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EL AREA DE POLVO DETERGENTE EN UNA EMPRESA JABONERA DE LACIUDAD DE
QUITO™.
AUTOR: Ricardo Patricio Flores Maila
TUTOR: Ing. Andrés Moran MSc
RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en la empresa Jaboneria Wilson en el
area de empaque de polvo detergente, la cual consta de 3 procesos estos son: envasado,enfardado
manual y paletizado, mediante la investigacion realizada se identificaron fallas en el proceso de
enfardado manual como el sobre llenado de la mesa de trabajo con fundas de producto terminado,
esto se debe a que la empresa no utiliza una maquina que permita enfardar de manera rapida, para
ello se realiza una propuesta de disefio de una maquina enfardadora semiautomética para la
presentacion de 5 kg. Para identificar las fallas del proceso se realiz6 un diagrama de Pareto el cual
nos permite organizar los valores obtenidosseparados por barras y organizados de mayor a menor,
en conjunto se utiliz6 el diagrama delshikawa el cual permiti6 identificar las causas por las cuales
se genera esta falla. Para realizar el disefio se tiene como punto de referencia a dos modelos de
enfardadoras existentesen el mercado, la enfardadora Sorter Baler horizontal o de la enfardadora
Multi Baler 300 vertical, lo cual mediante una matriz de priorizacién se evaluaron las alternativas
apropiadaspara un correcto disefio, en base a los resultados obtenidos se proyecto el disefio de la
maquina enfardadora semiautomética la cual cuenta con un sistema neumético, mecanico yde
programacion, esta maquina enfardadora semiautomatica ademas consta de transportadores con
variacién de velocidad para la entrada de paquetes, con un formador principal que nos permitira
enfardar tamafios de 1 kg, 2 kg, maximo hasta 5 kg, la velocidad de la empacadora puede llegar
hasta maximo 15 BPM. Este equipo puede trabajar con fundas de polietileno con un limite de
dimension que se muestran en la Figura 20. Algunas caracteristicas técnicas de la maquina
semiautomatica son: Estructura en Acero ASTM A-36 con tratamiento especial anticorrosivo y

pintado con pintura en polvo epoxi electrostatica, sistema se sujecion para el fundén es mediante

XX



cilindros neumaéticos, ancho maximo del fundon 46¢cm, especificaciones eléctricas red trifasica
220V - 60Hz, con este disefio se preve incrementar la velocidad de la empacadora y enfardar de
forma rapida.

DESCRIPTORES: disefio de maquinas, neumatica, proceso de enfardado, procesos de

produccion.
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PARA EL AREA DE POLVO DETERGENTE EN UNA EMPRESA JABONERA DE LA CIUDAD

DE QUITO”.
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TUTOR: Ing. Andrés Moran MSc
ABSTRACT

The present research work was carried out in the Jaboneria Wilson company in the detergent
powder packaging area, which consists of 3 processes, these are: packaging, manual baling and
palletizing, through the investigation carried out, failures in the baling process were identified.
manual such as the envelope filling of the work table with finished product covers, this is because
the company does not use a machine that allows fast baling, for this a design proposal of a
semiautomatic wrapping machine is made for the presentation of 5 kg. To identify the failures of
the process, a Pareto diagram was made, which allows us to organize the values obtained separated
by bars and organized from highest to lowest, together the Ishikawa diagram was used, which
allowed us to identify the causes for which this is generated. failure. To carry out the design, two
models of existing balers on the market are used as a reference point, the horizontal Sorter Baler
baler or the vertical Multi Baler 300 baler, which through a prioritization matrix evaluated the

appropriate alternatives for a correct design. , based on the results obtained, the design of the semi-
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automatic wrapping machine was projected, which has a pneumatic, mechanical and programming
system, this semi-automatic wrapping machine also has conveyors with variable speed for the entry
of packages, with a former main that will allow us to bale sizes of 1 kg, 2 kg, maximum up to 5
kg, the speed of the baler can reach a maximum of 13 BPM. This equipment can work with
polyethylene covers with a dimension limit shown in Figure 19. Some technical characteristics of
the semiautomatic machine are: ASTM A-36 Steel Structure with special anticorrosive treatment
and painted with electrostatic epoxy powder paint, fastening system for the stub is by means of
pneumatic cylinders, maximum width of the stub 46cm, electrical specifications 220V - 60Hz
three-phase network, with this design it is expected to increase the speed of the baler and bale
quickly.

KEYWORDS: machine design, pneumatics, wrapping process, production process
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La industrializacién es un fendbmeno con caracter econdmico basado en la produccion
de bienes a gran escala o de manera intensiva. Al mismo tiempo ha supuesto histéricamente un
impulso econdmico y social para sectores y paises que lo han puesto en préactica. (Javier Sanchez

2020).

La industrializacion se inicid hace dos siglos atras, fue un acontecimiento mas importante
de la historia del hombre. Los cambios que se lograron gracias a la industrializacion, evolucionaron
la economia, la cultura, la sociedad e incluso la politica en diferentes partes del mundo. La
Revolucion Industrial es la cuna histérica de la industrializacion la cual inicia en Gran Bretafia en
el siglo XVIII y se extiende a otros paises occidentales de Europa, Estados Unidos y Japén. En

esta etapa surgen cambios, entre ellos: aparicion de las fabricas y las maquinas movidas por vapor.

A comienzos de la Primera Guerra mundial aparecen nuevas fuentes como la electricidad
y el petréleo, ademas se desarrolla la industria quimica la cual tiene un gran crecimiento en especial
el sector encargado de la fabricacion de materias sintéticas y plasticas. En esta etapa Alemania y
Estados Unidos sustituyen a Gran Bretafia, llegando a ser las mas grandes potencias industriales a

nivel mundial.

Después de la Segunda Guerra Mundial se observa una nueva etapa de la revolucion donde
aparece la energia nuclear, nuevos tipos de transporte, se desarrolla la electronica e informatica.

Los cambios en la tecnologia han logrado que la industria se expanda hacia areas del tercer mundo.
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Algunos paises alcanzaron el proceso de la industrializacién en el siglo XX. Gran Bretafa fue
elprimer exponente de la industrializacion, pero después comienza a ser sustituido por otras

naciones, como: Estados Unidos, China, Japon, Alemania, Reino Unido, Francia, India, Italia,

Brasil y Rusia

En la siguiente Figura 1 se puede observar los paises con grandes areas industriales

Figura 1

Areas Industriales en el mundo

Moscu
Europa Urales . Baikal
Vancouver, /@ Occidental
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O Grandes areas industriales

Buenos Aires/ sfri
5 2 P O Rio de la Plata Sudafrica
. Importantes areas industriales

" Areas industriales en el mundo ~ *"*M"
O Areas industriales menores

Nota. En esta Figura 1 se puede observar las areas industriales en el mundo. Fuente: Escudero,
Antonio (2009). La revolucion industrial una nueva era

Latinoamérica en la década de los afios 30 y 40 se caracterizaba por producir bienes
primarios como: aceite de oliva, granos de maiz, leche, harina y frutas, existian muchas personas
dedicadas a esta actividad y como resultado los ingresos no eran beneficiosos. Para mejorar este

proceso de produccion el economista Raul Prebisch propuso el modelo 1SI (industrializacion por

24



sustitucion de importaciones) el cual consiste producir los productos primarios entro de la region
por medio de la industrializacion. En un comienzo se industrializé alimentos, bebidas, productos
textiles, cuero, tabaco. Al poco tiempo se realizo la industrializacién de productos quimicos,

derivados del petrdleo, celulosa, siderurgia, maquinarias y vehiculo entre otros.

Gracias a la aplicacion del modelo ISI Latinoamérica logro mejorar los niveles de empleo, se
aumento el sector industrial, el comercio mundial aument6 en un 12% el nivel de educacion paso
de primaria-secundaria, disminuy0 el indice de mortalidad infantil, mejoraron los serviciosbasicos,

los primeros paises en desarrollarse fueron Argentina, Chile, México, Brasil. (Barcia, 2012)

Ecuador empez6 su proceso de industrializacién en la década de 1950, pero desde 1972 se
volvié mas dinamico con el aumento de los ingresos petroleros. En 2004, las industrias méas
ponderadas fueron el petréleo y los minerales, que representaron el 13,2%. En 2014, esta situacion
cambio6: el sector manufacturero representé la mayor proporciéon del PIB con un 11,8%. Esto
muestra la importancia de este sector en la economia ecuatoriana y que es un componente
fundamental para el desarrollo productivo del pais.

(La industria en Ecuador, 2015)

Ecuador es uno de los paises latinoamericanos donde el proceso de industrializacion se
ha iniciado mas tardiamente. Se puede considerar 1906, afio de la promulgacién de la primera
Ley de Proteccién Industrial, como el primer antecedente del desarrollo industrial ecuatoriano.
Este inicio de expansién manufacturera se vio impulsado a partir de 1914 por dos causas. Por un
lado, la crisis a nivel internacional y la Primera Guerra Mundial indujeron un alza de precios de
los productos manufacturados implicando un aumento de la tasa de ganancia de esta rama con la
consecuente atraccion de capitales. Por otro lado, la crisis cacaotera supuso la expulsién de fuerza

de trabajo de las plantaciones creando una sobrepoblacién relativa latente que presiono a la baja
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de los salarios abaratando los costos de la manufactura. Este primer impulso industrializador no
se limitd Unicamente a la Costa, y en concreto a Guayaquil, sino que también emergié una
industria manufacturera en la Sierra, centrada principalmente en la rama textil (Guerrero, 1979)
Antecedentes

Jaboneria Wilson se funddé en el afio de 1945, como una empresa dedicada a la elaboracion
de articulos de limpieza para el uso del hogar y aseo personal, entre los productos principales se
destacan el polvo detergente los cuales se comercializan en presentaciones de 90gr, 180gr, 500gr
y 5000gr, para las presentaciones menores a 5000gr en el afio de 2016 se contaba con una maquina
envasadora automatica y el proceso de enfardado se lo realizaba de forma manual, sin embargo en
el afo 2019 los propietarios de la empresa adquirieron una maquina enfardadora automatica la cual va
a permitir reducir las actividades manuales y problemas ergonémicos que generan lostrabajadores
por acciones repetitivas. Para la presentacién de 5000gr desde el afio 2017 se cuenta con una
envasadora automatica y su proceso de enfardado es manual, la empresa no ha desarrolladoun
proceso de enfardado automatico para esta presentacion en estos 5 afios, cabe sefialar que los
propietarios tienen la predisposicién en la basqueda de soluciones que permita enfardar de manera
facil y rapida, mas aun cuando se evidencia que el proceso de enfardado tiene una gran afectacion

en la produccion y en la salud del personal, lo que podria desencadenar en una tendinitis.

Jaboneria Wilson busca mejorar y agilitar su proceso de enfardado manual la cual decide
fabricar dos soportes metalicos para colocar el fundén, que servirdn de ayuda al momento de
enfardar las fundas de 5 kg, la empresa al disefiar y fabricar estos soportes no investigan los
posibles problemas de salud que pueden tener los trabajadores al momento de utilizarlos, por lo
cual desarrollan una nueva alternativa que es una implantacién de un equipo el cual ayudara al

trabajador a enfardar de forma mas rapida y segura.
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Justificacion

Jaboneria Wilson dedicada a la elaboracién de productos de limpieza para el hogar y de
uso personal estd enfocado en aumentar su produccion, debido a la pandemia COVID19 sus
productos tuvieron mayor demanda, en el cual se destaca el polvo detergente en las presentaciones
de 500gr y 5000gr. Para los procesos de enfardado automatico en la presentacion de 500 gr se
necesita 3 operarios, un operador de la envasadora y dos que paleticen los fundones ya elaborados
automaticamente mediante la enfardadora, mientras en la presentacion de 5000gr se lleva a cabo
un proceso de enfardado manual el cual requiere de 5 trabajadores limitando su capacidad de
produccidn. Esta presentacion no cuenta con una maquina de apoyo para el proceso de enfardado
y esta necesidad justifica el disefio de este equipo, el cual permitird incrementar su produccion.

Este proyecto de investigacién tiene mucha importancia ya que sera de un gran aporte
para el incremento de la productividad en la presentacién de 5000 gr, ademas con este disefio de
la maquina enfardadora semiautomatica se evitara lesiones y enfermedades profesional por parte
de los trabajadores en dedos 0 en mufiecas.

Al poner en funcionamiento este disefio se obtiene un impacto muy positivo en el entorno
interno de la empresa por el cuidado de la salud de los trabajadores, debido a que en el disefio de
la maquina el trabajador no tiene que realizar la actividad de enfardado, ademaés ayuda a la empresa
en la reduccién de tiempos, disminuir costos de mano de obra y el incremento en su productividad.

La utilidad que brinda el disefio de esta maquina enfardadora para la empresa es disminuir
el costo elevado de tecnificacion, ya que este equipo tiene un valor comercial de 130.000 dolares
aproximadamente. El disefio de este equipo nos ayudara a establecer acciones como: aumento de
la produccién, disminucion de problemas ergonomicos, reduccion de actividades del proceso de

enfardado.
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Los beneficiarios en este proyecto son los propietarios de la empresa Jaboneria Wilson
por el incremento de su produccidon ylos trabajadores de planta ya que dejaran de tener problemas
de salud en sus manos, con el disefio de la maquina enfardadora semiautomaética se tendré fundones
limpios ya que el trabajador tendrd mas tiempo para su verificacion antes de ser enfardados.

El proyecto es factible para ser desarrollado en la empresa Jaboneria Wilson ya que cuenta
con el apoyo y colaboracion de Gerencia General y el personal operativo de la empresa, ademés
se plantea reducir el tiempo de enfardado e incrementar la productividad en la presentacion de 5

kg y proteger al trabajador de problemas de salud.

Objetivos
Objetivo general
> Disefiar una enfardadora semiautomatica para la presentacion de 5Kg mediante una
comparacion entre los modelos existentes en el mercado para incrementar la productividad

y reducir los problemas de salud en los trabajadores.

Objetivos especificos
> Analizar la situacién actual del proceso de enfardado en la presentacion de 5kg a través de
la produccidn de la empresa para conocer el punto de partida sobreel cual se realizara el
disefio
» Analizar los datos recopilados de las diferentes fallas en el proceso de enfardado mediante
la utilizacion del diagrama de Pareto para establecer planes de accion y mejora en el area.
» Seleccionar los componentes mecanicos, electronicos y eléctricos mediante los célculos e

informacion recopilada para un buen funcionamiento de la maquina
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CAPITULO Il
INGENIERIA DEL PROYECTO

Jaboneria Wilson es una empresa nacional que inicié sus actividades en el afio de 1945,
lider en la elaboracién de productos de limpieza del hogar la cual ha logrado posicionarse en el
mercado por ser pionera en Ecuador en la mejora de productos de aseo, ha desarrollado una marca
GOL en polvo detergente la cual se distribuyen en las regiones de la costa, sierra, oriente y
exportaciones a Per y Colombia. En la actualidad la marca ha lanzado al mercado una serie

completa de productos basicos de limpieza como son: detergente en polvo, cloro y desinfectante.

Productos de la empresa
Los productos fabricados por la empresa Jaboneria Wilson son detergentes en polvo, liquidos,

desinfectantes, cloro, lavavajillas, entre otros, en la actualidad el producto pionero de la empresa es
el polvo detergente en la Figura2y

Figura 3 se indica las diferentes presentaciones las cuales se distribuyen en las provincias del pais.

Figura 2

Productos fabricados por la empresa Jaboneria Wilson

Nota. En esta Figura 2 se puede observar los productos elaborados por la empresa Jaboneria Wilson.Fuente:
https://www.jaboneriawilson.com

Figura 3


http://www.jaboneriawilson.com/

Productos fabricados por la empresa Jaboneria Wilson

Nota. En esta
Figura 3 se puede observar los productos elaborados por la empresa Jaboneria Wilson.Fuente:
https://www.jaboneriawilson.com

Proceso de elaboracion del polvo detergente

En la Figura 4 se describe el proceso de elaboracion del polvodetergente.

Figura 4

Proceso de elaboracion de Polvo detergente
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Nota. En esta Figura 4 se puede observar el proceso de elaboracién de polvo detergente.
Elaboracion propia (2022)

Descripcion del proceso de elaboracién del polvo detergente

Elaboracién de neutro

31



El proceso de neutralizacién para la elaboracion de polvo detergente tiene lugar en un
tanque de acero inoxidable donde se colocan ingredientes liquidos como soda caustica, &cido
sulfarico, silicato de sodio entro otro, los cuales mediante un mezclador de cuchillas que pasan
muy cerca de las paredes esto con el fin de descomponer los aglomerados y homogenizar la mezcla,
se necesita mas de 10 minutos de mezclado para producir un polvo neutro y homogéneo y no tener

problemas en los siguientes procesos.
Elaboracion de slurry

La elaboracién de slurry es un proceso continuo donde se realiza la mezcla de la pasta
neutra 'y un porcentaje de solidos (carbonato, fosfato, sulfato), mediante tolvas de almacenamiento
hacia un sistema automatico de dosificacion de tornillos sin fin, todo este proceso se lo realiza en
un tanque inoxidable a una temperatura de 60°C, para que la mezcla total se homogenice se necesita

un tiempo de 15 minutos para pasar al siguiente proceso.
Homogenizacion / madurador

En esta etapa el slurry pasa por un homogeneizador de acero inoxidable el cual debe
presentarse libre de impurezas a una temperatura de 60° C. El slurry para ser bobeado a través de
tuberias debe tener un aspecto pastoso y 30 % de agua. Cabe recalcar, que durante esta etapa se
debe mantener el pH entre 8,5 y 9, garantizando un medio acido. De este modo, se evita que se

alteren los silicatos y otros ingredientes adicionados a la mezcla.
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Bombeo

En esta etapa el slurry tiene que pasar por tuberias de 3” a una presion de 15 bares, este
sistema esta formado de un filtro magnético el cual recogera cualquier metal introducido en el
proceso, posterior pasa a un filtro centrifugo el cual homogeniza totalmente la mezcla, por ultimo,
se direcciona a una bomba una de alta presion y una bomba baja presion, asi el slurry es bombeado

hacia el anillo de atomizacién.

Atomizacion

Las técnicas de atomizacion mas empleadas que se usa en la empresa Jaboneria Wilson son

las siguientes:

Atomizacion por boquilla a presion

La inyeccion de slurry se crea forzando un liquido a través de un orificio. Es un método
eficiente con bajo costo de energia, proporcionando una distribucion de tamarfio de particula mas
pequefia. En la unidad de contraflujo de esta etapa del proceso de produccion del detergente, los
gases calientes deben estar alrededor de los 300 grados centigrados, estos gases deben provenir de
un quemador y deben ingresar por el ducto que se encuentra en la parte de arriba de la torre de
secado, la torre de secado debe tener un didmetro de 10 metros por el hecho que las gotas de slurry

al ser bombeadas no deben tener contacto con las paredes.

Aspiracion de colector de polvo base

En la parte inferior de la torre de secado existe una parte conica en la cual se recolecta el
polvo seco a un 10 % de humedad, para conseguir este parametro el slurry debe permanecer unos

3 a 5 segundos en contacto con la temperatura interna de la torre, el polvo base acumulado en la
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parte baja del cono es transportado mediante una cinta y un sistema de ascensor de aire el cual
envia el polvo hacia una tolva de almacenamiento donde el producto se enfria para pasar al proceso de

post adicion.
Post adicién

En la ultima etapa de la elaboracion de polvo detergente se realiza el proceso de cernido
donde las particulas de 0,5 a 1 micra pasan como producto aprobado el cual serd empacado, el
resto se regresa al proceso de slurry. Para que el polvo terminado sea envasado se debe realizar la
granulometria donde se afiaden los insumos que no se colocaron en el proceso de preparacion de
slurry, esto se debe a que en la torre de secado se encuentran a altas temperaturas lo que provocaria
una desactivacion de las propiedades de las sustancias, en este Ultimo proceso se afiade el perfume,
spekles y enzimas para que todos estos insumos se mezclen y entren a un mixer, en este punto se

realiza un mezclado de todos los solidos.
Almacenamiento en tolvas

La tolva donde se almacena el polvo detergente es de forma conica, su dosificacidn es por
la parte superior y la descarga se la realiza por la parte inferior, fabricada de acero negro y en el
interior recubierta por planchas de madera asi se evita que la himeda ingrese al producto, su

capacidad maxima es de 12 toneladas.
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Envasado

Maquina envasadora

La méaquina se encarga de envasar el polvo detergente en las fundas de 5 kg a una velocidad

méxima de 12 BPM, esta maquina fue seleccionada segun los siguientes puntos: capacidades

técnicas, seguridad al operario, mantenimientos, confiabilidad, costo del equipo, certificaciones,

eficiencia, productividad y retorno de inversion.

En la Tabla 1 se puede evidenciar el ciclo de la maquina empacadora de polvo detergente en la
presentacion de 5 kg
Tabla 1

Ciclo de la maquina a 12 BPM

N° Actividad Tiempo (ms)
1 Acrrastre del plastico 0950 ms
2 Tiempo mordaza principal 1200ms
3 Dosificacion del producto 0025ms
4 Sellado vertical 1250 ms
5 Sellado horizontal superior e inferior 0720 ms
6 Corte de funda 0720 ms
Tiempo total por unidad 4865ms - 4,8 s

Nota. En la siguiente Tabla 1 se observan los parametros de la envasadora en la presentacionde
5 kg. Fuente Jaboneria Wilson 2022
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Figura 5

Fotografia de la maquina de empaque de polvo detergente

Nota. En la siguiente Figura 5 se observa el proceso de envasado de polvo detergente en la
presentacion de 5 kg. Elaboracion propia (2022)

Dosificador

Este dosificador es el encargado de abastecer polvo detergente a la empacadora Bosch 4010
el mismo que calcula la velocidad mediante celdas de carga, este sistema de pesaje hace que la
variacion del peso es minima. En la Tabla 2 se muestra la capacidad del dosificar perfom.

Tabla 2

Capacidad del dosificador

Capacidad Dosificador PERFOM (BPM)

Capacidad Instalada 16 BPM
Capacidad practica 14 BPM
Capacidad operativa 12 BPM

Nota. En la siguiente Tabla 2 se puede observar la capacidad del dosificador PERFOM.
FuenteJaboneria Wilson S.A (2022)
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Proceso actual del enfardado manual

El proceso de enfardado empieza desde que las fundas caen en la mesa de trabajo, las cuales
son transportadas mediante una banda que se muestra en la Figura 6. Ademas, el proceso cuenta
con una banda presora la cual disminuira una cierta cantidad el aire dentro de la funda facilitando
al trabajador enfardar de manera rapida. Antes que la funda llegue hacia la mesa de trabajo el
operario coloca un fundon transparente de las siguientes dimensiones de 900mm de longitud x

1200mm de perimetro el cual se coloca en un soporte metélico que se muestra en la Figura 7

Figura 6

Fotografia del transporte de fundas de polvo detergente

Nota. En la siguiente Figura 6 se observa la banda presora la cual extrae el exceso de aire que
existe dentro de la funda. Elaboracion propia (2022)
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Figura7

Fotografia del soporte metalico
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Nota. En la siguiente Figura 7 se observa los soportes que son utilizados para el proceso de
enfardado manual. Elaboracion propia (2022)

El trabajador al tener las fundas en la mesa de trabajo posiciona y enfarda como se muestra en la

Figura 8y Figura 9

Figura 8

Fotografia del proceso de enfardado

Nota. En la siguiente Figura 8 se observa al trabajador posicionando las fundas para introducir
en el fundén. Elaboracién propia (2022)
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Figura 9

Fotografia del trabajador introduciendo las dos fundas de polvo detergente

Nota. En la siguiente Figura 9 se observa al trabajador introduciendo las dos fundas de polvo
detergente en el funddn. Elaboracidn propia (2022)

En la Figura 9 se puede observar que el trabajador tiene dificultad en introducir las fundasdebido
al gran tamafio, el cual dificulta su enfardado. La siguiente actividad sera sellar la parte superior

del fundon como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Fotografia del sellado horizontal del fundén terminado

Nota. En la siguiente Figura 10 se observa al trabajador sellando la parte superior del fundon.
Elaboracion propia (2022)

En la Figura 11 se observa la actividad de paletizado el cual se forma en 4 columnas intercaladas
para dar mejor estabilidad al pallet.
Figura 11

Fotografia de la actividad de paletizado

Nota. En la siguiente Figura 11 se observa la actividad de paletizado. Elaboracion propia (2022)
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Presentacion final del fundén

Al realizar el proceso de enfardado manual la presentacion del fundén queda de la siguiente
manera como se muestra en la Figura 12, son 4 fundas de forma horizontal.
Figura 12

Fotografia del fundon terminado

Nota. En la siguiente Figura 12 se observa el fundon terminado. Elaboracion propia (2022)

Presentacion final del pallet

Al paletizar 28 fundones de forma vertical el pallet queda terminado como se muestra en

la Figura 13.
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Figura 13

Fotografia del Pallet terminado

Nota. En la siguiente Figura 13 se muestra la presentacion del pallet terminado de forma vertical
Elaboracion propia (2022)

Peso del Funddn de Polvo detergente
El funddn en esta presentacion al llevar 4 unidades tiene un peso de 20 kg, para las
industrias el peso maximo es no sobrepasar los 25 kg. En la Tabla 3 se muestran los valores

méaximos de peso por cada trabajador. (Pancorbo, 2001)
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Tabla 3

Valores maximos de peso

Peso maximo
En general 25 kg
Mayor proteccion 15kg
Trabajadores entrenados (situaciones aisladas) 40 kg

Nota. En la siguiente Tabla 3 se muestran los valores maximos de peso que un trabajador puede manipular.
Fuente Documentos de la Asociacion para la Prevencion de Accidentes.

Cuando se excedan estos valores de peso, se deben tomar precauciones para que los
trabajadores no manipulen la carga, o el peso que van a manipular sea menor. Si en otras
circunstancias el peso sobre pasa los valores indicados se puede establecer otras opciones como:

> Apoyo de instrumentos mecanicos
Levantar cargar pesadas con la ayuda de 2 0 mas personas

Reducir el peso las cargas a manipular

Segun los datos de la Tabla 3 se puede concluir que el personal del proceso de enfardado se encuentra
en los rangos permitidos.

Fallas en el proceso de empaque y enfardado manual en la produccion en el afio 2021

En el afio 2021 la empresa Jaboneria Wilson decide aumentar la produccion en la presentacion de
5 kg incrementando la velocidad de la maquina, en el transcurso de este tiempo no se visualizan
los resultados esperados debido a que los procesos poseen varias fallas como: producto fuera de
especificaciones, fallos eléctricos, mecanicas entre otras, las cuales impiden que se aumente la
velocidad de la méaquina envasadora y el proceso de enfardado. Cada falla posee su propia

codificacién las cuales son registradas en la hoja de ruta que cada operador utiliza para las
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diferentes producciones (ver Anexo 31) a continuacion, en la siguiente Tabla 4 se puede observar
los codigos méas importantes en el proceso de empaque y enfardado:
Tabla 4

Fallas mas importantes que se encuentran en el proceso de empaque y enfardado

Cadigo de falla Descripcion de falla / Parada

5320 falla mecanica envasadora

5321 falla mecanica Dosificador

5325 falla mecéanica selladora manual

5341 calibracion de lineas (parametrizacion)
5348 producto pegado en las tolvas

5349 Mesa llena Bosch 4010

Nota. En la siguiente Tabla 4 se muestran los codigos de las fallas mas importantes en los procesos
de empaque y enfardado en la presentacion de 5 kg. Elaboracion propia (2022)

Mediante la informacion recopilada de las hojas de ruta de la produccion del afio 2021 se puede
analizar las fallas mas importantes las cuales son las que provocan que no se pueda aumentar la
velocidad en los procesos de empaque y enfardado. A continuacién, se muestra la Tabla 5 de las

diferentes fallas
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Tabla 5
Fallas encontradas en la produccién 2021 en la presentacion de 5 kg

Produccién del afio 2021

Cadigo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Cantidad de fallas mensuales

5320 9 7 5 3 1 7 4 2 1 3 7 10
5321 2 3 5 6 2 1 4 3 2 5 6 7
5325 2 1 3 2 4 1 0 2 2 1 3 2
5341 4 5 2 1 0 3 3 2 1 6 2 5
5348 6 8 10 4 12 3 6 9 2 6 9 11
5349 12 14 9 14 8 15 9 7 16 12 6 13

Nota. En la siguiente Tabla 5 se observa la cantidad de fallas encontradas en la produccion del afio 2021. Fuente Jaboneria Wilson

Tabla 6
Codificacion de fallas

5320  Falla mecanica envasadora

5321  Falla mecanica Dosificador

5325  Falla mecanica selladora manual

5341  Calibracion de lineas (parametrizacion)
5348  Producto pegado en las tolvas

5349  Mesa llena Bosch 4010
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Figura 14

Detalle mensual de las fallas en la produccion del afio 2021

Grafico anual de las fallas en el proceso
18
16
14

12

0 Ill“ || ||| |||I|| ||I|| |I| ‘| ull || |‘| I|II|| allal ||“‘ |||I|‘ || |“

& &° < o &° ¥ & )
< 3 'b N o S
& & & & S N L & & .\QSQ

1

o

oo

[e)]

»

N

W5320 m5321 m5325 m5341 m5348 m5349

Nota. En la siguiente Figura 14 se muestran las fallas de cada mes en la produccién del 2021.Fuente
Jaboneria Wilson

Tabla 7

Fallas del proceso de enfardado

5320  Falla mecéanica envasadora Serie 1
5321  Falla mecanica Dosificador Serie 2
5325  Falla mecanica selladora manual Serie 3
5341  Calibracion de lineas (parametrizacion)  Serie 4
5348  Producto pegado en las tolvas Serie 5
5349  Mesa llena Bosch 4010 Serie 6

Nota. En la siguiente Tabla 7 se puede observar las fallas que presenta el proceso de enfardado
con sus respectivos codigos y series las cuales se identifican mediante los colores. Elaboracion
propia, (2022).



Figura 15

Detalle de las fallas mas importantes en la produccion del afio 2021

Numero de defectos Acumulado % Total % acumulado
5349 135 135 35,25% 35,25%
5348 86 221 22,45% 57,70%
5320 59 280 15,40% 73,11%
5321 46 326 12,01% 85,12%
5341 34 360 8,88% 93,99%
5325 23 383 6,01% 100,00%
383 100,00%

Nota. En la siguiente Figura 15 se puede observar la suma total del nimero de defectos de la
produccion del 2021. Elaboracién propia (2022)

Figura 16

Diagrama de Pareto de las fallas de la produccion 2021
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Nota. En la siguiente Figura 16 se puede observar el diagrama de Pareto de las fallas de la
produccidn del afio 2021. Elaboracion propia (2022)



Analisis de la informacion

Mediante el analisis del diagrama de Pareto se puede evidenciar que la falla 5349 (mesa llena de
producto) es la que impide aumentar la velocidad de la envasadora, debido a que la mesa se
sobrellena y se debe detener la maquina para que los trabajadores puedan enfardar las fundas
acumuladas. Después de conocer la falla més importante del proceso de enfardado se puede realizar
planes de accion utilizando el diagrama de Ishikawa el cual estd enfocado en las 6M, mediante de
los resultados obtenidos en este diagrama se puede saber cual es la causa y el efecto del sobre

llenado de la mesade trabajo.
Diagrama causa y efecto: Constituye una herramienta de clasificacién de todas las causas que
pudieran originar un problema. El reagrupamiento se realiza de acuerdo con seis familias: 1) mano

de obra, 2) método, 3) maquinaria, 4) material, 5) mediciones y, 6) medio ambiente. El objetivo

de esta herramienta es investigar y clasificar por familias las causas de un problema (Seno, 2014).



Figura 17

Diagrama de Ishikawa con el problema principal de llenado de la mesa de trabajo
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Nota. En la siguiente Figura 17 se puede observar el diagrama de Ishikawa de la falla méas
importanteen el proceso de enfardado. Elaboracién propia (2022)

Andlisis del diagrama de Ishikawa (causa efecto)

Al realizar el diagrama de Ishikawa se puede observar varias causas por las cuales la mesa de
trabajo se sobrellena, es por la falta y rotacion del personal, maxima velocidad en la maquina
empacadora, estandarizacion del proceso de enfardado, dificultad en colocar el fundén en el

soporte.



Mediante el disefio de la maquina enfardadora semiautomatica se eliminarian ciertas causascomo;
el impedimento de la maxima velocidad de la empacadora, dificultad en colocar el fundon. la
empresa puede eliminar todas estas causascon la implementacion de esta maquina, pero debido al
alto costo se propone el disefio tomandocomo referencia las enfardadoras existentes en el mercado

Proceso de enfardado automatico

Es el proceso automatico en el cual la maquina es la encargada de acomodar o enfardar las unidades
dentro de una bolsa transparente mediante dispositivos mecanicos y electronicos, en la Figura 18
se muestra el fundon enfardado de forma automatica. EIl proceso de enfardado es clave en la
industria, tiene la responsabilidad de acomodar y proteger el producto terminado a la hora de
distribuir, trasladar y comercializar. Jaboneria Wilson consta de dos enfardadoras para las
presentaciones de 90gr, 180gr, 500gr Estas maquinas estan disefiadas para optimizar el proceso y

proteger al trabajador de problemas ergonémicos.

Figura 18

Enfardado de la forma automatica.

;—

Nota. En la siguiente Figura 18 se observa una enfardadora vertical automatica. Fuente
REPRASER S.A.



Producto a enfardar

El producto a enfardar son las fundas de polvo detergente cuya densidad es moderada, en

la Tabla 8 se describen algunos parametros fisicoquimicos del producto terminado. Con esta

informacion se pueden establecer dimensiones para el disefio de algunas partes de la maquina

enfardadora.
Tabla 8

Parametros fisicoquimicos

POLVO DETERGENTE

Parametros Slurry
Densidad n/a
Humedad% 28-32
Activo% n/a
PH n/a

Polvo terminado

320-380

0.50-2.50

13.00-15.00

10.20-10.80

Nota. En la siguiente Tabla 8 se muestran los parametros fisicoquimicos para la elaboracion de

polvo detergente. Fuente Jaboneria Wilson (2022)

Dimensiones de las fundas de Polvo detergente

En la recopilacion de informacion para el disefio de la enfardadora de 5kg, es importante

saber las dimensiones de la funda con el producto terminado (ver Tabla 9)



Figura 19

Dimensiones de la funda de 5 kg
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Nota. En esta Figura 19 se puede observar una funda de polvo detergente en la presentacion de
5 kgen la cual se indica sus dimensiones. Fuente: https://www.jaboneriawilson.com (2022)

Tabla 9

Dimensiones de la funda

Dimensiones de la funda polvo detergente 5 kg

Presentacion 5 kg
Ancho 45¢cm
Longitud 60cm
Espesor 7cm

Nota. En la siguiente Tabla 9 se puede observar las dimensiones de la funda de 5 kg.
Elaboracion propia (2022)
Dimensiones de fundén
En cuanto a la materia prima se utiliza el fundén transparente para enfardar las fundas de

polvo detergente, los fundones tienen las siguientes dimensiones (ver Tabla 10).


http://www.jaboneriawilson.com/

Figura 20

Dimensiones del fundén

90 cm

€ 46 cm —

Nota. En la siguiente Figura 20 se puede observar un fundon transparente usado para el
proceso deenfardado en la presentacion de 5 kg. Elaboracion propia (2022)

Tabla 10

Dimensiones del funddén

Dimensiones del fundén de polvo detergente 5 kg

Ancho 46cm
Longitud 90cm
Espesor 1mm

Nota. En la siguiente Tabla 10 se puede observar las dimensiones del fundon. Elaboracion propia (2022)

Situacion actual versus la propuesta

En la Tabla 11, se compara el proceso actual de enfardado y la propuesta a realizarse.



Tabla 11

Descripcion de la situacion actual versus la propuesta

Item Situacion actual

Propuesta

1

2

Enfardado manual

5 trabajadores para el proceso de
enfardado

Trabajadores con problemas de salud
Disminucion en la produccion
Velocidad de empacadora a 12 BPM
Desperdicio de material en los
fundones (rotura al ingreso de los

fundones)

Enfardado semiautomatico

3 trabajadores para el proceso de enfardado

Trabajadores sin problemas de salud (tendinitis)
Incremento de la produccion

Velocidad de empacadora a 15 BPM

Ahorro de fundones

Nota. En la siguiente Tabla 11 se observa la descripcion de la situacion actual versus la
propuesta.Elaboracion propia (2022)



Estudio de la produccion
Tabla 12

Estudio de la produccién mensual

EMPRESA JABONERA

PRODUCCION DEL ANO 2021

FECHA LINEA DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
PRODUCIDA
Enero Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U. 1571 13047
Febrero Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 1571 12700
Marzo Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 1571 11500
Abril Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 1571 13500
Mayo Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 1571 15000
Junio Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 1571 19000
Julio Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4 U 1571 11400
Agosto Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4 U 1571 10456
Septiembre Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4 U 1571 12300
Octubre Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4 U 1571 15680
Noviembre Bosch4010 Polvo Gol de 5kg x4 U 1571 12809
Diciembre Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x4 U 1571 13270
Total, PROMEDIO MENSUAL 13388,5

Nota: En lasiguiente Tabla 12 se puede observar los datos referentes a la produccién del afio

2021enla presentacion de 5 kg. Elaboracién Jaboneria Wilson



En la empresa Jabonera se realiz6 un promedio de fundones mensualmente de 13388,5 en elafio
2021.
Figura 21

Produccion de fundones del afio 2021
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Nota. En la siguiente Figura 21 se observa el indice de produccion del afio 2021. Elaboracidn propia (2022)

En la Figura 21 se analiza la produccion de fundones en el afio 2021 en donde se puede observar que la

produccidn varia cada debido a las causas ya mencionadas anteriormente una de ellas el sobre llenado de la

mesa detrabajo por fundas de producto terminado. En esta produccion se utilizé como materia prima el

fundon transparente, mediante la informacidn recopilada se investigara su desperdicio.



Tabla 13

Desperdicio por reprocesos de enfardado

EMPRESA JABONERA

FUNDONES UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DEL ANO 2021

Fecha Linea Descripcion Cantidad  Fundones Desperdicio
producida ocupados de fundones

Enero Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx 4 U 13047 13287 240

Febrero Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx4 U 12700 12925 225

Marzo Bosch 4010  Polvo Gol de 5kgx 4 U 11500 11730 230

Abril Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx 4 U 13500 13740 240

Mayo Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx 4 U 15000 15220 220

Junio Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx 4 U 19000 19210 210

Julio Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx4 U 11400 11550 150

Agosto Bosch 4010 Polvo Gol de 5kgx 4 U 10456 10470 140

Septiembre  Bosch 4010  Polvo Golde 5kgx4 U 12300 12440 140

Octubre Bosch 4010  Polvo Gol de 5kgx 4 U 15680 15800 120

Noviembre  Bosch 4010 Polvo Golde5kgx4 U 12809 13079 270

Diciembre Bosch 4010  Polvo Gol de 5kg x 4U 13270 13520 250

TOTAL, DE FUNDONES DESPERDICIADOS EN EL PERIODO 2021 2435

Nota. En la siguiente Tabla 13 se puede observar la cantidad de fundones utilizados en la
producciondel afio 2021. Elaboracién propia (2022)



Figura 22

Desperdicio de fundas
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Nota. En la siguiente Figura 22 se puede observar el desperdicio de los fundones en el afio
2021.Elaboracion propia (2022)

En la Figura 22, se analiza el desperdicio generado en el afio 2021, se observa que el

mayor desperdicio se produjo en el mes de noviembre, debido a que se reportan mayor rotacion de

personal el cual no esta familiarizado con el proceso de enfardado manual lo que provoca una mala

actividad y la rotura del fundén.



Costos por desperdicio

En la siguiente Tabla 14 se puede observar el costo por desperdicio durante el afio
2021 deenero a diciembre.
Tabla 14

Costos por desperdicio

EMPRESA JABONERA

Fundones utilizados en la produccion del afio 2021

Fecha Cantidad Fundones Desperdicio de  Valor por Precio por
producida ocupados fundones unidades del funda
fundon desperdiciada
Enero 13047 13287 240 0,027850 6,7
Febrero 12700 12925 225 0,027850 6,3
Marzo 11500 11730 230 0,027850 6,4
Abril 13500 13740 240 0,027850 6,7
Mayo 15000 15220 220 0,027850 6,1
Junio 19000 19210 210 0,027850 5,8
Julio 11400 11550 150 0,027850 4,2
Agosto 10456 10470 140 0,027850 3,9
Septiembre 12300 12440 140 0,027850 3,9
Octubre 15680 15800 120 0,027850 33
Noviembre 12809 13079 270 0,027850 7,5
Diciembre 13270 13520 250 0,027850 7,0
Valor Total de los Fundones 2435 $0,027850 $67,8

Nota. En la siguiente Tabla 14 se puede observar el valor del costo por desperdicio de los
fundones enel afio 2021. Elaboracién propia (2022)



Area de estudio

Area de estudio

Dominio: Tecnologia y sociedad

Linea de investigacion: Empresarial y Productividad

Campo: Ingenieria Industrial

Area: Tecnologias mecéanicas e industriales

Aspecto: Disefio industrial

Objeto de estudio: Disefio de una enfardadora para la presentacion

de 5kg para el area de polvo detergente en una
empresa jabonera de la ciudad de quito

Periodo de estudio: Octubre — febrero 2022
Lugar de investigacion: Ubicacion

Jaboneria Wilson S.A se encuentra ubicada en el sector de Calacali, entre la Calle Manuel
Cordova Galarza y Luis Calderon S/N, En el Anexo se indica la ubicacion mediante Google map.

En la Figura 24, se indica las afueras de la Empresa Jaboneria Wilson.

Figura 23

Ubicacion de la Empresa

Nota. En la siguiente Figura 23 se puede observar la ubicacion actual de la empresa
Jabonera. Elaboracién propia (2022)



Modelo operativo
Figura 24

Modelo Operativo
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Desarrollo del Modelo Operativo.

A continuacion, se describe cada una de las etapas del modelo operativo.

Disefio de una maquina enfardadora para la presentacién de 5 kg para el area de polvo

detergente

Se conoce como actividad de enfardado a la operacion en la cual se acomodan productos pequefios

en fundones de film transparente. El enfardado es necesario para los productos que requieren de

una proteccion contras agentes externos. La empresa Jaboneria Wilson en el proceso de enfardado

en la presentacion de 5 kg requiere un sistema de enfardado rapido y asi poder aprovechar la

velocidad de la maquina envasadora.




Seleccidn de alternativas de la maquina enfardadora
Mediante la seleccidn de alternativas se puede obtener diversas opciones para la resolucion del
problemay poder lograr los objetivos del proyecto. Para elegir la mejor alternativa en el disefio de
la maquina enfardadora semiautomatica se desea utilizar la matriz de priorizacion la cual
representa diferentes criterios de seleccion, asi se podré dar solucion al problema en el proceso de
enfardado.
Disefio de la matriz de priorizacion
Una matriz de priorizacion es una herramienta de gestion y control de proyectos que se utiliza para
determinar problemas clave y evaluar las alternativas apropiadas ante un objetivo determinado
(Pulido, 2008).
Disefio de la maquina enfardadora
Para el disefio de la maquina enfardadora semiautomatica se debe priorizar la opcién seleccionada
con sus respectivos componentes, ya identificados desarrollaremos los siguientes puntos:

» parametros de disefio

» seleccion de los elementos

> disefio de los elementos
Paradmetros de disefio
Al establecer los parametros mediante la informacion obtenida en el area de empaque de polvo
detergente, se seleccionara las caracteristicas de disefio de los componentes que se desea utilizar
en la maquina enfardadora, partiendo como punto de referencia la velocidad de la maquina

envasadora y la densidad del polvo detergente.

Seleccion de elementos
En esta etapa del modelo operativo se debe realizar una seleccion del tipo de material que seran
disefiados los elementos seleccionados, si su desempefio serd favorable para el disefio de la

méaquina enfardadora tomando en cuenta que en el rea de empaque es un ambiente muy



corrosivodebido a las particulas de polvo detergente en el ambiente, al elegir correctamente el tipo
de material minimizaremos el deterioro de la maquina o se utilizara algun tratamiento en el proceso
de pintura.

Disefio de elementos

Los elementos de la méquina deben ser disefiados correctamente para conseguir resultados
satisfactorios, ya que dependen de varios factores como el tipo de material que sera construido,
geometrias, dimensiones y el esfuerzo que cada componente va a realizar.

Programacion

Para la programacion de la maquina enfardadora semiautomatica se realiza mediante un software
Cade Simu que es un programa de electrotécnica que brinda la oportunidad de disefiar y simular
el funcionamiento de circuitos, y el software Pc Simu de igual manera es un simulador de procesos

automaticos de forma gréfica.



CAPITULO 111
PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Para este proyecto de investigacion se propone el disefio de una maquina enfardadora
semiautomatica para la presentacion de 5 kg, para el incremento de la produccion en la empresa
Jabonera ubicada en la Parroquia de Calacali en la ciudad de Quito, la cual se dedica a la

elaboracion de productos de limpieza para el hogar y cuidado personal.

La méquina es una enfardadora semiautomética que consta de una estructura acorde al
espacio del area, un formador principal con doble ingreso acoplado un cilindro neumatico el cual
nos va a permitir un desplazamiento horizontal, esto nos ayudara a que las funda ingresen en cada
seccion del formador, en la parte inferior se coloca un fundoén el cual va ser sujeto por un sistema
de agarre formado por un cilindro neumatico y una base. Mediante una banda transportadora se va
a depositar una funda por seccion segun la sefial de los sensores que utilizaremos para el conteo
de las unidades, ya completo el ciclo de las dos fundas la maquina abrira las compuertas para
depositarlos en un solo fundén, el mismo ciclo se repetira 2 veces para tener un fardo de 4
unidades. Este disefio lleva a reducir costos de produccidn, tiempos, e incrementar la demanda de

la misma, asi como también evita acciones innecesarias.

En este tiempo muchas empresas dedicadas a la construccion de enfardadoras tienen una
gama de modelos que facilitan a las empresas optimizar sus procesos y garantizar la salud
ocupacional, debido al costo elevado de la enfardadora la empresa Jaboneria Wilson decide disefiar
y construir su propia maquina la cual tendra las necesidades principales del trabajador a un bajo

costo.



Se presenta un modelo descriptivo para el proceso de disefio para el desarrollo de la
méquina enfardadora semiautomaética en la presentacion de 5 kg de la empresa Jaboneria Wilson

Modelo descriptivo del proceso de disefio

Figura 25

Modelo descriptivo

Identificacion de la necesidad

¥

Disefio Conceptual

¥

Disefio preliminar

¥

Disefio detallado

¥

Disefio final

Nota. En la siguiente Figura 25 se puede observar el modelo descriptivo del proceso de disefio.
Fuente"Meétodos de Disefio™ de Nigel Cross.



Identificacion de la necesidad
Enfardar la presentacion de 5 kg en menos tiempo mediante el disefio de una enfardadora

semiautomatica.
Disefio conceptual

Las especificaciones de disefio se establecieron mediante una matriz de priorizacién en la
cual se compara dos maquinas enfardadoras existentes, una de ellas sera seleccionada como guia

para el disefio propuesto.
Disefio Preliminar

En esta etapa se estudia los disefios de las diferentes enfardadoras automaticas, esto nos
ayuda a tener una idea principal de funcionamiento y poder seleccionar los componentes, los cuales
ayudaran al correcto desempefio de la maquina enfardadora semiautomaética para la presentacion
de 5 kg.

Figura 26

Carteador de una enfardadora vertical

Nota. En la siguiente Figura 26 se observa el carteador de una enfardadora vertical automatica.
Fuentehttps://raumak.com



Disefio detallado
Mediante la elaboracion de la matriz de priorizacidn se puede ya elegir el tipo de

material que se desea utilizar en la enfardadora semiautomatica esto con el objetivo de un buen

funcionamiento.

Diserio final

Para la presentacion del disefio final se comunica al coordinador de produccion y a la
jefatura de mantenimiento los componentes y equipos que se va a utilizar para el funcionamiento
de la maquina, mediante la informacion recopilada se realiza el disefio final con sus respectivas
medidas.

Seleccidén de alternativas de la maquina enfardadora semiautomatica

Para determinar el disefio adecuado para la maquina enfardadora semiautomatica en la
empresa Jaboneria Wilson se tiene 2 opciones, tener como guia del carteador y formador de la
enfardadora Sorter Baler horizontal o de la enfardadora Multi Baler 300 vertical.

Enfardadora Sorter Baler

Como se muestra en la Figura 27 el enfardado es de forma horizontal, esta maquina esta
disefiada para productos como pafales, pafiuelos de papel se observa que no se tiene dificultad en
el proceso de enfardado ya que consta de dos cilindros neumaticos los cuales ayudan a posicionar

de mejor manera el producto.



Figura 27

Carteador de una enfardadora horizontal.

.

Nota. En la siguiente Figura 27 se observa el proceso de enfardado de una enfardadora
horizontal automatica. Fuente https://raumak.com

Figura 28

Carteador de una enfardadora horizontal.

Nota. En la siguiente Figura 28 se observa el proceso de enfardado de una enfardadora
horizontal automatica. Fuente https://raumak.com



Figura 29

Formador de la enfardadora horizontal

Nota. En la siguiente Figura 29 se observa el formador de una enfardadora horizontal automatica.
Fuente https://raumak.com

Enfardadora Multi Baler 300

Como se muestra en la Figura 30 el enfardado es de forma vertical debido a la estructura
de disefio del tubo formador, esta maquina esta disefiada para productos como harinas, granos,
detergentes, entre otros, para tener un enfardado como muestra en la Figura 32 la méaquina se
ayuda con un carteador que consta de dos compuertas y un cilindro vertical el cual nos ayuda a

posicionarde mejor manera el producto.



Figura 30

Tipo de fundon

TIPOS DE EMBALAJE

Nota. En la siguiente Figura 30 se observa el tipo de embalaje de la enfardadora vertical. Fuente
https://raumak.com

En la Figura 31 Y Figura 32 se puede observar el formador y el carteador de la enfardadora Multi Baler
300

Figura 31

Formador de la enfardadora Multi Baler 300

Nota. En la siguiente Figura 31 se observa el formador de una enfardadora vertical automatica.
Fuentehttps://raumak.com



Figura 32

Carteador de la enfardadora Multi Baler 300

Nota. En la siguiente Figura 32 se observa el carteador de una enfardadora vertical automatica.
Fuentehttps://raumak.com

Tabla 15

Criterios para el disefio de la maquina enfardadora

Parametros de seleccion de
seleccion
Funcionamiento

Dificultad en su construccion
Compra de materiales

Precio de fabricacion

Mantenimientos rapidos

Nota. En la siguiente Tabla 15 se observan los parametros para la seleccién del disefio de la
maquinaenfardadora Elaboracién propia (2022)



Ponderacidn de los parametros de seleccion para el disefio de la maquina enfardadora

Para elegir la alternativa para el disefio final de la maquina enfardadora se utiliza el
método de ponderacion, los valores se muestran en la tabla en la cual se observa los indicadores
y el valor de ponderacion.

Tabla 16

Indicadores de valoracion

Indicadores Valor
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Insuficiente 1

Nota. En la siguiente Tabla 16 se puede observar los indicadores de valoracion para la
maquinaenfardadora. Elaboracién propia (2022)

Parametros mas importantes para el disefio de la maquina enfardadora presentacion de 5 kg

La seleccion de los pardmetros es realizada por el coordinador encargado del area, la
jefatura de mantenimiento, los operarios y el personal técnico. A los pardmetros se le asignara un
peso para reflejar su grado de importancia relativa desarrollando una escala para cada factor de 1
a 5 puntos. Los involucrados en este proyecto calificaran cada factor utilizando la escala ya

mencionada la cual se muestra en la siguiente Tabla 17.



Tabla 17

Ponderacion de parametros de seleccion

, ., Ponderacion
Parametros de seleccion

del factor
Funcionamiento 30%
Precio de fabricacién 25%
Compra de materiales 20%
Dificultad en su construccion 15%
Mantenimientos rapidos 10%

Nota. En la siguiente Tabla 17 se puede observar los parametros de seleccion de alternativas
para lamaquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)



Tabla 18

Valores de la puntuacion

. = s 8
c c —
Criterio 5 s 5 _ g 2 _ c 8 _ § " _ N
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Enfardadora
Sorter Baler 2 30% 06 4 25% 1 3 20% 06 2 15% 03 5 10% 05 3
Enfardadora
MultiBaler o 5500 1, 5 25% 05 3 20% 06 5 15% 075 5 10% 05 3,55
300

Nota. En la siguiente Tabla 18 se puede observar los resultados de las diferentes ponderaciones a los parametros de seleccion.
Elaboraciénpropia (2022)



Mediante los puntajes ponderados que se muestran en la Tabla 18 la enfardadora Multi
Baler 300 es la indicada como guia para el disefio de la enfardadora semiautomatica para la

empresa Jaboneria Wilson en la presentacion de 5 kg ya que se obtiene un valor de 4.

Seleccidn del material adecuado para la construccion de la estructura y formadores de la
maquina enfardadora

Para la seleccion del material que debe ser fabricada la estructura y formadores de la
enfardadora se realiza el método de factores ponderados, en el listado tenemos materiales que si
se encuentran en el mercado nacional con sus respectivas caracteristicas técnicas las cuales son

mencionadas en la Tabla 19.
Caracteristicas de los materiales

Tabla 19

Caracteristica de los materiales

Indicadores

Corrosion

Facilidad de maquinado
Disponibilidad en el mercado

Costo
Resistencia

Nota. En la siguiente Tabla 19 se puede observar las caracteristicas de los materiales que se
puedenusar para el disefio de la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)

Para la construccion de la maquina enfardadora se obtiene 3 opciones de materiales para la
seleccion:

» Acero negro
> Acero inoxidable
» Acero Galvanizado



Para la seleccion del tipo de material se debe asignar un peso de importancia relativa, a

continuacion, se indica en la siguiente Tabla 20.

Tabla 20

Ponderacién de las caracteristicas de los materiales

_ Ponderacion
Caracteristicas

%
Corrosion 30
Resistencia 25
Facilidad de maquinado 20

Disponibilidad en el mercado 15

Costo 10

Nota. En la siguiente Tabla 20 se puede observar la ponderacion realizada a cada caracteristica
de losmateriales que se pueden usar para el disefio de la maquina enfardadora. Elaboracion
propia (2022)

A continuacion, se realiza la matriz de priorizacién en la cual se podra conocer el

material adecuado para realizar el disefio de la maquina enfardadora para la presentacion de 5 kg.



Tabla 21

Seleccién del material indicado

Criterio © 8 o §-§
Q o — 8 — o -c?s — = 9O — o — =
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n o
Aceronegro ;,  30% 03 3 25% 0,75 5 20% 1 5 15% 0,75 5 10% 05 3,3
Acero
inoxidable 5 30% 15 5 25% 125 1 20% 02 5 15% 0,75 1 10% 0,1 |38
Acero 3 30% 09 4 25% 1 5 20% 1 5 15% 0,75 2 10% 01 3,75
Galvanizado

Nota. En la siguiente Tabla 21 se puede observar los resultados de las diferentes ponderaciones para la eleccién del material
indicado.Elaboracién propia (2022)



Mediante los puntajes ponderados el material para utilizar en el disefio de la estructura, el
formador principal y secundario es el Acero inoxidable el cual cumple con las caracteristicas paraun
buen funcionamiento y durabilidad de la maquina. Debido al alto costo de construccion con el acero
inoxidable se plantea otra alternativa la cual es ocupar el acero negro ASTM A-36 el cual tiene
buenas caracteristicas para el disefio de la maquina que se desea disefiar, todos los componentes que
sean construidos con este material A-36 se les debe realizar un tratamiento especial anticorrosivo y
pintado con pintura en polvo epoxi electrostatica asi evitaremos la corrosion.

Disefio geométrico preliminar
Figura 33

Magquina enfardadora semiautomética

Nota. En la siguiente Figura 33 se muestra el disefio preliminar de la maquina
enfardadorasemiautomaética. Elaboracion propia (2022)



Donde

Cilindro neumatico desplazamiento formador principal
Cilindro neumatico de apertura de compuertas
Cilindro neumético agarre de fundén

Formador principal

Formador secundario

Acumulador

N o g s~ wDbd e

Sistema de compuertas

Parametros de disefio
Para el disefio de la maquina enfardadora se debe tomar en cuenta los siguientes parametros

de dimension y peso para poder realizar el proceso de una forma correcta. Estos son:

> La altura de la maquina no debe exceder los 1200mm ya que la altura del transportador
existente en el proceso es de 1300mm

> Las dimensiones de las secciones del formador principal deben ser 125 mm de ancho
debido a la variacion de densidad del polvo detergente.

» El formador secundario debe tener una altura de 850 mm debido a que el trabajador no
debe general problemas ergonémicos por malas posturas.

> El peso asoporta del cilindro neumatico acoplado en las compuertas del formador principal
es de 10 kg por cada ciclo

» La méquina enfardadora al tener un sistema neumatico necesita ser robusta para evitar
desplazamientos y vibraciones.

» Parametros del polvo detergente terminado



Tabla 22

Parametros del polvo detergente terminado

POLVO DETERGENTE

Pardmetros Slurry Polvo terminado
Densidad n/a 320-380
Humedad% 28-32 0.50-2.50
Activo% n/a 13.00-15.00

PH n/a 10.20-10.80

Nota. En la siguiente Tabla 22 se observa la densidad en la cual se debe empacar el polvo
detergentepara no tener problemas en el proceso de enfardado.

Densidad del polvo detergente= 320 — 380 kg/m?®

Disefiar y plantear la propuesta del proyecto

Mediante el disefio de la enfardadora se evidencia que no sera un 100 % automatica debidoa
que la colocacion del fundon se lo realizara de forma manual, si se desea un disefio totalmente
automatico es necesario la implementacion de un sistema de arrastre por correas y la fabricacionde
un formador, lo que implica un disefio mas completo y un costo mayor para su construccion. En la

Figura 34 se muestra un prototipo de una maquina enfardadora para la presentacion de 5 kg.



Figura 34

Disefio de la maquina enfardadora semiautomatica

Formador Principal

Sistema de sujecion

Sistema de Sujecion

de fundas de polvo detergente
del fundon

Formador Secundario

Nota. En la siguiente Figura 34 se observa el disefio de la maquina enfardadora
semiautomatica.Elaboracion propia (2022)

Disefio de los componentes mediante el software

Se analizara cada componente de la maquina enfardadora sometido a analisis estatico y a fatiga los
elementos que presenten fluctuacion. La estructura sera fabricada de ACERO ASTM A 36 ya que
brinda buenas propiedades mecéanicas, tales como su contenido de carbono que equivale a 0.18, tiene
0.2% de cobre, ademas de 0.8 a 0.9% de manganeso lo que le brinda un aumento en la resistencia
(Shigley, Mischke, Bocanegra, & Correa, 2002)

Andlisis estatico

Para el analisis de cada elemento de la maquina enfardadora semiautomatica sometido a esfuerzo se

lo realizara de forma manual.



Factor de seguridad
El término factor de disefio Fs, es una medida de la seguridad relativa de un componente
bajo la accion de una carga. En la mayor parte de los casos, la resistencia del material con que se
fabrica un componente se divide entre el factor de seguridad para determinar un esfuerzo de

disefio que a veces se llama esfuerzo admisible o esfuerzo permisible.
Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser menor que el esfuerzo
de disefio.

A continuacion, se describe el factor de seguridad para distintos materiales dependiendo de
la naturaleza de la aplicacion, el ambiente, la naturaleza de las cargas sobre el componente a

disefiar y el grado de confianza en los datos que se emplean en el proceso de disefio.

Materiales Ductiles

Fs =1.25a 2.0.- El disefio de estructura bajo cargas estaticas, para la que haya un alto grado
de confianza en todos los datos del disefio.

Fs= 2.0 a 2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio.

Fs= 2.5 a 4.0. Disefio de estructuras o elementos de maquina bajo cargas dindmicas con
incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el
ambiente.

Fs= 4.0 o més. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades del

material, analisis de esfuerzos o el ambiente.



Materiales Fragiles:

Fs = 3.0 a 4.0. Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde haya un alto grado de
confianza en todos los datos de disefio.

Fs= 4.0 a 8.0. Disefio de estructuras estdticas o elementos de méaquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, analisis de esfuerzos o
el ambiente.

A continuacion, se realiza el disefio de varios elementos de la maquina enfardadora para determinar
mediante el programa de SolidWord y los célculos de forma manual el factor de seguridad para

establecer los espesores del material a utilizar. los respectivos formadores y sistemas de sujecion

Simulacion de los componentes de la maquina enfardadora

Ciertos componentes reales, como rodillos, rodamientos, chumaceras, usados en la construccion de
estructuras y mecanismos en maquinaria industrial, rara vez son sencillos de analizar, y el disefiador
se ve en la obligacion de realizar aproximaciones menos eficaces mediante soluciones cercanas,
experimentaciéon o métodos numéricos; en cambio, los componentes mecanicos usados para
estructuras o soportes que tengan algun tipo de carga como vigas, barras simples, entre otras, se
pueden analizar con facilidad por medio de métodos elementales de la mecanica que proporcionan
soluciones aproximadas.

En la actualidad existe un gran nimero de técnicas de andlisis, estructuras y mecanismos que se
emplea en aplicaciones de ingenieria, optimizando recursos y tiempo para las cuales la tecnologia
juega un 19 papeles fundamental, ya que existe un sin nimero de software de CAD que nos facilitan
realizarlo, tales como SOLIDWORKS, INVENTOR, ANSYS, entre otros. Hay una gran cantidad
de aplicaciones que requieren analisis estatico y dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de

deflexion; vibraciones libres y forzadas; transferencia de calor (que se puede combinar con el



analisis de esfuerzo y de deflexién para proporcionar esfuerzos y deflexiones térmicamente
inducidos); inestabilidad eléstica (pandeo). (BUDYNAS, 2014).
Para el presente estudio se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para la simulacién de esfuerzos

y pandeo. En cada estudio se detalla el material a ocupar y los elementos con caracteristicas técnicas.

Anélisis del eje principal

La Figura 35, indica uno de los dos ejes que contiene la maquina enfardadora, son los que permiten
el movimiento del formador principal, el cual es activado mediante un cilindro el cual desliza el
formador para alojar a las fundas de polvo detergente, el material con el que se realiza los ejes es de
aluminio 1060 (en el Anexo 34, se encuentran las caracteristicas técnicas), el cual se realiza el
estudio y cumple con las caracteristicas para el proceso. En el Anexo 9, se observa los planos de

este elemento

Figura 35

Eje principal de formador




Para el analisis del eje principal, se consider6 apoyos fijos a los costados debido a que esta
empernado a dos platinas.

A continuacion, se realiza el diagrama de cuerpo libre de uno de los dos ejes que contiene la
maquina enfardadora, para realizar los respectivos calculos se va a utilizar el limite elastico del
aluminio 1060 de 2.5 MPa en el cual se muestra en el Anexo 34.

Figura 36

Diagrama de cuerpo libre del eje principal

P1= 110,3N P2= 110,3N
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Se tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre

Sé a realizar el calculo de fuerza mediante la carga aplicada en los dos ejes que contiene la
maquina, al tener 4 cargas puntuales se divide para la misma cantidad en donde se obtendra fuerza
para cada carga puntual.

Donde:

w = peso [Kg]

4 = Cantidad de cargas puntuales
m = Masa [Kg]

g = gravedad Sﬂz

Ra 'y Rb= Reacciones del diagrama de cuerpo libre



A continuacion, se realiza el célculo de la fuerza ejercida en las cargas puntales del eje de la

maquina enfardadora.

| B
I
=

45Kg

11,25kg=w

P=w*g

m
P =11,25kg 9,81 3

P=110,3N
RA=RB=P

RA=RB =110,3N

En el Anexo 32 muestra la formula para el calculo del momento méximo en una viga

empotrada a los dos extremos.

Mmax = P.a(l - %)

Donde:

Mmax = momento maximo [Nm]
P = fuerza aplicada [N]
a = distancia del apoyo hacia la carga puntual [m]

[ = distancia total desde el apoyo A hasta el apoyo B[m]



A continuacion, se realiza el calculo del momento maximo del eje

Mmax = P.a(l - %)

0,123)

M =110,3N* 0,123 (1 -
max * m 0,46

Mmax = 9,93 N.m

El maximo esfuerzo en el eje principal se presenta en la siguiente férmula

_Sy

Omax

Donde

N
Omax = Maximo esfuerzo [F]

. A kg
Sy = Limite elastico [—2]
cm

n = factor de seguridad

Para calcular el méaximo esfuerzo del eje se utiliza el limite de eléstico del aluminio 1060 de 2,5MPa
segun el Anexo 34.
Se establece un valor del factor de seguridad de 3, segin Robert Mott indica que para cargas

dindmicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4.

Omax =

25,493 X9
cm

Omax = 3



kg
Omax — 8,49 CW

. . ., . N
Se recomienda realizar la transformacién de unidades a —

N
Omax = 832869 —

El méaximo esfuerzo en el eje principal se presenta en la siguiente féormula

Para calcular la seccion requerida se establece un factor de seguridad de 3, segin Robert Mott indica
que para cargas dinamicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4.

Para calcular la seccion requerida en el eje principal se presenta en la siguiente formula

Omax = Oper

Mmax * n
Omax =

Sreq
Donde:

Omax = esfuerzo permisible [Pa]

N
Omax = Maximo esfuerzo [W]

Mmax = maximomomento [Nm]
n = factor de seguridad

Sreq = médulo de seccién [cm3, m3]



Mmax * n

Omax = Sreq
Mmax * 3
Sreq = P
max
s _ 9,93 Nm = 3
"¢ = 7532869

Sreq = 3,57x1075m3

Se realiza la transformacién a centimetros cubicos

Sreq = 35,76 cm3

Para saber el diametro requerido del eje para este disefio se utiliza la formula de la seccion requerida

en donde se despeja h donde:

Sreq = ﬁ
6
Sreq = médulo de seccién [cm3, m3]
b = distancia total del eje [m, mm] ver Anexo 9
h = espesor del material [m, mm]
Sreq = b—hz
6

6 Sreq
h= / b
- 6 (35,76)cm3
B 0,46 m



j = 6 (35,76)cm3
B 46 cm

h=215cm

h=21mm

Segun los resultados obtenidos el diametro del eje para el formador principal de la enfardadora es de

21mm de un material de aluminio 1060.

Para determinar la rigidez del disefio se utiliza la siguiente férmula

_ P.a(31” — 4a?)
N 24 E.]

Donde:

8 = rigidez [mm]

P = fuerza aplicada [N]

a = distancia del apoyo hasta el centro de la carga puntual[m]
| = longitud total del eje [m]

E = mddulo de elasticidad [Pa]

I = inercia [m*]

Para calcular la rigidez del eje principal se debe calcular la inercia, la cual se determinard mediante la

siguiente formula



b * h3

12
Donde:
I = inercia [m*]
b = Longitud total del eje[m] ver Anexo 9
h = didmetro del eje [mm]
I b * h3
12

- 0,46 x 0,0213
N 12

[=355x10""m*

Se realiza el calculo de la rigidez del disefio
_ P.a(31” — 4a?)
B 24 E.I

5 — 110,3 * 0,123 * (3(0,46)% — 4(0,123)?)
B 24 % 2,6x1010 % 3,55x10~7

§=34x10"°>m

6=0,03mm



Con la ayuda del software MDSolids obtenemos los valores méaximos de la fuerza cortante y el

momento producidos en la placa soporte del formador como se muestra en la Figura 37

Figura 37

Graficas de fuerza cortante y momento flector del eje del formador principal
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Se obtiene como resultado que las reacciones es RA = RB = 110,3 N y su momento maximo

Mmax = 9,93 N.m



Simulacion

Para el disefio del elemento del eje principal, se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para lo
cual se emplea una fuerza de 110,3 N y se realiza varios andlisis, entre ellos el de Von Mises el cual
ayuda a verificar los fallos elasticos en el elemento. En la Figura 38, indica el analisis mencionado,
dando como resultado que el eje principal va a sufrir una deformacion elastica maxima de 1,04 MPa,

evidenciando que el disefio es 6ptimo ya que el limite elastico superior es de 2,5 MPa.

Figura 38

Simulacion del limite elastico del eje del formador principal
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Otro aspecto que se analiza en el disefio es el desplazamiento en el elemento, producido por la fuerza

que se emplea en el eje principal, en la Figura 39, se observa que existe un desplazamiento maximo
de 0.089 mm, esto demuestra que el disefio es éptimo, ya que el desplazamiento es minimo para la

aplicacion



Figura 39

Simulacion del desplazamiento del eje del formador principal
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De la simulacion CAD se obtuvo que el factor de seguridad para el eje del formador principal mas
bajo encontrado en el disefio es de 2.6 como se muestra en la Figura 40 .Se aclara que los analisis
realizados estan hechos para una fuerza de 110,3 N.

El eje del formador principal el que soporta el formador principal es la parte mas importe ya
gue va a soportar el alojamiento de las dos fundas de polvo detergente, asi, su factor de seguridad
es de 2,6 (simulaciébn CAD), para que en ningin momento pierda su forma en caso de algun

accidente, fallo o incluso algin golpe por desmontaje de mantenimientos.



Figura 40

Simulacion del factor de seguridad del eje del formador principal
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Placa base de la maquina enfardadora

En la Figura 41, se indica la base principal de la maquina enfardadora la cual va a soportar el
formador inferior y el peso de las 4 fundas de polvo detergente que son los 20 kg, el material con el
que se realiza la base principal es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con
las caracteristicas para la maquina. En el Anexo 20, se observa los planos de este elemento

Figura 41

Base inferior de la enfardadora




Para calcular la carga distribuida se debe dividir la fuerza ejercida para la longitud total del

elemento, en este caso 0.845 m

Para calcular la carga distribuida total se procede a calcular de la siguiente formula

b F
T
Donde
P= carga distribuida []
L = Longitud total [m]
F = fuerza ejercida [N]
b F
Tl
B 219,64 N
~0,845m
N
P = 259,92 —
m

Figura 42

Graficas de fuerza cortante y momento flector del eje principal
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Para calcular las reacciones se utiliza la siguiente formula RA = RB = >

Donde
RA = RB = Reacciones [N]

N
P = carga distribuida [—]
m

1 = longitud total de la base [m] ver Anexo 20

P
RA=RB =—

259,92 * 0,845
RA=RB = >

RA=RB =109,81N

En el Anexo 32 muestra la formula para el calculo del momento méaximo en una viga

recta isostatica

Mmax = —
max 3

Donde
Mmax = momento maximo[Nm]

N
P = carga distribuida [—]
m

| = longitud total de la base [m] ver Anexo 20



iy = PF
max = 3

259,92 % 0,8452
8

Mmax =

Mmax = 23,19 Nm

El méaximo esfuerzo en la base principal se presenta en la siguiente formula

M= C Ix
Opermisible = T y Sreq = E
Mmax Sy

Opermisible = < Omaximo = —

Sreq
Donde

Opermisible = Esfuerzo permisible (Pa)

Omaximo Esfuerzo maximo( N. M)
Sreq = Modulo de secciéon m3
Sy = Limite de fluencia del material (Pa)

n = Factor de seguridad

Se realiza el calculo del esfuerzo maximo con la siguiente férmula

Omax =



Donde

N
Omax = Maximo esfuerzo [F]

;. .. kg
Sy = Limite elastico [—2]
cm

n = factor de seguridad

Para calcular el méximo esfuerzo de la base el limite de elastico del acero A-36 es de 250MPa segln
el Anexo 35.
Se establece un valor del factor de seguridad de 2, segin Robert Mott indica que para cargas

dinamicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4.

Sy

Omax = 7
2536 Cl%
Omax = T
kg
Omax — 1268 %

. . ., . N
Se recomienda realizar la transformacién de unidades a —

¢ N

Omax — 124x10 W

Para calcular el modulo de seccidn se establece un factor de seguridad de 2, segun Robert Mott
indica que para cargas dindmicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4.

Para calcular la seccion requerida de la base principal se presenta en la siguiente formula



Omax = Oper

Mmax * n
Omax = Sreq
Donde:
Omax = esfuerzo permisible [Pa]
s N
Omax = Maximo esfuerzo [W]
Mmax = maximo momento [Nm]
n = factor de seguridad
Sreq = médulo de seccién [cm3, m3]
Mmax * n
Omax = e
Sreq
Mmax * 2
Sreq = ——
Gmax
23,19 Nm * 2
Sreq = ——N
124x106 —
m

Sreq = 3,72x1077 m3
Se realiza la transformacion a centimetros cubicos

Sreq = 0,37 cm3

Para conocer el espesor de la plancha de la base se utiliza la formula del modulo de seccion en donde se

despeja h donde:



Sreq = —
req G

Sreq = médulo de seccién [cm3, m3]
b = distancia total del eje [m, mm]

h = espesor del material [m, mm]

6 Sreq
h = /
b

6 (0,37)cm3

B , 0,845 m
6 (0,37)cm3
- 84,5 cm

h=0162cm

h=162mm

Segun los resultados obtenidos el espesor requerido para el disefio es de 1,62 con un acero A36

Observacion

Este espesor no se encuentra en el mercado, se procede a buscar en catalogos los espesores que se
distribuyen al cliente, por ejemplo, en el catdlogo de DIPAC establece que se puede encontrar
espesores de 2 mma 12 mm

Considerando 2mm de espesor



Mmax * n

Omax = Sreq
Omax STEQ Omax b h?
=———— donde ———
Mmax 6Mmax

124x106% * 0,845m * 0,0022 m?
6(23,19 Nm)

n =

n=3
Segun los resultados obtenidos muestra que con un espesor de 2 mm nos da un factor de seguridad

de 3, es aceptable para el disefio de la base de la maquina enfardadora

Para determinar la rigidez del disefio se utiliza la siguiente formula

_ 5WI*
" 384 E.I

Para calcular la rigidez de la base, se debe calcular la inercia, la cual se determinard mediante la

siguiente formula

b * h3

I
12

Donde:

I = inercia [m*]
b = Longitud total de la base [m] ver Anexo 20

h = espesor de la plancha [mm]



| b x h3
12

- 0,845 % 0,0023
N 12

[=28x10""m*

Para determinar la rigidez de la base se debe tener en cuenta el modulo de elasticidad de acero A-

36, es de 200x10°Pa segln el anexo Anexo 35

Se calcula la rigidez del disefio

_ 5PL*

~ 384E.1
Donde
8 = Rigidez [mm]
P = Fuerza aplicada[N]
E = Mo6dulo de elasticidad [Pa]
I = Inercia [[m*]]
1 = longitud total de la base [m]

5(259,92)(0,845)*

~ 384 (200x10°)(2,8x 10-7)

§ =3,08x 10> m

6 =0,03mm

Segun los valores obtenidos nos muestra la deformacion que sufrird el material es de 0,03mm lo que

es aceptable para nuestro disefio

Con la ayuda del software MDSolids obtenemos los valores maximos de la fuerza cortante y el

momento producidos en la base del formador como se muestra en la



Figura 43

Graficas de fuerza cortante y momento flector de la base principal
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Obtenemos como resultado que la fuerza cortante maxima es de 109,81 N y el momento flector

méximo es de 23,19 N-mm.

Simulacién

Para el disefio del elemento de la base principal, se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para
lo cual se emplea una fuerza de 219,64 Ny se realiza varios analisis, entre ellos el de Von Mises el
cual ayuda a verificar los fallos elésticos en el elemento.

En la Figura 44, indica el analisis mencionado, dando como resultado que el eje principal va a sufrir
una deformacion elastica maxima de 103,8 MPa, evidenciando que el disefio es 6ptimo ya que el

limite elastico superior es de 250 MPa.



Figura 44

Simulacion del limite elastico de la base principal
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Otro aspecto que se analiza en el disefio es el desplazamiento en el elemento, producido por la fuerza
que se emplea en la base principal, en la Figura 45, se observa que existe un desplazamiento

méaximo de 0.14 mm, esto demuestra que el disefio es 6ptimo, ya que el desplazamiento es minimo

para la aplicacion

Figura 45

Simulacioén del desplazamiento de la base principal
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En la Figura 46, se analiza el FDS (factor de seguridad), dando como resultado un FDS = 2,4 el
cual es aceptable dentro de los limites de disefio para elementos de este tipo. Se aclara que los
analisis realizados estan hechos para una fuerza de 219,64 N.
La base principal de la maquina enfardadora la que soporta el peso del formador secundario

y las 4 fundas de polvo detergente que cada una tiene un peso de 5kg , su factor de seguridad es de
2,4 (simulacion CAD), para que en ningiin momento pierda su forma en caso de algun accidente,
fallo o incluso algun golpe por desmontaje de mantenimientos.
Figura 46
Simulacion del factor de seguridad de la base principal
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Parante horizontal de la maquina enfardadora

En la Figura 47, se indica el parante horizontal de la base principal de la maquina enfardadora, la
cual va a soportar todo el peso de los elementos el formador inferior, formador principal y el peso
de las 4 fundas de polvo detergente que son los 20 kg, el material con el que se realiza la base
principal es un acero ASTM A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las caracteristicas para

la maquina. En el anexo 15, se observa los planos de este elemento

Figura 47

Parante horizontal de la maquina enfardadora

Para calcular la carga distribuida se debe dividir la fuerza ejercida para la longitud total del

elemento, en este caso 0.745 m

Se realiza el calculo de la fuerza ejercida (F), se recuerda que la fuerza se divide para 4 ya que la
maquina enfardadora contiene cuatro parantes donde el peso se divide para cada una

Para calcular la carga distribuida (P) se utiliza la siguiente formula



p_F
1l
Donde
P= carga distribuida [%]
L = Longitud total [m]
F = fuerza ejercida [N]
p_F
Tl
59,15 N
P=—"1——
0,745m
N
P =7939 —
m

A continuacion, se realiza el gréfico de la carga distribuida

Figura 48

Diagrama de cuerpo libre del parante horizontal
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Para calcular las reacciones se dice que RA:RB=?

Donde
RA = RB = Reacciones [N]

N
P = carga distribuida [—]
m

1 = longitud total de la base [m]

RA =RB = PL
ST T2
79,39 * 0,745
RA =RB = ——

RA=RB=295N

En el Anexo 32 muestra la formula para el calculo del momento méaximo en una viga
recta isostatica

Donde
Mmax = momento maximo[Nm]

N
P = carga distribuida [—]
m

1 = longitud total de la base [m]

M _ P2
max = 3

79,39 = 0,745
8

Mmax =

Mmax = 5,5 Nm



El méaximo esfuerzo en la base principal se presenta en la siguiente férmula

Mx*C Ix
Opermisible = T y Sreq = E
Mmax Sy

Opermisible = < Omaximo

Sreq
Donde

Opermisible = Esfuerzo permisible (Pa)
Oméximo Esfuerzo maximo( N. M)

Sreq = Mddulo de seccién m3

Sy = Limite de fluencia del material ( Pa)

n = Factor de seguridad

Para calcular el méximo esfuerzo de la base el limite de elastico del acero A-36 es de 250MPa segln
el Anexo 35.Se establece un valor del factor de seguridad de 3, segiin Robert Mott indica que para
cargas dinamicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4

Sy

Omax =

Donde

N
Omax = Maximo esfuerzo [F]

kg

Sy = Limite elastico [—
y cm?

n = factor de seguridad



2536 *9_
cm
O-max - 2

kg
Omax = 1268 CW

. -, N
Se realiza la transformacion a —

p N
Omax — 124x10 W

A continuacion, se procede a calcular el médulo de seccidn con un factor de seguridad de 3 segun

Robert Mott indica que para cargas dinamicas se asume un factor de seguridad de 2 a 4

Omax = Oper

Mmax * n
O-max

Sreq

Donde:

Omax = esfuerzo permisible [Pa]

N
Omax = Maximo esfuerzo [W]

Mmax = maximo momento [Nm]
n = factor de seguridad

Sreq = mddulo de seccién [cm3, m3]



Mmax * 3

Sreq =
amax
55Nm * 3
Sreq = N
124x10° —
m

Sreq = 1,33x1077 m3

Se realiza la transformacion a centimetros cubicos

Sreq = 0,13 cm3

Para conocer el espesor de la plancha del parante horizontal se utiliza la formula del médulo de

seccion, donde se despeja h

ron _ DI
req =—
Sreq = modulo de seccién [cm3, m3]
b = distancia total del parante [m, mm]
h = espesor del material [m, mm]
6 Sreq
h =
b

- 6 (0,13)cm3
B 0,845 m



- 6 (0,37)cm3
B 745 cm
h=010cm

h=1mm

Segun los resultados obtenidos el espesor de la plancha para el disefio es de 1 mm

Para determinar la rigidez del disefio se utiliza la siguiente férmula

SWL*
384 E.1

Para calcular la rigidez del parante de la base se debe calcular la inercia, la cual se determinaré

mediante la siguiente férmula

Donde:
I = inercia [m*]
b = Longitud total de la base [m] ver Anexo 20

h = espesor de la plancha [mm]

b * h3

[
12

[ 0,745 % 0,0013
N 12

[=62x10"8%m*



Para determinar la rigidez de la base se debe tener en cuenta el médulo de elasticidad de acero A-

36, es de 200x10°Pa segln el anexo Anexo 35

Se calcula la rigidez del disefio

_ S5WL*
384E.1
Donde
8 = Rigidez [mm]
P = Fuerza aplicada[N]
E = Mo6dulo de elasticidad [Pa]
[ = Inercia [[m*]]
| = longitud total de la base [m]
5(79,39)(0,745)*

§ =
384 (200x10°)(6,2x 1078)

§ =2,56x10"°>m

6 =0,025mm

Segun los valores obtenidos nos muestra la deformacion que sufrird el material es de 0,025 mm lo

que es aceptable para nuestro disefio

Con la ayuda del software MDSolids obtenemos los valores maximos de la fuerza cortante y el

momento producidos en el parante de la base soporte como se muestra en la Figura 49



Figura 49

Graficas de fuerza cortante y momento flector del parante horizontal de la base
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Se obtiene como resultado que la fuerza cortante maxima es de 29,5 N y el momento flector

méaximo es de 5,5 N-mm.
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Simulacion

Para el disefio del elemento del eje principal, se utiliza el software SOLIDWORKS 2018, para lo
cual se emplea una fuerza de 59,15 N y se realiza varios analisis, entre ellos el de Von Mises el cual
ayuda a verificar los fallos elasticos en el elemento. En la Figura 50, indica el analisis mencionado,
dando como resultado que el eje principal va a sufrir una deformacion elastica maxima de 50,4

MPa, evidenciando que el disefio es 6ptimo ya que el limite elastico superior es de 250 MPa.

Figura 50

Simulacion del limite elastico del parante horizontal de la base
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Otro aspecto que se analiza en el disefio es el desplazamiento en el elemento, producido por la fuerza
que se emplea en el parante horizontal de la base, en la Figura 51, se observa que existe un

desplazamiento maximo de 0.49 mm, esto demuestra que el disefio es Optimo, ya que el

desplazamiento es minimo para la aplicacion



Figura 51

Simulacion del desplazamiento del parante horizontal de la base
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De la simulacion CAD se obtuvo que el factor de seguridad para el parante horizontal del base mas

bajo encontrado en el disefio es de 5 como se muestra en la Figura 52

Del parante horizontal del base la que soporta todos los componentes de la maquina
enfardadora es la parte mas importante ya que va a soportar todo el peso, por ende su factor de
seguridad es de 5 (simulacién CAD), para que en ningin momento pierda su formay su resistencia

en caso de algun accidente, fallo o incluso algin golpe por su traslado a cualquier lugar del area.



Figura 52

Simulacion del factor de seguridad del parante horizontal de la base
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Disefio de las columnas de la estructura de la maquina enfardadora

En la Figura 53, se indica la columna vertical de la maquina enfardadora, la cual va a soportar todo
el peso de los elementos el formador inferior, formador principal y el peso de las 4 fundas de polvo
detergente que son los 20 kg, el material con el que se realiza la base principal es un acero ASTM
A36, el cual se realiza el estudio y cumple con las caracteristicas para la maquina. En el anexo 15,

se observa los planos de este elemento



Figura 53

Parante Vertical de la maquina enfardadora
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Para el calculo y seleccién de este elemento, se consideran columnas sometidas a flexo-
comprension, con un esfuerzo actuante de 11,25 kg o 110,3 N valor perteneciente al cortante

maximo en el soporte horizontal.

Factor de pandeo k
El concepto permite asimilar al comportamiento de la barra ideal biarticulada de seccién recta, una
variedad de situaciones. A continuacion de muestra en la figura las diferentes condiciones de apoyos y

vinculos, valores teoricos y practicos de k



Figura 54

Valores de K para columnas
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de vinculo % Rotacion libre y Traslacion impedida
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s Rotacion libre y Traslacion libre

Para nuestro disefio de la maquina enfardadora sé estable el valor para K que es igual a una condicion
de vinculo de rotacion impedida y traslacion libre que da un valor de 2,10 debido a que son valores

recomendados de proyectos para condiciones reales.

Para determinar el radio de giro segun la norma ANSI/ AISC 360-16 determina que Para miembros

disefiados solo en compresidn, se recomienda que la razén de esbeltez KL/r no sea mayor que 200

Kr
— < 200
r



Donde
Kl = longitud efectiva del miembro plg
r = radio de giro[plg]

Se calcula el radio de giro con los siguientes datos que se muestran a continuacion

W=11,25kg 0 110,3N

W= 24,79 Ib se transforma a kilogramas libra
Ndmero de columnas = 4

K=2,1

L=115cm

@nA1s) o
=

_ (21)(115)
a 200

r=12cm

Se procede a transformar a pulgadas

r = 0,47 pulgadas



Se calcula el radio de giro reemplazando la longitud de 115 cm a 45,27 pulgadas

_ (21)(45,27)
B 0,47

r = 202,27

Para determinar Fe es el esfuerzo de pandeo critico elastico se utiliza la siguiente formula
Fy
Fcr = (0,628F6) Fy

Donde
Fcr = Tension critica [Ksi]
Fe = tensidn de pandeo elastica[Ksi]

Fy = tension minima de fluencia[MPa|]

A continuacion se procede al calculo de Fe utilizando la siguiente férmula

n?xE
Fe = ——

&y

Maodulo de elasticidad del material A 36 es igual a 29000 ksi

2 % 29000 ksi

Fe =
¢ (202,27)2

2 % 29000 ksi
40913,23

Fe =

Fe = 6,99 ksi



Se calcula esfuerzo de pandeo critico elastico

Fy
Fer = (O,628Fe) Fy

36
Fer = (0,628&99) 36

Fer = 3,27 ksi

Se procede al célculo de la resistencia de compresion nominal con la siguiente formula
Pn = Ag * Fcr

Donde

Pn = resistencia de compresion nominal [Ksi]
Fcr = area bruta de la seccién transversal de un miembro

Fcr = Tension critica [Ksi]

Pn = 0,57 * 3,27
Pn = 1,8 ksi

A continuacion, se calcula la carga de tension de disefio con la siguiente férmula

Pd =@ * Pn
Donde

Pd= carga de tension de disefio

@ = Factor de reduccion de resistencia



En la norma AISC se indica un valor de resistencia que disminuira el valor de carga nominal de esta

manera se disminuye la probabilidad de falla

Tabla 23

Factor de Resistencia

Factor de resistencia Estado limite
0,90 Flujo pléstico en la seccion total
0,75 Fractura (fractura en la seccion neta, ruptura por cortante y
tension, fractura de tornillos, fractura de soldaduras etc.).

0,85 Pandeo de columnas aisladas

0,90 Flexidn y cortante (vigas)

0,90 Miembros sujetos a compresion axial y flexion (miembros
flexo comprimidos o columnas)

Nota. Los valores representados en la tabla permiten determinar el factor de resistencia aplicable en

diferentes condiciones

Para determinar el area bruta de la seccidn transversal se utiliza la siguiente tabla de DIPAC

Figura 55

Ficha técnica del proveedor

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor Peso  Area L w I
A | mm mm (e) Kg/m cm2 cmd4 cm3 cm3
Y 50 1.5 2.29 2.85 11.06 4.42 1.97

| 50 20 | 303 374 1413 565 1.94|

50 3.0 448 561 21.20 448 1.91
60 2.0 366 374 2126 7.09 239
X X 60 3.0 5.42 6.61 3506 1169 234
75 2.0 452 574 5047 1346 297
4e 75 3.0 6.71 8.41 71.54 19.08 292
75 40 859 1095 8998 2400 287

100 2.0 6.17 774 12299 2460 3.99
100 3.0 9.17 1141 176.95 3539 3.94
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89

100 5.0 1440 18.36 270.57 54.11 3.84
e e e ey



Donde:
Pd =@ *Pn

Pd = 0,85 * (1,8)
Pd = 1,5 ksi

Una vez calculado los valores de Pd y Pu se obtiene la ecuacion de disefio donde

Pd = Pu

1,5 = 0,02

Por lo tanto, el disefio cumple con los requerimientos para la columna de la estructura de la maquina

enfardadora.

Seleccion de elementos
Sistema neumatico

El sistema neumatico esta constituido por 3 cilindros de doble efecto que son accionados al iniciarel
ciclo de la maquina, 2 cilindros trabajan de forma horizontal y 1 de forma vertical, cada cilindroes

accionado con su respectiva electrovalvula.

Seleccion de grupos neumaticos

Al calcular el didmetro de cada cilindro se debe normalizar su didmetroconsultando el

catalogo o tabla de los cilindros neumaticos disponibles en el mercado.



Figura 56

Cilindros Neuméaticos

En el disefio de la maquina enfardadora se deben colocar 4 tipos de cilindros neumaticos los cuales
sus funciones se indican en la Tabla 24
Tabla 24

Cilindros Neumaticos que consta la maquina enfardadora

Descripcion Funcién

Cilindro del formador principal (1) Se desplaza en forma horizontal para acomodar las
fundas de polvo detergente

Cilindro de las compuertas del formador Soportar a las dos unidades de fundas de polvo

principal (2) detergente antes de realizar su apertura y caer en el
fundon
Cilindros sujetadores de fundon (2) Sujetan en los extremos al fundon para que al

momento de caer las unidades el fundén no se

desplace

Nota. En la siguiente Tabla 24 se puede observar las funciones que realiza cada cilindro
neumaticoen la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)



Funcion del primer cilindro acoplado en el formador principal.

El ciclo del primer cilindro empieza con el vastago contraido, al caer la primera funda se
activa la sefial para activar la electrovalvula y hacer que el vastago deslice el formador principal
hacia delante para recibir y posicionar la segunda funda, este ciclo se repetira dos veces en el proceso

de enfardado para la formacién de un fundon.

Figura 57

Cilindro acoplado en el formador principal

Célculo del cilindro de doble efecto (Para el deslizamiento del formador principal).

Datos:

Masa del formador principal =31 kg

Masa de las dos fundas de polvo detergentes: =10 kg

Masa de la horquilla colocada en el extremo del vastago = 0,09 kg

Presion de trabajo: p = 6 bar = (6 x105) Pa



Se debe calcular la fuerza para posterior segun tablas normalizadas determinar el didametro del

cilindro. Se utiliza la ecuacion (3)

W =Fe
W=mtxg (3
Donde:
W = Peso total a vencer [N]
mt = Masa total a vencer [kg]
g = Gravedad [m/s2]
Fe= =mtx* g

Fe= (31+10+0,09) kg *9,81 m/s?
Fe = 403.09 N

Entonces la fuerza a vencer por el cilindro de doble efecto es de 403.09 N.

Segun la Tabla 25 de fuerzas de cilindros neumaticos se puede observar que en una presion de

trabajode 6 bares y con una fuerza de 403.09 N el diametro del cilindro es de 32 mm.



Tabla 25

Fuerzas para cilindros neumaticos

TABLA DE FUERZA PARA CILINDROS NEUMATICOS

Dim. pistén Presion de trabajo bar
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
6 25 | 54 | 76 | 181 | 127 | 153 [ 17.8 [ 204 | 229 | 254
8 45 | 9 | 76 | 283 | 226 | 271 | 317 [ 362 | 407 | 452
10 74 [ 141 ] 136 | 407 | 353 | 424 [ 495 [ 565 | 636 | 707
12 102 | 204 | 212 [ 724 | 509 | 61 | 713 | 814 [ 91,6 | 101
16 18,1 | 36,2 [ 305 | 113 | 905 | 100 | 127 | 145 | 163 | 181
20 263 | 565 | 543 | 177 [ 141 | 170 | 198 | 226 | 254 | 283
P 442 | 884 | 848 | 290 | 221 309 [ 353 [ 398 | 442
\ 32 ) 72,3 | 145 | 133 | 452 | 3e2f| 434 [)507 | 579 | 651 | 724
0 113 | 226 | 217 | 707 | 565 792 | 905 | 1020 | 1130
50 177 | 353 | 339 [ 1120 | 884 | 1060 | 1240 | 1410 | 1590 | 1770
63 281 | 561 | 530 | 1810 [ 1400 | 1680 | 1960 | 2240 | 2520 | 2810
80 452 | 905 | 842 | 2830 [ 2260 | 2710 [ 3170 | 3620 | 4070 [ 4520
100 707 | 1410 | 1360 | 4420 | 3530 | 4240 | 4950 | 5650 | 6360 | 7070
125 1100 | 2210 | 2120 | 7240 | 5520 | 6630 | 7730 | 8840 | 9940 [ 11000
160 1810 | 3620 | 3310 [11300] 9050 [ 10900 | 12700 | 14500 [ 16300 | 18100
200 2830 | 5650 | 5430 [17700 [ 14100 | 17000 | 19800 | 22600 | 25400 | 28300
250 4420 | 8840 | 8480 | 29000 | 22100 | 26500 | 30900 | 35300 | 39800 | 44200
320 7240 | 14500 | 21700 | 29000 | 36200 | 43400 | 50700 | 57900 | 65100 | 72400

Fuerza medida en Newton

Nota. En esta Tabla 25 se puede observar las fuerzas para los cilindros neumaticos
mediante lapresion de trabajo Fuente: Manual Tecnologia Neumatica-Versién Kindle

Después de haber realizado el célculo para determinar el didmetro del cilindro se obtiene

un aproximado de la carrera segln los datos de disefio, mediante un simulador de FESTO se puede

obtener el cilindro que cumpla con los requerimientos, ya que se tiene el didmetro del embolo, un

aproximado de la carrera, la presion en el cual va a trabajar, en la figura podemos observar una

seccion del simulador.




Figura 58

Simulador para seleccion de cilindros neumaticos

Cilindros neumaticos compactos
= eminar 1040% 1as hiltros
f‘llth : Fuerza tebdrica a 0,6 MPa (6 bar, 87 psi), avance [N)
Categories v
Diametro del émbolo [mm)] ¥ Margen de temperatura v
Carrera [mm] g Seguridad antigiro v
Catalogos especificos v

Nota. En esta Figura 58 se puede observar los datos ingresados para la seleccién del
cilindroneumatico Fuente: www.festo.com

Mediante el simulador de FESTO nos da una seleccion de un cilindro neumatico tipo DSBC-32-
125-PPSA-N3 en la siguiente Tabla 26 se especifican las caracteristicas del cilindro requerido.
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Tabla 26

Caracteristicas del cilindro neumatico

Carrera 125 mm
Diametro del embolo 32 mm
Rosca del vastago M10x 1,25
Posicion de montaje Cualquiera
Presion funcionamiento 0,06 MPa

Modo funcionamiento

Clase de resistencia a la corrosién
Fuerza tedrica con 6 bar traccion

Fuerza tedrica con 6 bar compresion
Nota sobre el material

Sistema

Aire comprimido

2 riesgo de corrosion moderado
415N
483 N

MCQI2 11-32-100

Doble efecto

Nota. En la siguiente Tabla 26 se puede observar las caracteristicas del cilindro neumatico

Fuente: www.festo.com

Funcion del segundo cilindro

El cilindro de doble efecto colocado de forma vertical sirve como soporte de las fundas de

polvo detergente, al estar posicionadas las dos fundas las compuertas se abriran para depositarlas

unidades dentro del fundoén
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Figura 59

Cilindro que soporta las fundas de polvo detergente

Célculo para el cilindro de doble efecto (Para el soporte de las fundas de detergente).

Datos

Masa de las placas de los soportes = 2kg
Masa de las fundas de polvo detergente: =10 kg

Masa de la horquilla colocada en el extremo del vastago = 0.09 kg Presion de trabajo = 6
bar = (6 x 105) Pa

Se realiza el calculo de la fuerza para posterior segin tablas normalizadas determinar el diametro

delcilindro. Se utiliza la ecuacion (3)

W=Fe
Fe=Mi* g



Fe=(2+ 10+ 0,09) Kg * 9,81 m/s?

Fe=118,60 N

Segun la Tabla 27 de fuerzas de cilindros neumaticos se puede observar que en una presion de

trabajode 6 bares y con una fuerza de 118,60 N el diametro del cilindro es de mm.

Tabla 27

Fuerzas para cilindros neumaticos

TABLA DE FUERZA PARA CILINDROS NEUMATICOS

Dim. pistén Presion de trabajo bar
mm 1 [ 2] 3]4a]s5]6]7][8] 9]0
5 25 | 51 | 76 | 181 | 127 | 153 | 17.8 | 204 | 229 | 254
8 45 | 9 | 76 | 283 | 226 [ 271 | 317 | 362 | 407 | 452
10 74 | 141 | 136 | 407 | 353 | 42.4 | 495 | 565 | 636 | 707
12 102 | 204 | 212 | 724 | 509 713 | 81.4 | 916 | 101
18,1 | 36,2 | 305 | 113 | 905 {109 [ )7 | 145 [ 163 | 181
, 263 | 565 | 543 | 177 | 141 | W01 198 | 226 | 254 | 283
% 442 | 884 | 848 | 290 | 221 | 265 | 309 | 353 | 298 | 442
2 723 | 145 | 133 | 452 | 362 | 434 | 507 | 579 | 651 | 724
0 113 | 226 | 217 | 707 | 565 | 679 | 792 | 905 | 1020 | 1130
50 177 | 353 | 339 | 1120 | 884 | 1060 | 1240 | 1410 | 1590 | 1770
8 281 | 561 | 530 | 1810 | 1400 | 1680 | 1960 | 2240 | 2520 | 2810
80 452 | 905 | 842 | 2830 | 2260 | 2710 | 3170 | 3620 | 4070 | 4520
100 707 | 1410 | 1360 | 4420 | 3530 | 4240 | 4950 | 5650 | 6360 | 7070
125 1100 | 2210 | 2120 | 7240 | 5520 | 6630 | 7730 | 8840 | 9940 | 11000
160 1810 | 3620 | 3310 |11300] 9050 | 10900 12700 14500 | 16300 | 18100
200 2830 | 5650 | 5430 [17700] 14100 | 17000 19800 22600 | 25400 [ 28300
250 4420 | 8840 | 8480 | 29000 22100 26500 | 30900 | 35300 | 39800 | 44200
320 7240 | 14500 | 21700 | 29000 | 36200 [ 43400 50700 | 57900 | 65100 | 72400
| Fuerza medida en Newton

Nota. En la siguiente Tabla 27 se puede observar las fuerzas para los cilindros neumaticos
mediante lapresion de trabajo Fuente: Manual Tecnologia Neumatica-Version Kindle




Después de realizar el calculo para determinar el diametro del cilindro se obtiene un aproximado
de la carrera segun los datos de disefio, mediante un simulador de FESTO se puede obtener el
cilindro que cumpla con los requerimientos de la maquina, ya que se tiene el didmetro del embolo,
un aproximado de la carrera, la presion en el cual va a trabajar. En la Figura 69 podemos observar
una seccion del simulador.

Figura 60

Simulador para la seleccion de cilindros neumaticos

Cilindros neumaticos compactos
Filtro LUMINAT tOaos (S Nt
Categories v Funci6n v
Didmetro det émbolo [mm) v Deteccién de posiciones v
Fuerza tedrica 3 0,6 MPa {6 bar, 87 psi), avance [N]
Carrera [mm) v
Amortiguacion ) Margen de temperatura v

Nota. En la siguiente Figura 60 se puede observar los datos ingresados para la seleccion
del cilindroneumatico Fuente: www.festo.com

Mediante el simulador de FESTO nos da una seleccién de un cilindro neumatico tipo DZH-16-80-

PPV-A en la siguiente Tabla 28 se especifican las caracteristicas del cilindro requerido.
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Tabla 28

Caracteristicas del cilindro neumatico

Carrera 80 mm
Diametro del embolo 16 mm
Rosca del vastago M10x 1,25
Posicion de montaje Cualquiera
Presion funcionamiento 0,06 MPa

Modo funcionamiento

Clase de resistencia a la corrosion
Fuerza tedrica con 6 bar retorno
Fuerza tedrica con 6 bar avance
Material del vastago

Sistema

Aire comprimido

2 riesgo de corrosion moderado
104 N

121 N

Acero de alta aleacion

Doble efecto

Nota. En la siguiente Tabla 28 se puede observar las caracteristicas del cilindro
neumaticoseleccionado Fuente: www.festo.com

Funcién del tercer cilindro

El ciclo del tercer y cuarto cilindro inician al colocar el funddn, los cuales evitaran que se deslice
hacia abajo al caer las fundas de polvo detergente, estos cilindros se abriran al terminar el ciclo

completo de la maquina.
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Figura 61

Cilindro sujetador del fundén

Célculo para el cilindro de doble efecto (sujetador de fundones).
Datos:

Masa de las Placas sujetadoras de aluminio:

=0,5 kgMasa fundas polvo detergente: =0 kg

Masa de la horquilla colocada en el extremo del vastago = 0 kg
Presion de trabajo = 6

bar = (6 x 105) Pa

Calcularemos la fuerza para posterior segun tablas normalizadas determinar el diametro del

cilindro. Se utiliza la ecuacion (3)

W= Fe
Fe=Mt* g
Fe = (0,5) Kg * 9,81 m/s?

Fe=49N



Segun la Tabla 29 de fuerzas de cilindros neumaticos se puede observar que en una presion de
trabajode 6 bares y con una fuerza de 4,9 N el diametro del cilindro es de mm.
Tabla 29

Fuerzas para cilindros neumaticos

I TABLA DE FUERZA PARA CILINDROS NEUMATICOS

Dim. piston Presion de trabajo bar

_ e 1 2 3 4 5 7 8 9 10
g 6 ) 25 5.1 7.6 181 | 1279 153 J178 | 204 | 229 [ 254
45 9 76 | 283 | 226 [ 271 [ 317 | 362 | 40.7 | 452

10 71 | 141 [ 136 [ 40.7 | 353 | 424 | 495 | 565 | 636 | 70.7
12 102 | 204 | 212 | 724 | 50.9 61 713 | 814 | 916 [ 101
16 18,1 | 362 | 305 | 113 [ 905 [ 109 | 127 145 | 163 181
20 26,3 | 565 | 543 | 177 | 141 | 170 | 198 | 226 | 254 | 283
25 442 | 884 | 848 | 290 | 221 | 265 | 309 | 353 | 398 | 442
32 723 | 145 133 | 452 | 362 | 434 | 507 [ 579 | 651 724

40 113 | 226 [ 217 [ 707 | 565 | 679 | 792 | 905 | 1020 | 1130

50 177 | 353 | 339 | 1120 | 884 | 1060 | 1240 | 1410 | 1580 | 1770

63 281 561 530 [ 1810 | 1400 | 1680 | 1960 | 2240 [ 2520 | 2810
80 452 | 905 | 842 | 2830 | 2260 [ 2710 | 3170 | 3620 | 4070 | 4520
100 707 [ 1410 | 1360 | 4420 | 3530 | 4240 | 4950 | 5650 [ 6360 | 7070
125 1100 | 2210 | 2120 | 7240 | 5520 | 6630 | 7730 [ 8840 | 9940 | 11000
160 1810 | 3620 | 3310 | 11300 9050 | 10900 [ 12700 [ 14500 | 16300 | 18100
200 2830 | 5650 | 5430 (17700 | 14100 | 17000 | 19800 | 22600 | 25400 | 28300
250 4420 | 8840 | 8480 [29000 | 22100 | 26500 | 30900 | 35300 | 39800 | 44200
320 7240 | 14500 | 21700 | 29000 | 36200 | 43400 | 50700 | 57900 | 65100 | 72400

I Fuerza medida en Newton l

Nota. En la siguiente Tabla 29 se puede observar las fuerzas para los cilindros neumaticos
mediante lapresion de trabajo Fuente: Manual Tecnologia Neumatica-Version Kindle



Después de realizar el calculo para determinar el didametro del cilindro se obtiene un aproximado
de la carrera segun los datos de disefio, mediante las tablas de FESTO se puede elegir un cilindro

neumatico no tan costoso que cumpla con los requerimientos del equipo.

Se realiza la simulacion en el programa FESTO para determinar el cilindro indicado mediante la
informacion obtenida como la fuerzay la presién de trabajo. A continuacién, se muestra la Figura
62 del simulador de Festo

Figura 62

Simulador para la seleccion de cilindros neumaticos

Dimensionamiento neumatico

Resultado exacto
Recorrido 80 mm

Cilindro
_~"" DSNU-8-80-P-A

Carga dtil 0,5 kg

Presion

6 bar

Posicidn de montaje

8- 0°

Nota. En esta Figura 62 se puede observar los datos ingresados para la seleccion del
cilindroneumatico Fuente: www.festo.com


http://www.festo.com/

Mediante el simulador de FESTO se puedo seleccionar un cilindro DSNU-8-80-P-A. En la Tabla
30 se muestran las caracteristicas del cilindro neumatico.
Tabla 30

Caracteristicas del cilindro neumatico

Carrera 80 mm

Diametro del embolo 8 mm

Rosca del vastago M4

Posicion de montaje Cualquiera

Presion funcionamiento 0,06 MPa

Modo funcionamiento Aire comprimido
Clase de resistencia a la corrosion 2 riesgo de corrosién moderado
Fuerza tedrica con 6 bar retorno 22,6 N

Fuerza tedrica con 6 bar avance 30,2N

Material del vastago Acero de alta aleacion
Sistema Doble efecto

Nota. En la siguiente Tabla 30 se puede observar las caracteristicas del cilindro
neumaticoseleccionado Fuente: www.festo.com

Seleccion de las electrovéalvulas

Para el disefio de la maquina enfardadora es necesario utilizar electrovalvulas 5/2 ya que constan
de dos escapes los cuales independientemente nos brindan un mejor control de la velocidad de
avance y retroceso del vastago. Para la seleccion de las electrovalvulas se debe tomar en cuenta
que la presién de trabajo sea superior a 6 bares y el voltaje de accionamiento debe ser de 24V,
ademas debe ser una electrovalvula monoestable ya que los cilindros seleccionados son de doble

efecto los cuales realizan un trabajo de avance y retroceso.
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Tabla 31

Electrovalvula seleccionada

Nota. En esta Tabla 31 se puede observar la electrovalvula seleccionada para la activacion de
los cilindros neumaéticos de la maquina enfardadora. Fuente:
www.ecuainsetec.com.ec/marcas/festo

Tabla 32

Caracteristicas de la electrovalvula 5/2

General Electrovalvula 5/2

Presion de operacion [MPa] 0,15-0,8

Didmetro nominal [mm] 18

Caudal a 6 bar [ N1/ min 400

Presion de prueba [MPa] 1

Voltaje de alimentacion AC110V, 220V (50/60) Hz, DC24V
Tiempo de respuesta [ms] 30

Temperatura defuncionamiento -5a+50

Medio Alre
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Seleccion de los componentes eléctricos

En el disefio eléctrico de la maquina enfardadora se debe tomar en cuenta los voltajes de

funcionamiento, en la Tabla 33 se muestran los niveles de voltajes.

Tabla 33

Niveles de voltaje

VOLTAJE FUNCION
220 VAC Alimentacién para los equipos de fuerza
24 VDC Alimentacién del PLC y LOGO TD

Componentes eléctricos existentes

Se observa que el proceso actual consta de los siguientes accesorios y componentes los cuales

pueden ser usados en el proyecto.

» Una banda transportadora

> Un motor

» Una caja reductora

» Un variador de frecuencia

Para la seleccion de los componentes eléctricos debemos tomar como base los datos de los

elementos ya existentes.



Motor eléctrico

Figura 63

Motor eléctrico

Nota. En esta Figura 63 se puede observar el motor que tiene el area de empaque para utilizarlo
enel proceso propuesto. Fuente: Jaboneria Wilson (2022)

Tabla 34

Caracteristicas del motor eléctrico

ABB MOTORS
. . . . Corriente
Voltaje [V] Frecuencia [Hz] r/min Potencia [HP] Nominal [A]
220 60 1615 0,5 1,89
380 60 1615 0,5 1,10
440 60 1615 0,5 0,95

Nota. En la siguiente Tabla 34 se observa las caracteristicas del motor existente en el area de empaque.
Elaboracion propia (2022)

Reductor de velocidad

La caja reductora que se encuentra acoplada en el motor del transportador tiene las siguientes

caracteristicas



Figura 64

Reductor de velocidad

Nota. En esta Figura 64 se puede observar la caja reductora que se va a utilizar para el proceso
deenfardado Fuente: Jaboneria Wilson (2022)

Tabla 35

Caracteristicas de la caja reductora

Tipo MRV 40 UO3A R000010161 613
P1 KW Fs
N2 Min? [ 25
Pn(1400 Min'™) 0,555 KW D 14-160

Nota. En la siguiente Tabla 35 se observa las caracteristicas de la caja reductora existente en el
area de empaque. Elaboracion propia (2022)

Variador de velocidad

El variador de frecuencia es un dispositivo que permite cambiar la velocidad del motor
mediante el control de la tension y la frecuencia suministrada. A continuacion, se indican las

caracteristicas el variador de frecuencia actual.



Figura 65

Variador de velocidad

Panasonic

MODE | A RUN

Nota. En la siguiente Figura 65 se observa las caracteristicas del variador de velocidades
existente en el area de empaque. Jaboneria Wilson (2022)

Figura 66

Caracteristicas del variador de frecuencia

Panasonic

ELEVATOR DOOR CONTROLLER
AADO3011D 0.4kW |

INPUT :1PH 200— 230V ~-50 /80H2

874  1.3kvA
OUTPUT:JPH 200—230Y ~ C €®
284 1.1kVA
Parasoric Flectric Worn 3::::\«&0':‘ nc:rarola (Sharigrai) Ce., Ltd
Bl v i 0k A Y B0 R 1

Nota. En esta Figura 66 se puede observar el variador de frecuencia que se va a utilizar en el
procesode enfardado. Fuente Jaboneria Wilson (2022)

PLC
En la empresa Jaboneria Wilson también dispone de un PLC controlador légico programable
marca Mitsubishi el cual sera de mucha ayuda ya que consta con las caracteristicas que se requiere

para este proyecto. A continuacion de detalla las especificaciones



Gran memoria de dispositivo

Relés auxiliares 7.680 puntos
Temporizadores 512 puntos
Contadores 235 puntos

Registros de datos 8.000 puntos

vV V VvV VvV 'V

Registros de expansion 32.768 points

Figura 67

PLC marca Mitsubishi

Nota. En esta Figura 67 se puede observar el PLC que se va a utilizar en el proceso de
enfardado.Fuente: Jaboneria Wilson (2022)

Los dispositivos eléctricos que se usan para el accionamiento de la maquina son los siguientes:
Breaker o disyuntor.

Para seleccionar el breaker se realiza los siguientes célculos:

Datos:

Tension de alimentacion = 220v

Potencia del motor eléctrico = 373w

Potencia del Variador de frecuencia = 400 w



Potencia del PLC Mitsubishi =32 w
Potencia total = 805 w

|=P=805= 3,6 Amperios + el 15% de factor de seguridad
vV 220

=42 A
Por lo tanto, segun el anexo se selecciona un breaker de 6 A.
Figura 68

Breaker o disyuntor

Nota. En esta Figura 68 se puede observar el breaker seleccionado para el disefio de la
méaquinaenfardadora Fuente: https://inselec.com.ec/

Contactores

Figura 69

Contactor

Nota. En esta Figura 69 se puede observar el contactor seleccionado para el disefio de la
maquinaenfardadora Fuente: https://inselec.com.ec/



Para seleccionar un contactor se realiza los siguientes calculos:

Potencia Mecanica= 0,5 HP (motor eléctrico) entonces Pm= 0,5Hp x 746= 373 W
Rendimiento n= 78,5

Tensién de alimentacion v= 220V

Potencia eléctrica Pe=tx

n

Potencia eléctrica Pe= 223= 419,10W
0,89

Potencia eléctrica = 0,56 Hp
Al realizar los célculos se observa en el anexo gque se debe seleccionar un contactor de 6 amperios
Pulsador

Es un componente electronico que permite abrir y cerrar el circuito mientras este se
encuentre pulsado, cuando se deja de presionar regresa a su posicion inicial. Para este proyecto se

selecciona un pulsador normalmente abierto ya que el ciclo de la maquina empieza en reposo.

Figura 70

Pulsador

Nota. En esta Figura 70 se puede observar el pulsador seleccionado para el disefio de la
méaquinaenfardadora Fuente: https://inselec.com.ec/



Lampara piloto
Son componentes que indican sefializacion que nos muestran activacion y desactivacion de

un circuito, en el proyecto se encenderé la lampara piloto color roja cuando el equipo este en
reposo, y se encendera la lamparé verde durante el ciclo de la maquina.
Figura 71

Lamparas piloto

58

Nota. En esta Figura 71 se puede observar las lamparas piloto para el disefio de la maquina
enfardadora Fuente: https://inselec.com.ec/

Tabla 36

Caracteristicas de la lampara piloto

DESCRIPCION DETALLE
Color Rojo y verde
Voltaje de operacion [V] 220

Tamario [mm] 22

Paro de emergencia.

Los botones de parado de emergencia son componentes importantes de seguridad de
todo circuito eléctrico muy utilizado en la industria, son de color rojo sobre un fondo amarillo.
Estas dos caracteristicas los hacen mas destacables. Permite la parada inmediata de la instalacion

eléctrica cuando ocurre un accidente.



Figura 72

Paro de emergencia.

Nota. En esta Figura 72 se puede observar el paro de emergencia seleccionado para el disefio
de lamaquina enfardadora Fuente: https://inselec.com.ec/

Tabla 37

Caracteristicas del paro de emergencia

DESCRIPCION DETALLE
Color Rojo
Voltaje de operacion [V] 220
Tamarfio [mm] 40
Contacto NC/NA

Relé

Es un componente electrénico que funciona como interruptor mediante una bobina y un

electroiman se accionan varios contactos que permiten abrir o cerrar los circuitos independientes.



Figura 73

Relé

Nota. En esta Figura 73 se puede observar el relé para el disefio de la maquina enfardadora
Fuente:https://inselec.com.ec/

Guia lineal estandar de bolas cerrada

Figura 74

Rodamiento Lineal cerrado

Nota. En esta Figura 74 se puede observar las Guia lineal estandar de bolas cerrada
seleccionadaspara el disefio de la maquina enfardadora Fuente: catalogo SKF 2008

Un rodamiento de bolas cerradas se los utiliza para movimientos de guia lineal este reduce
la friccion, nos permite un movimiento mas suave y preciso. La caracteristica principal de este

rodamiento es su capacidad de auto alineacion, a continuacion, se menciona las caracteristicas:



» Alta precision de posicionamiento.
» Baja friccion.

> Bajo desgaste.

» Larga vida util.

» Movimiento suave y silencioso

Base para rodamientos lineales

Los rodamientos lineales necesitan una base la cual se seleccion6 mediante el diametro de los
ejes del formador principal y formador secundario.
Figura 75

Base del rodamiento lineal
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Nota. En esta Figura 75 se puede observar la base del rodamiento lineal. Elaboracion propia (2022)

Programacién de la enfardadora para la presentacion de 5 kg

En esta etapa del proyecto propuesto la programacion se lo realiza en el software Cade Simuy PC
Simu en los cuales se puede observar la simulacion de la maquina y las funciones que cada

componente va a realizar.



Circuito de control en Cade Simu

Es un programa de CAD que permite trazar un esquema eléctrico de una forma féacil y rapida para
después realizar su simulacion, el programa en modo simulacién nos permite observar el estado

de cada componente eléctrico cuando esta activado o desactivado.

A continuacién, se realizara el disefio del programa de la maquina enfardadora semiautomatica,
como este programa simula el funcionamiento de los esquemas sera necesario alimentar y conectar
correctamente todos los componentes para que la simulacion funcione de forma adecuada. El
marcado de los componentes es muy importante ya que todo lo que este identificado con el mismo

nombre actuara de modo simultaneo.

Iniciamos con la programacion en CADE Simu, identificando todos los componentes que se va a
utilizar.
Figura 76

Pantalla inicial del software para la programacion
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Nota. En esta Figura 76 se puede observar la pantalla inicial de CADE Simu para empezar a
disefarel circuito Elaboracion propia (2022)



Figura 77

Disefio del programa para la maquina enfardadora
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Nota. En esta Figura 77 se puede observar la programacién de la maquina enfardadora en
CADESImu Elaboracién propia (2022)

Una vez finalizado el disefio de la programacion en Cade Simu, realizamos la simulacion en

conjunto con PC Simu para verificar que el funcionamiento sea el correcto.

111 T KPEEE EERE



Figura 78

Simulacion del programa de la enfardadora

Nota. En esta Figura 78 se puede observar la simulacion de la programacion de la maquina
enfardadora Elaboracién propia (2022)

Configuraciones para el disefio y simulacién en PC Simu

Se realiza la configuracion de las entradas y salidas para trasladar al disefio del PC Simu



Figura 79

Entradas y salidas de la programacion
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Nota. En esta Figura 79 se puede observar las entradas y salidas para trasladar a la
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configuraciéon dePC Simu. Elaboracion propia (2022)
Se identifica la tabla de conexiones en la cual se puede encontrar ficilmente la posicion y la

activacion de cada contactor.



Figura 80

Conexiones de los contactores
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Nota. En esta Figura 80 se puede observar las tablas para identificar las conexiones de cada contactor
Elaboracion propia (2022)

Simulacién de la programacion en el software PC Simu

El inicio de la programacion de la maquina enfardadora para la presentacion de 5 kg empieza de

la siguiente manera:



El trabajador seleccionado empieza con la colocacion del fundén en el formador
secundario.

Presiona el boton iniciar ciclo

Al presionar el botdn iniciar ciclo automéaticamente se activan los cilindros de sujecion los
cuales impediran que el fundon se deslice hacia abajo al momento que las fundas sean
depositadas.

La maquina esta lista para enfardar.

Se inicia con el empaque de las fundas de polvo detergente, pasa por la banda
transportadora hasta llegar a la maquina enfardadora

Cae la primera funda en el formador principal, mientras la primera funda se desplazaba
pasa por el sensor, el cual lo contabilizay emite una sefial al PLC para que inicie el tiempo
de desplazamiento del formador vy asi alojar la siguiente funda.

Al estar las dos fundas dentro del formador principal las compuertas se abriran mediante
un cilindro vertical, ambas fundas seran depositadas en el fundén en este caso para la
simulacion en Pc Simu se utiliza la guillotina la cual simula a las compuertas

El Item 6y 7 se repiten nuevamente

Al estar el funddn con 4 unidades se desactivan los cilindros sujetadores y se enciende la

luz piloto roja que da la finalizacion del ciclo



Simulacion en PC Simu

Figura 81

Simulacién en PC Simu
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Nota. En esta Figura 81 se puede observar el disefio de la programacion en PC Simu. Elaboracion propia(2022)



Resultados esperados
Con la implementacion del disefio de la maquina enfardadora para la presentacion de 5 kg se desea
eliminar ciertas actividades o0 movimientos que se encuentran dentro del proceso de enfardado

manual, son los que impiden el incremento de la velocidad de la empacadora.

Este proyecto sera beneficioso tanto para la empresa por qué se puede incrementar la velocidad de
su equipo, no tener la mesa llena y el aumento de la productividad, para el trabajador sera

beneficioso en problemas de salud debido a que se reportaban problemas de tendinitis.

En la siguiente Tabla 38 se puede observar las actividades del proceso actual y a continuacién en
la Tabla 39 las actividades que se puede eliminar mediante el disefio de la maquina.
Tabla 38

Actividades realizadas en el proceso de enfardado

Actividades realizadas en el proceso de enfardado

Colocar fundon en soportes

Coger fundones de la mesa

Extraer el exceso de aire de las fundas

Enfardar fundas

Coger fundones de la mesa

Extraer el exceso de aire de las fundas

Enfardar fundas

Desplazar el fundon terminado hacia la selladora
Sellar el fundon

Paletizar

OO |INO PR WIN|F

=
o




Tabla 39

Actividades eliminadas en el proceso de enfardado

Actividades realizadas en el proceso de enfardado

Colocar fundon en soportes

Coger fundones de la mesa

Extraer el exceso de aire de las fundas

Enfardar fundas

Coger fundones de la mesa

Extraer el exceso de aire de las fundas

Enfardar fundas

Desplazar el fundon terminado hacia la selladora
Sellar el fundon

Paletizar
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o

Nota. En la siguiente Tabla 39 se puede observar las actividades que pueden ser eliminados
mediantela implementacién del disefio de la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)

Con la propuesta se puede llegar a eliminar 6 actividades las cuales ocupan un cierto tiempo en el
ciclo de enfardado, se debe tomar en cuenta el tiempo de ciclo de la maquina si se desea calcular

nuevamente el tiempo estandar.

Con la propuesta de disefio el proceso de enfardado se puede modificar de 5 trabajadores a 3, se
asignaran las actividades de operacion de maquina enfardadora a 2 trabajadores y operacion de
empacadora a 1 trabajador. Mediante el disefio se desea el aumento de la maguina empacadora de

12 BPM a 15 BPM la cualactualmente se encuentra trabajando a una velocidad de 12 a 11 BPM.



Cronograma de actividades

A continuacién, en la Tabla 40 se muestra el cronograma de actividades para el disefio de la maquina enfardadora
semiautomaticapara la presentacion de 5 kg de una empresa Jaboneria Wilson.
Tabla 40

Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES OCTUBRE 2022 - DICIEMBRE 2022

item Actividades Fecha de inicio Duracion en dias Fecha final
laborales

1 Aprobacion de la gerencia general de 25/10/22 2 26/10/22
operaciones.

2 Seleccionar personal calificado 27/10/22 1 27/10/22

3 Anélisis actual del area 28/10/22 3 1/11/22

4 Presentacion de las opciones para la 2/11/22 3 4/11/22
implementacién del disefio de la enfardadora

5 Presentacion de las mejoras 7/11/22 4 10/11/22

6 Implementacion de la maquina enfardadora para 11/11/22 25 15/12/22
la presentacion de 5 kg

7 Evaluacion del avance por parte del supervisor 16/12/22 1 16/12/22

8 Pruebas de funcionamiento 19/12/22 2 20/12/22

9 Entrega del proyecto 21/12/22 1 21/12/22

10 Capacitacién al personal 22/12/22 2 23/12/22




Diagrama del cronograma de actividades para la implementacién de la propuesta

Figura 82

Diagrama del cronograma de actividades
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Nota. En la siguiente Figura 82 se observa el cronograma de actividades para la construccion de la maquina enfardadora.
Elaboracion propia (2022)



Analisis de costos

El analisis econdmico se determina si el proyecto propuesto es factible o viable para su inversion
en los cuales se determinan los siguientes puntos:

> Materiales

» Mano de obra en base al cronograma de actividades

» Transporte

» Insumos y equipos

» Equipos de oficina

Anélisis de costos por materiales

Tabla 41

Analisis de costos por materiales

CANT ELEMENTO DETALLE COSTO P/U COSTO TOTAL

2 Tubos cuadrados  50x50x600cm 78 156
A-36

2 Plancha A-36 Espesor 2 mm 60 120

1 metro Barrillaredonda  Diametro 8mm 8 8
304 inoxidable

1 metro Eje 304 Diametro 50mm 70 70
inoxidable

1 Platina 304 1/27x 2” 30 30
inoxidable

1metro Barra de duralon  Diametro 25mm 77 77

2 metro Eje acero Diametro 25mm 41 82
cromado

20 cm Barra de aluminio 50mmx 50 mm 55 55

1 Platina 304 1/87x 2” 12 12

2 metro Eje acero Diametro 20mm 33 66
cromado

1 metro Barra de aluminio  50mmx 50 mm 40 40

1 metro Barrillaredonda  Didmetro 8mm 60 60
304

1 Tablero eléctrico  30x40x0,18cm 40 40

1 Breker trifasico 220V 50 50

1 Breker bifasico 110V 15 15

25 Conectores tipo borneras 6 6

2 contactores 220V 13 26




industriales
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1
8 metros
1

1

20
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$1528

Nota. En la Tabla 41 se muestra el andlisis de costos de materiales a utilizar para el disefio
de lamaquina enfardadora. Elaboracién propia 2022



Analisis de costo por mano de obra

Tabla 42

Detalle mensual por cada colaborador en la empresa

COSTO HORA - HOMBRE

Detalle Secretaria Técnico Gerente
Salario Basico Unificado (USD) $ 425.00 $ 425.00 $ 425.00
Sueldo (USD) $ 500.00 $ 625.00 $ 2500.00
IESS 11.45% (USD) $ 5725 $ 71.56 $ 286.25
Décimo tercero (USD) $ 4166 $ 52.08 $ 208.33
Décimo cuarto (USD) $ 3542 $ 3542 $ 35.42
Fondos de reserva (USD) $ 4165 $ 5206 $ 208.25
Total, de ingresos mensuales (USD) $ 675.98 $ 83612 $ 3238.25
Horas de trabajo al mes 160 160 160
Costo de hora de trabajo (USD) $4.22 $ 5.22 $20.23

Nota. En la siguiente Tabla 42 se encuentran el detalle mensual por cada colaborador en la empresa
. Elaboracion propia (2022)



Tabla 43

Analisis de costos mano de obra

Mano de obra en base al cronograma de

actividades

Cantidad Descripcion Precio unitario Total
16 horas Aprobacion de la gerencia general de operaciones. 20.23 323.68
8 horas Seleccionar personal(técnico) calificado 20.23 161.84
24 horas Anélisis actual del &rea 5.22 125.28
24 horas Presentacion de las opciones para la 5.22 125.28
implementacion del disefio de la enfardadora
32 horas Presentacion de las mejoras 5.22 167.04
24 horas Cotizacion de material por parte de la secretaria 4.22 101.28
32 horas Compra de elementos por parte de la secretaria 4.22 324.22
144 horas 5.22 751.68
Implementacién de la maquina enfardadora para
la presentacion de 5 kg
8 horas Evaluacién del avance por parte del supervisor 20.23 161.84
16 horas Pruebas de funcionamiento 5.22 83.52
8 horas Entrega del proyecto 5.22 41.76
16 horas Capacitacion al personal 5.22 83.52
Total 2450.94

Nota. En la Tabla 43 se observa el analisis de costos de la mano de obra segun los valores por
horade cada involucrado en el disefio de la maquina enfardadora. Elaboracion propia 2022



Analisis de costos por transporte de material

Tabla 44

Analisis de costos de transporte de material

Transporte
Cantidad  Descripcion Precio Unitario Total
1 transporte de materialesmecanicos 50 50
1 transporte de materialeseléctricos 40 40
1 Transporte de materiales 40 40
TOTAL 130

Nota. En la Tabla 44 se muestra el analisis de costos de transporte de material para el disefio y
construccion de la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2002)

Andlisis del Costo de maquinado

Los costos de maquina son donde interviene los equipos para la construccién de las diferentes

piezas de la maqguina enfardadora a continuacion, se detallan en la Tabla 45



Tabla 45

Analisis del Costo de maquinado

PU[USD]  TOT

ELEMENTO MAQUINA AL
[USD]

Estructura Soldadura Mig 200 200
Taladro,Amoladora

Formadores Dobladora 120 120

principal y Soldadura Mig

secundario Amoladora

Ejes, bujes y guias Torno Taladro 400 400

Soportes para Torno Taladro 400 400

rodamientoslineales

Placas para cilindros fresado 200 200

Total 1320

Nota. En la Tabla 45 Analisis del Costo de maquinado se muestra el analisis del costo de
maquinado para el disefio y construccion de la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)

Anélisis de costos por equipos de oficina

Tabla 46

Analisis de costos por equipos de oficina

Equipos de oficina
Cantidad Descripcion Precio unitario | Total
1 Impresiones de planos 25 25
1 Internet 30 30
1 Telefono para cotizaciones de 12 12
materiales
TOTAL 67

Nota. En la Tabla 46 se muestra el analisis de costos por equipos de oficina para el disefio y
construccion de la maquina enfardadora. Elaboracion propia (2022)



A continuacién, en la Tabla 47 se muestra el costo total de inversidn para la construccion de la
méaquina enfardadora semiautomatica para la presentacion de 5 kg de una empresa Jaboneria
Wilson

Tabla 47

Costo total de gastos para la implementacion de la maquina enfardadora

items  Detalle Valor total

1 Materiales 1528

2 Mano de obra en base al cronograma de actividades 2450.94

3 Transporte 130

4 Costos de maquinado 1320

5 Equipos de oficina 67
Total 5495,94

Nota. En la Tabla 46 se muestra el costo total para el disefio y construccion de la maquina
enfardadorapara la presentacion de 5 kg de una empresa Jabonera. Elaboracion propia (2022)

Anélisis de Costo de produccién

Los costos de produccion en la presentacion de 5 kg se detallan en la siguiente tabla, el costo de la

funda por la fabricacion es un estimado ya que esa informacion es interna de la empresa.



Tabla 48

Analisis del costo actual de produccién

Analisis de Costo Actual

Horas de trabajo 8 Horas
Minutos de trabajo 480  Minutos
Velocidad de la maqguina envasadora (BPM) 12 Unidades
Fundas enfardadas en un horario de 8 horas 5760 Unidades
Costo estimado de funda por elaboracion 4,79  Ddlares
Costo de la funda venta al publico 5,16  Dolares
Valor de ganancia 0,37 Centavos

Nota. En la Tabla 48 se muestra el analisis de costos actual de produccion. Elaboracion propia (2022)

Tabla 49

Analisis de costo de produccion con la implementacién del proyecto

Analisis de Costo Actual

Horas de trabajo 8 Horas
Minutos de trabajo 480  Minutos
Velocidad de la maquina envasadora (BPM) 15  Unidades
Fundas enfardadas en un horario de 8 horas 7200 Unidades
Costo estimado de funda por elaboracion 4,79  Dolares
Costo de la funda venta al publico 5,16  Dolares
Valor de ganancia 0,37 Centavos

Nota. En la Tabla 49 se muestra el anlisis de costo de produccion con la implementacion del proyecto.
Elaboracion propia (2022)



Tabla 50

Ganancias por el proyecto de implementacién

Analisis de costo de produccion

Cantidad de fundad de polvo detergente por la 1440
implementacién del disefio de la maquina
Valor total de la ganancia en un solo turno de 8 $532,80

horas con el disefio propuesto

Nota. En la Tabla 50 se muestra las ganancias que genera el proyecto de implementacion.
Elaboracion propia (2022

Anélisis de resultados costos de produccién

Mediante el disefio propuesto se puede lograr el incremento de la velocidad de la empacadora de
12 BPM A 15 BPM, estos resultados son buenos para la empresa ya que aumentaria su
productividad en esta presentacion. Segun los datos obtenidos y los célculos realizados con la
maquina enfardadora se aumentaria las fundas enfardadas a 1440 unidades mas, a una velocidad
de 15 BPM. Cada unidad producida tiene un costo estimado de elaboracién de 4,79 dolares y el
costo al mercado es de 5,16 lo que se tiene un margen de ganancia 0,37 centavos por unidad
producida, multiplicado por las 1440 unidades que se aumento con el disefio se tiene una Gancia

al dia de 532,80 solo en la elaboracion del producto.

La inversion en el disefio de la maquina enfardadora es de 5495,94 doblares en este valor esta
incluido los siguientes costos los cuales se detallan en la Tabla 56, al tener una ganancia de 532,80
al dia, el retorno del costo por inversion de la maquina se recupera en 11 dias laborables en 8 horas

de trabajo.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.
Luego de realizar el analisis de la produccion se puede concluir que la empresa tiene un
cuello de botella en la zona de enfardado ya que la empacadora de fundas de 5kg tiene una
capacidad de produccién de 16 fundas por minuto, la cual debe ser procesada por 4 operadores que

manejan un volumen de 12 fundas por minuto para evitar que la mesa se llene y se acumulen.

Por otra parte, a través del andlisis de fallas se pudo determinar que la constante
acumulacion de material sobre la mesa se ve agravada por la alta rotacion del personal y la
dificultad de colocar el funddn en el soporte metélico. Estos antecedentes generan esta importante

oportunidad de mejora la cual fue abordada en el presente trabajo.

Finalmente, el disefio propuesto permitira trabajar con la empacadora a una velocidad de
15 fundas por minuto, lo que representa un incremento de la produccion de 1440 fundas de polvo
detergente en un dia se produccion de 8 horas trabajadas, eliminando el cuello de botella y

reduciendo los riesgos de enfermedades profesionales de los enfardadores.



Recomendaciones.

Para realizar un correcto analisis de la produccion en la presentacion de 5 kg se recomienda
definir los procesos e informacion recopilada con claridad y la mejor forma para llegar a la
solucion del problema encontrado es mediante herramientas de lean manufacturing las cuales nos

ayudaran a tener mas claridad sobre la problematica.

Se recomienda establecer un personal permanente tanto para el tuno del dia y de la noche
para area de polvo detergente, ya que los trabajadores no se pueden acoplar y desarrollar la

habilidad en el proceso de enfardado, por el hecho de su rotacion en las distintas areas.

Se recomienda un nuevo analisis de costos de produccion ya que en el presente proyecto se toma en
cuenta solo el valor de la ganancia por unidades producidas y no el costo de mano de obra, materias primas y

otros factores que intervienen para el proceso de enfardado en la presentacion de 5 kg
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Anexo 1

Ubicacion de la empresa




Anexo 2

Base del resorte
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Anexo 3

Base del cilindro vertical
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Anexo 4

Buje sistema de compuertas
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Anexo 5

Buje del cilindro del sistema de compuertas
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Anexo 6

Eje Guia
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Anexo 7

Eje del formador secundario
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Anexo 8

Formador principal
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Anexo 9

Eje principal del formador principal
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Anexo 10

Sistema de sujecion

Orden Material Caodigo Detalle Cantidad
1 ASTM A-36 EF-PP Placa principal 1
2 AlSI 1018 EF-PG Proteccion de la guia 2
3 Duralon EF-BJ Buje 2
4 AlIsI 1018 EF-EG Eje guia 2
5 Aluminio 1060 EF-GC Gui de cilindro 2
Fecha Nombre
Db, [1005.2022]_ing Fores R SISTEMA DE SUJECCION | Esc@la
Rev. [10.05-2022|Msc. Moran A/ 1:2.5
IAprob.|10-05-2022|Msc. Moran A/
UNIVERSIDAD Codigo de dibujo: EF-SUJECCION
= TECNOLOGICA P
cion | Modfeacen | Fecha [Nombre| - NDOAMERICA Sustituye a: N/A S




Anexo 11

Guia del sujetador de fundones
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Anexo 12

Sujetador de fundas
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Anexo 13

Formador principal
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Anexo 14

Formador inferior
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Anexo 15

Estructura principal
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Anexo 16

Parantes de la estructura
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Anexo 18

Formador secundario
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Parante de sujetadores
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Anexo 20

Base inferior de la estructura
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Anexo 21

Placa principal para los cilindros neumaticos
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Anexo 22

Base del cilindro vertical
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Anexo 23

Rotula sistema de compuertas
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Anexo 24

Sujetador de fundas
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Anexo 25

Base del sistema de compuertas
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Anexo 26

Proteccion de las guias del cilindro vertical
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Anexo 27

Placa soporte de las fundas de detergente
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Anexo 28

Conjunto completo maquina enfardadora
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VISTA ISOMETRICA

Material Codigo Detalle Cantidad
AlSI 1018 EF-EP Eje principal 2
Se especifica en plano | EF-SUJFUNDAS Sujetador de fundas 2
AISI 1018 EF-E&M Eje de marco 2
N/A N/A Cilindro 3
ASTM A-36 EF-Estructura Estructura 1
Se especifica en plano |  EF-CANASTA Canasta completa 1
Aluminio 1060 EF-EJC Eje cuadrado 2
Se especifica en plano | EF-SUJECCION Sistema de sujeccion 1
Aluminio 1060 EF-RO Rotla 2
N/A N/A Rodamiento 4
Aluminio 1060 EF-BCV Base del cilindro vertical 1
Se especifica en plano EF-FI Formador Inferior 1
Focha | Nombre Escala
NOTA: Las juntas empernadas estan basadas segun la norma DIN 439 Db, ol nareet ENFARDADORA 110
wv. _|10052022 |[Msc. Moran .
A |Aprob. 1005 2022 [Msc. Moran AL
UNIVERSIDAD ‘
o TECNOLOGICA Codigo de dibujo: EF-ENSAMBLE
| con | Modteacon | focha [Hobe|  INDOAMERICA o’

8 I 7 | 6 | 5 | 4 | S ] 2z | 1




Anexo 29

Seleccidn de breakers

BREAKERS PARA MONTAJE EN RIEL

REF. ; N° POLOS KA/230V V. MAX
1 09800 1X1A 5KA 277VAC
[ 09802 1X2A 5KA 27TVAC
% 09804 1X3A 5KA 277VAC
¥ 09806 1X4A 5KA 277VAC
¥ 09808 1X6A 5KA 277VAC
09810 1X10A 5KA 277VAC
¥ 09812 1X16A 5KA 277VAC
= 09814 1X20A 5KA 277VAC
i 09816 1X25A 5KA 277VAC
09818 1X32A 5KA 277VAC
5 09820 1X40A 5KA 277VAC
09822 1X50A 5KA 277VAC
1 09824 1X63A 5KA 277VAC
1 09826 2X1A 5KA 480VAC
¥ 09828 2X2A 5KA 480VAC
1 09830 2X4A 5KA 480VAC
1 09832 2X6A 5KA 480VAC
13 09834 2X10A 5KA 480VAC
2 09836 2X16A 5KA 480VAC
1 09838 2X20A 5KA 480VAC
1 09840 2X25A 5KA 480VAC
[ 09842 2X32A 5KA 480VAC
B 09844 2X40A 5KA 480VAC
[ 09846 2X50A 5KA 480VAC

4 3X4A S5KA 480VAC
[ 09856 3X6A 5KA 480VAC

3XTOA BRA T80V,

1 09860 3X16A 5KA 480VAC
2 09862 3X20A 5KA 480VAC
i 09864 3X25A 5KA 480VAC
& 09866 3X32A 5KA 480VAC
i 09868 3X40A 5KA 480VAC
B2 09870 3X50A 5KA 480VAC

1% 09872 3X63A 5KA 480VAC
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Seleccién de contactores

Contactores TeSys K para el comando de motores en aplicaciones basicasde 6 Aa 16 Aen AC3

LCHR0INT gi——{ 3 [ . N 106000
| LCIKogeF? 3 | s 3 a1 m 1580
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L2 N X = S 3 N N — .}
T $ i ) 16800 |
LOIKI2067 ¢ | [ ) [ 134600 |
LOTKIA0T 4 7 12 ) A )
| LCIKIZNFY [ ] 12 ) [ 150800 |
i ] [ 2 W | IMED
) % 2 ) W0
( 1) n
1] T {] T — =1 — = —
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Hoja de ruta




Anexo 32

Tabla de vigas de eje recto isostaticas

VIGAS DE E.JE RECTO ISOSTATICAS

TABLAS DE MI:I -R-#
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Anexo 33

Tabla de momentos de empotramientos para piezas de J

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA PIEZAS DE J CTE.

EMPOTRAMIENTO EN UN APOYO

EMPOTRAMIENTO EN AMEOS
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Anexo 34

Propiedades mecéanicas de la lamina de aluminio 1060

1060 Propiedades mecanicas de la lamina de aluminio

Especificado Resistencia a la traccion Limite elastico Alargamiento
e | e |

Temple de aleacion

0.006-0.019 mini5
1060-0 (recocido) 0.020-0.050 8.0-14.0 25 min22
0.051-3.000 min25

Anexo 35

Limite elastico minimo del acero A36

SUYMITEG S ACERO ESTRUCTURAL

ACERO ASTM A36

=hd

1. Descripcién: Acero al carbono estructural conocido como hierro negro, de calidad estructural para el uso
en puentes y edificaciones remachadas, atomilladas o soldadas.

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

3. Propiedades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo a la tension: 400 - 550 MPa (58000 - 79800 PSI)
Elongacion minima en 50 mm (2"): 23%
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm® (0.284 Ib/in’)

5. Propiedades quimicas: 0.25-0.29%C
0.60 - 1.20 % Mn
0.15~-0.40 % Si
0.04 % P max
0.05% S max

é. Usos: Para componentes estructurales en general.

7. Tratamientos térmicos: Usualmente a este material no se le da fratamiento témico debido a que son parte
esfructural. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nicleo tenaz.
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