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RESUMEN

Este trabajo aborda el proceso de disefio de un sistema acumulativo de envases
sobre una banda transportadora de tipo modular en una linea de envasado, el cual
estd ejecutando actualmente un incorrecto transporte de los envases y por ende
afectando el desempefio de dicha linea y el deterioro de las bandas. Se aplica una
metodologia que arroja un conjunto de alternativas de solucidn que resultan en la
seleccion de una propuesta de disefio de acuerdo a los criterios y requerimientos
del sistema de estudio. Dicha propuesta de disefio se realiza tomando en
consideracion los criterios que deben tomarse en el transporte de envases, asi
como las recomendaciones ofrecidas por el fabricante, a fin de garantizar un
disefio 6ptimo para el correcto funcionamiento de una banda transportadora en
condiciones de acumulacion. El estudio del sistema actual concluye que la
utilizacion de una banda incorrecta y sometida a velocidades por encima del
necesario contribuye a un acelerado desgaste de estas y un estancamiento de
envases, razén por la que es recomendado ajustar los parametros de operacién
sobre los cuales el disefio es efectuado. Metodoldgicamente, estd enmarcado en
un proyecto factible, sustentado en un disefio de campo con un nivel descriptivo.

Palabras claves: bandas transportadoras, manejo de envases
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INTRODUCCION

Hoy en dia, las bandas transportadoras cumplen un rol muy importante en la
industria, ya que representan un medio a través del cual se puede desplazar materia
prima o productos terminados que se encuentran en diferentes condiciones de trabajo
y proceso de elaboracidn, este manejo de productos puede ser en subidas, bajadas, con
cambios de direccion, diferentes velocidades, ambientes agresivos, entre otros, y que
comparado con otros métodos para transportar productos, ésta resulta la mas versatil y
economica.

Existe en el mercado un tipo de banda transportadora que cumple las exigencias
antes descritas, éstas vienen siendo las bandas transportadoras modulares, las cuales
vienen disefiadas en médulos plasticos unidas por varillas de articulacion las cuales son
accionadas y orientadas por engranajes plasticos acoplados habitualmente a ejes
cuadrados. Este tipo de banda transportadora ofrece caracteristicas y propiedades en
sus productos que son requeridas al momento de realizar un disefio, tales como: la
resistencia al desgaste por ambientes corrosivos y abrasivos, accionamientos positivos,
alta y bajos coeficientes de friccién, altas tracciones, deslizamiento continuo entre
producto-banda por acumulacion, entre otros. Adicionalmente, estas bandas
transportadoras promueven una rapida limpieza debido a su configuracion, lo que
reduce considerablemente los tiempos por mantenimiento preventivo, debido a su
rapidez y sencillez.

En virtud de la problematica relacionada con el mal transporte de envases que
ocurre al inicio de las lineas 2 y 3 de envasado de mayonesa, en la planta de Alimentos
Berrios ALBECA, C.A., ubicada en la urbanizaciéon Zona Agro Industrial EI Recreo,
Valencia Edo. Carabobo, se realiza un estudio de las condiciones actuales del proceso,
a través de inspecciones visuales y mediciones de pardmetros como: la velocidad lineal
de las bandas, envases y llenadoras; determinacién de la densidad del material mediante

la obtencion del volumen y masa de una muestra; informacién recopilada de los



especialistas de area, entre otros, que permitiran generar la causa raiz que esta
produciendo el fendmeno no deseado. De esta manera, se selecciona una propuesta de
disefio mediante bandas transportadoras modulares que permita cumplir con las
condiciones de operacion para una acumulacién de envases donde estos fluyan
adecuadamente sobre la misma desde su ingreso hasta su salida mientras se mantiene
un constante monitoreo de aquellos posibles envases que eventualmente se vuelqueny
tranquen a través de un sistema de deteccion automatica de recipientes.
Adicionalmente, el disefio de la banda tomara en consideracion vitales aspectos como
el desgaste por deslizamiento, la carga de transporte y la tension, los cuales son
relevantes a fin de mantener la integridad de ésta, cumpliendo asi con las necesidades
y metas establecidas por la empresa.

Este trabajo esta dividido en 4 capitulos, como se detalla a continuacion:

El primer capitulo, explica el objeto de estudio, describiendo ampliamente la
situacion estudiada, los objetivos generales y especificos de la investigacion. El
segundo capitulo, describe el marco tedrico en el cual se sustentd la investigacion,
conformado por tres elementos, los cuales son: los antecedentes, las bases tedricas y la
definicién de términos. En el capitulo 111, se establecera la metodologia de trabajo
estableciendo una serie de fases que ayudaran a obtener la solucidon que mejor satisfaga
la situacion problematica. Mientras que en el cuarto capitulo, primeramente se
expondran los recursos a utilizar para la realizacion del proyecto de grado y
posteriormente se estara realizando el disefio mecénico y automatico del sistema
partiendo de las condiciones del proceso y los conceptos de transporte de envase. La
realizacion del sistema disefiado serad objeto de un estudio de factibilidad econdmica

para determinar la sustentabilidad del mismo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Las plantas productoras de alimentos trabajan con procesos productivos que
moldean la materia prima e insumos a través de la intervencion de maquinas y personas
para ofrecer un producto determinado a la poblacion.

Estos procesos productivos se dividen en un area de formulacién, la cual se
enfoca principalmente en obtener el producto de consumo mediante la mezcla de
ingredientes en condiciones controladas de temperatura, agitacion, concentraciones,
entre otros. Por otra, el proceso de envasado, constituye el area que recibe la emulsion,
mezcla o polvo en condiciones terminadas y lo introduce dentro de envases, botellas,
bolsas, cajas, entre otros, para su correcta proteccion, almacenamiento y transporte. En
este sentido, el area de envasado de recipientes como envases o0 botellas, se compone
de un envasado primario, que llena, tapa y etiqueta los recipientes para obtener
productos unitarios adecuadamente sellados e identificados, los cuales ingresaran a un
envasado secundario el cual recibe estos recipientes y los agrupa en empaques, fardos
0 cajas que a su vez se disponen sobre paletas, permitiendo asi, una contabilizacién,
almacenamiento y transporte de estos en condiciones apropiadas.

En virtud de esto, la planta Alimentos Berrios ALBECA, C.A., cuenta con diversas
areas productivas dedicadas a la fabricacion de mayonesa “ALBECA”, salsa de soya,
inglesa, ajo, picante, guasacaca criolla y salsa a base de tomate “Tomatesa”, asi como
margarina para uso industrial “Lecremont”.

El area de estudio corresponde al proceso de envasado de mayonesa, en las lineas
2y 3, de las cinco (5) que tiene dicho proceso productivo. Ambas lineas de envasado
se componen de un arreglo en serie de maquinas, donde un despaletizador en comun

entrega camadas de envases a una banda transportadora, la cual se bifurca ydistribuye



al inicio de ambas lineas. Estas camadas se encausan hacia envases en fila por medio
de rieles guias sobre la banda transportadora para ingresar a cada llenadora
respectivamente. Posteriormente, ambas lineas siguen en paralelo las mismas etapas,
donde los envases llenos son tapados, para luego ser etiquetados, codificados y
empacados en arreglos de 4x3 envases, que finalmente son paletizados y enfardados
para su almacenamiento.

No obstante, se han registrado numerosas paradas no programadas de forma
repetitiva en ambas lineas de envasado, en las areas de despaletizado de envases,
especificamente en el entorno donde las camadas intentan alinearse en fila para ingresar
a las llenadoras. Estas paradas se han acrecentado al punto de detener cada linea un
promedio de 20 horas mensuales, durante los afios 2018 y 2019. Asi mismo, estas
paradas mensuales han reflejado en promedio una disminucion en la produccion de
50.000 kg potenciales de mayonesa, lo que afecta productiva y econdmicamente a la
empresa.

En este sentido, la situacion problematica de las paradas no programadas en el
entorno mencionado, se atribuye a que los envases se estancan y trancan al intentar
encausarse en fila sobre la banda de transporte, lo que deja sin suministro de envases a
las llenadoras y las mismas se detienen. Dichas detenciones dependeran del tiempo que
requiere el operador para destrabar los envases y levantar los que se han volteado, para
permitir el flujo continuo de estos nuevamente, siendo en algunos casos necesaria la
intervencion del personal de mantenimiento cuando es requerido ajustar o lubricar las
guias de encause de forma improvisada. En virtud de esto, la acumulacion de envases
que genera las detenciones, puede venir dado por factores que estan vinculados al
sistema, como velocidades incorrectas de las bandas transportadoras y tipo de material
del mismo, encause de los rieles guias bruscos, o bien, trabajadores que realizan el
proceso de forma lenta y sin los protocolos correctos ante detenciones de linea, como
también uso de material bajo condiciones de calidad deficientes, es decir, una excesiva

rugosidad superficial de los envases.



Es por ello, que se pretende establecer las condiciones del sistema de transportede
envases comprendidas en el mencionado tramo que estan afectando el transporte
dindmico de los envases y ocasionando por ende paradas continuas en la linea de
envasado.

1.2 Formulacion del problema.

¢Cbémo se podrian mitigar las paradas contindas en la linea de envasado tras la
correcta identificacion de las variables que rigen el comportamiento de una banda
transportadora?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.

Disefar un sistema de transporte automatico para el manejo de envases de una linea
de envasado de una planta productora de alimentos.
1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Diagnosticar condiciones actuales del sistema de transporte de envases, caso

estudio.

2. Proponer las diversas alternativas de solucion para el transporte de envases.

3. Disefiar en detalle los componentes mecanicos para el transporte de envases,

caso estudio.

4. Disefiar en detalle el sistema de control para el transporte de envases, caso

estudio.

5. Elaborar la relacion costo — beneficio del proyecto.

1.4 Justificacion de la investigacion.

La eleccion del presente proyecto, se ha tenido en cuenta tanto por parte del
estudiante como del especialista de envasado en la empresa debido a los siguientes
aspectos:

Se trata de un proyecto que abarca un campo de la ingenieria interesante por el

hecho del redisefio de un sistema de transporte que actualmente no cumple con las



caracteristicas de disefio que son requeridas para el transporte de los envases de forma
continua y eficiente.

La realizacion de una optimizacion con parametros correctos de funcionamiento
conlleva a la disminucion del tiempo de paradas no programadas sobre las lineas 2 y 3
de envasado lo que aumenta el nimero de toneladas de produccién de mayonesa, por
turnos de operacion y disminucion asociada a gastos operativos de funcionamiento de
los equipos del area.

La modificacién de las variables o parametros criticos que condicionan el proceso
actual estan regidas por el estudio de los principios ideales de disefio para este tipo de
sistema de transporte, aplicacion de teoria de maquinas, basamento de proyectos de
ingenieria, utilizacion ingenieria grafica, estructuras industriales entre otros.

1.5 Limitaciones de la investigacion.

Tiempo disponible y en ejecucion de las lineas de envasado de estudio: El tiempo
para realizar las mediciones, analisis, toma de data, evidencia fotografica y pruebasen
las lineas 2 y 3 de envasado comprendida en el tramo desde el despaletizado hasta el
Ilenado de envases. Todo esto, se encuentra sujeto a limitaciones de horario por parte
del tesista dentro de la empresa, turnos y dias de produccion.

Dificultad para acceder a las instalaciones de la empresa: Los controles y protocolos
para acceder a la empresa pueden ocasionar dificultad en el acceso a las instalaciones
para el estudio dinamico y continuo en el area. Por otra parte, los accesos estaran dados
en calidad de visitante por un tiempo corto diario, lo cual puede generar retraso en la
recoleccion de informacion.

Uso de informacion de caracter confidencial para la empresa: En la ejecucion del
proyecto puede ser utilizada informacién sensible para Alimentos Berrios ALBECA,
C.A. que dificulte su visualizacién en el trabajo final de grado.

Informacion existente y suficiente del entorno de estudio: Algunos equipos
comprendidos en el area de estudio y las bandas transportadoras en si, suelen carecer
de manuales, instructivos, planos, esquemas e informacion en general que facilite la

identificacién de los mismaos.



1.6 Alcance de la investigacion.

La investigacion solo abarcara el disefio de aquellos parametros criticos que no
estan permitiendo el correcto desempefio de las bandas transportadoras Intralox que
transportan los envases en el tramo mencionado de la linea de envasado. El disefio
incluye el diagnostico de los problemas asociados al proceso a través de un estudio
causa-efecto, producto de las variables mas relevantes las cuales no se encuentran bajo
los parametros ideales de disefio y que estan generando un desgaste apresurado de las
bandas transportadoras y caida constante de los envases. En adicion, el disefio se
realizara utilizando el mismo tipo y fabricante de bandas transportadoras, puesto que
son las utilizadas por defecto en lineas de envasado para fabricacion de productos
alimenticios y farmacéuticos.

El disefio de las bandas transportadoras consta de detectar aquellos parametros o
caracteristicas del proceso real entre banda-envase mal configurados y realizar el
andlisis y estudio de estos parametros mal establecidos, basandose en los principios
ideales de disefio para transportar envases plasticos tipo PET y vidrio, considerando al
mismo tiempo las condiciones del proceso real. Asi mismo, a través del proyecto de
investigacion se pretende dejar evidenciado cuales son los efectos que estan
produciendo un mal transporte de envases y las modificaciones o cambios que deben
realizarse para mitigar el efecto, donde al mismo tiempo, el estudio puede servir para
analisis futuros que involucren transporte de envases inadecuados en una banda
transportadora en procesos de envasado de alimentos. La implementacion de este

proyecto queda por parte de la empresa Alimentos Berrios ALBECA, C.A.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Toda investigacion permite aclarar, juzgar e interpretar la situacién planteada
teniendo presente que debe estar sustentada en una base sélida. Los antecedentes sirven
para una sintesis conceptual a través del proyecto o trabajos realizados de la misma
indole, para determinar el enfoque metodolégico de la misma y poder indicar una
conclusion existente al problema planteado, de manera que, los siguientes trabajos
citados sirvieron de referencia y plataforma en la realizacion

Mufioz y Lagos (2016), en su trabajo especial de grado, titulado “Disefio de una
Cinta Transportadora Intralox para Pesquera Bahia Caldera S.A,” realizan un
analisis y disefio de la utilizacion de bandas transportadoras modulares en una linea de
envasado de pescado, puesto que las bandas transportadoras que utiliza dicha linea de
produccion son metalicas y dado la aplicacion del lugar éstas no son rentables, debido
a que requieren de constantes mantenimientos correctivos y paradas no programadas
que afectan el desempefio del area productiva, producto del transporte inadecuado del
pescado. En tal sentido, los autores proponen la implementacion de bandas
transportadoras tipo modular la cual son las utilizadas para este tipo de proceso, que
es la ideal para lineas de envasado tipo alimenticio y farmacéutico.

Siendo asi, los autores fundamentan su propuesta disefiando un prototipo de banda
transportadora modular de plastico marca Intralox con el fin de aumentar su factor de
operacion y asi con ello poder cumplir de manera eficiente las necesidades y metas
establecidas por la empresa, lo cual efecttan analizando y calculando los criterios y
parametros de los componentes principales de la instalaciéon que rigen el

comportamiento de una banda transportadora aplicado al proceso de estudio, lo que



ofrece un prototipo que mitiga el mal transporte del pescado visto desde la banda
transportadora como elemento de desplazamiento.

En tal sentido, el proyecto de investigacion se relaciona con la investigacion del
autor, al poder aprovecharse la informacion recopilada referente a lasconsideraciones
mas relevantes que afectan el funcionamiento de una banda de transporte y comparar
cual de aquellas no ha sido optimizado en el caso de estudio.

Asi mismo, Grimes (2006) en su proyecto de grado titulado “Design of a Bottling
Line Mechanism”, realiza un disefio del sistema de transporte de una linea de
embotellado haciendo foco en el comportamiento de los rieles que encausan los
envases desde el pulmon de la banda transportadora hacia la disposicion de las botellas
en serie. El autor replantea la orientacion de los rieles por consecuencia de sucesivas
botellas caidas que ocasionan truncamiento de la linea y por ende repetitivas paradas
no programadas. En este sentido, Grimes, hace énfasis en el comportamiento de los
envases durante su traslado a través de las bandas en paralelo que son movidas a
velocidades tangenciales diferentes, la friccion de las botellas con la banda
transportadora y el centro de gravedad de los mismos, permitiéndole proponer la
implementacién de un sistema rechazador de envases caidos que en conjuncién a la
modificacion del encausamiento de los rieles sobre las botellas produce que al equipo
de llenado ingresen envases en la posicion correcta y un acumulamiento de los mismos
en el pulmon de la banda sin vibraciones, choque y caida de estos respectivamente.

De esta manera, dicha investigacion sirve de apoyo para el analisis del
comportamiento de los envases PET y vidrio sobre los rieles de encausamiento desde
el area de despaletizado hacia el proceso de llenado, sitio donde se esta produciendo
la constante volcadura de envases que origina un transporte no fluido de los envases
puesto que estos sirven de obstaculos en el avance de los otros cuando intentan
posicionarse en fila a través del encausamiento de los rieles.

Por otra parte, Barona (2014) en su proyecto de grado “Mejoramiento de la
produccion de una Planta Embotelladora de Cerveza Super Linea de

Cerveceria”, propone la implementacion de un plan preventivo a una linea de



envasado de cerveza como una estrategia para el mejoramiento de la produccion
mediante un incremento de la eficiencia de la linea mencionada. El autor se enfoca en
brindar un analisis estructurado que involucra la identificacion y recopilacion de fallas
de los equipos para determinar oportunidades de mejoras y las medidas mas efectivas
que pueden incluirse en el plan preventivo a fin de eliminar o mitigar las continuas
averias que estan generando paradas no programadas y por ende, planes de produccion
no alcanzados y costos de mantenimiento por encima del valor esperado, atribuido a
equipos funcionando en las condiciones no adecuadas por la identificacion incorrecta
de las fallas existentes que han originado planes de mantenimiento en las direcciones
incorrectas.

En este sentido, esta investigacion resulta de interés porque permite establecer el
analisis causa-efecto que siguio el autor para identificar y diagnosticar los problemas
implicitos en el proceso a través de una metodologia que recopilatodos los aspectos o
variables que afectan el desenvolvimiento de un proceso 0 maquina y en base a este
diagnostico, desarrollar la forma o metodologia de optimizacion que conlleva a una
mejora del proceso en estudio.

Finalmente, Lugo (2017), en su informe de pasantias que tiene por titulo
“Semiautomatizado de la linea de produccion nimero tres para el empacado en
cajas de carton para envases de galon de producto terminado de la empresa
Alimentos Berrios ALBECA, C.A.”, fundamenta el proyecto en el semiautomatizado
de la linea de produccion namero 5 para el empacado en cajas de carton para envases
de galdn de producto terminado de la empresa Alimentos Berrios ALBECA, C.A, con
la finalidad de mejorar el proceso existente, ya que el mismo es completamente manual,
afectando los indices de produccion y mermando en la salud laboral de los trabajadores
involucrados. Metodoldgicamente es un proyecto factible donde se desarroll6 una
propuesta para solucionar un problema en la empresa. El proyecto tuvo la finalidad de
disefiar un sistema de transportacién de cadenas que es mucho mas eficiente y garantiza
una mayor estabilidad en el proceso de transportacion de los envases de galon. Se
disefid el sistema de transportacién mas apropiado en las dimensiones del espacio fisico
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disponible actual, el mecanismo de empacado de los envases de galon y su vez, el
sistema de cerrado de los empaques de carton. Este sistema también garantiza disminuir
los tiempos de paradas en la produccion por parte de este equipo. Ademas, se
seleccionaron los equipos mas idéneos para lograr el semiautomatizado deseado.

El aporte a la investigacion radica en la situacion problemética debida al esfuerzo
repetitivo que debe realizar el operario al momento de liberar los envases atascados, ya
que ademas de estar de pie dicho esfuerzo implica una merma en las condiciones fisicas
y psicologicas del mismo, afectando considerablemente la produccién, porque el
rendimiento de la misma estaria sujeto al desempefio del operario.

2.2 Bases Tedricos
2.2.1 Bandas Transportadoras

Segun Rodriguez H. (2016), las bandas transportadoras representan una superficie
en movimiento que se encarga de soportar directamente un conglomerado de objetos y
desplazarlos desde un punto de carga hasta un punto de descarga. Intuitivamente se
puede definir, como cinta transportadora, el elemento movil del transportador, con una
superficie continua, disefiada para el traslado de una carga sobre si misma (Figura 1),
en un recorrido prefijado, y con suficiente resistencia a la traccion para soportar dicho
esfuerzo. Estas se componen de varias telas, que pueden ser de nylon o algoddn, ligadas
entre si por un pegamento base y recubiertas en la parte superior, inferior y costados,
por caucho, aungue actualmente se ha masificado el uso de cintas de diferentes tipos
de materiales, los que se comportan satisfactoriamente en distintos tipos de
solicitaciones, en general deben poder soportar la carga que transporta, tener resistencia
mecénica a la traccion, cizalle, abrasion, soportar ciertos niveles de temperatura y tener
resistencia quimica adecuada a la condicion de transporte.

En toda cinta se distinguen tres partes fundamentales que se ilustran en la Figura 2,
estas son: cara de transporte o cubierta de carga, elemento tractor o zona de resistencia,

y cara de circulacion o cubierta de rodado.

11



CINTA TRANSPORTADORA,

Cubetas Envases cllin- Cajas Sacos Pieras Bandejos Fardos, pagqueles
Con carga dricos

Figura 1: Representacion de una banda transportadora.
Fuente: Rodriguez H. (2016)

Cara de transporte
Elemento tractor

Cara da circulacién

Figura 2: Elementos que componen la superficie

de una banda transportadora.
Fuente: Rodriguez H. (2016)

2.2.2 Clasificacién de las bandas transportadoras
Dependiendo de la movilidad

Se denominan cintas fijas aquéllas cuyo emplazamiento no puede cambiarse. Por
el contrario, las bandas moviles estan provistas de ruedas u otros sistemas que permiten
un cambio facil de ubicacion. Generalmente se construyen con altura regulable

mediante un sistema que permite variar la inclinacion de transporte.
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Dependiendo de la posicion
En funcion de la posicion en la que se encuentre la banda o las posiciones que
ocupen sus diferentes mddulos o partes, las cintas transportadoras se clasifican segun

muestra la Figura 3.

Horizomtal
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Figura 3: Clasificacion de las bandas segun su posicion.
Fuente: Rodriguez H. (2016)

Dependiendo del tipo de banda y material a transportar

Cintas textiles o de caucho

Este tipo de bandas se utilizan para el transporte, tanto exterior como interior, de
productos y/o materiales a granel, en condiciones desde ligeras hasta muy duras (Figura
4). Las areas tipicas de trabajo para estas bandas son: canteras y movimiento de tierras,
mineria, puertos de carga y descarga, ceramica y vidrio, cemento y hormigén, piensos
y cereales, entre otros. Segun Rodriguez H. (2016) existen varios tipos de bandas de

caucho:
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Lisa: para transporte horizontal o de poca inclinacion.

Nervada: para instalaciones de angulos elevados de transporte.

Rugosa: para el transporte de productos manufacturados generalmente o trabajos
al interior de las empresas, en el movimiento de piezas, cajas.

De caucho botones: fabricadas para el transporte inclinado de material empacado

capaz de incrementar el rozamiento entre la banda y el producto todo el tiempo.

Figura 4: Banda téxtil de goma.
Fuente: Rodriguez H. (2016)

Bandas termoplasticas

Este tipo de bandas son destinadas al transporte interior de productos o materiales
no abrasivos en infinidad de aplicaciones, gran parte de ellas en la rama de la
alimentacion. Por la gran variedad existente, se utilizan en la mayoria de los sectores
industriales: hortofruticola, alimentacién, manutencién, ceramico, metaldrgico,
madera, plastico, farmacéutico, artes graficas, reciclaje, entre otros. La principal
distincion que se puede hacer dentro de esta familia de cintas viene dada por el material
empleado en la cobertura, el cual le otorga gran parte de sus cualidades. En funcion del
material de la banda que se utilice se tendran unas cualidades y rangos de temperaturas
permitidos tal como se muestra en la Figura 5.

Bandas metalicas

Se trata de un conjunto formado basicamente por un entramado metélico articulado,
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gue acttia como elemento transportador continuo de materiales muy diversos, en altas,

medias 0 bajas temperaturas, en presencia de cualquier tipo de atmdsfera o ambiente

de trabajo.
Material Temperatura Cualidades
BPVC -5k 30 °C Transporte general sin grandas
cunliciomanies
15+ B0 °C Aceites vegetales
15+ B0 °C Aceites vegetales
-10 -+ 80 °C Antiestitico. Suele ser anti-
lama
Poliuretans -10 -+ 80 °C Bajo coef. friccion. Abrasidn.
Aceites minerales
10+ 90°C Bajo coef. friceitn. Abrasian.
Aceites de tipo vegetal
10+ 90°C Bajo coef. friceitn. Abrasian.
Aceites de tipo vegetal
Poliéster 301+ 10070 Tabaco. Bajo coef. friccidn.
Abrasién
Poliolafina <15+ 35°C Tabaco. Bajo coef. friccidn.
Silicana 15+ B0 °C Alto coef. de friceion y poca
adherencia produste

Figura 5: Materiales empleados en bandas termoplasticas.
Fuente: Walker T. (2015)

Estan construidas por espirales planas de alambres en sentido transversal (Figura
6), y ensambladas por varillas rectas u onduladas en el mismo sentido, con una

terminacion de orillas soldadas o enlazadas normalmente.
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Figura 6: Representacion de una banda metalica.
Fuente: Walker T. (2015)
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En este tipo de bandas transportadoras se utilizan diversas aleaciones metélicas
dependiendo el entorno de trabajo y temperatura a la cual estara sometida durante su

operacion, como se observa en la Figura 7.

Materiales empleados y temperaturas maximas

recomendables
Acero al manganeso (hierro) 350°C
Acero galvanizado 180°C
Acero al cromo —AISI 502 =H00*C

Aceroinoxidable 18/8 — 14307 —AISI304 750°C
Aceroinoxidable 18/8/2 — 14401 - AISI316 800°C
Acero refractario 25/20 — 14841 — AISI 314 1150°C
Acerorefractario 37/18 — 14864 — AISI 330 1150°C

Acerorefractario 80/20 - 24869 1150°C

Figura 7: Materiales empleados en bandas metélicas

segun temperatura de trabajo.
Fuente: Walker T. (2015)

Bandas modulares (Intralox)

La banda modular, segin Mufioz y Lagos (2016), es un conjunto de modulos de
plastico individuales moldeados por inyeccion de alta precision y unidos entre si
mediante varillas. Su robusto disefio esta optimizado para garantizar procesos efectivos
de transporte y de facil limpieza.

Las bandas modulares de plastico, segin Alvarado P. (2012), se utilizan
ampliamente en las industrias de diversos rubros, puesto que entre sus ventajas, este
tipo de banda transportadora es capaz de transportar diferentes tipos de productos,
desde envases hasta productos alimenticios como carnes, discos de harina pre-cocidos
para pizza entre otros.

Las bandas modulares estan fabricadas con mddulos técnicos formando una
estructura de piezas de inyeccion entrelazadas en un disefio cuya configuracién hace

que el transporte del producto alimenticio sea idoneo. Para realizar la union entre las
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filas de mddulos, éstos estan provistos de unos agujeros pasantes, transversales donde
se introduce la varilla de articulacion anterior mencionadas. Las bandas modulares
tienen maultiples ventajas y caracteristicas especiales como:
Son de bajo peso por lo que requieren de una estructura liviana.
Facil manejo, menor consumo de potencia.
Minimo coeficiente de friccion que evita los rociados de lubricacion tradicionales.
Coste de mantenimiento es minimo asi como paradas de produccion, gracias a que
si se estropea cualquier modulo simplemente con quitar una varilla de articulacion
quitar el modulo dafiado y meter el nuevo seria suficiente para volver a trabajar.
En cuanto a la limpieza se puede quitarla sin ningun problema de la cinta, echarla
en el suelo y limpiarla con una maquina de presion de agua.
Traccion eficaz, siendo utilizados unos engranajes plasticos con pifiones que
atacan directamente a la base de la banda evitando asi resbalamientos en los
tambores y desplazamientos laterales. Ademas la utilizacion de ejes cuadrados
evita la realizacién de chaveteros absorbiendo las dilataciones entre el engranaje
plastico el eje metélico.
En la Figura 8 se observa una representacion esquematica de una banda

transportadora modular.

Cain = paso da banda +2 mm Apoyo del deslizador

| /

I B[]

SRR

Figura 8: Representacion esquematica de una banda modular
Fuente: Grimes E. (2006)
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La seleccion de la banda se haré en base al material, tipo de superficie y distancia
entre varillas. Adicionalmente, este tipo de bandas vienen fabricadas en los materiales

observados en la Figura 9.

(Malipropilena)

MATERIAL RANGO PROPIEDADES
TEMP.
re De+5"a 105"C | Buena relacién coste/prestaciones y

resistencia quimica a deidos v alealings.

PE De-T0°C a 60°C | Material blando resistente a impactos y

(Paliéster) agetites quimicos donde no hay abrasidn.
AC De -40°C a 60 °C | Elevada resistencia v bajo coef. friceién.
{Acetal) Para aplicaciones de transporte exigente.

Figura 9: Materiales comunes en bandas modulares.
Fuente: Walker T. (2015)

Las principales aplicaciones de las bandas transportadoras se dan mayormente en
la mineria, construccion, industria motriz, industria alimenticia, entre otros. Dentro de
la industria alimenticia, las bandas transportadoras se utilizan para transportar
materiales de empaque, insumos, alimentos, y productos terminados. En la Figura 10

se muestra los campos de aplicacion segun el tipo de banda (por material a transportar).

APLICACION Textil Modular | Termoplastica | Metalica

Manipulado en alimentacién X X

Etiquetadoras de presion X X X

Industrias del carton X X X

Bultos o cajas X X X
Envasado de productos alimentarios X

Alimentadores de piezas cortantes X X X
Glaseado y congelado X X

Transporte piezas general, alto X X X

desgaste
Resistencia al ataque quimico X X X

Figura 10: Aplicaciones de cada tipo de banda transportadora.
Fuente: Mufioz y Lagos (2016)
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2.2.3 Calculo de una banda transportadora modular
2.2.3.1 Soporte de deslizamiento de la banda transportadora

Representan la superficie sobre la cual se apoyard y deslizara la cara inferior de la
banda transportadora. Existen dos grandes grupos sobre la cual puede darse este apoyo:
Deslizamiento sobre rodillo plano

El caso de deslizamiento sobre rodillo plano se utiliza para el transporte de bultos
0 piezas normalmente de mucho peso y donde la utilizacion de superficies planas
continuas supondria una gran friccion de la banda sobre la misma debido al peso del
material transportado.

En este tipo de transporte existen grupos de rodillos que se denominan estaciones.
La distancia entre estaciones va a depender de la cantidad de material transportado y
sus caracteristicas, como asi también de la inclinacion del transportador y del ancho de
la banda. Normalmente la distancia entre estaciones oscila entre 1.000 a 1.750 mm.
Este tipo de deslizamiento se ilustra en la Figura 11.

Figura 11: Deslizamiento de banda sobre arreglo de rodillos.
Fuente: Osvaldo C. y Ciro H. (2015)

Deslizamiento sobre placa continua
Este tipo de sustentacion de la banda es el més adecuado cuando se trata del
transporte de productos elaborados, piezas, cajas, productos unitarios, entre otros,

debido a la gran estabilidad que se obtiene con este tipo de deslizamiento. La ventaja
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de una banda apoyada por medio de una cama deslizante es sobre todo que las
mercancias transportadas poseen una mayor estabilidad sobre la banda. Con la banda
y el material de la cama del resbalador correctamente seleccionada, es posible
influenciar favorablemente el coeficiente de friccion, el ruido de deslizamiento y la
vida de servicio de la banda.

La banda se desliza sobre una superficie continua y lisa que puede ser de diferentes
materiales como hojas laminadas de madera dura haya o roble, acero inoxidableusado
especialmente en la industria alimentaria, Plasticos duros tal como resina Fenolica,
entre otros. La friccién entre la cama deslizante y la banda, es influenciada
considerablemente por el tipo del material de la banda y de la superficie de la cama del
resbalador, también es influenciada por la humedad, el polvo, eventual suciedad, entre

otros. Este tipo de deslizamiento se ilustra en la Figura 12.

Figura 12: Deslizamiento de banda sobre placa plana continua.
Fuente: Osvaldo C. y Ciro H. (2015)

2.2.3.2 Estaciéon impulsora

Las bandas Intralox son accionadas positivamente por engranajes metalicos o de
plastico (Figura 13), no por rodillos de friccion, como en las bandas termoplésticas o
textiles. Los engranajes, otra parte del sistema Intralox, disponen de aberturas
cuadradas y accionan por ejes cuadrados del mismo tamafio. Los ejes cuadrados no
solo transmiten el par de torsion (fuerza rotacional) sin necesidad de usar los
problematicos prisioneros y chaveteros, sino que se adaptan a las diferentes
expansiones laterales del material de la banda de plastico y de los ejes de metal. Solo
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se fija un engranaje por eje. Los deméas quedan flotantes en el eje y se adaptan a la
banda, aunque ésta se expanda o contraiga. Por consiguiente, los engranajes estan
siempre transmitiendo el par de torsion. De todos los sistemas, el eje cuadrado ha

demostrado ser el més eficaz, econdmico, fiable, sencillo y el menos problematico.

Figura 13: Estacion impulsora de una banda modular Intralox.
Fuente: Intralox S.A. (2014)

2.2.3.3 Banda transportadora
Para el disefio se requieren los siguientes factores:
Tipo de recorrido de la banda transportadora: recorrido recto o con flexiones
laterales.
Velocidad de la banda.
Dimensiones: largo, ancho, elevacion de la banda.
Caracteristicas del producto: dureza, densidad, temperatura, entre otros.
Cambio de procesos en el producto: calor, enfriamiento, drenaje, etc.
Requisitos y condiciones sanitarias de limpieza: Aprobacion por el FDA, USDA
- FIS, temperaturas severas, limpieza continua.
Forma de carga y retiro de productos: suave, brusca.
Caracteristicas del ambiente operativo: temperatura, humedad, polvo, etc.
Sistema de transmision: motores, cadenas, entre otros.

Tipo recorrido de sistema de transportacion por banda
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El tipo de recorrido de la banda puede ser recto o con flexiones laterales, lo cual
dependeré de las condiciones de trabajo, puesto que las de flexion lateral son utilizadas
mayormente para lugares de trabajo con poco espacio donde se requiere cambios de
direccién abruptos, siendo este tipo de sistema mas costoso respecto a las de flexion
recta.

Materiales de la banda

El material de la banda depende de su aplicacion y las condiciones de servicio. Los
materiales estandares para bandas modulares Intralox son:

Polipropileno: Es un material estandar que se usa en aplicaciones donde se requiere
de resistencia quimica. Posee un buen balance al ser un material liviano y al mismo
tiempo de resistencia moderada.

Sus caracteristicas principales son:

Flota en el agua con una gravedad especifica de 0,90.

Su rango de temperatura varia entre 34 °F (1 °C) y 220 °F (104 °C).

El polipropileno es un material relativamente resistente en uso normal y demuestra

una condicion ligeramente quebradiza a bajas temperaturas. No es recomendable

para condiciones de alto impacto por debajo de los 45 °F (7 °C).

Tiene buena resistencia quimica ante numerosos acidos, bases, sales y alcoholes.

Este material cumple con las regulaciones de la Administracion de Drogas y

Alimentos (FDA, siglas en inglés) para ser utilizado en aplicaciones de

procesamiento alimenticio y de empaques. También esta aprobado por el

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, siglas en inglés)

USDA y por el Servicio de Inocuidad e Inspeccion de los Alimentos (FSIS, siglas

en inglés) para carnes y aves.

Polietileno: es otro termopléstico liviano, caracterizado por su resistencia a las
condiciones de alto impacto y su flexibilidad. Sus caracteristicas principales son:

Flota en el agua con una gravedad especifica de 0,95.

Presenta excelentes caracteristicas antiadherentes.
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Su desempefio es sobresaliente a temperaturas mucho mas bajas.
Su rango de temperatura varia entre -100 °F (-73 °C) y 150 °F (66 °C).
Es resistente a muchos acidos, bases e hidrocarburos.
El polietileno negro es recomendable para aplicaciones de bajas temperaturas
expuesto a la luz solar directa.
Este material cumple con las regulaciones de la FDA para ser utilizado en
aplicaciones de procesamiento alimenticio y de empaques. También esta aprobado
por el USDA-FSIS (carnes y aves) [9].
Acetal: es otro material de la familia de los termopléasticos y es considerablemente
mas resistente que el polipropileno y el polietileno. Entre sus caracteristicas principales
estan:
Poseen un buen equilibrio entre caracteristicas mecénicas y térmicas.
Poseen buena elasticidad y resistencia a la fatiga.
Tienen un bajo coeficiente de friccion, lo que los convierte en una buena opcion
para la manipulacion y transporte de envases.
Su rango de temperatura varia entre -50 °F (-46 °C) y 200 °F (93 °C).
Su gravedad especifica es de 1,40 y son relativamente resistentes a los impactos.
Las bandas de acetal presentan bastante dureza por lo que son resistentes a los
cortes y ralladuras.
Este material cumple con las regulaciones de la FDA para ser utilizado en
aplicaciones de procesamiento alimenticio y de empaqgues. También esta aprobado
por el USDA-FSIS (carnes y aves).

Tipos de superficie, paso y método de traccion de banda transportadora

Tipo de superficie: esta caracteristica de la banda define la forma de la superficie,
el cual dependiendo de la aplicacion de trabajo puede tener algun relieve para fomentar
un mejor transporte o tener areas abiertas (% de area abierta), permitiendo un menor

contacto con el producto y un enfriamiento mas rapido.
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Paso nominal: corresponde a la distancia entre centros de los agujeros de las
varillas de un eslabon o modulo de una banda transportadora modular (Figura 14).

El paso nominal correcto permite mas adelante definir el tipo de engranaje a finde
evitar la accion poliédrica, que viene siendo la medida en que los médulos de la banda
se engranan a su paso sobre los engranajes motores, produciéndose una pulsacién en la
velocidad lineal de la banda. Esto es lo que se llama accién poliédrica, es decir, la
elevacion y caida de un modulo al girar alrededor de los engranajes, que produce una
variacion en el radio de la seccion de banda que gira alrededor de la linea central de un
eje, siendo esto un factor a tener en consideracion cuando se requiere mantener
estabilidad en el producto que se transporte, especialmente cuando los productos son
propensos a caerse. Todas las bandas y cadenas accionadas por engranajes cuentan con
esta caracteristica. La variacion en la velocidad es inversamente proporcional al
namero de dientes del engranaje. Por ejemplo, una banda accionada por un engranaje
de seis dientes experimenta una variacion de velocidad vibratoria del 13,4%, mientras
que en una banda de engranaje de 19dientes es de solo el 1,36%. En aplicaciones en las
que debe evitarse que el producto se vuelque o en las que una velocidad suave y
uniforme es critica, es recomendable seleccionar engranajes con el mayor ndmero
posible de dientes. En la Figura 15 se observa la relacion del nimero de dientes del
engranaje respecto al porcentaje de accion poliédrica. EI método de traccion

generalmente es mediante ruedas dentadas.

W

1A | @

—— 1 G

Figura 14: Representacion del paso nominal (p) y ancho (w) de un modulo.
Fuente: Intralox S.A. (2014)
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Figura 15: NUmero de dientes del engranaje respecto a la accion poliédrica.
Fuente: Intralox S.A. (2014)

Tipo de banda de suficiente resistencia para la aplicacion

Se determina si la banda que se selecciona satisface los requerimientos de
aplicacion. Para esto se realizan los célculos necesarios a partir de la siguiente
informacion:

Carga del producto aplicado sobre la banda(M)

Longitud del sistema transportador propuesto.

Cambio de elevacion en el sistema transportador.

Velocidad maxima de operacion.

Maxima temperatura de operacion que experimentara la banda.

Tipo de material sobre el que se deslizara la banda.

Funciones deservicio.
2.2.4 Calculos para el disefio de la banda transportadora modular

Para el estudio y adecuado disefio y seleccion de una banda transportadora, se deben
determinar un conjunto de variables directamente vinculados con el comportamiento
de dicha banda sobre su campo de aplicacion, estos estudios se explican a continuacion.
2.2.4.1 Velocidad de la banda

De acuerdoa McGuire P. (2.010)] en los tramos acumulativos de envases, la banda
debe como minimo desplazarse 20% mas rapido que la velocidad del producto a fin de

garantizar que los envases no rocen excesivamente entre si, se mantenga una
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estabilidad apropiada en el transporte de estos al no ser una velocidad muy alejada de
la velocidad del producto y siempre se garantice una entrega de la cantidad deenvases
que consume la llenadora considerando pequefias variaciones en el ritmo de produccion

del equipo. De alli que la ecuacion que define la velocidad de la banda es:

Velocidadpanda = Velocidadproducto
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El factor de servicio permite obtener la traccion ajustada de la banda ABP, mediante
la ecuacion:
ABP =BP SF Ec.5
Donde:
ABP: traccion ajustada de la banda en kg/m
SF: factor de servicio.
2.2.4.4 Resistencia permitida de la banda
La resistencia de la banda permitida estara afectada por factores de temperatura y
resistencia.
ABS=BS T S Ec. 6

Donde:

ABS: resistencia permitida de la banda, en kg/m de ancho.

BS: resistencia nominal de la banda, en kg/m (Catalogo de Intralox, Anexo 6)
T: factor de temperatura, adimensional

S: factor de resistencia, adimensional.

Condiciones de ABP y ABS.

Si ABS excede a ABP, la banda es suficientemente fuerte para la aplicacion a la cual
estard sometida y el proceso de disefio puede continuar. Si ABS es inferior a ABP se
deben cambiar algunos parametros de la aplicacion (por ejemplo, la distribucion de la
carga de producto o la velocidad de la banda). (Segun catalogo de Intralox).
2.2.4.5 Disposiciones de los engranajes del eje motriz y separacion maxima entre
los engranajes en el eje motriz y nUmero minimo recomendado de engranajes del
eje.

El nimero de engranajes motrices y sus espaciamientos depende del ancho de
banda empleado. Para determinar el nimero de engranajes necesario, se debe

determinar antes la traccion de la banda en relacion a la resistencia disponible de la
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misma. Se utiliza la fuerza de traccién ajustada y la resistencia permitida de la banda,

para calcular la resistencia permitida de la banda se utiliza la siguiente ecuacion:

ABP Ec.7
ABSU =(__ 100%
ABS

2.2.4.6 Deflexién del eje motriz

Los ejes motrices deben ser lo suficientemente rigidos para resistir la flexion o
deflexion excesivas, originadas por la traccién de la banda y suficientemente fuertes
para transmitir el par de torsion requerido. Por lo tanto, se deben determinar la
deflexidn del eje motriz y el par de torsidn para asegurar la seleccion apropiada del eje.

La carga total sobre el eje a su peso y el de la banda se calcula como sigue:

w=(ABP+(Q) B Ec.8

Donde:

w: carga total del eje en Kkg.

Q: peso del eje como carga distribuida en kg/m.

B: ancho de banda en metros.

Para la deflexion del eje se considera que éste debe ser apoyado por dos soportes,
asi:
v = i xﬂi”s Ec.9
384 Exl

Donde:

Ymax: deflexion maxima en mm.

Ls: longitud del eje entre apoyos en mm.

E: modulo de elasticidad del material del eje en Kg/mm?.

I: momento de inercia en mm?®,

El limite recomendado para la deflexion es de 2,5 mm.
2.2.4.7 Par motor del eje motriz

La siguiente ecuacion permita calcular el par del motor para el eje motriz.
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Pa
To=ABP B - Ec.10

Donde:
To: par motor en kg — mm.
B: ancho de la banda en mm.
Pa: representa el diametro de paso del engranaje en mm
2.2.4.8 Potencia para accionar la banda
La potencia de accionamiento de la banda se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

_ABP BV

p = Ec. 11
o 6,12

Donde:

Po: potencia para accionar en vatios.

ABP: fuerza de traccion ajustada, kg/metro de ancho de la banda.

B: ancho de la banda, metros.

V: velocidad de la banda, metros/min.
2.2.4.9 Potencia motriz del motor

Para obtener la potencia requerida por el motor se debera afiadir a la potencia

calculada con la Ec.11 las pérdidas de potencia previstas en el tren motriz entre el eje
y el motor.
2.2.4.10 Rodamientos

Es importante tener en cuenta los factores que los catalogos de seleccion sefialan,
www.skf.com (2.018), para el caso de transporte de elementos sucesivos sobre una
mesa continua, el factor a tener en consideracion es el peso que deben soportar los
rodamientos en forma radial debido a la orientacion en el transporte de envases respecto
a la ubicacion del eje motriz, lo que implica que la carga axial es practicamente nula.

Se selecciona un rodamiento de rodillo a rétula, debido a que este tipo de rodamiento
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puede soportar grandes cargas radiales asi como cargas axiales de forma combinada,
ademas de ser autoajustable, lo que permite ajustarse a la deflexion que sufre el eje
durante la traccion de la banda. Segin Mott R. (2.006) se establece la ecuacion 12 que
permite establecer los criterios fundamentales que deben satisfacerse en la seleccion de
un rodamiento de acuerdo a las condiciones de trabajo a la cual estara sometido el

elemento rodante.

1000000 C Ec. 12

L - —a
n P

Donde:
L1on: duracion en horas de servicio.
n: velocidad constante de rotacion (rpm).
c: carga dindmica (N).
P: carga equivalente (N).
a: exponente, depende del tipo de rodamiento escogido.

Despejando C de la ecuacion anterior, se obtiene que:

¢ L n
C 1000000 P [N] Ec. 13

También:
Ec. 14

P =Traccion de la banda Aceleracion de la gravedad
Anc odela banda

Guias de desgaste

Las guias de desgaste soportan la banda y permiten un deslizamiento suave de la
misma durante su fase de operacion asi como disminuir las fuerzas friccionales que
desgastan la banda y generan mayor requerimiento energético en el motor de
accionamiento. Existen disefios rectos para aplicaciones de poca carga y del tipo de
espina de pescado para cargas pesadas. En la Figura 16 se observa el sistema de

desplazamiento recto para la banda transportadora.
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2.2.4.11 Consideraciones de temperatura en la banda y la guia de desgaste debido

a la expansion térmica

La expansion debida a los cambios de temperatura en las guias de desgaste y la

banda pueden ser evaluados a partir de la siguiente ecuacion:
=L1 (T2 T1) e

Donde:

L1: dimension a la temperatura inicial en m.
T1: temperatura inicial en °C.
T»: temperatura de operacion en °C.

e: coeficiente de expansion térmica en mm/(m/°C).

DESFLAZAMIENTO DE LA BANDA

Figura 16: Orientacién de las guias de desgaste sobre

un transporte de carga moderada.
Fuente: Mufioz y Lagos (2.013)

2.2.4.12 Transmisién por Cadenas

Ec. 12

Las correas y las cadenas representan los tipos principales de elementos flexibles

para transmitir potencia. A diferencia de los engranajes, que requieren de distancias

centrales espaciadas en forma, en alguna medida, reducida y precisa, los impulsores de

correa y cadena son capaces de transmitir potencia entre ejes que se encuentran muy

separados.
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Una cadena es un elemento de transmision de potencia que se fabrica como una

serie de eslabones que se unen mediante pernos. El disefio proporciona flexibilidad
mientras permite que la cadena transmita fuerzas de traccion de magnitud considerable.
Cuando transmite potencia entre ejes que giran, la cadena activa ruedas dentadas
que se enlazan, se conocen como “ruedas dentadas o catalinas “. La pequefia es
conocida como “Pifion” y la mas grande como “Corona”. La Figura 17 muestra un

impulsor de cadena comun.

Figura 17: Impulsor de cadena de rodamientos.
Fuente: Pizzella G. (2006).

El tipo mas comun de cadena es la cadena de rodamiento, en la que el rodamiento
de cada perno proporciona una friccion excepcionalmente baja entre la cadena y las
ruedas dentadas.

Para realizar una seleccion de un impulsor de cadenas se deben conocer los datos
siguientes:

) Potencia nominal del motor en HP (se toma de la placa del motor accionador).

En su defecto se utiliza la potencia en HP requerida por la maquina accionada.

i) Tipo de motor y de maquinaria movida, tipo de aplicacion.

i) Velocidad en RPM del eje impulsor y del eje impulsado (para este tltimo,

limites: maximo y minimo).

) Distancia tentativa entre centros de eje.

V) Por lo menos un didmetro de una de las ruedas dentadas.
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La secuencia de célculo de la cadena, ecuaciones y condiciones de disefio se pueden
obtener en el Anexo C.1.
2.2.5 La banda transportadora como pulmén de acumulacion
Segun, McGuire P. (2.010), son tramos de banda transportadora disefiados para
almacenar cantidades o volimenes altos de unidades transportadas para garantizar un
flujo constante y no intermitente del producto a la entrada de un equipo o0 subproceso
(Figura 18). Habitualmente este tipo de transporte se produce en lineas de envasado,
donde los equipos dispuestos en serie no cuentan con las mismas velocidades de
funcionamiento (envases /minuto) lo que produce que el equipo de mayor velocidad
consuma las unidades de producto en proceso y que eventualmente funcione en vacio,
lo que produce su detencidn cuando los sensores que gobiernan el equipo detectan la
falta de unidades ingresando al equipo.
La presencia de bandas acumuladoras de envases entre equipos en una linea de
envasado permite:
Procesos de envasados automatizados normalmente corren a altas velocidades,
esto requiere la presencia de pulmones de acumulacién entre los equipos porque
el tiempo de inactividad aumenta proporcionalmente con la cantidad de unidades
producidas por minuto. Una linea de envasado que oscile entre 60 unidades/minuto
puede no requerir un pulmon intermedio entre equipos porque la falta de unidades
puede compensarse de forma manual. No obstante, una linea de envasado a 100
unidades/minuto debe mantener pulmones de acumulacion para mitigar los
tiempos de inactividad que se traducen en baja eficiencia en los equipos.
Pulmones de acumulacion de envases suavizan ciertos procesos. Pueden requerirse
en etapas de un proceso de envasado donde las unidades de un punto a otro son
transportadas por lotes con diferencia de tiempo entre ellos o de forma
intermitente. Estas etapas pueden ser envases emergiendo de un bafio de agua
donde se enfriaban a temperatura ambiente, enjuagues de envases antes de su

llenado, controles de temperatura entre otros. EI pulmén de acumulamiento
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permite mantener en funcionamiento los equipos linea abajo mientras la siguiente

camada emerge del subproceso.

Figura 18: Representacion de un sistema de bandas modulares

para acumulamiento de envases.
Fuente: Barona C. (2.014)

Procesos donde los costos por detenciones de linea son mayores que los costos de
dos equipos iguales trabajando en paralelo requiere el uso de un acumulador de
envases que proporcione un flujo constante en el tiempo de las unidades. En caso
que un equipo falle, el acumulador puede surtir el 100% de la capacidad alequipo
funcional.
Un pulmén de banda en una linea de envasado de alimentos permite mantener el
funcionamiento continuo del equipo a quien entrega en caso de producirse una
averia temporal linea arriba o linea abajo del proceso, esto permite que algo.
El pulm6n de banda permite tener cierta libertad en la modificacién de la
velocidad de algunos equipos de acuerdo a los tiempos de produccion requeridos
en el proceso. Un pulmon de banda correctamente disefiado permite mantener la
entrega constante a los equipos pese a la modificacion de su velocidad y sin

generar cuellos de botella.
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2.2.6 Sistema de control
Abarca, P. (2.018), es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Existen dos clases comunes
de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. En los
sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependiendo de la entrada;
mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las consideraciones
y correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un sistema de lazo cerrado es
Ilamado también sistema de control con realimentacion.
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:
Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.
Ser eficiente segin un criterio preestablecido evitando comportamientos
bruscos e irreales.
2.2.6.1 Elementos de un sistema de control
En todo sistema de control (Figura 19) se utilizan los siguientes dispositivos.
Generador del valor de referencia o consigna: es el sistema que genera la sefial
encargada de imponer el valor deseado en la salida. La sefial de referencia se aplica a
un dispositivo llamado detector de error, al objeto de comparar su valor con el de la

salida a través del lazo de realimentacion.

CONTROLADOR
Y ; i SALIDA
SENAL DY ! CONTROLADA
REFEREN{IA i

! ELEMENTO SISTEMA
CU!-'.RjEC] OR DE —| AMPLIFICADOR|—™ [—IN.'?«!. DE —» CONTROLADG
ERROR i CONTROL

A J

e

TRANSMISOR caprapor |

TRANSDUCTOR

Figura 19: Representacion de un sistema de control
Fuente: Barona C. (2.014)
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Transductor de la sefial de salida: el cual consiste en un dispositivo capaz de medir
en cada instante el valor de la magnitud de salida y proveer una sefial proporcional a
dicho valor, estando formado de dos partes: El captador, llamado también sensor o
elemento primario, cuya finalidad es captar directamente la magnitud medida vy el
transmisor, que es la parte del transductor que tiene por finalidad transformar la
magnitud vista por el captador, normalmente la variacion de una magnitud eléctrica o
neumatica [Mecafenix, F. (2.018)].

Comparador o detector de error: es el dispositivo encargado de comparar el
valor de referencia con el valor medido de la variable de salida a través del transductor
de realimentacion.

Corrector de error: es el dispositivo encargado de amplificar y modificar
adecuadamente la sefial de error que le proporciona el detector de error, con el fin de
que la accidn de control sobre el sistema sea mas eficaz.

Amplificador de control: llamado también amplificador de potencia, tienecomo
finalidad amplificar la sefial vista por el corrector de error al objeto de que alcance un
nivel suficiente para accionar el elemento final de control.

Elemento final de control: es el dispositivo situado en un sistema de control cuyo
objeto es modificar la variable de salida para que tenga el valor deseado.

Sistema o planta: es el lugar donde se desea realizar una accion de control
[Mecafenix, F. (2.018)].
2.2.6.2 Controlador légico programable (PLC)

Un PLC, también conocido como autémata programable, es basicamente una
computadora industrial la cual procesa todos los datos de una maquina como pueden
ser sensores, botones, temporizadores y cualquier sefial de entrada (Figura 20). Para
posteriormente controlar los actuadores como pistones, motores, valvulas, entre otros
y asi poder controlar cualquier proceso industrial de manera automatica. Para que un

PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se necesita que este previamente
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programado para la tarea que va a realizar. Para poder programarlo se necesita un
software que es especifico dependiendo la marca y cada programa cuenta con
diversos lenguajes de programacion en los cual escribes instruccion por instruccion lo

que se va a procesar y controlar [Mecafenix, F. (2.018)].

Figura 20: Representacion estandar de un PLC
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

2.2.6.3 Partes de un PLC
Se puede dividir en diferentes partes, las cuales pueden estar integradas por
maodulos:
Fuente de alimentacion.
Unidad de procesamiento central (CPU).
Madulos de entradas/salidas.
Modulo de memorias.
Unidad de programacion.
Fuente de alimentacion, La funcion de la fuente de alimentacion, es suministrar la
energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas del PLC.
CPU, es la unidad central de procesamiento como su hombre lo indica se encarga se

encarga de interpretar cada una de las instrucciones que tiene programado el PLC.
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Maodulos, son una de las caracteristicas prescindibles ya que a través de los médulos
de entrada y salida es posible hacer una conexion fisica entre el CPU y el sistema a
controlar. Se dividen en:

Modulo de entrada: A través de este modulo se le manda una
retroalimentacién al PLC para que este pueda procesar los datos.

Moédulo de salida: Una vez que el PLC recibe la retroalimentacion y
procesa los datos en base a su programa manda una respuesta a los
actuadores para controlar al proceso.

Modulos de memorias, En los médulos de memoria es donde se guarda el programa
del PLC, las cuales pueden ser de tipo RAM, ROM, PROM, EAROM y NVRAM
[Mecafenix, F. (2.018)].
2.2.6.4 Tipos de PLC

Pueden clasificarse, en funcion de sus caracteristicas en:
Nano.
Compacto.
Modular.

Nano, generalmente integran la fuente de alimentacion, la CPU vy las entradas y
salidas la diferencia entre el tipo compacto es que maneja un conjunto reducido de
entradas y salidas (Figura 21). El tipo nano permite manejar entradas y salidas digitales
y algunos mddulos especiales.

Compacto, tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los médulos de
entrada y salida en un solo modulo principal y permiten manejar desde unas pocas
entradas y salidas hasta varios cientos pero no pueden expandir sus modelos (Figura
22), su tamario es superior a los de tipo Nano.

38



NEUT Bt

SIEMENS [

Figura 21: Representacion estandar de un PLC nano.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

Figura 22: Representacion estandar de un PLC compacto.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

Modular, este tipo tiene la ventaja de que pueden ser configurados conforme alas
necesidades ya que cada modulo esta por separado y es posible armar el PLC segln las

necesidades del sistema (Figura 23) [Diaz, G. (2.017)].
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Figura 23: Representacion estandar de un PLC modular.
Fuente: Diaz, G. (2.017)
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2.2.7 Sensores opticos de presencia (fotoeléctrico)

Un sensor optico o también llamado fotoeléctrico es capaz de detectar una
presencia o algin objeto a distancia, a través del cambio de intensidad de luz (Figura
24). Debido a que estos dispositivos se basan en la cantidad de luz detectada o
reflectividad de los objetos, es posible detectar casi todos los tipos de materiales, por

ejemplo. Vidrio, metal, plastico, madera y liquidos.

L= &

Sensor

Figura 24: Dinamica del sensor con el objeto de deteccion.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

Estos componentes requieren la participacion de un emisor y un receptor, el emisor
se encarga de enviar una sefial en forma de luz y el receptor esta encargado de detectar
ese haz de luz enviado por el emisor.

Existen sensores que utilizan como emisor la luz natural y de receptor una foto
resistencia. Pero debido a que en este tipo de sensores es facil alterar su funcionamiento
con alguna fuente de luz distinta a la prevista. Se utilizan principalmente para activar
0 desactivar lamparas de alumbrado. En la Figura 25 se observa como varia la
resistencia recibida por el receptor conforme el incremento de luz en el mismo.

Para poder solucionar el problema que tienen estos sensores, se utiliza un emisor
(LED infrarrojo) y un receptor (fototransistor) los cuales estan sincronizados a una

frecuencia especifica para que el receptor esté siempre seguro que la sefial que detecta
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es la que produce el emisor. En la Figura 26 se muestra el esquema de interaccion entre

el emisor, receptor y el haz infrarrojo.

Co [

Figura 25: Variacion de la resistencia vs Luz.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

Led infrarrojo Fototransistor

N /
Do =

Sefial infrarroja

Figura 26: Diagrama emisor, receptor y haz infrarojo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

2.2.7.1 Partes de un sensor éptico
Este tipo de sensor se compone de pocas partes que lo convierten en un sistema

practico y entendible, siendo las partes las que siguen a continuacion (Figura 27):
Emisor: da origen a un haz luminoso normalmente a través de un LED
infrarrojo.

Receptor: esta encargado de captar la sefial producida por el emisor,
generalmente se utiliza un fototransistor, un fotodiodo o un reflector.
Lentes: estan disefiados para modificar el campo de vision de los componentes,
esto trae como consecuencia el aumento de la distancia de deteccion.

Circuito de salida: basicamente es el circuito que se encarga de mandar la sefial

de salida ya sea digital o analdgica.
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Campos de deteccion

<l e

Led infrarrejo sin lente Fototransistor sin lente
i
Led infrarrojo con lente Fototransistor con lente

Figura 27: Partes de un sensor optico.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

2.2.7.2 Tipos de sensores opticos

Estos sensores pueden clasificarse dependiendo de la forma en que detectan los
objetos. [Mecafenix, F. (2.018)].

De barrera, el emisor y el receptor estan colocados uno frente al otro, lo cual indica
que el fototransistor siempre recibe la sefial producida por el led infrarrojo. Cuandoun
objeto se posiciona entre los dos dispositivo éste obstaculiza la sefial al receptor, como
se observa en la Figura 28.

Retroreflectivo o réflex, el emisor y el receptor estan incluidos en un solo lugar,
con la diferencia que se utiliza un espejo reflector que logra rebotar la sefial producida
hacia el mismo lugar de origen. Tiene el mismo funcionamiento que el sensor optico
de tipo barrera, cuando un objeto se posiciona entre el dispositivo de censado y el
espejo reflector este obstaculiza la sefial para no poder retornar, como se visualiza en

la Figura 29.
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Led infrarrojo
Luz emibda H

Luz a recibir

Fmotran sistor

Figura 28: Sensor dptico (fotoeléctrico) de tipo barrera.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)
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Figura 29: Sensor dptico (fotoeléctrico) de tipo reflectivo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

Difuso-reflectivo, todos sus componentes estan instalados en un mismo cuerpo, y
este funciona de tal manera que el haz de luz producido rebota en el objeto a detectar
(Figura 30).

Difuso reflectivo

Luz emitida

Objeto

Luz reflejada

Figura 30: Sensor optico (fotoeléctrico) de tipo difuso.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

43



Reconocimiento de brillo, cuando el haz de luz rebota en un objeto, este se refleja
de manera diferente segun el brillo del cuerpo detectado. Este sensor es capaz de
diferenciar el brillo con el que se refleja la sefial de luz producida, como se observaen

la Figura 31.

Detector de brillo

Sensor Objeto
— __LE errjitEa
© Luz reflejada mas tenue
Sensor Objeto mas
Luz emitida brillante
‘ = Luz reflejada

Figura 31: Sensor oOptico (fotoeléctrico) con sensor de brillo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

2.3 Definicion de Términos Bésicos

Llenadora: equipo industrial que deposita a traves de boquillas dosificadoras un
producto determinado sobre un envase, botella o empaque.

Envase: es un producto (usualmente de forma cilindrica) que puede estar fabricado
en una gran cantidad de materiales y que sirve para contener, proteger, manipular,
distribuir y presentar un producto en cualquier fase de su proceso productivo, de
distribucion o de venta.

Despaletizadora: es una maquina que consta de brazos hidraulicos y una base
movil que se encarga de desmontar paletas de un producto determinado, como envases,
en arreglos de camadas o capas sobre una superficie movil para el posterior traslado de

estos hacia un proceso productivo.
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Encauce de envases: es el proceso en el cual un aglomerado de envases son
orientados a una forma lineal de estos, donde cada uno de estos se dispone una detras
del otro.

Rieles-guia: son una estructura dispuesta sobre la banda transportadora que
encierra los envases sobre un area especifica de la banda y también permite el proceso
de encausamiento mediante la convergencia de de estos rieles sobre la banda.

Acumulacién de envases: consiste en almacenar una cantidad especifica de
envases sobre un arreglo de bandas transportadoras con el objetivo de siempre tener un
suministro constante de estas unidades hacia el equipo que las consume.

Transporte sin presion: es el modo en el cual los envases bajo acumulacion son
transportados sobre la banda para conservar su integridad fisica. En este tipo de
transporte se requiere de un bajo coeficiente entre ambas superficies de contacto y el
desplazamiento se produce cuando la banda hala el envase y este se detiene
(deslizando) cuando encuentra un obstéculo.

Higienizador twister: consiste en un jaula a través de la cual los envases
ingresan y rotan 360 grados, donde la fase en la cual se ha producido la mitad del giro,
una inyeccion de aire a presion elimina particulas de sucio en el interior de los

recipientes a fin de mantenerlos inocuos previo al llenado.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion.

En este sentido se comprende, que es un proyecto factible por dar una solucién
viable a cierta problematica. “Se trata de una propuesta de accion para resolver un
problema practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se
acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de
realizacion” (Arias, 2016, p.134).

La naturaleza de la investigacion se basa en proponer una mejora a un sistema de
transporte de envases en las lineas de envasado 1 y 2 de mayonesa en el entorno del
despaletizado de estas hacia el punto de llenado. Esta mejora se realiza como una
necesidad ante el nimero y magnitud de las paradas no programadas registradas en el
afio fiscal comprendido entre Octubre de 2.018 y Septiembre 2.019. En este sentido,
uno de los objetivos especificos de este proyecto de investigacion consiste en
determinar mediante un analisis causa-efecto cuales son las variables o factores que
estan interviniendo de forma no adecuada en el proceso y por ende ocasionando las
paradas no programadas registradas. Adicionalmente, el estudio de los factores
requeridos para el disefio del transporte de envases por acumulamiento sin presion
sobre una banda transportadora modular en conjunto con las causas que originan el
efecto no deseado sobre el sistema permitira realizar una propuesta de redisefio sobre
el sistema actual que refleje una modificacion de los parametros que no estan
adecuadamente disefiados en el sistema y que provocan el efecto de desgaste de la
banda, trancamiento y caida de envases lo que se traduce en frecuentes paradas no
programadas en la llenadora por entrega intermitente y no continua de envases hacia

ésta por el fendmeno descrito anteriormente.



3.2 Nivel de investigacion.

La presente investigacion es en esencia descriptiva, porque se observa y describe

el comportamiento de un sujeto u objeto. Arias (2016) afirma:
“Consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin
de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de
investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere”. (p.24).

El objetivo principal de una investigacion de tipo descriptivo es describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos. El presente
trabajo de grado se basa en un nivel investigativo descriptivo. En este sentido, el nivel
de este proyecto de investigacion se define como descriptivo y explicativo puesto que
se basa en determinar las causas gque estan ocasionando un efecto de indole no deseado.
Donde estas causas obtenidas como producto de una caracterizacion y diagndéstico del
sistema actual en conjunto con los principios tedricos de disefio para este tipo de
aplicaciones permitiran generar una propuesta de redisefio que mitigue el impacto
encontrado actualmente.

3.3 Disefio de investigacion.

Segun Arias (2016) “La investigacion documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir,
los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas”.

De acuerdo a Fernandez, C., Lucio, P.B. y Sampieri, R.H. (2.006) “El termino
disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se
desea. (El plan incluiria procedimientos y actividades tendientes a encontrar la
respuesta a la pregunta de investigacion)”

En este orden de ideas, se dara una explicacion detallada del desglose de cada fase
ejecutado durante la ejecucion de la investigacion, la Figura 32 muestra un diagrama

de flujo que resume estas fases.
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En este sentido y tomando en cuenta los criterios de Arias, el proyecto de
investigacion se define de tipo documental y de campo puesto que la naturaleza del
mismo se basa en la busqueda de informacion que contemple los principios y criterios
de disefio que son empleados para el disefio 6ptimo de un sistema de transporte de
envases mediante bandas transportadoras modulares. De igual manera, en el area de
estudio se realizo la recopilacion y obtencion de medidas, datos, tiempos, velocidades,
evidencia fotogréafica y revision de manuales con el objetivo de realizar el diagnostico
de la situacion actual del area de estudio que en conjunto con la informacion teorica
recopilada permitira realizar la propuesta de redisefio en el entorno de estudio.

3.4 Poblacion y muestra.
3.4.1 Poblacion.

Segun Arias (2016):

“La poblacidn, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito
o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio”. (p.81). La poblacion de esta investigacion es el sistema de
transporte de envases, esto es, la banda transportadora en las lineas de envasado 1y 2
de mayonesa en la planta de Alimentos Berrios ALBECA, C.A.

3.4.2 Muestra.

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible” (Arias, 2016, p. 83). Tomando esto de referencia tenemos que la muestraes
un grupo que sera seleccionado en la zona de estudio del proyecto que representara a
la poblacion. La muestra de esta investigacion se refiere a las lineas de envasado 1y 2
de mayonesa en la planta de Alimentos Berrios ALBECA, C.A.

3.5 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

Bostwisk y Kyte (2.006) sefialan que la funcién del instrumento de medicion es
establecer una relacion entre el mundo real y el mundo conceptual. EI primero provee
evidencia empirica y el segundo proporciona modelos teéricos para encontrar sentido

al segmento del mundo real que se trata de describir.
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En la presente investigacion, se plantea utilizar técnicas de anélisis documental,
para conocer, entender y aplicar los conocimientos necesarios para realizar un disefio
de un sistema de transporte de acumulacion de envases mediante bandas
transportadoras.

Dentro de las técnicas de recoleccion de datos se tiene la observacion cuantitativa
la cual estd comprendida por la observacion directa e indirecta de lo observado en el
area de estudio. Segun Bostwisk y Kyte (2.006) la observacion directa, es aquella en
la cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion.
Mientras que la observacion indirecta es aquella en la cual es investigador corrobora
los datos que han sido adquiridos durante el experimento. En virtud de lo mencionado,
las técnicas utilizadas para obtener datos fueron:

Técnicas de observacion: consiste en la recoleccion de informacién en forma de
datos, inspeccion visual del area, anotacion y descripcion de los procesos y equiposde
estudio, para seleccionar, organizar y relacionar los datos presentes.

Técnica de investigacion bibliografica: se basa en obtener, consultar y recopilar
datos para el estudio y posterior disefio, seleccionando los aspectos mas importantes
que resultan atiles para el desarrollo de la investigacion.

3.6 Fases de la Investigacion.

En este capitulo se describira el procedimiento ejecutado durante el desarrollo de
la investigacion la cual fue desplegada en cinco fases las cuales proporcionaran el
cumplimiento a los objetivos especificos ya mencionados. En este orden de ideas, se
daré una explicacién detallada del desglose de cada fase ejecutado durante la ejecucion
de la investigacion, la Figura 32 muestra un diagrama de flujo que resume estas fases.
Fase 1: Diagnosticar condiciones actuales del sistema de transporte de envases,
caso estudio.

La revision bibliografica de la investigacion es un factor clave e importante
ejecutado como criterio para la comprension de cémo son disefiados los sistemas de
transporte de envases en una linea de envasado como norma de estudio la interaccion

entre envases y banda.
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La busqueda de esta informacion incluye recopilar proyectos investigativos
relacionados al tema, libros, articulos, funcionamiento de procesos productivos
similares, los cuales seran la base para establecer los criterios de disefio a implementar
en lalinea 1 y 2 de mayonesa que en conjunto con las causas y efectos obtenidos como
parte del diagndstico del sistema actual permitiran generar una propuesta de disefio. De
esta manera, esta base tedrica formada por diversos trabajos, bibliografias y articulos
de distintos autores permitird interpretar distintos conceptos, metodologias vy
procedimientos que se emplean en el estudio de un disefio de bandas transportadoras

modulares.

Diagnostico de las
Busqueda bibliografica. Levantar fundamentos condiciones actuales
tedricos para el transporte del sistema.
dindmico de envases .

Propuesta de redisefio » Estimacion de la relacion

del sistema actual. costo-beneficio de la
propuesta de redisefio.

Figura 32: Fases de la investigacion.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Una vez hecha la recopilacion, el cual hace parte y es necesaria en el estudio para
el disefio de un sistema de transporte de envases mediante bandas transportadoras. se
realizara un estudio de como se comporta el proceso durante su fase de operacion,
mediante diferentes tomas de recoleccion de datos, que incluye mediciones de las
velocidades lineales con un tacometro en las diferentes bandas que conforman el

pulmon de envases; inspecciones visuales y reconocimiento de las etapas que conforma
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el proceso desde su despaletizado hasta el llenado; informacién obtenida de los
especialistas del area sobre el funcionamiento de los equipos y cémo interactan con
los envases, entre otros.

La informacidn recopilada permitira levantar el diagnostico acerca del fenémeno
no deseado que actualmente se esta manifestando en ambas lineas de envasado a través
de un estudio causa-efecto, en la cual se evaltan las posibles causas desde un nivel
macro a un nivel micro, como una estrategia para dejar en evidencia la causa raiz que
estd generando el inapropiado transporte de envases y por ende las constantes paradas
no programadas de las lineas de envasado. Esta fase representa un predmbulo para
determinar los factores que deben ser considerados en el proceso de disefio en la
siguiente fase.

Fase 2: Proponer las diversas alternativas de solucion para el transporte de
envases.

En este item se plantean algunas soluciones para luego en base a los criterios y
restricciones establecidos y utilizando el método del profesor Vilchez, N. (2.002) se
selecciona la mejor solucion.

Fase 3: Disefiar en detalle los componentes mecanicos para el transporte de
envases, caso estudio.

En esta fase se realizara un disefio basado en las condiciones actuales del sistema
de transporte, donde, partiendo de los datos de la operacion demandada por el proceso
se realizara una reestructuracion a través de calculos matematicos en los factores que
intervienen en el transporte de envases, a fin de utilizar estos célculos para la seleccion
de los debidos componentes que componen el sistema y garantizar un correcto
transporte de los recipientes mientras dichos componentes no se ven afectados bajo las
condiciones de operacion.

Fase 4: Disenar en detalle el sistema de control para el transporte de envases, caso
estudio.

Debido a que se manejan grandes cantidades de unidades de envases en las etapas

productivas, estadisticamente (aungue en un bajo porcentaje) existiran envases que se
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tranquen y bloqueen el flujo de envases, razdn por la que esta fase es dedicada a realizar
un disefio automéatico mediante sensores que permita detectar inmediatamente estos
trancamientos y enviar una sefial al operador de turno para que realice los protocolos
de destrancamiento de envases a fin de anticipar una posible detencion de la llenadora
0 en su defecto, disminuir el tiempo de parada de ésta en virtud que el disefio de
automatizacion detectard el bloqueo de envases y ahorrard minutos valiosos de
produccion que prolongados en una jornada productiva se traduce en el ahorro de una
cantidad importante de tiempo y por ende una mejor productividad de la linea.
Fase 5: Elaborar la relacion costo — beneficio del proyecto.

En esta fase se daran a conocer los detalles del presupuesto para la realizacion del
proyecto y estudiar la factibilidad del mismo a través de los kilogramos potenciales que
dejaban de producirse a causa de las paradas no programadas producidas por el mal

transporte de los envases.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En los capitulos anteriores se establecieron los parametros técnicos, tedricos y
metodol6gicos que dan sustento a la realizacion del proyecto, no obstante en las
siguientes paginas se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de las
fases enunciadas anteriormente.

4.1 Diagnosticar condiciones actuales del sistema de transporte de envases.
4.1.1 Area de estudio

En la Figura 33 se muestra una vista de planta que conforma toda el area de
envasado de mayonesa, la cual se divide en 5 lineas en paralelo. Los procesos de
envasado inician del lado derecho de cada linea y culminan en el lado izquierdo donde
el producto terminado es enviado a los almacenes. Cada linea de envasado recibe el
nombre de AMYEOL (linea 1), AMYEO2 (linea 2), AMYEOQ3 (linea 3), AMYEO04 (linea
4) y linea galdn (linea 5). El area enmarcada en rojo viene representando el lugar de
estudio, donde se encuentran los pulmones de envases de bandas transportadoras.

En la Figura 34 se observa un enfoque mas especifico de las areas en estudio, donde
la inspeccidn visual en el area permitié corroborar que las lineas 2 y 3 de mayonesa
comparten en comun un equipo al inicio del proceso, el cual es la despaletizadora. Este
equipo surte a una 0 ambas lineas al mismo tiempo (segun sea los planes de produccién)
hacia las bandas transportadoras, los cuales fungen como pulmoén de almacenamiento
y entrega de envases hacia la llenadora.

Por medio de un programa de modelacion de disefio asistido por computadora
(Computer Aiding Design) CAD, llamado Solidworks se realizara el modelado del area
de estudio, el cual permitira detallar el sistema de estudio a fin de contextualizar todos
los problemas latentes que estan generando la situacién problematica.



o I

Figura 33: Vista de planta del area de envasado de mayonesa.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

LK

Figura 34: Vista del lugar de estudio en area de envasado de mayonesa.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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4.1.2 Geometria del pulmon de envases actual.

Las lineas de envasados AMYEO2 y AMYEOQ3 inician su proceso desde una
despaletizadora en comun, que a través de una mesa de transporte entrega
continuamente camadas de envases hacia ambos pulmones de envases (segmento de
bandas transportadoras dispuestas en paralelo), los cuales en un principio del proceso
de produccién comienzan a llenarse hasta eventualmente llenar el pulmoén de envases
que entrega continuamente unidades hacia los respectivos sopladores de envases y
posteriormente hacia las llenadoras.

En la Figura 35 se visualiza el modelado de ambas lineas de envasado desde la
mesa de transporte de la despaletizadora, en el punto 1, hasta sus respectivas llenadoras
y posteriores tapadoras en el punto
2.

Figura 15: Representacion geométrica del area de estudio (pulmones hacia

Ilenadoras).
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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4.1.3 Numero de cintas transportadoras por linea entre el buffer y la llenadora.
Utilizando la herramienta de disefio Solidworks se modela en cada pulmén de
envases la orientacién, disposiciony nimero de bandas transportadoras que conforman
el tamafio y geometria de cada pulmon.
Linea 2 (AMYEO02):
La Figura 36 muestra la disposicion geométrica de la banda transportadora

formando el pulmén 2.

Empujador de correas
laterales

Figura 36: Disposicion geométrica de las bandas transportadoras

formando el pulmon 2.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Caracteristicas:

El pulmén de envases se conforma de 6 bandas transportadoras en paralelo de
5,54 m de longitud que desembocan hacia una banda transportadora Gnica de 1,6m que
entrega los envases hacia el empujador de correas laterales.

Linea 3 (AMYEO03)

Caracteristicas:

Debido a que la linea 3 no se encuentra alineada con la mesa de transporte de la
despaletizadora (ver Figura 37), entonces parte del pulmon de envases de esa linea
constituye un arreglo inicial de 6 bandas en paralelo de 4,10 m mas una séptima banda
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auxiliar que conecta y entrega los envases hacia el pulmén principal también formado
por 6 bandas de 3,94 m que se vincula paralelamente hacia 3 bandas de 2,50 m que
incrementan la velocidad de los envases antes de vincular hacia la banda transportadora

solitaria que entrega envases hacia el empujador de correas laterales.

=
|I|l

!

S

53'-94;”&7'

e JI Empujador de correas
laterales

!

Figura 37: Disposicion geométrica de las
el pulmon 3.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

bandas transportadoras formando

4.1.4 Tipo de banda transportadora modular
4.1.4.1 Tipo de banda transportadoray la aplicacion de trabajo

Banda transportadora modular para envases: como se observa en la Figura 38,
cada banda transportadora en la linea se encuentra formada por sucesivos mddulos
ensamblados por varillas a lo ancho de la cinta trabados entre si y que forman una cama
resistente, sobre la cual se desplazan los envases. Las caracteristicas mecanicas,
quimicas y de disefio de las bandas modulares permiten que sean utilizadas para
aplicaciones donde se requiere la acumulacion de producto, transporte y manejo de
cargas bajo estricto control de higiene, siendo el transporte de envases una aplicacion
que requiere estrictamente el uso de bandas modulares.

4.1.4.2 Especificaciones del eslabon que conforma la banda.
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La Figura 39 muestra los datos que constituyen las caracteristicas principales de
las bandas transportadoras ubicadas en el area de estudio, la cual se realiza mediante el
estudio de un mddulo o inserto, el cual es el componente primario de este tipo de
transporte. Sabiendo que el fabricante es Intralox y realizando la medida del paso
nominal del inserto (distancia entre agujeros) y el ancho de la misma, se busco en el
catdlogo de bandas ofrecidas por el fabricante y se constatd la serie y el modelo de

banda usada actualmente en la linea de envasado.

Figura 38: Desarrollo de la banda compuesta por la unién de sucesivos médulos

conectados entre si (Foto real).
Fuente: Velasquez C. (2.020)

El modelo de banda transportadora mostrado en la Figura 38 representa el tipo de
superficie 6ptima para el transporte de envases, ya que debido a su superficie uniforme,
libre de estrias, canales o areas abiertas, permite el transporte suave de envases, los
cuales son productos con alto grado de inestabilidad por su baja masa previo al llenado

y poca area de contacto respecto a su altura.
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Fabricante: Intralox
Serie: 900

Modelo: Flat Top
Pasonominal:27,2mm
Ancho:100mm

%Area Abierta: 0%
Color: Azul

Figura 39: Modulos de conexion.
Fuente: Intralox S.A. (2014)

4.1.4.3 El material.

La determinacién de la serie y modelo de la banda transportadora actual esta
disefiada para trabajar con diferentes materiales, como el polipropileno, el polietileno
y el acetal.

Utilizando la norma ASTM D1505-03 [Ver Standars and Publications, (2.014)].
para determinar la densidad en plasticos sélidos mediante la inmersion de un espécimen
de prueba en una columna de liquido de volumen conocido, se tom6 una muestra de un
inserto de la cual se obtuvo el peso utilizando una balanza y a través de un tubo de
ensayo graduado con agua se midio el volumen del inserto a fin de hallar la densidad
el mismo y compararlo con la densidad de los materiales conocidos utilizados por el
fabricante.

En la Tabla 1, se tabularon los valores obtenidos del experimento y se observa que
la densidad obtenida corresponde a la densidad del polipropileno, lo que indica que las
bandas transportadoras estan hechas de dicho material.

El polipropileno tiene una resistencia mecanica aceptable asi como una resistencia

a agentes quimicos. No obstante, este material no es el méas idéneo para condiciones
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agresivas de transporte de unidades que constantemente deslizan respecto a la banda,
debido a su coeficiente de friccion elevado respecto a sus semejantes para este tipo de
aplicaciones asi como una dureza que en condiciones donde existen fuerzas
friccionales, se genera un desgaste sobre las mismas.
4.1.5 Velocidad, cargas y rieles-guias de la banda transportadora

Utilizando un tacometro (Ver Figura 40) se realizo el célculo de las velocidades
tangenciales de cada una de las bandas transportadoras que permitira obtener un perfil
de velocidades que sera estudiado para determinar si el perfil obtenido estd en
concordancia con los principios ideales de disefio que permitan obtener una entrega de
envases adecuada hacia el equipo aguas abajo y que al mismo tiempo no produzca un
deterioro prematuro de la superficie de la cinta transportadora.

Tablal: Densidad del inserto

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE UN INSERTO

Masa-inserto: 5749
VOlumeninserto
= Vaguafinal 38,2 ml - 32ml = 6,2 ml

Vagua.inicial

Densidad inserto = masa
— )
volumen 910,78kg/m

Densidad Polipropileno: 900kg/m?3 (seglin catalogo, anexo A.1)
Densidad Polietileno: 950kg/m?(seguin catalogo, anexo A.1)
Densidad Acetal: 1400kg/m3 (segun catalogo, anexo A.1)

Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.1.5.1 Velocidades lineales de las bandas transportadoras

Las mediciones de velocidades en cada una de las bandas transportadoras se
muestran en las Figuras 41y 42.

Algunos patrones de velocidades obtenidos en las mediciones corresponden a
cambios bruscos de velocidades lo que conlleva a la desestabilizacion de los envases
al intentar cambiarse de banda a banda provocando su potencial caida. Asi como en
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algunos casos, como la banda B3 no forma un patron de velocidades creciente con
respecto a sus bandas contiguas, lo que genera estancamientos de envases en esa zona
como consecuencia de que la banda no es capaz de descargar o desplazar los envases
que recibe a la misma taza o velocidad que lo hacen sus bandas contiguas, lo que

conlleva a un taponamiento o potencial cuello de botella en su adyacencia.

Figura 40: Medicion de velocidades de la banda mediante un tacometro.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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B1:23.05m/min

Linea AMYED2

B2:23.05m/min

B3:12,16mfmin

B4:Z1,88m min

B5:20,60m/min

B6:14,60m/min

B7:13,28m/min

B&:22.05m/min

Figura 41: Velocidades lineales actuales de las bandas, linea 2.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

BO:26,0amy min

Linea AMYEQ2

PR . |

B10:36,33m min

B11:19, 54 fmin

B12:17,40m fmln

B13:16,50m/min

R

B14: 7, 24mfrmin

B15:6,56mfmin

B15:4,58m/min

B17:4,20mymin

B18:3,50m/min

B1%:2,53m/fmin

B20:7,65m,/min

B1:7,70mfmin

B22:6,90m/min

B23:6,58m¢min

Ba:7,13m/min

B25:6,32m/min

B26:6,00m/min

Figura 42: Velocidades lineales actuales de las bandas, linea 3.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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4.1.5.2 Carga Actual de transporte

A través del modelado a escala real obtenido del pulmén de envases se midio el
area total encerrada por los rieles guias sobre la cual se almacenan envases en las
bandas transportadoras, como se observa en la Figura 43.

Adicionalmente, se observd que los envases al estar en contacto unos con otros
dejan espacios intersticiales entre ellos debido a su seccion transversal circular, lo que
produce gque no ocupen el 100% del area de la banda delimitada por los rieles-guias.
Por tal motivo, se realiz6 una estimacion de cuantos envases PET y vidrio caben en un
area determinada de un metro cuadrado a fin de realizar una estimacion de cuantas
unidades reales puede haber sobre el pulmoén de banda transportadora.

En las Figuras 44 y 45 se observa la distribucién y cantidad de envases sobre un

area especifica modelada con la herramienta de disefio de Solidworks.

Propiedades de seccion de Croquis2s de es T i

Area = 2023610.21 milimetros2

Propiedades de seccion de Croquis23 de es

Area = 241978935 milimetros*2

Propiedades de seccion de Croquis24 de es

Area = 1785043.97 milimetros*2 e e = ;
Figura 43: Area total de cada segmento de ambos pulmones de envases.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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El envase PET

Dz 74,6mm

Geometrin del envase PET gue se
transporta en AMYEDZ?  F AMYEDS I

Figura 44: Modelado del nimero de envases PET sobre un érea especifica.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Realizando una aproximacion fineal: Son 176 envases/Im2 |

Geometra del envose widrio que se .
tronsportaen AMYEDZ" ¥ AMYED3 | Realizandouna apreximacidn lineal: San 160envases/1m2 |

Figura 45: Modelado del nimero de envases de vidrio sobre un area especifica.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

En este sentido, ambos analisis permitieron establecer cuantos envases se acumulan
sobre el sistema de bandas transportadoras a fin de determinar la carga de la misma,

teniendo en cuenta que el peso del envase PET y vidrio es 28 g y 233g respectivamente.
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En la Figura 46 se observa la cantidad hallada en cada seccién, que corresponde
a 390 envases en el pulmon de la linea 2, el cual se compone desde B1 hasta B8. Por
otra parte el pulmén de la linea 3 tiene un total de 670 envases distribuidos en 356
unidades desde B9 hasta B19; y 314 unidades desde B20 hasta B26.
Del total de envases mostrado, se estimo que la distribucion de envases por banda
y por ende la carga que cada una de esta soporta corresponde a los valores mostrados
en la Tabla 2. Se obtuvo que la banda B3 en condiciones de transporte de vidrio
corresponde a la banda mas critica sobre la cual debe basarse el redisefio por concepto
de ser la més larga (5,45 m) y poseer la mayor cantidad de envases que transporta por
unidad de tiempo y que a su vez genera un efecto de roce elevado debido al peso que
los envases producen y generando por consiguiente, un efecto de desgaste superior

respecto a las otras bandas.
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Figura 46: Distribucién de envases sobre cada pulmon de banda transportadora.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Tabla 2: Distribucion de envases y carga por banda transportadora.

Fuente: Velasquez C. (2.020)
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4.1.6 Descripcion de la situacion actual del proceso en condiciones normales

En condiciones normales de operacion, el despaletizador surte a través de la mesa
despaletizadora (buffer) camadas de envases que son entregadas a la linea 2 y/o 3 de
acuerdo a cual linea se encuentre en operatividad. Los envases, luego de encontrarse
sobre el pulmon de banda transportadora inician un proceso de encauzamiento a través
del mismo por medio de una guias a los laterales de las bandas que orientan los envases
en movimiento desde un estado grupal en masa hasta un estado en linea o en fila, donde
un envase va detras del otro envase hasta ingresar al empujador de correas laterales
(ver Figura 47). Posteriormente que los envases se han encauzado uno detras del otro,
es decir, en fila, estos llegan hacia un sistema de correas laterales que reciben los
envases y por accion de una fuerza tangencial de las correas sobre la superficie de los

envases empuja los mismos hacia el higienizador.

—

despalcts

Figura 47: Vista del proceso de acumulamiento de envases.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

En la Figura 48 se observan los envases saliendo en fila del pulmon de envases e

ingresando sisteméaticamente hacia las correas laterales. El envase enmarcado en un
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ovalo rojo corresponde al Gnico contacto que se produce entre las correaslaterales y el
envase Yy es donde dichas correas reciben y empujan el envase, y dado que los envases
se encuentran en contacto simple se crea un efecto de empuje donde ese envase empuja
el envase siguiente y asi sucesivamente desde ese punto hasta la salida del higienizador.

El empujador de correas laterales cumple la funcion de desplazar los envases por

efecto de empuje transmitido entre recipiente y recipiente en el tramo desde el
empujador hasta la salida del higienizador puesto que en el mismo no existe banda
transportadora que movilice los envases, ya que en este tramo se requiere que no exista
una superficie de contacto directa con los envases en virtud de que estos inician un
proceso de giro a través de un tunel tipo twister que voltea los envases 180° para que
un arreglo de 4 boquillas, que inyecta permanentemente aire a alta presion en sentido
vertical hacia arriba, elimine las particulas contaminantes que pudiesen existir dentro
de los envases a fin de garantizar recipientes inocuos justo antes del proceso de llenado.
Los envases son girados nuevamente 180° por accion del mismo efecto para ingresar
en el dltimo tramo de banda transportadora que hala los envases hacia la llenadora.

En las Figuras 49 y 50 se puede ver la etapa de higienizado previo a ingresar a la
ultima banda que entrega envases hacia la llenadora. Durante el tramo de higienizado,
los envases son movidos Gnicamente bajo la accion en cadena del empuje que realizan
las correas laterales momentos antes, puesto que este tramo carece de banda
transportadora para evitar el obstaculo entre el aire a presion que inyecta las boquillas
hacia la boca de los envases.

Asi mismo, los envases al salir del proceso de higienizado ingresan a una banda
transportadora donde dejan de ser empujados para ser halados en funcién a la velocidad
de la cinta para asi ingresar a la llenadora. Durante todo el proceso, en el cual los
envases se encuentran en el pulmén de bandas transportadora hasta que ingresan al
empujador de correas laterales y este ultimo tramo mencionado, los recipientes se
mueven por la accion de halado que generan la banda sobre la cual desliza, lo que
produce que estos envases se muevan a la misma velocidad de la banda y tras conseguir

una resistencia en su avance, la banda (de bajo coeficiente de friccion, en condiciones
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ideales) deslice bajo los envases y no se produzca sobrepresion entre los envases que
se acumulan uno tras otro. Este principio se conoce como “transporte sin presion”. En
la Figura 51 se observa que los envases transportados sin la aplicacion de fuerzas
externas (a excepcion de la banda transportadora) y que se encuentran en régimen de
acumulamiento, las fuerzas friccionales son tan bajas debido al bajo coeficiente de
friccidn entre envase y banda que no se generan presiones entre los envases en contacto
y por ello puede producirse el acumulamiento sin riesgo de deformacién de los

recipientes.

Figura 48: Punto de contacto envase-correas laterales para producir empuje.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Figura 49: El empuje se crea para mover los envases en el higienizador (Imagen real)
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Figura 50: El empuje se crea para mover los envases en el higienizador (Modelado).
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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| No Acumulamiento |

V Envases=\ banda Contactosimple

Acumulamiento

Presidn =0
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. V Envases # \ banda Obstaculo
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El bajo coeficiente de friccién de la banda
permite deslizar sobre la banda generando
una fuerza de friccidn casi nula sobre los
envases.

Figura 51: Transporte sin presion de envases en condiciones de acumulamiento.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.1.7 Descripcion del problema

En ambas lineas de envasado se estd manifestando una anormalidad en el transporte
de envases que conlleva a que repetitivamente la llenadora se detenga, lo que ha ido
sumando horas de paradas no programadas que han disminuido la capacidad de
produccion de las lineas de envasado. En la Figura 52 se visualiza la cantidad de horas
no programadas y los potenciales kilogramos de producto dejados de producir durante
cada mes en el afo fiscal del 2018 debido a las constantes detenciones en la llenadora
producto del mal transporte de envases.

Ademas, se observa que en el tramo de encausamiento en el pulmoén de las bandas
transportadoras, los envases tienden a tambalearse, caer acostados y continuar su
recorrido en esa incorrecta posicién lo que produce un taponamiento o trancamiento
para los envases anteriores a estos que intentan continuar su recorrido a través de las

bandas transportadoras como se observa en la Figura 53.
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Registro de paradas No programadas en Mayonesa- Linea 2 2018-201%

TIEMPO DE PARADA NO PROGRANMADA

MES DEL ANO EN TRANSCURSO

Registro de paradas Mo programadas en Mayonesa- Linea 3 2018-2019

- i

bAE
| =

MES DEL ARIO EN TRANSCURSO

TIEMPO DE PARADA NO PROGRAMADA

B it 8 e a0

Figura 52: Paradas no programadas en ambas lineas de envasado por envases

trancados.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Asi mismo, al producirse el taponamiento de envases, producto de un mal
transporte de los mismos, eventualmente ese tramo entre la obstruccion y la entrada al
empujador de correas laterales, se queda vacio debido a que la banda transportadora

siempre se encuentra en movimiento. Por ende, cuando el Gltimo envase llega al

empujador éste aplica el empuje habitual que a su vez transmite a todos los envases
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que se encuentran en el tramo del higienizador hasta que el primer envase en este tramo
es empujado hacia la tltima banda camino a la llenadora, pero debido a que no ingresan
mas envases hacia el empujador, entonces esta fuerza de empuje cesa y no ingresan
recipientes desde el tinel twister del higienizador hacia la banda transportadora de la
Ilenadora como se observa en la Figura 54.

Un sensor fotoeléctrico ubicado justo a la salida del tunel twister del higienizador
monitorea constantemente que exista un flujo continuo de envases en ese entorno, es
decir, que exista un envase seguido de otro en contacto directo. Cuando el empuje cesa
y no ingresan envases en la banda, como se muestra en la Figura 54, entonces se
produce una brecha de espacio que lo detecta el sensor fotoeléctrico, quien envia una
sefial a la llenadora de detenerse a fin de evitar un derramamiento de mayonesa dentro

del equipo ante la falta de envases en la entrada del mismo.

Figura 53: Trancamiento de envases interrumpiendo el transito.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Ne hay fusrza  de
| empuje envase-envase

Figura 54: Tramo donde finaliza el higienizador tipo twister e inicia la banda de
ingreso a la llenadora.

Fuente: Velasquez C. (2.020)

En virtud del repetitivo trancamiento o estancamiento de envases, debido a un mal
transporte de los recipientes por parte de las bandas transportadoras, se crean las
constantes paradas que han detenido constantemente la llenadora y producido una
importante pérdida de produccion atribuido a las numerosas horas en paradas no
programadas por el fendmeno antes descrito.
4.1.7.1 Anélisis causa-efecto del problema

Mediante un estudio de las posibles y multiples causas que estan generando el
efecto no deseado, se generd un diagrama de Ishikawa [Veldzquez, A. (2.017)] que
identifica las causas que estan produciendo el atascamiento de envases en el
encausamiento de estos sobre la banda transportadora. En la Figura 55 se observan los

resultados obtenidos.
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Figura 55: Diagrama de Ishikawa causa-efecto del mal transporte de envases y

consiguiente detencion de la llenadora.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Una vez identificadas las causas y el efecto que producen se describen las mismas
a continuacion.

Material de la banda: El coeficiente de friccion entre envase y banda es lo
suficientemente elevado para producir un desgaste a lo largo del tiempo en la superficie
de dicha banda debido al constante deslizamiento entre estos, ya que el transporte de
envases es de tipo acumulativo. El desgaste producido genera una superficie no
uniforme en la cara superior de la banda transportadora que produce una inestabilidad
y vibracion sobre los envases al no tener una superficie lisa o uniforme sobre la cual
desplazarse. En los tramos de encausamiento la inestabilidad aumenta producto de que
en esta etapa los recipientes cambian de banda en banda, las cuales tienen desgaste

diferente (atribuidos a velocidades diferentes) y por consiguiente superficies
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desgastadas y no uniformes lo que potencializa el riesgo de inestabilidad del envase y
eventual volcadura del mismo.

Velocidad de la banda: Las velocidades determinadas en las bandas
transportadoras corresponden a valores que son elevados, lo que lleva en consecuencia
a que en el periodo en el cual los envases se encuentran atravesando el pulmén de
bandas transportadoras, el exceso de velocidad hace que la banda recorra mayor
cantidad de metros por debajo de los envases, lo que genera que la superficie de la
misma no tenga el suficiente tiempo para expulsar el gradiente de temperatura
adquirido producto del roce con los envases cuando se encuentra en el tramo de retorno.
Este pequefio gradiente de temperatura vuelve la superficie mas ductil para ser
desgastada prematuramente por el roce con los recipientes y por ende generar un
desgaste.

Adicionalmente, la excesiva velocidad vuelve los envases mas inestables durante
la fase de acumulacion ya que los pequefios cambios de direccion que ahi se producen
pueden generar un potencial trancamiento por envases caidos, especialmente en las
fases cuando los envases cambian de banda a banda, donde los mismos experimentan
un giro parcial sobre su eje debido al cambio de velocidad que sufren. En algunas
bandas no se observé un perfil de velocidades creciente hacia el encauce del pulmén,
lo que ocasiona que los envases adquieran movimientos erraticos que producen que
disminuyan su velocidad al pasar de una banda rapida a una lenta, la cual deberia ir
mas rapida que la anterior y generando que esos envases se frenen y se tranquen con
otros envases que también intentan encausarse entre los rieles-guias, incluso sin
necesidad de que los envases se vuelquen.

Elementos de orientacion de envases: Los rieles guias son un par de varillas
plasticas dispuestas sobre las bandas transportadoras en paralelo que encierran los
envases para formar el pulmon y al mismo tiempo ambos laterales convergen hasta
formar una distancia entre ellos del ancho de una banda transportadora de 100mm. Esto
permite hacer que los recipientes durante su avance se encausen hasta adquirir una

tendencia de envases en fila. Sin embargo, un posible mal encause, producto de un
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angulo agudo por parte de los rieles guias, puede estar provocando que los envases
pasen de un estado grupal a un estado en fila de una manera muy brusca por lo cual
muchas unidades intentan pasar a través del encausamiento y los mismos se trancan y
obstruyen el paso de los envases anteriores.

En adicion a esto, las varillas encausadoras de envases cuentan con unas planchas
empujadoras insertadas entre éstas que se expanden y contraen hacia el pulmén donde
se encuentran los envases en forma de pequefios y pulsados golpes a fin de ayudar a
destrabar aquellos envases que temporalmente se traben entre si, facilitando y
promoviendo un encause de envases mas 6ptimo y fluido. No obstante, el correcto
trabajo de estos viene dado por la ubicacion y la cantidad de estos dispuestos sobre las
varillas de encause a fin de contribuir al destrabamiento de envases en los puntos donde
se produce usualmente el encausamiento, el cual corresponde desde donde losenvases
se alinean en fila hasta un metro aguas arriba medido desde ese punto.

4.2 Proponer las diversas alternativas de solucion para el transporte de envases.
4.2.1 Planteamiento de soluciones para el transporte de envases.

En este item se plantean algunas soluciones para luego en base a los criterios y
restricciones establecidos y utilizando el método del profesor Vilchez, N. (2.002) se
selecciona la mejor solucion.

A continuacién se plantean e identifican algunas soluciones posibles, las cuales
pasaran a denominarse posible solucion (PS#) con el nimero respectivo:

Banda transportadora (PS1). Utilizacién de una superficie uniforme que
transporte horizontalmente los envases desde el punto del despaletizado hasta el
ingreso a la llenadora, siendo un proceso accionado por un motor eléctrico. Los envases
se desplazardn por accion del movimiento de transporte que desarrolla la cinta
transportadora. Ver Figura 56.

Ventajas
Permiten el transporte de materiales a gran distancia.

Se adaptan al terreno.

Tienen una gran capacidad de transporte.
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Permiten transportar una gran variedad de materiales.

Es posible la carga y la descarga manual en cualquier punto del recorrido.
Se puede desplazar.

No altera el producto transportado.

Aumenta la cantidad de produccién.

Ausencia de articulaciones de rapido desgaste.

Desventajas

Debido a que estd compuesto de elementos moviles, deben aplicarse planes de

mantenimiento preventivo.

Ocupan largos espacios y bloquean el paso de operadores de un lado al otro.

-
—

L ﬁ

@

Figura 56: Posible solucion 1 (PS1).
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Plataforma giratoria para transporte de envases (PS2). Transporte de envases

en forma descendente describiendo una forma en espiral alrededor de un eje, siendo los
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envases desplazados por una correa de deslizamiento desde un punto superior hasta un
punto inferior que conecta hacia la llenadora. El almacenamiento de envases se produce
en todo el tramo desde el punto superior hasta el inferior, siendo la gravedad un factor
que contribuiria a mantener el pulmon lleno mientras el deslizamiento de la correa
orienta el transporte fluido y continuo hacia el punto inferior donde una cinta
transportadora los recibe y entrega a la llenadora. Ver Figura 57.
Ventajas
Ocupa poco espacio al estar configurada en forma vertical su almacenamiento.
La accién de la gravedad contribuye al transporte del producto aun si la correa
de deslizamiento no cumple su funcién.
Al estar compuesta de pocos elementos maéviles respecto a las otras soluciones,
lo convierte en un sistema econdmico con mantenimientos mas asequibles y

rapidos.

Figura 57: Posible solucion 2 (PS2).
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Desventajas

Poco alcance por parte de los operadores para acceder a sus tramos elevados.
El manejo de productos pesados o inestables puede comprometer la estructura
o dificultar el transporte.

Transporte aéreo de botellas con elevador de agarre lateral (PS3). Transporte
de envases mediante un sistema aéreo, donde los envases son tomados por sus cuellos
y encausados uno tras otro a través de un sistema motorizado de guiado de envases a
un nivel superior respecto del resto de los equipos. La longitud y velocidad de los
envases determinara el tamafio del pulmon. Ver Figura 58.

Figura 58: Posible solucion 3 (PS3).
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Ventajas

Ahorro considerable del espacio (suelo) permitiendo ser ocupado por otros
procesos 0 equipos.

Puede ocupar largos recorridos como pulmén de envases previo a ingresar al
equipo siguiente.

80



No existe contacto entre envase-envase debido a que es un transporte en linea,
lo que elimina los acumulamiento y trancamiento de envases.
Desventajas
No se pueden transportar cargas pesadas.
Se encuentra formado por numerosas partes moviles, razon por la cual se
requieren de constantes mantenimientos. Puede existir el riesgo de caida del
producto y comprometer la integridad de un equipo o persona en el area.
Elevados costos de instalacion.

4.2.2 Seleccion de la mejor solucién para el transporte de envases

4.2.2.1 Restricciones de las posibles soluciones

A continuacién se listan las restricciones planteadas para la seleccion de la mejor
solucion:

R1: sin presencia de operadores.

R2: envergadura méxima 1 metro x 6 metros.

R3: transporte automatico.

R4: flujo de envases continuo.

R5: sirva de pulmon de envases.

La Tabla 3 presenta la verificacion de cada restriccion con respecto a cada posible

solucidn, luego las posibles soluciones que clasifiquen pasaran a ser alternativa de solucion.

Tabla 1: Posibles soluciones vs restricciones.

I G TR T
Si Su Si
- Si Su Si
- Si Si Si

| R | Si Si Si

Si Si Si

Fuente: Velasquez C. (2.020)

A

Ahora, PS1 se convierte en la solucion Sz, PS2 se convierte en la solucion Sy y
PS3 se convierte en la solucién Ss.
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4.2.2.2 Criterios de disefo
Los criterios establecidos para seleccionar la mejor solucion son:
C1: resistencia al desgaste por deslizamiento para transporte de botellas de vidrio
y envases PET (Polietileno Tereftalato).
C2: bajo coeficiente de friccion en el transporte.
C3: lubricacion en seco.
C4: vida dtil de la superficie de transporte.
C5: resistencia a la traccion.
C6: flexibilidad.
C7: peso del sistema.
C8: aplicabilidad a la industria alimentaria.
C
C10: costo de instalacion.

(o]

: resistencia al impacto o golpes.

C11: costos de mantenimiento.

Establecidos los criterios, en la Tabla 4 se presenta la ponderacion de los mismos.

Tabla 2: Ponderacién de criterios

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CI0 Cll #Rep PCx
- - - - - - - - - - - 10 11
cL - - - - - - - - - - 9 10
cT c2 - - - - - - - - - 2 3
cTL c2 c4 - - - - - - - - 7 8
ClL Cc5 C5 C5 - - - - - - - 8 9
CL C2 C3 C4 C5 - - - - - - 1 2
cL c2 C7 Cc4 C5 C7T - - - - - 6 7
CL c2 C8 C4 C5 C8 C7 - - - - B 6
cCL Cc2 C3 C4 C6 C9 C7 C8 - - - 0 1
o C1 C2 CI0 C4 Cl0 CI0 C7 C8 Cl0 - - 4 5
ClL C2 Cll C4 C5 Ci11 C7 C8 Cl1 Cl0 - 3 4

1ro 2do0 9no 4to 3ro 1wmo 5to  6to 11 7mo 8vo

o =
ﬁg

Fuente: Velasquez C. (2.020)
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4.2.2.3 Ponderacién de cada solucion respecto a cada criterio y ponderacionfinal.
La Tabla 5 presenta la comparacion de las alternativas de solucion con respecto al
criterio 1.

Tabla 3: Ponderacién de cada solucion respecto al criterio 1.
C1 S1 S2 S3 #Rep Px1=N

S * * * 1 2

S S1 * * 0 1

S S3 S3 * 2 3
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Realizando un procedimiento similar para cada criterio respecto a las otras dos
soluciones y luego efectuando la ponderacion final se obtiene la mejor solucion (Tabla
6).

Tabla 4: Ponderacién final de soluciones.

PCx Plx PCx-Plx P2x PCx-P2 P3x PCx-P3
X X
[ PC1=11 G 66 5 55 1 11
[ PC2=10 | 50 3 30 6 60
| PC3=3 | 12 8 80 11 <k
7 72 6 48 4 32
[ PC5=9 | 27 4 36 5 45
| PCe=2 | 4 7 14 2 4
BEE ! 7 2 14 3 18
| PCs=6 [NV 60 1 6 7 42
[ PCo=1 | 8 8 8 10 10
BEE 45 10 50 8 40
| PCl1=4 |BEL 44 9 36 6 24
_ X1=395 Xo=377 X3=319

Fuente: Velasquez C. (2.020)

Después del proceso de ponderacion final y siendo la solucién 1 la de mayor puntaje
(X1=395) se selecciona ésta como la mejor solucion, la cual corresponde a la banda
transportadora.
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4.3 Disefiar en detalle los componentes mecanicos para el transporte de envases,
caso estudio.

Teniendo en consideracion la Figura 10, la banda transportadora a disefiar
corresponde a una de tipo modular, debido a que es la recomendada para procesos de
envasados de alimentos, especificamente en el transporte de envases, tomando como
fabricante Intralox.

4.3.1 Sistema de banda
El sistema de banda puede ser recto o de flexion lateral, se escoge un sistema de
banda recto considerando que:
El recorrido desde la despaletizadora hasta ambas llenadoras no deben sortearse
curvas o esquinas pronunciadas para bordear objetos inmoviles.
No se requiere cubrir diferencias de alturas en espacios reducidos, debido a que
ambas maquinas se encuentran alineadas sobre una misma altura horizontal.
No se requiere mantener una orientacion en especifico de los envases sobre las
bandas al momento de un cambio de direccidn, puesto que al ser envases de tipo
cilindrico su orientacion sera siempre la misma independientemente de cémo se
trasladan.
Las cintas curvas son en promedio siete (7) veces mas costosas en fabricacion e
instalacion respecto a las cintas rectas.

4.3.2 Material de la cinta transportadora.

El fabricante de bandas transportadoras Intralox ofrece 3 tipos de materiales de
acuerdo a las condiciones de trabajo, ambiente de operacién y al producto que va aser
transportado sobre la misma. En la figura 59, se observa qué el acetal es un material
caracteristico para el transporte de envases, debido a que por su bajo coeficiente de
friccion lo vuelve resistente a la fatiga por deslizamiento del producto sobre su
superficie, lo cual es una caracteristica comun en el acumulamiento de envases. Otra
caracteristica que convierte al acetal en la opcién mas éptima, es que presenta unaalta
dureza, brindandole asi una resistencia a los cortes y ralladuras, lo que atenta el

desgaste de su superficie.
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4.3.3 Superficie (estilo) de la banda.

Los estilos o formas de la superficie de la banda transportadora representan un
factor importante en el transporte de envases, debido a que la misma determina un
apropiado transporte del producto asi como prevenir un prematuro desgaste de la
misma de acuerdo al tipo de objetos que se transportan sobre ésta.

El fabricante Intralox ofrece diversos estilos de superficie de banda transportadora
como se observa en la figura 60, donde especifica cudl es el tipo de superficie mas

apropiada segun el producto y material del producto a ser transportado.

Materiales de
banda - Intralox
Polipropileno Polietileno Acetal
Transporte de
productsidctes, e —
carnes, aves, etc.

Figura 59: Materiales usados por Intralox y su aplicacion.
Fuente: Intralox S.A. (2014)

En la figura 60, se observa que las bandas transportadoras tipo “Flat Top”, son las
apropiadas para la aplicacion de estudio, debido a que una caracteristica relevante en
este tipo de superficie de banda, constituye el hecho que la misma no posee aberturas
0 areas abiertas en su interior a diferencia de los otros estilos, es decir posee un 0% de
area abierta, lo que permite que la mayor cantidad de area de banda se posicionesobre
la cara inferior de los envases, lo que distribuye uniformemente el peso de los envases

sobre la banda transportadora y atenua el desgaste de la misma, lo cual es factor
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fundamental considerando que el transporte de envases en acumulacion se realiza en
grandes camadas y bajo efectos de deslizamiento envase-banda, lo que involucra
respectivamente un considerable peso que se posiciona sobre la superficie de las bandas

y un roce constante entre estos.

Estilos de superficie Intralox

Agarrea ras ) | superficieplana( ) 5"’;"““""‘“’“"”"’;"‘

Nervadurasaliente | Superficie de friccién Superficie plana texturizada
( ) Sup ) ( )
Agarrea ras texturizado
( )

Figura 60: Estilos de superficie en bandas transportadoras modulares.
Fuente: Intralox S.A. (2014)

Rodillo{ ) | AgarreAbierto( )

4.3.4 Paso de la banda transportadora

Segun McGuire P. (2.010) el paso es un factor que estd vinculado con la accién
poliédrica presente en este tipo de bandas transportadoras. En el transporte de envases,
es vital mantener la estabilidad de los mismos, puestos que debido a su geometria son
propensos a volcarse y causar embotellamiento. La accion poliédrica se manifiesta en
el punto donde la banda engrana con el pifion, punto donde los envases abandonan la
banda hacia una placa de transferencia u otra banda transportadora y es esta zona donde
puede producirse la volcadura de envases.

En la figura 61 se observa que a medida que el paso del médulo es menor, menor
sera la accion poliédrica y por ende se obtendra un transporte de envases mas suave en
ese entorno del transporte. En el estilo de superficie “Flat Top” se hace uso de un paso
estandar minimo de 25,4 mm, el cual representa el minimo valor posible para el numero

maximo de engranes que pueden ubicarse sobre el pifion y que a su vez produce una
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accion poliédrica minima que no desestabiliza el centro de gravedad de los envases en

transporte.

El inserto se inclina intentando
acoplarse al diente del engranaje

(accion poliédrica)

Instante 2 L‘- | Instantel |

Figura 61: Un paso nominal del inserto de 25,4 mm mitiga las constantes

pulsaciones ocurrida en el acople engranaje-banda
Fuente: McGuire P. (2.010)

Considerando lo antes descrito, se elige una banda modular Intralox, de la serie
1400, modelo Flat Top, paso 25,4mm, sin borde a ras, 0% de &area abierta y aprobado
por la FDA (Food and Drug Administration), cuya ficha técnica se encuentra en el
apéndice A.2.

4.3.5 Disefio del sistema de alimentacion por banda transportadora modular

Los parametros de disefio vienen definidos por la metodologia empleada en el
manual de disefio de bandas transportadoras modular marca Intralox.

En este sentido, el disefio del sistema de transporte conlleva la determinacién de un
conjunto de pardmetros que son calculados para determinar fuerzas, potencias,
esfuerzos, diametros, entre otros, para posteriormente establecer si la cinta
seleccionada cumple con los requerimientos de operacion y luego seleccionar los

elementos que compondran la banda transportadora.
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4.3.6 Velocidad de la banda transportadora
4.3.6.1 Linea de envasado 2

El sistema de transporte constituido por un arreglo de seis bandas y dos bandas en
fila que recibe los envases desde el arreglo de seis bandas (pulmoén) hasta la llenadora,
como se observa en la figura 62.

De acuerdo a la velocidad declarada en los paneles de las llenadoras en las distintas
jornadas de trabajo, se sabe que estas tiene un valor de 150 envases/min, lo cual
coincide con sus velocidades nominales segun la informacién obtenida de los
especialistas, por tanto, estos equipos operan a maxima capacidad y el disefio del
sistema estara basado en los maximos requerimientos demandados por las llenadoras.

Las mediciones efectuadas a los dos tipos de recipientes en el envasado de
mayonesa “ALBECA” arrojan que el diametro del envase de vidrio es 78,9 mm y del
envase de PET es 74,6 mm, entonces se utiliza el didmetro mas critico el cual es el

envase de vidrio, pues éste produce una velocidad de producto mayor.
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Figura 62: Representacion esquematica del pulmon de la linea 2.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Calculando la velocidad del producto, la cual viene definida por la Ec. 1:

Velocidadproaucto (—) = (150 env)/minuto) 0,0789m = 11, 835m/min

min

De acuerdo a Mcguire P. (2/010), en los tramos acumulativos de envases, la banda
debe como minimo desplazarse 20% mas rapido que la velocidad del producto a fin de
garantizar que los envases no rocen excesivamente entre si, se mantenga una
estabilidad apropiada en el transporte de estos al no ser una velocidad muy alejada de
la velocidad del producto y siempre se garantice una entrega de la cantidad deenvases
que consume la llenadora considerando pequefias variaciones en el ritmo de produccion
del equipo. Por esta razon, B1 (ver figura 62) debe tener una velocidad lineal de
acuerdo a la Ec.2 igual a:

Velocidads1 =11,835 (1 1,20=14,202(_"") 15(_)
min min min

Asi mismo, la velocidad lineal de las correas laterales de empuje antes del
soplador de envases debe ser igual a la velocidad lineal de los productos para garantizar
que no se produzcan espacios intersticiales entre los envases en fila (por consecuencia
de una velocidad menor) o que estos se compriman al intentar empujar los envases por
una velocidad mayor a la que estos se desplazan.

Asi mismo, B2 (figura 62) es la banda que abandona el pulmén para conectarse
a la entrada del empujador de bandas laterales y ésta debe desplazarse a un 20% mas
rapido que la velocidad del producto a fin manejar la produccion entrante y garantizar
que siempre existan envases proximos a ingresar al empujar de correas laterales. Al
mismo tiempo, esta velocidad permitira descargar apropiadamente el pulmon de
envases sin producir un congestionamiento por envases frenados o atascados en ese

tramo. Por tanto:

m
Velocidads1 =Velocidadpz = 15(@
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De acuerdo a Mcguire P. (2/010) y siguiendo la misma analogia en el pulmoén de
envases, cada banda transportadora decrementard un 20% su velocidad respecto a la
banda anterior, medida desde B2, la cual ingresa al empujador de correas laterales. Por

tal razén:

m
Velocidads3 =0,8 Velocidadsz = 12(m

m
Velocidadss = 0,8 Velocidadss = 10(m

m
Velocidadss = 0,8 Velocidadps = B(W

m
Velocidadse = 0,8 Velocidadss = 7(@

m
Velocidads7 =0,8 Velocidadges = 6(@

m
Velocidadss = 0,8 Velocidadsr = S(W

En la figura 63 se visualiza que las velocidades de las bandas transportadoras en
paralelo generan un perfil decreciente con una pendiente suave, lo que representa un
factor clave para que los envases no sufran una aceleracion brusca a medida que son
desplazados a través de las diferentes bandas, mitigando asi, comportamientos erraticos
en los envases producto del cambio brusco en su desplazamiento que comprometa su
equilibrio y potencial volcadura de los mismos. Adicionalmente, las velocidades
ideales requeridas en las bandas para transportar los envases son valores muy por
debajo de los valores actuales, lo que aumenta la vida Util de la banda mientras realiza
un correcto transporte de estos. La utilizacion de velocidades menores permite que
menor cantidad de metros de banda deslice por cada envase durante su paso a través
del pulmén, un menor tiempo de contacto entre la banda y los envases y mayor tiempo

de enfriamiento de la superficie de la banda cuando realiza su recorrido de retorno. Los

90



factores anteriores mencionados conllevan a que el desgaste sobre la superficie de la
banda se vea disminuido, alargdndose la vida util de la misma y brindando una
superficie de transporte estable y sin irregularidades a los envases.
4.3.6.2 Linea de envasado 3

Considerando que la velocidad nominal y al mismo tiempo velocidad de trabajo de
la llenadora de la linea 3 es la misma de la linea 2, 150 envases por minuto y

considerado los mismos calculos anteriores, entonces:

m
Velocidads1 = Velocidadps = Velocidadp1io = 15(mﬁ}
m
Velocidads11=0,8 Velocidadpio = lz(nﬁ}
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Figura 63: Perfil de velocidades ideal obtenido vs actual, linea 2.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

m

Velocidadsiz = 0,8 Velocidadpi1 = 1O(nﬁ)
m

Velocidads13 =0,8 Velocidadpiz = 8(nﬁ)
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m
Velocidads1a=0,8 Velocidadpi3z = ﬂnﬁ}

m
Velocidads1s = 0,8 Velocidadpis = 6(nﬁ)

m
Velocidadpis = 0,8 Velocidadgis = S(W

m
Velocidadpi17=0,8 Velocidadsis = “nﬁ)

m
Velocidads1s =0,8 Velocidadpi7 = S(W

m
Velocidads19=0,8 Velocidadpis=2,5(—)
min

Obtenidos los valores se grafica el comportamiento (figura 64), que resultd similar
alalinea 2:

Perfil de Velocidades ideal vs No ideal
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Figura 64: Perfil de velocidades ideal obtenido vs actual, linea 3.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

El segmento que conecta la despaletizadora con el pulmon de envases de la linea 3

vendra definido, en cuanto a velocidades, de tal forma que los envases no sufran
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aceleraciones bruscas a medida que se mueven de banda en banda, puesto que cambios
bruscos pueden generar que los envases giren sobre si mismos produciendo momentos
angulares que ocasionan desestabilizacion en los envases lo cual se traduce en lacaida
de estos.

Sabiendo que la velocidad de la mesa de la despaletizadora es de 5 m/min y que
entrega camadas de envases a una banda transportadora que se mueve en direccion
perpendicular a la mesa de la despaletizadora, entonces la velocidad de B26 debe ser
la velocidad de la mesa de la despaletizadora mas un 15% segun Mcguire P. (2/010),
de manera que se garantice que los envases no sufran inestabilidad en su transporte por

un cambio brusco de velocidad durante el cambio de direccién. Por tal razén, resulta;

m
Velocidadpzeé = 1,15 VelOCidaddespaletizadora =2, 5(ml?—
m m
Velocidadsze =1,15 5(—) =6( —
min min

En este sentido, se colocaran bandas transportadoras en paralelo a esta banda, que
vayan incrementando la velocidad un 20% segin Mcguire P. (2/010, a fin de ir
retirando eficazmente las camadas de envases que van ingresando a ese entorno. Asi
mismo, el nimero de bandas que se colocara en ese tramo serd un numero de bandas
tal que, la altima banda tenga una velocidad 20% mayor a la velocidad mas rapida del
pulmon de la linea 3, a fin de asegurar que este conjunto de bandas siempre pueda
entregar envases a un ritmo constante hacia el pulmoén de manera que pueda mantenerlo
lleno, cumpliendo asi con los requerimientos del sistema y dando uso a toda el area
para el cual fue destinado el pulmon de envases.

Por esta razon, seis (6) bandas transportadoras en paralelo con un gradiente de
un 20% entre ellas permitiran que la Gltima banda tenga un 20% por encima de la B14

(ver figura 62), por lo que se obtiene:

m
Velocidadszs = 1,2 Velocidadpze = 7(nﬁ)
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m
Velocidadp24=1,2 Velocidadszs =8, S(W

m
Velocidadsz2s =1,2 Velocidadpz4 = 10(nﬁ)

m
Velocidadp22 =1,2 Velocidadsz3 = 12(nﬁ)

Velocidads21=1,2 Velocidadpz22 = 14, 5(n£)
4.3.6.3 Distancia entre ejes (conducido y conductor)

Las 26 bandas que conforman los pulmones de envases en ambas lineas de
envasado, se encuentran divididas en varios grupos respecto a las distancias entre sus
ejes conductores y conducidos, todo esto debido a la geometria del lugar y las
condiciones especificas en que deben operar. Para asegurarse que todas las bandas
cumpliran los requerimientos de trabajo, se trabaja sobre la distancia entre ejes mas
critica, es decir, la méas larga, a fin de asegurarse que todas las demas bandas seran
sometidas a condiciones de trabajo apropiada de acuerdo a sus propiedades.

Tal y como se observa en la figura 65 la longitud mas critica corresponde a las seis
(6) bandas en paralelo del pulm6n de envases de la linea 2 de envasado, que
corresponde a 5,45 metros de distancia.
4.3.6.4 Ancho de la cinta

El principio de almacenar envases sobre un pulmoén, consiste en garantizar que el
mismo pueda suministrar envases hacia el punto de consumo “B” cuando el punto “A”
no puede suministrarlos por alguna averia (ver figura 65). Dicho pulmon debe tener un
ancho y largo tal que, pueda suministrar de forma independiente y continua los envases
durante el tiempo promedio que dura las paradas no programadas en el punto A, es
decir la despaletizadora [E. Grimes (2.006)].
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Figura 65: Distancia mas larga (critica) entre ejes.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

En las figuras 66, 67 y 68, se observa un muestreo de los tiempos de paradas no
programadas (PNP) en el equipo despaletizador en diferentes dias de produccion,

obteniéndose por dia un tiempo promedio de paradas no programadas.

Paradas no programadas- Dia 1
5,2

° 4,6 ‘ 43
£ —
£4 3,4
o 2,1
£
@ 2 —+—Tiempo
|_

0

1 2 3 4 5
NUmero de muestra Tprom1= 3,9 min

Figura 66: Paradas no programadas de la despaletizadora, dia 1.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Paradas no programadas- Dia 2
54 53 Aa

6 438
= 3,5 /" —
E4 21
22 ’
e —+— Tiempo
20
'_
1 2 3 4 5

NUmero de muestra

Tprom2=4,2 min

Figura 67: Paradas no programadas de la despaletizadora, dia 2.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Paradas no programadas- Dia 3
4.2

Tiempo (min)

—+—Tiempo

N
4
N

1 2 3 4 5 .
Tprom3=2,7 min
NUmero de muestra

Figura 68: Paradas no programadas de la despaletizadora, dia 3.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Con la informacidn obtenida de las figuras 66, 67 y 68, se tiene:
TiempopromPNPdespaletizadora = Tprom1 + Tprom2 + Tprom3

TiempopromPNPdespaletizadora = 3,9 min + 4,2 min + 2, 7 min

= 3,6 min

96



En este sentido, el pulmén debe garantizar una entrega de envases por al menos 3,6
min, a fin de minimizar los tiempos de parada en la llenadora, el cual es el equipo que
define la velocidad de la linea de envasado completa. No obstante, debido a la
restriccion de espacio en el area, respecto a no poder exceder el ancho o longitud de las
bandas actuales, se realiza el disefio del sistema sobre la misma configuracion
geométrica de bandas transportadoras en ambas lineas de envasado, pero transportando
continua y dinamicamente los envases que ésta es capaz de almacenar actualmente.

En la figura 69, se observan las capacidades de ambos pulmones de envases, donde
la linea 2 de envasado, puede almacenar un total de 390 envases desde que son
entregados por la despaletizadora hasta la entrada a la llenadora. Siendo 150 envases
por minuto la velocidad de dicho equipo, el pulmoén es capaz de mantener una entrega
continua de envases hacia la llenadora por 2,6 minutos, lo que representa un 73% del
tiempo promedio de paradas en la despaletizadora, lo que es un porcentaje aceptable
considerando que la mayoria del tiempo en el cual la despaletizadora deja de funcionar,
el pulmon es capaz de surtir los envases a la llenadora, evitando asi, paradas extensas
en la linea de envasado.

En el caso de la linea de envasado tres, la misma tiene un tramo adicional de pulmén
de banda transportadora, la cual es el segmento que une el inicio de la linea con la
despaletizadora. Dicho segmento tiene una capacidad para 314 envases que sumados a
los 356 envases ubicados sobre todo el segmento del pulmdn, vienen representando un
total de 670 envases. Siendo la velocidad de esta llenadora igual a la llenadora de la
linea de envasado dos, 150 envases por minuto, entonces dicho pulmoén de envases
puede mantener alimentada la llenadora por 4,46 minutos, aln con la despaletizadora
detenida, superando asi, el tiempo promedio de paradas no programadas en la
despaletizadora y garantizando que este efecto no produzca ningln atraso en la linea

de envasado 3.
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Figura 69: Distribucion de envases en banda.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.3.6.5 Tipo de impulsion

La impulsidn principal es por motor eléctrico.
4.3.6.6 Angulo de inclinacion de la superficie de transporte

Teniendo en consideracion que la mesa de la despaletizadora se encuentra alineada
respecto al suelo a la misma altura de la banda transportadora que entrega envases ala
Ilenadora, no existe un angulo de inclinacién asociado a las bandas transportadoras del
pulmon de envases que sea requerido para satisfacer las condiciones de transporte de
un punto a otro, es decir, la superficie de transporte trabajara en condiciones

completamente horizontales.
H=0m

4.3.6.7 Célculo de traccién de la banda o carga de tension

La resistencia a la traccién en una banda transportadora en funcionamiento se
produce por la combinacion de las cargas presentes, por la resistencia friccional entre
la banda y material de transporte, y por el traslado del producto a una elevacion

diferente, en caso de haberla.
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Las fuerzas friccionales se desarrollan de dos maneras. Primero, los pesos de la
banda y del propio producto transportado, ejercidos sobre el recorrido de ida, crean una
resistencia, conforme se mueve la banda. Segundo, si el producto se mantiene
estacionario mientras la banda sigue desplazandose debajo de la misma, se crea una
resistencia adicional entre la banda y el producto.

Cada una de estas fuerzas friccionales es proporcional a un coeficiente de friccion
que depende de los materiales concretos, la calidad de sus superficies, la presencia (o
ausencia) de lubricante, la limpieza de las superficies y otros factores.

El coeficiente de friccion entre la banda y las guias de desgaste del recorrido de ida
se designa como Fy. El coeficiente entre el producto transportado y la banda se
representa como Fp.

Para obtener la carga del Producto (M) se verifico el area que ocupan los envases
sobre las cintas transportadoras delimitadas por la guias de encause mediante el
modelado en el software de disefio SolidWorks y la cantidad de envases por metro
cuadrado observado en el sitio. En la figura 69 se observa la cantidad de envases que
almacena cada segmento de los pulmones de ambas lineas.

Asi mismo, considerando que el peso del envase PET es 28 g y para el vidrio es
233 g, entonces es claro que las fuerzas de traccion seran superiores sobre el transporte
de envases de vidrio, lo que resulta necesario el calculo haciendo uso del peso del
envase de vidrio. En la figura 62 se observa que el pulmén de la linea 2 es el que posee
la mayor longitud respecto a los otros pulmones, donde a su vez dentro de ese pulmon,
la banda B3 es la que posee la mayor longitud dentro del area delimitada por las guias
laterales de encauce de envases, por ende ésta es la que almacena mas envases sobre
su superficie y la que es sometida a una mayor traccion.

En este sentido, de acuerdo a la tabla 2, la banda B3 almacena en promedio 69
envases. El area sobre la cual se apoyan esos 69 envases viene siendo el ancho de la

banda, es decir, 10 mm, multiplicado por el largo que es 5,45 m:

Areabanda = ancho largo=(0,01m) (5,45m)=0,545m?2
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La carga del producto (M) por metro cuadrado viene representada por el peso de
los 69 envases de vidrio mas 14 unidades adicionales (5%) como factor de seguridad;

entre el area de la banda sobre la cual estos se posicionan viene dada por:

73x0, 233kg
M= =31,20kg/m?
0, 545m?

La tension en la banda BP se obtiene empleando la Ec.3, para lo cual se debe calcular
la carga con producto acumulado, (Mp) mediante la Ec. 4

%Acumulacion de la banda
100

My=M F, (

Teniendo en consideracion la acumulacion de los envases sobre la banda
transportadora y previniendo una futura sobrecarga se estimaron los siguientes valores:
Sobrecarga o0 acumulacién de un 90% considerando que ese porcentaje de area en

B3 se encuentra ocupado por envases en condiciones normales.

Coeficiente de friccion entre la cinta y el envase de vidrio Fp = 0,14 (ver anexo

A.3)
Remplazando los valores respectivos en la Ec.4 se obtiene:
31,20k 90
Mp=C_"" (0,14) (D)
m2 100

Mp = 3,93kg/m?

Se observa en el anexo A.3 que se proporcionan dos valores de Fw para bandas de
acetal: uno para aplicaciones limpias y de operacion uniforme y otro paraaplicaciones
“abrasivas”. En este caso, “abrasivos” se define como pequefias cantidades o niveles
bajos de arenilla, suciedad, fibra o particulas de vidrio, presentes en el recorrido de ida.
Hay que tener en cuenta que hay muchos valores que afectan a la friccion. Cualquier
pequefia variacion de las condiciones puede provocar grandes desviaciones. Por
consiguiente, cuando se usen coeficientes de friccion en los calculos de disefio, estas

variaciones se deben tener en cuenta. Después de calcular Mp y encontrar el coeficiente
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de friccion Fw, se calcula la traccion de la banda, BP, con la Ec. 3 como se habia dicho:

BP=[(M+2W) F,+M, L+(M H)

El peso de la banda se obtuvo del anexo A.4, del cual se obtiene:

Pbanda = 13, 42kg/m2

H representa el cambio de altura debido a la inclinacién de la banda
transportadora, la cual es nula, H = 0 m. L viene siendo la distancia entre ejes mas
critica, es decir, 5,45 m. (ver figura 65). Remplazando los valores en la ecuacion se
obtiene:

BP =1|( ) 0,19+ 3,93]
BP =8151kg/m

4.3.6.8 Ajuste de la traccion calculada de la banda a las condiciones reales de
servicio.

Las condiciones de servicio pueden variar considerablemente. La traccion de la
banda (BP) calculada debe ser ajustada de acuerdo a ciertos factores. La traccion
ajustada de la banda (ABP) se determina al aplicar el factor de servicio adecuado (SF)
segun las condiciones de trabajo. En transportadores de acumulacién donde existen
arranques frecuentes con producto, es decir, mas de una vez por hora, se considera un
factor de servicio sobre la traccion BP calculada para la obtencion de un valor mas
cercano al trabajo real que realiza la banda durante los ciclos de operaciones.

El factor de servicio permite obtener la traccion ajustada de la banda ABP, mediante
la ecuacion:

ABP =BP SF Ec.5
Donde:
ABP: traccion ajustada de la banda en kg/m
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SF: factor de servicio.
El factor de servicio (SF) se puede calcular considerando la informacién mostrada
en el anexo A.5:

k
ABP ngel anc odela banda

4.3.6.9 Calculo de la resistencia

Las bandas Intralox tienen valores de resistencia determinados a temperatura
ambiente y a baja velocidad. Debido a que la resistencia de los plasticos generalmente
disminuye conforme aumenta su temperatura y a que la proporcion de desgaste es
directamente proporcional a la velocidad, pero inversamente proporcional a la longitud
del transportador, la resistencia nominal de la banda (BS) debe ajustarse para obtener
una resistencia ajustada (ABS) que contempla los factores anteriores mencionados.

ABS viene dado por la Ec. 6:

ABS=BS T S Ec.6

La resistencia nominal de la banda (BS) se obtiene usando la figura del anexo A.6
para el acetal.

El factor de temperatura (T) se establecié teniendo en cuenta una temperatura
promedio en el area de operacion de 30°C para ingresar a la figura del anexo A.7, de
acuerdo al material escogido en el disefio, Acetal.

Para calcular el factor de resistencia (S) se considero la velocidad lineal de la cinta
transportadora junto a la distancia entre ejes de la misma. Otro factor considerado fue
el numero de dientes del engranaje, donde se recomienda segun el fabricante un namero
minimo de 18 dientes por engranaje, lo que conllevo a un 1,88% del efecto de accion
poliédrica, lo cual es un valor aceptable para mantener una estabilidad de los envases
durante su paso por el eje accionador de la banda, segun Intralox S.A. (2.014).
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vV 15m/min
— = ——=2,75min
L 545m
Con este valor entrando en la grafica del anexo A.8 se intercepta en linea recta hasta
la curva del nimero de dientes y se proyecta hacia el factor en linea recta obteniendo
un valor de 0,91.

Sustituyendo los valores en la Ec. 6 se obtiene:

k
ABS Egdel anc odela banda

4.3.6.10 Separacion maxima entre los engranajes en el eje motriz y namero
minimo recomendado de engranajes del eje.

Para determinar el nimero de engranajes necesario, se debe determinar antes la
traccion de la banda en relacién a la resistencia disponible de la misma. Se utiliza la
fuerza de traccion ajustada y la resistencia permitida de la banda para calcular la

resistencia permitida de la banda utilizada mediante la siguiente ecuacion:
ABSU=(__ Ec.7
ABS

Sustituyendo los respectivos valores se tiene:

97,82
ABSU = — 3,20%
3046,68

Dado que ABS es mayor que ABP, entonces la banda transportadora mas critica es
capaz de soportar las condiciones de operacion por un margen superior al 90%, lo que
representa un factor de seguridad confiable para la banda mas critica del proceso y por
ende para las otras también. Con la resistencia permitida ABSU se utiliza para obtener
la separacién minima entre engranajes entrando en la figura del anexo A.9. Se obtiene

un valor de 75 mm.
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4.3.6.11 Confirmacion de la resistencia del eje

Se deben analizar dos importantes funciones del eje motriz antes de determinar sus
posibilidades de funcionar adecuadamente: (1) su capacidad para absorber la fuerza de
flexion de la traccion de la banda con una deflexion aceptable del eje, y (2) su capacidad
para transmitir el par de torsion necesario desde el motor, sin falla alguna. Lo primero
es hacer una seleccion preliminar del tamafio del eje apto para el engranaje elegido. El
eje se doblaré o curvara bajo las cargas combinadas de la fuerza de traccion de la banda
(ABP) y su propio peso. Se utilizaran dos ejes motrices accionados por una cadena, a
fin de obtener un diametro de dimensiones no desproporcionadas. Se supone que estas
fuerzas son coplanares y pueden combinarse en una carga total de una banda sobre el
eje, W, determinado por:

W=(ABP+(Q) B Ec8

Por tratarse de una banda de poco ancho, pero al mismo tiempo constituyen un
arreglo de 6 bandas en paralelo dispuestas sobre dos ejes, se realiza una prueba conun
eje cuadrado de 60 mm. Se sabe que el ancho (B) de cada banda es 100 mm

Obteniéendose el peso del eje Q a partir de la tabla del anexo A.10.
Remplazando los valores en la Ec.8 se obtiene:
w=1(97,82+29,11) 0,10=12,69kg

Considerando que un eje acciona tres bandas, entonces la carga total soportada

por el eje sera:
Wiotaleje=3W =3 12,69 =38, 07kg

4.3.6.12 Deflexion del eje para ejes apoyados por dos cojinetes
Segun Pytel-Singer (2.008), un eje o barra que se encuentra sometido a una carga
uniforme y constante a lo largo de su longitud experimenta una deflexién producto de

las cargas que descansan sobre esta. La deformacion que sufre el eje depende de la Los
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autores establecen que los ejes que descansan sobre sus extremos (sobre los
rodamientos, en este caso) y experimenta una carga constante y distribuida en su

longitud experimenta una deformacidn que viene expresada mediante la ecuacion:

y = S5  wlki Ec. 9
max X
384 ExI

Los valores de los médulos de elasticidad (E) y momento de inercia (1) se
encuentran de la tabla del anexo A.10, Ls es el tramo sin soporte del eje entre los

cojinetes.

Recomendaciones sobre la deflexion méaxima del eje segun el fabricante
A medida que el eje motriz se flexiona o curva con cargas pesadas, la distancia
longitudinal entre el eje motriz y el eje conductor es menor en la linea central de la
banda que en los bordes. Esto crea una distribucion desigual de la tension en la banda,
haciendo que los bordes absorban la mayor cantidad. Ya que la distribucién de la
tension es desigual, la carga absorbida por los dientes de los engranajes también es
desigual. Para las cintas Intralox se ha comprobado que se puede obtener un
rendimiento satisfactorio si las deflexiones del eje no sobrepasan ciertos limites. Estos
limites son:
Para transportadores unidireccionales comunes (Caso estudio).
Deflexion maxima del eje = 0,10 pulg. (2,5 mm)
Para transportadores bidireccionales o empujadores.
Deflexién méaxima del eje = 0,22 pulg. (5,6 mm)

Sustituyendo los valores en la ecuacion se tiene:

5 3
Y, a0 = = 1,9948x10 2
méx = 384 1080000 mn
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Dado que la flexién es menor que el limite recomendado de 2,5 mm se puede
proporcionar un soporte de 2 cojinetes.
4.3.6.13 Par de torsion del eje motriz
El eje motriz también debe ser suficientemente fuerte para transmitir las fuerzas de
torsidn o de rotacion impuestas por el motor, para vencer la resistencia necesaria para
mover la banda y el producto. La accion torsional impone esfuerzos de corte sobre el
eje, que son aln mas criticos en las chumaceras lisas adyacentes al motor. Para calcular
los esfuerzos de fractura, el par de torsibn maximo recomendado en el eje motriz se
puede ver en el anexo A.11, el mismo se ha desarrollado para determinar rapidamente
el par motor maximo recomendado del eje motriz para un didmetro de mangueta y un
material de eje determinados.

El par del motor para el eje motriz se calcula usando la Ec. 10,

Pa
To=ABP B - Ec.10

Donde Pq representa el didmetro de paso del engranaje en mm, el cual se obtiene

en el anexo A.12 un valor de 145 mm, sustituyendo valores se tiene

145
T,=97,82 0,10 - =709,19kg mm

Considerando que se tienen 3 bandas, entonces el par torsor sobre el eje seré:
Tiotmr=3 To=3 709,19=2127,58kg mm
Segun el par de torsion del eje motriz maximo recomendado, el diametro de
extremos de ejes minimo para un par de torsion de 1907,49 kgf-.mm seria de 21 mm

aproximadamente. Se necesita un eje de 60 mm debido a la deflexion, por lo que el

diametro de extremos de ejes puede ser de hasta 21 mm.
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4.3.6.14 Determinacion de la potencia necesaria para accionar la banda
La potencia necesaria para mover la banda y el producto que carga se puede obtener
con la Ec.11:

_ABP BV

=_ Ec.11
Fo 6,12

Siendo ABP, la fuerza de traccion ajustada (kg/m) usada en los célculos
anteriores, B el ancho de la banda total apoyada sobre el eje (m) y V la velocidad de la

banda en m/min. Sustituyendo los valores respectivos se tiene:

Potenciaibanda = =2397W
anda 6,12
Considerando que son 6 bandas en paralelo, la potencia necesaria serd 6 veces la

potencia calculada sobre una banda, es decir:
Potenciatotal = 6(Potenciaibanda)= 6(23,97)=143,85 W

Potencia motor
Para obtener la potencia requerida del motor se debe afiadir a la potencia calculada,
las pérdidas de potencia necesarias para superar las deficiencias mecanicas u otras
ineficiencias del sistema.
Potencia requerida

Potenciamotor = 100
perdida de eficiencia mecanica

Segun Mott, R. (2.006). ver anexo B1, se estima 1% por perdidas en rodamientos,
5% por la reduccion existente en el reductor de rpm y un 5% por la pérdida mecanica
existente en la cadena que transmite la potencia desde el reductor hasta el eje motriz.

Sustituyendo los valores se tiene:
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. 143, 85
Potencia motor = x100=161,63 W
100 1+5+05)

Por ende, se estima un motor de HP.
4.3.7 Seleccion de componentes
Teniendo en cuenta que a través de la memoria de célculo se eligié un tipo de banda
transportadora de la marca “Intralox” serie 1400 Flat Top, resulta necesario seleccionar
el resto de los elementos que componen el sistema de una banda transportadora, como
soportes de rodamientos, rodamientos, tipo de cadena motriz, motor eléctrico, entre
otros.
Para esta seccion, se toman en consideracion los célculos realizados anteriormente.
4.3.7.1 Eje motriz y conducido
En todo mecanismo de transmision de potencia existen como minimo dos ejes,
Ilamados eje motriz y eje conducido o arrastrado. El eje motriz es el que genera el
movimiento y puede estar acoplado a un motor. El eje conducido es el que recibe el
movimiento generado por el eje motriz.
Se selecciond segun los célculos realizados anteriormente, de la deflexion del eje
y par de torsion maximo recomendado, un eje de perfil cuadrado 2,5 pulgadas SAE
1020, torneado ambos extremos, 60 mm de diametro.
4.3.7.2 Rodamientos
Para el célculo de la carga dindmica C utilizando la Ec.13 se tienen en
consideracién los siguientes parametros:
a: 10/3 para rodamiento de rodillo rétula, ver Pizzella, G (2.006)
L1on: 30000 horas de servicio, ver anexo B2.
Primero se calcula P de la Ec. 14
P =Traccion de la banda Aceleracion de la gravedad Anc o de la banda
P=212758kg mm > 0,10m = 208716N

52

Sustituyendo en la Ec 13:
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c=73 ( )1073
1000000 2087’16

c=79055N

Con el valor de la carga dinamica C, se compara con los valores de C de los
rodamientos de rodillo a rotula ofrecidos en el catdlogo de SKF y se selecciona el
rodamiento 22308 E/VVA405 que se presenta en el anexo B.3.
4.3.7.3 Obturaciones

Las obturaciones en los rodamientos son sellos que se utilizan en las caras de
estos a fin de evitar la entrada de humedad y contaminantes sélidos en el interior del
elemento rodante, a la vez que retiene el lubricante en el rodamiento. Las obturaciones
deben producir un rozamiento y un desgaste minimo sin pérdida de eficacia, ain en las
condiciones de funcionamiento mas desfavorables, para que el rendimiento y la
duracion de los rodamientos no se vean afectado por introduccion de particulas
contaminantes. Una vez seleccionado el rodamiento utilizando el catalogo SKF para el
obturador se selecciona el obturador 40X90X8 CRW1 R. (Ver anexo B.4).
4.3.7.4 Soporte

Los soportes para rodamientos junto con los rodamientos apropiados, constituyen
unidades de rodamientos intercambiables y econdmicos, que cumplen con las
necesidades de disefio con un mantenimiento sencillo. Se seleccioné para este caso el
soporte Rodamiento SE 510-608 (Ver anexo B.5).
4.3.7.5 Anillo de retencion (Segers)

Estos anillos se posicionan en el montaje de piezas sobre un eje, facilitando su
rapido montaje y desmontaje unicamente cerrando el anillo. Estos anillos iran
instalados en el eje de transmision de potencia y el conducido para fijar los engranajes
(sprocket), serie 1400, se selecciond el Seguro Segers con diametro nominal 60 mm

para eje cuadrado (ver anexo A.13).
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4.3.7.6 Sistema de transmision Sprocket (Catarina)-motor eléctrico.

Permite transmitir la potencia entre dos ejes paralelos, pudiendo modificar la
velocidad pero no el sentido de giro.

Se selecciono:

Sprocket paso 11/2 pulgadas (Z-21) doble.

Sprocket paso 1 172 pulgadas (Z-25) doble.
4.3.7.7 Sistema de transmision pifién (Sprocket)-banda transportadora

Es aplicable cuando no resulta practico extraer el eje en condiciones de alto desgate,
por factores de abrasion o corrosion. Existen dos tipos de engranajes de acero
inoxidable. Los engranajes anti-abrasivos formados enteramente por metal
obteniéndose en distintas series y didametros de paso Intralox. Los engranajes de tipo
bipartidos estan formados por dos semi-discos dentados de acero inoxidable que se
unen y sujetan por dos placas de polipropileno que forman el cubo del engranaje. Se
selecciond un pifion (Sprocket) serie 1400 Intralox, diametro de paso 145 mm, numero
de dientes Z = 18 de acuerdo a las especificaciones del fabricante para mantener un
porcentaje de accion poliédrica debajo del 2%, punto que se vuelve critico en el
transporte de envases, segun Intralox S.A (2.014).(Ver anexo A.14).
4.3.7.8 Cadena de transmision

Sirve para transmitir la potencia entre los pifiones (Sprockets). Usando el

procedimiento descrito en el Anexo C.1 se obtiene la potencia de disefio de la cadena:

P giseio = Prominat X fS. Anexo C.1 Ec. 1

Donde la potencia de entrada es de 2 HP (comercial) y el factor de servicio se

obtiene de la Tabla 3-1 del Anexo C.2, sustituyendo los valores se obtiene:
Potenciadisefio.cadena HP = 1,86 kw

Se considera una velocidad de trabajo de la banda transportadora de 60 rpm, junto
a una potencia de disefio de cadena 1,86 kW. De acuerdo a la Norma ISO 606 para la

seleccion de cadenas se usa el grafico del Anexo C.3, en funcion de la potencia de
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disefio (Pdisefio), de las RPM del eje més rapido y del nimero de ramales para la cadena.
Dado que el engranaje menor (sprocket) tiene Z1 = 21 dientes, entonces de acuerdo
al anexo C.4, se obtiene una cadena N°120 con paso 11/2 pulgadas. En este sentido, de
acuerdo al anexo C.4 la cadena N°120 puede operar transmitiendo una potencia
maxima de 8,132 HP a 60 rpm del pifidn pequefio, razon por la cual este elemento
mecanico cumple sin inconvenientes con los requerimientos de potencia del sistema.

Adicionalmente, por relaciones de numero de dientes a revoluciones por minuto

N _Velocidad sprocketyqyor N, Anexo C.1 Ec. 2
Velocidad sprocket -

enor

Sustituyendo los valores se obtiene:

En el anexo C.5, se confirma que ambos nimeros de dientes estan disponibles para

el tipo de cadena escogida.

4.4 Disenar en detalle el sistema de control para el transporte de envases, caso
estudio.
4.4.1 Descripcion general

Los procesos de transporte de productos en grandes cantidades son procesos donde
habrd la presencia de eventuales y fortuitos trancamientos de estas unidades (en
condiciones no repetitivas que afecten el proceso). Estos procesos son de origen
aleatorio debido al movimiento de muchos objetos en un espacio determinado, razon
por la cual es necesario definir e implementar todos los conceptos de ingenieria de
transporte para que este fendmeno no sea un factor negativo en el proceso.

Sin embargo, el “sistema de deteccion de bloqueo” es un sistema automatizado
cuyo propdsito es el de detectar cuando se produzcan esos bloqueos en la linea de

alimentacion (pulmones de envases) de ambas llenadoras en la linea de envasado de
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mayonesa, planta Salsa y Untables. Todo esto, como un complemento del disefio del
sistema de transporte de envases mediante bandas transportadoras modulares.

Las caracteristicas generales del “sistema de deteccion de blogqueo” son en primer
lugar la capacidad de detectar la interrupcion del flujo de envases a través de las bandas
transportadoras en los puntos de encausamiento de las mismas. Una vez se detecte
dicha interrupcion, en el flujo se espera que el sistema sea capaz de enviar una sefial de
control a las llenadoras para forzar su parada y mantenerse a la espera del reinicio
manual del sistema. Para reducir el tiempo de parada de la linea al minimo (ademas del
propio redisefio mecéanico de los parametros de funcionamiento de la banda
transportadora) se espera que el sistema de deteccion sea capaz de emitir una alerta
luminosa que permita al operador percatarse rapidamente de un blogueo en la linea al
operar.

4.4.2 Requerimiento de funcionamiento del sistema de control
4.4.2.1 Detectar de forma temprana los bloqueos en la linea

Se pretende establecer la ubicacidn fisica del sensor de deteccion de envases
justamente en el area del pulmon de envases donde se produce el trancamiento de estos
productos. Esto permitird detectar el bloqueo en el momento que se produzca. En la
figura 70 se observa la ubicacion estratégica del sensor, la cual corresponde al punto
donde los envases casi se encuentran alineados uno tras otro.
4.4.2.2 Detectar ausencia de envases en la linea

Mediante el dispositivo de deteccidn de flujo de envases, se pretende monitorear
constantemente el flujo del mismo y detectar alguna anormalidad en el transito de los
mismos.
4.4.2.3 Generar una alerta que sea visible de forma inmediata por el operario

El sistema debe ser capaz de detectar el bloqueo de envases en el momento que
ocurre y enviar una alerta lo suficientemente visible al operador en su puesto de trabajo
en la llenadora, a fin de que €l pueda realizar el destrancamiento de forma manual y

reiniciar el proceso.
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Figura 70: Ubicacion del sensor instalado
Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.4.2.4 Detener la cinta transportadora al detectar un bloqueo

El sistema de bloqueo debe ser capaz de detener el funcionamiento de las bandas
transportadoras mediante el apagado del motor eléctrico, de manera que en momentos
donde exista bloqueo de envases y exista retraso por parte del operador en aproximarse
al sitio por concepto de atender otras fallas o se encuentren en cambio de turno, no se
produzca un deslizamiento envases-bandas innecesarios que acorten la vida util de este
Gltimo sin generar ganancias en la produccion.
4.4.2.5 Detener la llenadora al detectar un bloqueo

El sistema de deteccion de bloqueo debe ser capaz de detener la llenadora segundos
después de que se detecte un bloqueo de envases, dando el tiempo suficiente para que
los envases posteriores al blogueo puedan ingresar y ser llenados dentro del equipo y
que el mismo se detenga a fin de prever un derramamiento de mayonesa dentro de éste

por concepto de falta de recipientes.
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4.4.2.6 Reiniciar la cinta transportadora al solucionar el problema

El sistema de deteccion de bloqueo debe ser capaz de reiniciar la banda
transportadora y la llenadora mediante un reinicio manual por parte del operador luego
de corregir el trancamiento de envases.
4.4.3 Consideraciones de implementacion para el disefio
4.4.3.1 Puesto de trabajo del operario

El area de estudio se encuentra monitoreada por un operador ubicado en cada
llenadora y quien cumple la funcién de mantener supervisado durante la fase de
operacion el correcto funcionamiento de la llenadora, la tapadora (equipo ubicado
después de la llenadora) y todo el tramo de banda transportadora previo a la entrada de
la llenadora, incluyendo el pulmén de envases que alimenta dicho equipo. En lafigura
71 se observa el lugar que representa el puesto de trabajo del operador.
4.4.3.2 Sistema de control actual

En el proceso actual de envasado, existe la presencia de un sistema de detencién de
la llenadora ante anormalidades en el transito de envases previo al ingreso de dicha
maquina. Por esta razén, a la salida del higienizador de envases, un sensor de tipo
fotoeléctrico, marca SICK, modelo 2740 censa constantemente mediante un haz de luz
infrarroja el transito de los envases a través de la banda transportadora y cuando registra
una variacién en el volumen de haz refractado, lo interpreta como una brecha creada
entre los envases producto de un trancamiento de envases ocurrido aguas arriba. En la
figura 72 se observan ambas condiciones que pueden presentarse en el proceso.

Cuando el sensor registra un flujo de envases no continuo, éste envia una sefial de
tipo eléctrica al controlador SIEMENS de la llenadora la cual cortaba el flujo de
corriente eléctrica al motor de la llenadora, deteniéndola y evitando que los envases en
el tornillo sin fin ingresen al entorno de llenado. De este modo, cuando el operador
realiza los procedimientos pertinentes de destrabamiento de envases aguas arriba enel

pulmon de envases y posteriormente ha cebado la linea manualmente medianteel
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Figura 71: Un operador se ubica frente a cada llenadora, siendo

éste su puesto de trabajo.
Fu ente: Velasquez C. (2.020)

- ._ F o — i -
|

Figura 72: Izquierda: Brecha de envases. Derecha: Transporte continto de

envases.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

empujador de correas laterales para llenar la brecha entre envases detectada por el
sensor, entonces procede a resetear y reiniciar el equipo en el panel del control del

controlador, como se observa en la figura 73.
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Figura 73: Vista del panel de la llenadora
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Como se puede ver, en la figura 74 se muestra el diagrama de flujo del proceso
actual, que corresponde al conjunto de acciones que dan lugar a la puesta en marcha
del sistema de deteccion actual.

4.4.4 Componentes principales del sistema de deteccién

Se establecen los componentes generales que constituyen el “sistema de deteccion
de bloqueo”, estos se describen a continuacion.
4.4.4.1 Flujo de envases.

Este componente habla de la variable de control que entra al sistema de deteccion
y consiste en la presencia o no de flujo de envases a través del encauce de la banda
transportadora. Este “flujo” es tratado como una sefial que pretende informar al sistema
de deteccién cuando se produce una interrupcion en el transporte de envases una vez
se ha iniciado el funcionamiento normal de la banda transportadora, el mismo presenta
los siguientes posibles estados:

° No iniciado: estado donde la banda transportadora inicia su operacién y no se

encuentra ningln envase en la linea. Es un estado de transicion donde se espera

que inicie el flujo.
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Figura 74: Diagrama de flujo del sistema de deteccion actual
Fuente: Velasquez C. (2.020)

° Funcionamiento normal: estado donde se tiene un flujo continuo de envases
(con posibles espacios pequefios entre envase y envase).
°  Flujo detenido: ocurre un bloqueo o pasa un envase caido hacia la linea de la
llenadora.
4.4.4.2 Sensor “Flujo de envases”:
Este componente representa el dispositivo de censado que se utilizara para detectar
si existe 0 no el flujo de envases. Se espera que este sensor capte los tres posibles

estados de flujo:
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° No iniciado: el sensor no detecta la presencia de envases frente a él por cierto
“tiempo”, hasta que se establece el flujo normal.

° Funcionamiento normal: el sensor detecta de forma continua la presencia de

envases (con posibles espacios pequefios entre envase y envase).

° Flujo detenido: el sensor no detecta la presencia de envases frente a €l. El

controlador podré diferenciar entre este estado de flujo y el “no iniciado”.
4.4.4.3 Sefal “Flujo de envases”

Este componente por su parte comprende la sefial que es generada en el sensor de
acuerdo a la presencia o no de flujo de envases. Se espera que sea una sefial binaria ya
que solo se desea detectar la presencia o no de envases frente al sensor.
4.4.4.4 Dispositivo légico de control.

Este componente consiste en un dispositivo capaz de usar la sefial de “Flujo de
envases” para aplicar cierta logica y obtener sefiales de salida que permitan generar las
acciones requeridas en presencia de un bloqueo. Las funciones principales del
dispositivo légico de control son:

° Interpretar de acuerdo a la sefial “FE” el estado de los flujos de envase.

° Generar la sefial de visualizacion de estado.

° Generar la sefial de apagado para la envasadora

° Generar la sefial de apagado para la cinta transportadora.

° Recibir la sefial de reinicio de la cinta transportadora.

° Enviar la sefial de apagado de la cinta transportadora.

4.4.45 Sefal de control “Linea de envasado”.

Este componente habla de la sefial que se envia como sefial de salida al controlador
de la envasadora. Esta seria una de las dos sefiales de salida del “sistema de deteccion
de bloqueo”.

4.44.6 Control linea de envasado

Este componente consiste en el controlador propio de la envasadora el cual ser4 el

encargado de generar la parada de la maquina una vez se detecte un blogueo.
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4.4.4.7 Espera reinicio manual

Este componente se refiere al estado de la linea una vez ésta se ha parado segun la
deteccion de un problema de blogqueo y se espera el reinicio manual de la linea una vez
el operador ha solucionado el problema de bloqueo.
4.4.4.8 Seial de reinicio manual

Sefial emitida que informa al control del sistema de deteccion de bloqueos que el
problema fue solucionado y se continla la operacién normal de la maquina.
4.4.4.9 Seial de estado

Senal emitida por el dispositivo logico de control para indicar el estado de la linea.
4.4.4.10 Visualizacién estado de la linea

La principal funcién de este dispositivo es mostrar una indicacion del estado de la
linea, clara y facil de ver para el operador, a fin de que éste pueda percatarse
rdpidamente de un bloqueo en la linea. Los posibles estados de dicha “indicacidén” son
los siguientes:

° Funcionamiento normal: la banda trasportadora funciona de forma normal.

°  Bloqueo o envase caido: se detecté un bloqueo en la linea 0 un envase caido,

por lo que la banda y la llenadora estan detenidas.
En este sentido, las relaciones entre dichas partes que componen el sistema de

control se muestran en la figura 75.
4.4.5 Seleccion de los componentes del sistema de control
4.45.1 Sensor utilizado

El sensor empleado para la deteccion de presencia de objetos (envases), fue el
sensor fotoeléctrico (Optico) Marca SICK del modelo VTE18-4P8740, emisor y
receptor respectivamente. Este fue elegido debido a sus caracteristicas, aparte que
cumple con los estdndares que requiere la industria de alimentos. Tiene una capacidad
de deteccion de 80 cm, el cual cumple el rango de la aplicacion, puesto que la ubicacion
de éste en el encauce corresponde a un ancho de 40-50 cm de distancia, este sensor es

sometido a condiciones de operacion moderada. Dicho sensor también cumple el
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proposito de detectar si el envase se encuentra caido sobre la banda transportadora, de
ser asi, realiza el mismo efecto de detencion de la llenadora, evitando que
eventualmente el envase caido ingrese a la llenadora y se produzca una falla o

derramamiento de mayonesa por mala posicion del mismo.

CONTROL LiNEA DE
ENVASADD

SERIAL DE
VISUALIZACIKON

CONTROL DE
ENCENDIDD “CT”

VISLIALIZACION
ESTADO DE LA LINEA

Figura 75: Diagrama de flujo del sistema de deteccion actual esperado
Fuente: Velasquez C. (2.020)

Descripcion

El juego de sensores consta de un emisor y receptor de luz infrarroja. Su parte
exterior estd fabricada en materiales rigidos con capas anti-adheribles, su base esta
construida en acero inoxidable, su exterior se encuentra bien sellado para eliminar que
le penetre humedad por medio de un lente fabricado en policarbonato, se protege su
interior que consta de una circuiteria bastante delicada, ésta cuenta conamplificadores
para la deteccion de objetos a largas distancias. Estos trabajan por emision de luz
infrarroja directa, consumen una corriente maxima de 50 mA por juego (emisor y

receptor operando juntos), poseen una capacidad de respuesta (0 cambio de estado
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I6gico) de un (1) milisegundo, lo que da la certeza de una pronta respuesta de lectura
de estado presente.

Este juego de sensores tiene la caracteristica de poder programarlos segun la
necesidad del trabajo, es decir que cuentan con la modalidad de seleccion entre PNP
(dotado de transistor con Emisor P, Base N y Colector P) o NPN (dotado de transistor
con Emisor N, Base P y Colector N), esto sera segun la forma de alimentacion que se
les quiera dar. La opcion de Dark On o Light On, es para elegir la sefial deseada para
representar la presencia de un objeto entre ambos sensores (emisor y receptor). La
opcion de Dark On, se utiliza cuando se necesita una sefial de un uno (1) légico al
existir un objeto entre el emisor y receptor; la opcién de Light On se selecciona para la
necesidad de un uno (1) lI6gico al no haber obstaculo entre emisor y receptor, en otras
palabras, la ausencia de objeto entre ellos. Al contar con esta modalidad el usuario tiene
la facil opcion de elegir como se quiere o necesita emplear, y no tiene una restriccion
en el uso del sensor en el disefio.

Los sensores estan construidos en materiales rigidos, lisos y de gran durabilidad
para un entorno ruastico, o sea que, pueden soportar condiciones extremas, exceso de
luz, humedad y temperatura. Estos estan ubicados en la parte superior sobre las bandas
o rieles guia, por lo que seran expuestos a humedad para el proceso de lavado
obligatorio que se realizard después de cada proceso de llenado de producto, esto es
requisito para mantener un ambiente limpio para un futuro proceso de elaboracion de
producto.

Tienen una base de acero inoxidable que los libra de alguna adherencia de producto
0 suciedad que pueda ser un contaminante de alimento o fuente de crecimiento y
propagacion de bacterias. Un lente de vidrio que hace posible la transferencia de rayos
infrarrojos entre emisor y receptor, y que a la vez lo protege de que entre humedad en
su sistema, lo que puede provocar dafios internos en el dispositivo, en la placa impresa
con los transistores y sensores oOpticos.

Aplicacion
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Para el sistema de transporte de envases es necesario tener el conocimiento de la
cantidad de unidades que éste esta maniobrando, para saber en qué punto se esta
produciendo la falla (atribuido a condiciones naturales del proceso y no a un mal
transporte), para poder efectuar la accion necesaria para la correccion del mismo. De
esta manera, el sensor interpreta la presencia de objetos por la ausencia o presencia de
sefial en éste; el cual es interpretada por unos (1’s) y ceros (0’s) légicos. Esta sefial es
transferida al Controlador Légico Programable (o PLC, por sus siglas en inglés
Programmable Logic Controller), el cual interpreta la sefial y la procesa paraactuar en
el apagado de la llenadora y banda transportadora.

En el sistema de deteccion de objetos, el sensor produce una sefial I6gicacero”0”
para indicar la presencia de objeto en el encause del pulmon de envases, esta puesto en
la seleccidn Light On, es decir, que al no existir presencia de objetos en el entorno del
haz infrarrojo del sensor, éste lo interpreta enviando un uno “1”l6gico al PLC.

La configuracion de alimentacion es la de NPN, como en la alimentacion de un
transistor en la configuracion de corte o saturacion, la corriente circula hacia el PLC.
Estos sensores brindan los requerimientos necesarios para tener una lectura confiable,
lo que ofrece una mayor confiabilidad de obtener un sistema de deteccidn automatizado
estable.
4.4.5.2 Controlador Logico Programable

El Controlador Légico Programable es comunmente conocido como PLC, por sus
siglas en inglés (Programmable Logic Controller). Este componente es de la marca
Allen-Badley, de la serie SLC 5/04 CPU. Dicho dispositivo efectta las decisiones
segun la informacion intercambiada con el sensor para un funcionamiento éptimo del
sistema. ElI PLC estd compuesto con la interfaz de entrada y salida, esta formado por
maodulos que se interconectan facilmente para uso de lectura o escritura. Los mddulos
de entrada y de salida son de la siguiente especificacion:

° Entrada 24 VDC Sink Input Flex 1/0 1794-1816 de 16 contactos.
° Salida 24 VDC Source Outpt Flex 1/0 1794-0816 de 16 contactos.
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La ventaja del uso de un PLC en lugar de una computadora de mayor capacidad, en
que estos estan disefiados especificamente para una operacion bajo condiciones
severas, 0 extremas, para un ambiente industrial. Un PLC bien disefiado puede ser
colocado en un &rea con cantidades sustanciales de ruido eléctrico, interferencia
electromagnética, vibracion mecénica y humedad no condensada, lo cual resulta
apropiado tratandose de que el ambiente es una linea de envasado y el dispositivo se
encuentra expuesto a estos factores.

Descripcion

El PLC, estd compuesto por dos secciones: la unidad central de proceso (el CPU)
y el sistema de Entradas y Salidas (I1/0O). EI CPU controla todas las actividades del PLC,
que también estd compuesto de tres componentes que son: el procesador, el sistema de
memoria y el sistema de alimentacion.

La operacion de un PLC es relativamente simple. El sistema de Entrada/Salida
estd fisicamente conectado a los diferentes dispositivos externos que se encuentran
conectados en el equipo para el control del proceso. Estos dispositivos pueden ser
discretos o anélogos, tales como los finales de carrera (limit switches), transductores
de presion, presiona botén (push buttons), arrancadores de motor, solenoides, entre
otros. La interfaz E/S (Entrada/Salida) provee la conexion entre CPU y lainformacion
leida (Entradas) y los dispositivos controlados (Salidas).

Durante la operacion, el CPU completa tres procesos: (1) lee, o acepta, los datos
de entrada desde los dispositivos conectados en la interfaz de Entrada, (2) ejecuta,
realiza, el programa de control guardado en el sistema de memoria, y (3) escribe, 0
actualiza, a los dispositivos controlados por el sistema de Salida.

Aplicacion

El PLC es el encargado de realizar el monitoreo y toma de decisiones para la
operacion ordenada y eficaz en el correcto transporte de envases en el encausamiento
de los mismos en el pulmon de envases, los cuales se dirigen al proceso de higienizado
y posterior llenado. Este toma constantemente una lectura de estado que le indica el

sensor, la evalta y toma la decision programada y la ejecuta. Esta decision corresponde
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en detener las bandas transportadoras del pulmén y la llenadora o mantenerlas en
ejecucion de operacion.

El PLC es el encargado de efectuar la operacion autonoma de las bandas
transportadoras. Toma la decision apropiada y si se produce un trancamiento, esta
muestra una alarma (visualizacion de estado), para que el operador de la llenadora
elimine el trancamiento y reinicie el proceso. Las alarmas son luminicas, para una
mejor alerta acerca de un posible mal transporte de envases y que el operador incluso
pueda percatarse del problema aun si se encuentra lejos atendiendo otros equipos o
fallas, aunado a que una sefial luminica no se ve afectada por el ambiente contaminado
de ruido producto de todas las maquinas en funcionamiento.

Estas luces se encuentran instaladas en la pared que se encuentra justo sobre el
empujador de correas laterales, en una posicion clave para que el operador la detecte
rdpidamente. Por otra parte, el panel del PLC se encuentra ubicado adyacente a un
costado de la llenadora, en el interior de un gabinete que contiene el panel de control y
que sirve como medio de interaccion hombre-maquina, el cual viene albergando en sus
interior los dispositivos de conexion, control, proteccién, fuente de alimentacion 24V
del sensor y el bombillo de alerta, guarda motores, entre otros. En la figura 76 se
visualiza la ubicacién del tablero junto a la sefial luminica que sirve de alerta al
operador.

El PLC funciona por medio del programa guardado en su memoria y puesto en
marcha por su software interno. Debido a esto, su proposito es la de efectuar
operaciones de control en una manera mas confiable y eficiente. También interpreta la
sefial digital enviada desde el sensor fotoeléctrico, interpreta esta sefial, la procesa y
ejecuta, mandando una sefial continua o de stop a los motores de las bandas
transportadoras y llenadoras permitiendo que la superficie de la banda y los equipos en
general no se desgasten ante fases muertas de produccion.

Finalmente el PLC, recibe la sefial de presencia o ausencia de objetos, recibe

también la sefial de la posicion de los objetos, 0 sea si un envase no va posicionado

124



verticalmente (esto debido a que el haz infrarrojo esta por encima del punto mas alto
del envase acostado).

Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.4.6 Arquitectura del sistema
En la tabla 7 se muestran los componentes de la arquitectura del sistema,
adicionalmente, en la figura 77 se establece un diagrama que representa la parte fisica

(lado izquierdo) los cuales se relacionan con la parte funcional del sistema (lado
derecho).

Tabla 5: Arquitectura del sistema.

Alimentacion del sensor 24V DC, salida
fotoeléctrico conmutada PNP
I 6n eléctri Red eléctrica 110-220
Alimentacion eléctrica Vac - (60Hz)
. ., PLC
Control y visualizacion -
Panel view
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Juego de dos luces
Alerta LED de @70mm 24V
CA

Fuente: Velasquez C. (2.020)

Sensor >| envases (presencia
fotoeléctrico continua)

‘ Detectar flujo de

S Controlar el estado
|| PLC del proceso

Panel view llenadora y banda
transportadora

|| Motor eléctrico

Modo de
operacion

Luces LED de
alerta

Visualizacion del
estado del proceso

Figura 77: Parte fisica del sistema relacionada con el aspecto funcional del

mismo.
Fuente: Velasquez C. (2.020)

4.5 Relacién Costo-Beneficio (Factibilidad Econémica)

Para la factibilidad econdémica del proyecto planteado, se toma como enfoque
principal las paradas producidas en la llenadora producto de los constantes
trancamientos de envases en el pulmon de la banda transportadora. Estas paradas tienen

altos indices producto de la repetitibilidad del fendmeno y el tiempo que el operador le

toma acercarse al sitio, reacomodar el flujo de envases manualmente, cebar la linea
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hacia la llenadora y poner en marcha nuevamente el proceso. Las paradas obtenidas
corresponden al afio fiscal 2018-2019 para ambas lineas y en la figura 78 se visualiza
que durante cada mes se obtuvo un equivalente de horas muertas las que conllevaron a
una cantidad de producto (mayonesa) dejados de producir, lo que se traduce en una
pérdida econdmica para la empresa.

Por otra parte, la capacidad de cada llenadora es de 150 envases de 500 g por minuto
y a la fecha del 20 de Noviembre de 2019 el costo de venta en el mercado de cada
unidad es de Bs.23.390, 00 (Alimentos Berrios ALBECA, C.A se reserva el derecho
del costo del producto sin las ganancias respectivas).

La cotizacion de la cinta transportadora, principal componente del disefio, se realiz6
mediante diferentes catalogos del fabricante donde establece un precio promedio del
costo de la cinta para este tipo de modelo y serie. Este posee un costo de 165,77 $ por
metro de longitud y considerando el total de longitud requerido por todo el sistema en
ambos pulmones de la linea de envasado, se obtiene un total 191,29 metros lineales,
donde esta distancia corresponde al tramo superior de ida y el tramo inferior de regreso
mas un 5% de la longitud inferior para considerar la holgura de ese tramo. Tambiénse
consideran los costos de los componentes mecanicos como rodamientos, soportes, ejes
de potencia cuadrados, sprocket, cadenas, anillos de retencion, entre otros, en el cual
se cotizo el costo de unitario de un rodamiento con soporte en 176 $, segin SKF. Por
ultimo, se incluye también los costos del sistema de control de deteccion que consta
del PLC, el sensor, la luz de alerta y el panel de vista.

En la tabla 8 se resumen las horas totales y los kilogramos de mayonesa dejados de
producir en ese afio fiscal.

Los costos relacionados al proyecto se presentan en la tabla 9.
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Registrode paradas No programadas en Mayonesa- Linea 2 30152010

MES DELARIO EN TRANSCURSO

Registro de paradas No programadas en Mayonesa- Linea 3 2018-201%

TIEMPO DE PARADA NO PROGRAMA DA
(HORAS)

MESDEL ANO EN TRANSCURSO

Figura 78: Paradas no programadas en ambas lineas de envasado por envases

trancados.
Fuente: Velasquez C. (2.020)
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Tabla 6: Productos dejados de producir en el tiempo de parada en las lineas 2 y 3.

Producto Producto
o Horas . Horas .
Afio fiscal muertas dejado _de muertas dejado _de
) producir ) producir
(kg) (kg)
12,96 52639 21,66 64560
13,09 39089 16,19 50961
2018
Diciembre 3,06 8,686 3,81 9948
0 0 0 0
0 0 0 0
1,63 9305 1,44 2879
9,28 68786 10,56 74590
19,27 80128 28,99 84750
22,55 62931 6,72 16731
21,84 65224 6,08 14398
13,38 39134 2,33 7980
12,43 38217 16,2 43673
2019
D 12949 464139 113,98 370470
24347h  (834609kg)

Fuente: ALBECA, C.A (2.020)

Tabla 7: Costos relacionados con el sistema disefiado.
* Ddlar cotizado para el 20/11/2.019 a 30435,05 Bs/$

Costo unitario Cantidad Sub-total
Bs Bs
($)* ($)*

5.045.218,23 965.099.795,2

(165,77) 1 (191,29 m) (31.710,14)

411.177.525,5 411.177.525,5
(13510) 1 (13510)

174.697.187 174.697.187
(5740) 1 (5740)

(50.960,14)

Fuente: Velasquez C. (2.020)

Debido a la variabilidad de los costos operacionales inherentes al proceso de

instalacion, el estudio se realizo en la seleccidn de los componentes que conforman el
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disefio. No obstante, estos aspectos deben ser agregados en el presupuesto final para la
ejecucion del proyecto posterior a la etapa de disefio. Para los efectos actuales, estos
pueden estimarse en un 50% de la inversion inicial.

Siendo asi, en Gaceta Oficial N° 41.624 del 2 de Mayo de 2019 se publico la
resolucion del Banco Central de Venezuela N°19-05-01, la misma habilita a las
instituciones bancarias a actuar como operadores cambiarios en el sistema de mercado
cambiario a traves de mesas de cambio. En su articulo 3, establece que conforme a la
informacidn que suministren los operadores cambiarios, publicara el tipo de cambio
promedio ponderado de las operaciones transadas. Para el 06 de junio de 2020 el
promedio es de 199.030,93 Bs/$, como se visualiza en la figura 79.

a2

HAMCO CENTRAL DE VENELUHLA

Tipode Camblo Oficial del BCV

El tipe de camblo publionde poc el BOY 63 & promadio pondamdn’ resultanta de lns
oparaciones dianas ds las mesas de cambio activas de |as mstiticiones bancarins

participantes.

€ Bs/EUR 224.690,00
¥ Bs/CNY 28.108,54
£ Bs/TRY 29.350,79
P Bs/RUB 2.904,66

$ Bs/USD 199.030,93

Figura 79: Tasa de cambio del Banco Central de Venezuela para el 06/06/2020.
Fuente: Banco Central de Venezuela

El ahorro anual del proyecto viene mostrado en la tabla 10.
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Tabla 8: Ahorro anual segin implementacién del proyecto.
Horas-
hombre Costo por hora Sub-total Sub-total
Descripcion invertidas (Bs/h) (BNET)) (EHERD))
2019 2020

Envases de
mayonesa dejados
de producir en el

tiempo muerto

243,47 210.510.000,00 51.252.869.700 51.252.869.700

Total (Bs/afio) 51.200.000.000 51.200.000.000
Tasa de cambio oficial (Bs/$) 30.435,05 199.030,93

Total ($/afio) 1.628.270,93 257.247,53

Fuente: Velasquez C. (2.020)

Para obtener el periodo de tiempo en el cual se recuperara la inversiénrealizada,
se utilizé el criterio de rentabilidad econémica denominado tiempo de retorno de la
inversion (TIR) [25], para lo cual se establece el cociente entre los costos del proyecto

y el ahorro derivado (tabla 11).

IR Costo Inversion inicial r

[afio]

A orro derivativo obtenido del nuevo sistema

Por consiguiente el valor obtenido de la ecuacion anterior corresponde altiempo
en afios en el cual se obtendra el retorno del 100% de la inversion realizada, por ende,
multiplicando por un factor de 12 se obtiene el tiempo en meses, para una comprension

mas clara del tiempo en el cual se recuperara el capital invertido.

Tabla 9: Resumen de las variables relacionadas con la recuperacion de la
inversion.

Costo total del proyecto ($) 50.960,14

Ahorro anual derivado de la 1.628.270,93 257.241,53
implementacion del disefio ($) Afio 2.019 Afi0 2.020

Tiempo de retorno de la
inversion (afo)

0,03 0,198

Fuente: Velasquez C. (2.020)
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El resultado econémico del tiempo de retorno de la inversion indica que en un
periodo de 2,37 meses los beneficios obtenidos de la implementacién del proyecto
costean la inversion realizada, es decir, es un proyecto bastante factible. Si el proyecto

se hubiese realizado el 2.019 el retorno hubiese en un mes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
El proceso de transporte de envases sobre todo su recorrido a traves del pulmon
de banda transportadora hacia la llenadora esta formado de un extenso
desconocimiento de sus parametros y variables de funcionamiento para un
optimo transporte de los mismos que no produzca estancamientos o cuellos de
botellas por envases atascados. Para lo cual se realizé un estudio causa-efecto
a través del cual se dejo en evidencia los principales factores que estan
produciendo el atascamiento de envases y por consiguiente la detencion de la
Ilenadora. Estos factores estan asociados al uso de una cinta transportadora no
apropiada para el tipo y condicién de carga, aunado a que la misma no se
compone de un material lo suficientemente resistente para tolerar la friccion y
desgaste, producto del constante deslizamiento envase-banda. Al mismo
tiempo, la velocidad de las bandas transportadoras no siguen en algunas partes
un patron decreciente que permita orientar suavemente los envases hacia el
encause para alinearse en fila; en adicion a que estas velocidades son mas altas
de lo que deberian, causando asi, mas inestabilidad en el transporte y un
deterioro de su superficie mas apresurado. Adicionalmente, el encause de los
rieles guias no presentan una convergencia uniforme que permita moldear los
envases desde un estado grupal hacia un estado lineal, es decir, uno tras otro, lo
gue conlleva a un atascamiento o trancamiento de estos al intentar encausarse

hacia el empujador de correas laterales.



El analisis de tiempo de paradas no programadas arrojé que el fenémeno de
atascamiento de envases produjo alrededor de 244 horas de detencién de linea
anual, lo que indica un elevado indice de tiempos muertos en el cual la linea de
envasado no genera produccion alguna. En consecuencia estas paradas
conllevaron a que unos 834.000 kg de mayonesa en ese periodo se dejaran de
envasar, es decir, mas de 1.668.000 envases se dejaron de llenar, lo que se
traduce en pérdidas considerables para la empresa.

La ejecucion del proyecto permitira establecer una metodologia de disefio que
conlleva a plantear alternativas de solucién al problema en cuestion y establecer
los criterios, los cuales se evaluaron a fin de determinar la mejor solucién de
disefio, la cual fue descrita posteriormente.

Las bandas transportadoras modulares son el modelo més eficiente utilizado y
practico para almacenar y transportar envases desde un equipo hacia el otro,
debido a que su principio de funcionamiento le brinda estabilidad al producto
transportado, el cual, en este caso es muy propenso a volcarse y causar
inconvenientes de atascamiento Ademas garantiza que el producto de transporte
no se vea deteriorado ya que estos no sufren bruscos cambios de velocidad,
impacto o compresion. En adicion, este sistema es el de menor costo de disefio,
fabricacion y manutencion respecto a otras alternativas de solucion, lo que lo

convierte en un sistema confiable de utilizar.

Este tipo de transporte ofrece ventajas con respecto a otros métodos o sistemas
de transporte de productos, como lo son: menor numero de operarios,
mantenimiento programable con largos intervalos, costos de funcionamientos

reducidos, independencia con otros sistemas, entre otros.

Las variables que influyen en el disefio de una banda transportadora consisten
en la capacidad de transporte requerida y las caracteristicas fisico/quimicas del
material, donde este Gltimo definira la velocidad de la cinta transportadora en
funcion al tipo de material, tamafio, peso y abrasividad. Asi mismo, la seleccion
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de un tipo en especifico de banda transportadora depende del material
transportado (PET y vidrio), las cargas a la cual estara expuesta segin el nimero
de unidades que se acumulen en un instante dado, la friccion envase-banda
creada, entre otros. Intralox ofrece una amplia variedad de bandas, que varian
en modelo, tipo de superficie y material que se ajusta a las distintas condiciones
de operacion existente en una empresa.

Las ventajas de utilizar el sistema Intralox en las condiciones idoneas para el
transporte de envases PET y vidrio implica que se obtiene una vida util alargada
de la banda que permite disminuir los costos de recambio de insertos, ademas
que se pueden sustituir segmentos de bandas desgastada sin desmontarla en su
totalidad, puesto que éstas se componen de modulos (insertos conectados entre
si). La banda, al estar accionada directamente por los engranajes (sprockets)
permite mantener su alineacion y en caso de un fallo de ésta, no existen riesgos
contaminantes generados por el dafio que pueda comprometer la inocuidad de
todo el proceso.

El sistema de deteccidn de blogueo se establecié como una forma de detectary
corregir rapidamente aquellos atascamientos fortuitos que eventualmente
aparezcan durante el proceso, considerando que éste es un fenbmeno que se
manifiesta cada tanto, debido a que la operacion involucra el manejo de cientos
de unidades en un espacio reducido, haciendo que estadisticamente este efecto
pueda manifestarse. Siendo asi, las principales caracteristicas de los
dispositivos seleccionados la alta resistencia a temperatura, vibracion y
contaminacion por polvo, lo que lo convierte en un sistema robusto y confiable.
El sensor fotoeléctrico se seleccioné como elemento captor, por la exactitud
requerida y la necesidad de deteccidn sin contacto fisico con los envases. A su
vez, el alto volumen de envases fluyendo en el campo de deteccion de envases
requiere de un procesamiento constante de datos, razon por la cual se seleccion6

un PLC como elemento de control.
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El sistema se disefio en base a las condiciones criticas de operacién con el
objetivo de asegurar un proceso continuo que reduzca la probabilidad de
acumulacion de envases en la linea de produccion, los cuales generan retrasos
y en consecuencia incrementan los costos de produccion.
Con el retorno de la inversion obtenida, el sistema presentado es factible,
teniendo en consideracion una recuperacion de la inversion total en un periodo
aproximado de 2 meses y 12 dias.

5.2 Recomendaciones.
Algunas recomendaciones complementarias a este trabajo se pueden resumir en
lo siguiente.
Adoptar un variador de frecuencia en los motores eléctricos, de manera de
poder modificar la velocidad de las bandas transportadoras en caso de que en
un futuro se utilicen velocidades variables en la llenadora.
Generar planes de mantenimiento preventivo que realicen periodicamente una
limpieza sobre los componentes principales de la banda transportadora, a fin de
eliminar todas las particulas y suciedad que se acumula durante las fases de
operacion y que pueden contribuir a un desgaste prematuro de éstas.
Divulgar los conocimientos que deben considerarse en el transporte de envases
bajo condiciones de acumulacion sobre una banda transportadora a fin de
preparar a los operadores para que sepan actuar de manera rapida y apropiada
ante problemas relacionados con este fenémeno.
Se recomienda instalar dispositivos generadores de pulsaciones vibratorias
sobre los rieles guias, que transmitan las vibraciones a los envases en
movimiento y contribuya a romper tempranos atascamientos o trancamientos
que se intenten producir entre los envases, especificamente durante la etapa de

encausamiento.
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Anexo A

Tablas y graficos empleados, para los calculos de los diversos
elementos que conforman el dispositivo.
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Anexo A.1 Densidad de los materiales estandar utilizados por Intralox

MATERIAL

GRAVEDAD
ESPECIFICA

DENSIDAD

polipropileno

0,90

900 kg/m?

Polietileno

0,95

950 kg/m?

Acetal

1,40

1400 kg/m?

Fuente: Intralox S.A, (2.014).

Anexo A.2 Banda transportadora modular seleccionada

Bandas Transportadoras Modulares de Plastico
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= ‘3 we ajusion a l

i g
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dud FAFLSSMNA SN Peiidii Bl pada
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de retancdn de
wlfilis Sif cabers SLIDELOK™ permite

MATERIALES" [ A [ A
e L] - e L] - e
RESISTENCIA 3720 | 1483 | 3720 — 2078 | 3720
v (I pie ) 2500 oo l:mL = {1EQON{ 2500
AREA ABIERTA s 0t 2%
A e ] 254 fen (.00 Z0.4 maw (1.00 234 men {10}

SISTEMA BOTOR

A TG DO ARG R

AL PO AT 2T

Acoin Cengal Por atculscion

Fuente: Intralox S.A, (2.014).
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Anexo A.3 Factores de friccion Fwy Fp

Fuente: Intralox S.A, (2.014).

FACTORES DE FRICCION

Factores de friceion®

Fw

Friceion entre la guia de despaste y la banda

Material de la guia de desgaste

Fp

Fricion entre el producto y 12 banda

Material del producto [en condiciones de ac:.lnulal:ién]"

Material de la banda L HFE HLATREN AEOISTH VRO NED FLESTICD CARTN LMD
HUMEDO HOMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HUMEDO HOMEDOD
(SECD) (SECT) (SECT) (SECO) (SECT) [SECO) {SECO) [SECD) [SECO)
Paligropilenc (5) 0,11{0,13) 009 (1.11) 0,24{0,25) 0,26 (0.76) 0,13(0,19) 0,26 (0.32) RERTRE] —[@21) 0.40(040)
Felgrogino (&) R WR T.26(0,30) TAT(0.31) 0,78 (0,19 T2 T[T — 2T 040040
FF compuesio|5) 0,30 (0,35 — — TR 0,24 (1.23) 1.3 (0.5) 0A7 [021) s 055 (0.45)
Folistleno® (S} 0.24(0.32) WR 0,140,137} 0.1 (0.15) 0,049 {0,09) 0.A010.13) .02 (DA8) —(0.15) 0,20 {0.24)
PP detectatlz 024(0.27) WR 0,28(0,25) 0.76 (D.30) 0,13 (0,20 0.6 (0.30) 026 (0.29) — [T 0.40(040)
Nilon detectable | [5) — (0,15} —{0.11) — D024 — (031} EEE: — — —0.22) —{0.31)
Max. Temg @ —037 —0.3) —0.3) — (030) - - - —023) — {33
[Acatal (5) —amm AR RETEL [ETTNETI || RN ] [RELRE] [RETTAEE] — (18] [EE ]
Aucatal EC [5) 0,10(0,10) 0,09 (1.08) 0,120,158} 01809 | 0A3(0) 0.19(0.20) 0,13 (0,16 —[@.18) 0,33 {0.17)
FR-TFES (S} —[0.13) - i g — —[0.18) - — — [0.30)
Hikin HR 5] — (018} —(0.13) — 017 — (037 — (0,18} — (027} — (0,16 —(0.19) — (0.26)
T2°F (12°C) ) — 0,30} —(0.25) —{0.29) —[0.25) —[0.18) —{02T) —(0.16) —(3.18) —{0.28)
Widn HR =) HR MR —0,13) — (07 — (1,18} — (027} — (047} —[1.23) —(0.25)
Mix Temp ) HR WR — D) — (039 — (0,18} —(027) — (047) —[1.23) —(0.25)
Nilon AR =) — (0,15} —(0.11) — D024 —(0.31) i — — —0.22) —{0.31)
M. Temg ) —0.3%) —(0.22) —{0.38) —(0.30) — — — —(0.22) —{0.31)
PP resistente a rayos IV 0,110,313 003 {011 0,24 {0,25) 0.26 (0.25) 0,13 (0,19 0.3 (0.32) 011 (017) —{1.21) 0.40{040)
PVDF & 5 ¥ 0,20 (0.20) B 0.20(0.20) - - 0,15 (0,15)
Alta impacta 033(0.21) " - 0,31 (0.33) " — (084 - - -

[5) = en superficies lisas y limpias. {A) = condiciones abrasivas y sucias. KR = no se recomienda.

a. Los valores de los factores de friccion dependen en gran medida de las condiciones ambientales. Un valor bajo en el intervalo de factores de friccion es un factor de friczion derivado
experimentalments para nuevas bandas en guias de desgaste nuevas. Sclo se debe utilizar este valor en los entomos mas limpios o en lugares donde haya agua u otro agente lubricante.

La mayoria de las aplicaciones deben ajustarse basandose en las condiciones ambientales del transpertader.

=

c. Mo se recomienda el uso de polietdeno para el manejo de envases.
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Anexo A.4 Peso de la banda Flat Top (Intralox) en kg/m?
Fuente: Intralox S.A, (2.014).
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Anexo A.5 Factor de servicio para ajuste de la traccién calculada (BP)
Fuente: Intralox S.A, (2.014).

FACTOR DE SERVICIO (SF)

Amrangues sin canga, con carga aplicado gradualmente. AGREGAR 1.0 .

Amangues frecuentes bajo camga

(mas de una vez por hora) AGREGAR 0.2

A velocidades mayores de

100 FP M {pies por minuto) (30 mefros/min) AGREGAR oz .
Transporiadores ascendentes AGREGAR o4 .
Transportadores por empuje AGREGAR 0,2

Hota: Para velocidades superiores a los 50 pies/min (15 m'min) en
irnspontadores que arrancan con acumulacion de producto, se recomienda usar
malores de amanqus suave.
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Anexo A.6 Resistencia nominal de la banda (BS)
Fuente: Intralox S.A, (2.014).
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Anexo A.7 Determinacién del factor de temperatura S para calcular ABS
Fuente: Intralox S.A, (2.014).

MATERIALES ESTANDAR DE TABLAS
DE FACTORES DE TEMPERATURA
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Anexo A.8 Determinacion del factor de resistencia T para calcular ABS
Fuente: Intralox S.A, (2.014).

S Factor de resistencia
1,0
0,9 A\
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 V = pies/min (mjmin ) 18T ~
L = pies (m)
03 T = cantidad dellienteﬁ 16T
12T N
0.2 % ) 5 4 5 6 7 6910 15 2

RELACION VELOCIDAD/LONGITUD (VIL)

Divida la velocidad de la banda “V" por la distancia G al eje "L". El factor de
resistencia se halla en la interseccion de la relacion velocidadiongitud y la linea
del engranaje apropiado. Si necesita mas informacion, consulte la pagina 31.
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Anexo A.9 Separacién entre engranajes como funcion de la resistencia de la banda

Fuente: Intralox S.A, (2.014).

Separacion entre engranajes como funcién de Ia resistencia de la banda
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4.0 i & 102
s
\h‘ =
2.0 I 51
1.0 25
o] — B [4:] Fo h & 'al &L fia] i
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Anexo A.10 Datos del eje
Fuente: Intralox S.A, (2.014).

Tabla 8 DATOS DEL EJE
EJEE (G) PESO DEL EJE, Ibipie (kg/m) I
DATOS MOMENTO DE
ACERD AL ACERD INERCIA
u ALUMIMIO
TAMAND CARBONO INOXIDABLE p,_"gﬁ ':|T||T|¢}
58 PULG.
= =] d 13
CUADRADAS 046 133 3 0.013
1 PULG. CUADRADA 172 3,407 3407 0,083
1,5 PULG. o
CUADRADAS 2 543 7,653 7,653 0,42
2,5 PULG, I R
CUADRADAS 7,34 21,25 25 325
3,5 PULG.
9 End | 7
CUADRADAS 1439 4180 41,560 12,50
25 mm CUADRADOS 1,699 4 920 4 920P 32,550)
40 mm CUADRADOS (4,335) 117 55iB (12552 213.300)
&0 mm CUADRADOS 0,05)
65 mm CUADRADOS 11,79
_E
MODULD DE 10.000.000 30.000.000
ELASTICIDAD (7.000) (21.100
libras/pulg.” (kg/mm’)

a. Intralox USA puede suministrar ejes  cuadrados mecanizados seqln  las
especificaciones en los tamafios siguientes y materiales como acero al carbono (C-
1018), acero inoxidable (303 y 316) y aluminio (B0E1-TE).

b. Infralox Europe ofrece ejes cuadrados en los siguientes tamafios y fabricados en acero
al carbono (KG-37) v acero inoxidable (304).
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Anexo A.11 Par de torsién recomendado en el eje motriz
Fuente: Intralox S.A, (2.014).

Tabla 9 PAR DE TORSION MAXIMO RECOMENDADO EN
EL EJE MOTRIZ

DIAMETRO DE MANGUETA DEL EJE, mm

20 25 30 25 40 45 50 55 60 65 7O 75 8O BS

100 , 1150
90 — 1000
a0
EE__
2 40 — 500 <
- — 400 -
30
-EI- L 4 |
= - 300 -E'
2
im. 200 g
il
hr -
S 1w 3
§ 3 10 B
rd o
= 6! 75 -
8 s 50 E
o
£ 0 X
- | a9
2| -20
1t L - I ! L -‘1-5

0.5 1.0 15 20 25 a0 5
DIAMETRO DE MANGUETA DEL EJE, pulg.

A - ACERO INOXIDABLE 303 & 304 C - 316 ACERO INOXIDABLE
{laminado en frio) {recocido) & 304 ACERO
INOXIDABLE (en caliente)

B - ACERO AL CARBONO C-1018& D - ALUMINIO 8061-T6
KG-37 (laminado en frio)
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Anexo A.12 Diametro de paso del engranaje dado un nimero de dientes

posden dasificsr como abcsos en | DE OBIETROS

j
!
i

Fuente: Intralox S.A, (2.014).

BATERIALES PARA APUMCADONES ESPECIALES

Iradabie
Acarolmxidable
e sl
M BAnresisiends BN
i b i
fitra do vidrio
comp
ulrares tents & la
abrankin

M Bdn refarmads ean

Fat prop e
Lehip=Ti 2l c]

FETEET

31(7%)

3.5 {85

A40(104)

o B3 B wof o

3.1 (135

L1 TN

~a

[NIEE=

&E(1TH

| LTI

SERIE 1000

X TH )]

&E(117)

S L E

B (155

SERE 1100

18441)

23(58)

31 (75)

3585

L LTEL

ag()

LS TEE)

i b S ] = = e

[ENEEST

SERE 1000

8014

65153

48 1885

TR (200

102 (250)

SEREE 1400

3.5 (55)

510130

L TELLT]

67 (175

L ANEET]

=1

L1 IFETN

TERSE TFEE

P.D: Diametro de paso del engranaje @ 18 dientes = 145mm

Anexo A.13 Seleccién de anillo de retencidn (Segers) segun catalogo Intralox

151




Fuente: Intralox S.A, (2.014).

Big. 2-15 Antllas de¢ relencion
1. Dlimetro dela ranura del anillo para anillos de retencion

polisulfona
= Los ANILLOS DE RETENCION DE ACERO INOXIDABLE
estan disponibles para ajustarse a ejes cuadrados de 5/8 pulg.
1.0 pulg.. 1.5 pulg. 2.5 pulg. 3.5 pulg. 25.4 mm, 40 mm, 60 mm,
65mmy S0 mm
- Estan disponibles los gpulentes anillos 3IAMI LIpo ANSI, conforms

a MIL SPEC R-2124B.

T:m::: ael Ancho de Ia ranura Diametro ce 1a ranura
INTRALOX USA
58 pulg. 0.045 puig. 0.622 pulg.
g "Pug"""““_“ 0.055 puig. 1215 puig.
1.5 pulg. 0,055 puiq, 1.913 puig.
2.5 pulg. 0.120 puig. 3287 pulg.
3.5 puig. 0,120 pusg. 4,702 pulg.
INTRALOX EUROPE
{25.4 mm) {2.0 mm) {30 mm)}
L40 ot (o Bl o] (25 rmem
(60 mm) (3.5 mm) {80 mm)
(€S mm) {3.5 mm) {85 mm) |
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Anexo A.14 Seleccidn engranaje (sprocket) segun catalogo Intralox
Fuente: Intralox S.A, (2.014).
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Anexo B
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Anexo B.1 Ajuste de potencia en motor por pérdidas mecanicas
Fuente: Mott, R. (2.006).

ELEMENTOS DE PROMEDIO DE PERDIDAS
MAQUINARIA DE EFICACIA MECANICA
Cojinetes de manguito comunes Del 2% al 5%

Rodamientos E

Reductores de engranajes:
Engranajes helicoidales o rectos
Reduccion simple 2%
Reduccién doble 4%

Reduccién triple E

Engranajes de tornillo sin fin

Reduccion simple 5%

Reduccidn doble Del 10% al 20%
Cadenas de rodillos
Bandas V Del 2% al 4%
Sistemas de accionamiento (consulte al fabricante)
hidraulico
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Anexo B.2 Valores orientativos de la vida especifica de rodamientos en diferentes tipos de
maquina
Fuente: Standars and Publications, (2.014).

Walores onesrarrvos do by vida especificads de difervanes tpos de miquing

Tipo de miguina Vida especificada
Haent de funcizesmisnio
Electrodoméstioos, maquaas agricols, mstramentos, squipes tecnicos de eso médico M0 _300
Haq‘unisl.ﬂlz,ldi: i:unu:nunu_f_adwuuhuﬂpﬁﬂm:hunﬁumtﬁn&um&amhimduwthmm 1000800
m3guanis ¥ Squipos park 1 condtnascion
"-Iauul.'u‘.lm 'nmmm_euwuu breves pariodos donde e requiers wra alts confiabdidad de fiacionaeriento: ascensaces (tleradanes), $000_ 12000
graas para productos embabados o eshingas para tambores, et
Miqrh.u.-_spmE]mydeuahjc-_d:.u‘i_a.mn’mwﬁtnduﬂmhﬁm.hm:iﬁm;wﬁpwéndemlnﬂ.mmdhﬁm 0o 35
pera 20 indusirial, ntoradonas giratonas -
Magwaaes para § bores de trabao darin utilzzande pleasmente sus cepecideder: bemumientas mscinica, miquingy pars ciepinteie, miqninupmll
madustria de b ingemeria, grias para matersales & granel, ventiladores, exmtes ramportadorss, equepos &t mipreain, separadorss 20000 _ 30000
¥ centrifupadorss
lﬁqﬁupﬂm!{_}umdemhjnmm:m%uﬁﬂrujumhmm&xu msguIna elsctnca de lamado medio, congeesores, 0005000
tormod ds extraceide pers minas, boerbas, maquinaria tevtil

Maguinaria para energia edlica, iechudes bos rodassietos el eje principal, ée orientacidn, de |a caja de engramajes de camino de paso, del peserador 30000 100 000
Magmnania para shastecmiento de age, horos guaterion, maqumas de trenzade de cables, magqunana de propulnion pars bugaes de alta mar 60 000 .. 10 000

Maqinuﬂ&trimdepmmdn.plmnsd:mﬁh&mﬁthbmgmﬁmmﬁhﬂunpﬂnﬂmdﬂimpmﬁumrﬁdpﬂ]mm 340 00
bugues de elis mar -
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Anexo B.3 Datos segun catalogo SKF de rodamiento seleccionado 22308 E/VA405
Fuente: Standars and Publications, (2.014).

’ﬁ

=2
22308 EVA405
Producto popular
SKF Exploner
Dimenslones
o
n-_:_h l[_ a a0 mm
2
[— " (=) o0 e
(21 — B 33 Fm
B
| .} z = A9 mim
oWy f———t d gz
| (= = T4.3 rorm
— b [ mim
— W a i
L—E—" iz min., 1.5 mm
Datos del cdleulo
Capacidad de carga dinsimica basica o 155 kP
Capacidad de carga estdtica bdsica L= 140 ek
Carga limite de tanuga [ 15 KM
Welocidad de referencia GOO0 rfmin
wielockdad Imne BOOO rmin
Factor de cilculo - 037
Factor do cilculo i 1.0
Factor da cdlculo L 2.7
Facion de cilcuto L 18
Accleomcién de rotncidn ndmisible (lubrcncidn por nooite) 1128 miat
Aceleracion lineal admisible (ubicackdn por aceite) 304 s
Masa
Masa 1.05 kg
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Anexo B.4 Datos segun catalogo SKF de obturador de rodamiento seleccionado 40X90X8
CRW1R
Fuente: Standars and Publications, (2.014).

ﬁ

40X90X8 CRW1 R

Type of outside diameter Metal-cased with sealant

coating on the outside

diameter
Lip material Nitrile rubber (MBR)
Seal design CRWH1
Dimensions
| p—
d, 40 mm
D a0 mim

Application and operating conditions

Operating temperature min. -4 “C
Operating temperature max. 100 7=
Shaft speed max. 3300 ri'miin
Shaft surface speed max. T mis
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Anexo B.5 Datos segun catélogo SKF de soporte de rodamiento seleccionado
SE 510-608
Fuente: Standars and Publications, (2.014).
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Anexo C

Cadenas:
Secuencia de calculo de la cadena,
ecuaciones, condiciones de disefio,
graficos de seleccion y potencia
transmitida
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AnexoC -1

Secuencia de calculo de la cadena, ecuaciones y condiciones de disefio
Debido a que las maquinas conducidas tienen formas particulares de

funcionamiento, se deben prevenir fallas debidas a los golpes, vibraciones o tirones.
De forma similar, las maquinas motoras tienen formas particulares de

funcionamiento, algunas son mas suaves que otras, o tienen un impulso inicial o un
giro a tirones. Estas situaciones se consideran a través de un factor de servicio (fs)

gue aumenta la potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que

considera las caracteristicas de la méquina y el motor utilizado. EIl factor del
servicio fs se determina del Anexo C.2 en funcién del tipo de motor que mas se

asemeja a nuestro disefio y del tipo de maquinaria movida.
Célculo de la potencia de disefio: Una vez obtenido el factor fs, este se multiplica
por la potencia a transmitir, para obtener la potencia de disefio.

P gisefio = Pnominai X fS' Ec.1
Seleccion tentativa del tamafio de la cadena (nimero y paso en pulg) y del nimero

de dientes minimo recomendado para la rueda dentada pequefia (rueda motora).
Para ello se usa el grafico del Anexo C.3, en funcion de la potencia de disefio
(Pdiseio), de las RPM del eje mas rapido y del nimero de ramales para la cadena.
Con las tablas de capacidad de potencia del Anexo C.4 (HORSEPOWER
RATINGS), Hallar la potencia transmisible por ramal o ramales de cadena, Pramai ,
entrando con las RPM del eje méas réapido y el nimero de dientes de la rueda
pequeria.

Verificar que la potencia por ramal sea mayor o igual que la potencia de disefio,

Pramal disefio-
Determinar la relacion de transmisién o de velocidades.

La razdn entre la velocidad del eje méas rapido dividido por la velocidad del eje méas
lento, es la relacion de transmision "Ry¢" . Se indica como "1 : R¢". Con este valor se
obtiene el tamafio de las catalinas a utilizar. La relacion R: 0 Ry debe corresponder
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a la razén entre la cantidad de dientes de la catalina grande (la del eje mas lento)
denominada corona dividida por la cantidad de dientes de la catalina pequefia (la
del eje més rapido) denominada pifion.

RV:% =P :ﬁ: 0 szvi: NL
RI:)Iv‘ento W Np W, Nl

C

W
Ec. 2

Donde:
wp, (w1), 0., (w2): Velocidad angular de los dos ejes en RPM.
N, (N5): Cantidad de dientes de la corona
N,, (N): Cantidad de dientes del pifion.
7. Si no se selecciona de un catalogo del mercado. Calcular el nimero de dientes de

la rueda grande (corona) con la ecuacion anterior, para algunos fabricantes este

valor tiene un méximo de 120 dientes.
8 Ajustar la relacion de velocidad Ry. Con el nimero de dientes tomado del gréfico

del Anexo C.1y con el calculado en el paso anterior, verificar que la relacion de
transmision este ajustada.

9. Calcular la velocidad lineal o periférica de la cadena. Los valores 6ptimos de
velocidad recomendados estan entre 197 pie/min (1 m/s) y 820 pie/min (4,17 m/s).
Para el célculo puede usarse:

v =—Dow [nys] Ec. 3

Donde:
N: Es numero de dientes de la rueda;
p: Es paso de la cadena en [mm] y

velocidad de rotacion de la rueda en [RPM].
10. Determinar el tipo de lubricacion de la cadena de las tablas de capacidad de

potencia del Anexo C.3 donde se determina la potencia por ramal.

11 Calculo de los didmetros de las ruedas dentadas.

p
D =
2 Ec. 4
" sentl
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180° Q

D= pae 0,6 + cot

— - Ec.5
S N g

Donde:

Dp: Es el diametro primitivo de la rueda dentada en [mm].
D, : Es el diametro exterior de la rueda dentada en [mm].
N: Es nimero de dientes de la rueda y
P: Es el paso en [mm].
12. Calculo de la longitud de la cadena y distancia entre centros.

Las relaciones entre la distancia central C, la longitud de la cadena L, y el nimero
de dientes del pifion Np y la corona N vienen dadas por:

121 Si se conoce la distancia central y es fija, utilizar la ecuacion siguiente para
calcular la longitud
2
L=ocs et M [ (NoN)
2 4p°*C
122 Sino se conoce la distancia central utilice una aproximacion para la distancia entre
centros 30pasos < C <50pasos (30 y 50 pasos de la cadena) y calcular la
longitud con la Ec.17 y con esta longitud recalcular C con la Ec. 18. (Siempre se
toma un namero entero de pasos).

Ec. 6

1® N+N [ N+N & 8N -N )2

C:_éL_ c S L -——¢ D _Yc »p u Ec.7
48 2 & 2 B 4p*
g i

13 Calculo de las tensiones en la cadena.

La fuerza ejercida sobre los apoyos puede calcularse por
F=Fr+F, Ec. 8
Donde:
Fr: Fuerza de traccion en la cadena [N].
F¢: Fuerza centrifuga sobre la cadena [N].
Siendo,

P
Fr=— Ec.9
V
Donde:

P: Potencia transmitida en [watt] y

V: Velocidad periférica de la cadena en [m/s].
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Fe :E V?

g
Donde:

G: Peso por unidad de longitud de la cadena en [Kg/m]
g: Fuerza de gravedad (9,80 m/s?)

V: Velocidad periférica de la cadena en [m/s].

Fc: Fuerza centrifuga sobre la cadena [N].
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Anexo C-2

TABLA DE FACTORES DE SERVICIO

Es aconsejable al calcular un mando a cadena, tener en cuenta la tabla de factores de servicio siguiente:

Condiciones de Trabajo Motor Electrico Motor Diesel
8- 10 hs. 24 hs, 8-10hs. 24 hs.
Uniforme 1,00 1,25 1,25 1,50
Seml Pesado 1,25 1,50 1,50 1,75
Pesado 1,50 1,75 1,75 2,00

Tabla 3-1: Factor de servicio para cadenas segun normas BS

Caracteristicas del Impulsor
Motores de Motores de Motores de
funcionamient | funcionamiento | funcionamient
L. 0 suave medio 0 impulsivo
Caracteristica impulsivo
Motores Motores de Motores de
S d € la eléctricos combustion combustién mono
Méq uina Turbinas a vapor | multicilindricosy | cilindricos o del
. 0 a gas, motores | acoplamiento golpeteo
iImpulsada de combustién mecénico. moderado
interna con Motores eléctricos | y acoplamiento
acoplamiento con arranques mecéanico
hidraulico frecuentes
Maquinas de carga constante
Agitadores y mezcladores
de liquidos y semiliquidos
Alternadores y
generadores
1,00 1,25 1,50

Sopladores, extractores y
ventiladores (centrifugos
y de tamafio mediano)

Compresores centrifugos
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Elevadores y
transportadores con
carga uniforme

Magquinaria de industria
de alimentos

Bombas centrifugas

Maquinas de imprentas

Maquinas de carga no constante (cargas moderadas)

Agitadores y mezcladores de soluciones
sélido-liquido

Sopladores, extractores y ventiladores de
gran tamano

Mezcladoras de cemento

Compresores de mas de 3 cilindros
Gruas

Transportadores y elevadores con carga no
uniforme

Bombas de dragado

Magquinaria de lavanderia

Ma&quinas herramientas

Molinos

1,25

1,5

1,75

Maquinas de funcionamiento disparejo (carga de impacto o trabajo

pesado)
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Potencia (HP)
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Anexo C -3 Parte 2
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Anexo C.5 Numero de dientes comercialmente disponibles para cada tipo de
cadena de la Norma ISO 606
Fuente: Mott, R. (2.006).

I NUMERO DE DIENTES DE LA RUEDA
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