125
430 min min I3
12,5 in
Pz =———=1563—
(1—10,2) min

v = velocidad necesaria para la alimentacion de las piezas
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Pzl mm

=
60K, 5

L = longitud de la pieza orientada en el sentido del avance, unidades en mm

d = Altura de la pieza en mm
K; = Coeficiente para llenar la espira con piezas correctamente orientadas

F=L

2T +9)

F = Esel coeficiente de probabilidad de la presencia de
piezas orientadas correctamente en el espiral

5 = Valor medio del espacio entre las piezas que avanzan en el espiral.

1
F = =
d
(1+ @)
1
F = >
15
(1+G3))
F =050
0,90 = 30
K =——"r
(30 + 2)
K; = 0,34
15,63 = 30 FILITL
v=———=930—
(60 = 0,84) s

T

La velocidad de alimentacién es 9,30——
5

A continuacion se muestran algunas imagenes del desarrollo y fabricacion del sistema

Bowl Feeder.

39



Fig. 13. Fabricacion del sistema Bowl| Feeder

Fuente: Autor

Una vez terminado el orientador de tapas se continud con la construccién de dos bandas
trasportadoras las cuales se encargarian de conducir cada uno de los envases por los
distintos moddulos de la embotelladora (dosificado, alimentador de tapas vy
encapsulamiento o rubinado de la tapa). Para la construccion de las bandas
transportadoras se tuvieron en cuenta aspectos como el espacio disponible para el
proceso de embotellamiento, y la adherencia de la banda con los envases a transportar.

Se decidio fabricar la banda transportadora en caucho ya que es un material que tiene una
gran adherencia con cualquier otro material; otro de los puntos a favor por los cuales se
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decidio fabricar la banda transportadora en caucho se debe a que la empresa EyM es la
principal productora de bandas transportadoras a nivel Colombia, por esta razén no se
tendria ningun inconveniente o dificultad en la fabricacion de estas dentro de la empresa.

La banda transportadora cuenta con un sistema de barandas graduable el cual nos
permite orientar cualquiera de las diferentes referencias de envases que se manejan para
el embotellamiento del producto. La funcién de dichas barandas es posicionar el envase
en adecuadamente para que cada uno de los diferentes mddulos de embotellamiento
actle sobre este de la manera adecuada y precisa.

En las siguientes imagenes se muestran los diferentes envases utilizados y el sistema de
barandas posicionando una de las referencias envases.

Fig. 14. Tipos de envases

Fuente: Autor

Fig. 15. Barandas posicionadoras
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Fuente: Autor

Para la estructura de la banda se utilizd ldamina de acero HR calibre 1/8” la cual fue
enviada a un proveedor externo para que le realizara algunos dobleces dando asi la forma
deseada. Para el mecanismo de los ejes se utilizaron tubos de acero de 3”, 2 chumaceras
NTN de anclaje fijo y 2 chumaceras NTN de anclaje graduable las cuales se utilizarian para
tensionar las bandas, la seleccion de estas chumaceras se realizé basados en las
dimensiones del disefo. (Ver figura 15)

Fig. 16. Disefio realizado de la banda transportadora

3 Baranda Tubo Acero INOX cal. 2/4™
2 Cuerpo lamina de acero HR cal. 1/8"%
1 Banda Caucho yv Lona

POSICION |(DESCRIPCIOMN MATERIAL

Fuente: Autor

Fig. 17. Fabricacion de la banda transportadora
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Fuente: Autor

Una vez terminadas las bandas transportadoras se procedié a las adecuaciones requeridas
de la rubinadora o encapsuladora de tapas con que contaba la empresa.

La rubinadora con que contaba la empresa era accionada mediante un mecanismo de
biela corredera el cual es impulsado por un motor eléctrico; este tipo de mecanismo
presentaba dos inconvenientes. El principal inconveniente consistia en que el motor
eléctrico de la rubinadora con que se cuenta nos proporciona un movimiento vertical y
continuo del cabezal de rubinado, vy para el disefio propuesto se requiere que la
rubinadora realice el movimiento vertical del cabezal de rubinado solo en el instante en
que se encuentra un envase en la posicidon adecuada para ser encapsulado.

La idea de convertir el movimiento vertical y continuo del cabezal de rubinado en un
movimiento pausado encendiendo y apagando el motor no es viable, ya que el drea de
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pegantes donde va a trabajar la maquina esta expuesta a altas concentraciones de gases
explosivos los cuales podrian ser activados con alguna chispa generada por el constante

encendido y apagado del motor eléctrico que genera este movimiento. (Ver figura 17)

Fig. 18. Pegue banda transportadora

Cabezal de rubinado

Banda
transportadora

Fuente: Autor

En base a lo anterior se tomé la decision de cambiar el tipo de accionamiento de la
encapsuladora de un motor eléctrico a un cilindro neumatico de doble efecto, este seria
accionado al paso de cada uno de los envases por un sensor 6ptico produciendo el

movimiento vertical del cabezal de rubinado. (Ver figura 17)

Fig. 19. Comparacién entre rubinadora antigua y modificada.
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Una vez fueron construidos y verificado el correcto funcionamiento de los mddulos de
encapsulado, llenado y alimentacidn de tapas se dio paso a el ensamble de la maquinay
posterior implementacion del sistema de control.

Los diferentes modulos de la maquina embotelladora son comandados por PLC y
controlados mediante una pantalla tactil. A continuacidén se muestra el diagrama de
mando y potencia con el cual la maquina realiza sus funciones.
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8 BENEFICIO ECONOMICO

A continuacidn se mostraran los beneficios obtenidos por Escobar y Martinez al llevar a
cabo el proyecto planteado por el estudiante en pasantia.

Tabla 3. Costos acarreados por pasante durante su estancia

COSTOS ACARREADOS POR PASANTE DURANTE SU ESTANCIA

COSTO

RECURSOS UTILIZADOS

Salarios pasante por 6 meses

$2.634.000,00

Salarios mecanico por 4 meses

$ 6.000.000,00

Cilindro neumatico $ 400.000,00

SUBTOTAL $9.034.000,00
CONSTRUCCION

Laminas acero inoxidable $120.000,00

Motores eléctricos $ 264.000,00

Transformador a 24V S 40.000,00

Laminas acero $90.000,00

Materiales de Varillas acero inoxidable $20.000,00

construccion Valvula 3/2 $ 400.000,00

Tornilleria $ 30.000,00

Resortes de compresion $5.000,00

Mecanismos
automatizacion

$1.750.000,00

Papeleria $ 20.000,00

. Discos de corte S 15.000,00
Varios

Soldadura $100.000,00

Transportes $ 25.000,00

SUBTOTAL $2.879.000,00
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Tabla 4. Precio embotelladora en el mercado

PRECIO DE LA EMBOTELLADORA

MODULOS PRECIO
Dosificacion $ 25.000.000,00
Bowl Feeder $ 3.000.000,00
Instalacidn $1.000.000,00
Importacion y transporte $ 8.000.000,00

Luego de ver los costos acarreados por el desarrollo del proyecto de construccion de una
embotelladora automatizada y compararlos con los costos que tendria adquirir esta
embotelladora en el mercado se puede observar que el beneficio para la empresa Escobar
y Martinez es de veinticinco millones ochenta y siete mil pesos ($ 25’087.000).

Es de tener en cuenta que la embotelladora cotizada es para fluidos viscosos que no
presentan endurecimiento ni cura con la exposicién al medio ambiente. Para el manejo de
un tipo de fluidos como el pegante Boxer es necesario tanto tuberias como valvulas
especializadas con las cuales contara la maquina desarrollada durante la pasantia.

Es de aclarar que no se hizo la cotizacién adecuada para el modulo de dosificacién debido
a la falta de proveedores que cumplieran con todos los requisitos necesarios para las
necesidades de embotellamiento (Tipo de fluido, manejo de varios envases) de Escobar y
Martinez. La cotizacion realizada esta por debajo del precio real que tendria la maquina
con los elementos especializados necesarios para el embotellamiento del pegante Boxer,
por esta razoén el beneficio econdmico obtenido por EyM serian mayores al mencionado
anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

La elaboracion de este proyecto es una gran oportunidad a nivel econdmico, este
permitira aumentar la produccién de forma estandarizada sin la necesidad de adquirir
equipos con precios elevados. Los costos de construccién de la maquina
embotelladora seran de un 30 % del costo que tendria adquirir una maquina similar
en el mercado.

Si se hubiera adquirido la maquina en el mercado la empresa EyM habria tenido que
ajustarse a los requerimientos de espacio y produccién de dicha maquina. El haber
realizado el proyecto desde su disefio permitié optimizar cada uno de los mddulos de
la maquina a los requerimientos de proceso y espacio requeridos por la empresa.

Se debe subrayar que la no actualizacion o renovacidn de los procesos de produccién

de una empresa tarde que temprano provocara un desplazamiento del mercado por
parte de la competencia.
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