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Capitulo 1. Antecedentes.

1.1 Justificacion.

En la actualidad el proceso de embalaje de productos en cajas de cartén ha
tomado una gran importancia pues con este tipo de envase ademas de ordenar el
producto para su transporte también sirve como proteccion.

Para cubrir esta necesidad existen diferentes empresas que se dedican al
desarrollo de tecnologias para la fabricacion de cajas de carton, segun datos de
INEGI actualmente en México existen solamente 29 empresas dedicadas al
desarrollo de este tipo de maquinas, siendo insuficientes para cubrir la demanda
nacional, debido a esto la importacion de este tipo de maquinas o equipos
incremento en un 10.5% en 2013 en comparaciéon con el afo 2012, lo cual
representa un incremento de 115 MDD gastados en equipos provenientes de
Estados Unidos segun datos de la Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje
(AMEE).

1.2 Objetivo.

Proponer el disefio de una maquina para formar cajas de cartén, a la cual, se le
pueda suministrar el cartén corrugado (materia prima) en dos presentaciones
diferentes: en bobina de cartén y/o ldminas de cartén pre cortadas.

1.3 Alcance.

El presente trabajo comprendera en la aplicacién de una metodologia de disefio
(Dieter), aplicandola a una propuesta de disefo real, también se presentaran los
calculos de algunos de los sistemas, asi como algunos de los planos y listas de
materiales, de la propuesta de disefo.



1.4 Maquinas de envasado.

Se conoce como maquinaria de envasado a las lineas de produccién destinadas a
la introduccién del producto dentro de su envase y a la introduccion de los
envases en sus embalajes.

La primera fase del envasado consiste en la introduccion de manera efectiva del
producto dentro de su envase: botellas, botes, latas, blister, etc. Para la
segunda fase, los envases son agrupados e introducidos en sus respectivos
embalajes que finalmente son cerrados y paletizados.

Ejemplos de este tipo de maquinas se muestran a continuacion.

1.4.1 Embandejadoras.

Este tipo de maquinas (Fig.1) coloca los envases en una bandeja, el proceso
comienza desde el almacén de laminas de cartdn, las laminas se deslizan una a
una hasta un area de formado. Durante este proceso se aplica pegamento
caliente (hot melt) en las solapas de cierre de la bandeja. Entonces, un molde
desciende para formar la bandeja en tres de sus caras. En la siguiente etapa, los
envases debidamente agrupados son empujados sobre la bandeja que finalmente
se cierra (Fig.2).

Figura 1 Embandejadora, marca Gebo Cermex.

Figura 2 Producto colocado en bandeja.



1.4.2 Encajadoras en caja de solapas.

En este tipo de maquinaria, se introduce el producto previamente agrupado dentro
de las cajas de solapas, esta operacion puede realizarse de tres maneras:

1) Encajado lateral. En este tipo de maquinas (Fig.3) la caja de solapas es
abierta en posicidon horizontal y el producto previamente agrupado es
deslizado al interior de la caja (Fig.4).

Figura 3 Maquina para encajado lateral, marca Figura 4 Encajado Lateral.
(Edson Packaging).

2) Encajado superior: En este tipo de maquinas (Fig.5), el producto se
introduce en la caja por medio de un equipo 0 mecanismo, por ejemplo un
brazo robético utilizado en el envasado de botellas. (Fig.6)

Figura 5 Maquina para encajado superior, marca Figura 6 Encajado superior.
(Prodec).

3) Encajado inferior. Con este tipo de maquinas (Fig.7), el producto es
introducido en la caja por la parte inferior mediante un elevador (Fig.8).



Figura 7 Maquina para encajado inferior, Figura 8 Encajado inferior.
marca Gebo Cemex.

1.4.3 Envolvedoras (Wrap Around).
El envasado Wrap Around se realiza principalmente de dos formas:
1) Con maquinas de formado parcial (Fig. 9), estas solamente forman dos de
las caras del embalaje mientras el producto es agrupado, una vez ordenado

el producto es introducido lateralmente. Finalmente, la caja se cierra tanto
en la cara superior como con las solapas laterales (Fig.10).

Figura 9 Maquina para Wrap Around,
marca IMA.

Figura 10 Formado Parcial.

2) Con maquinas de formado total (Fig.11), se forma por completo el embalaje
y entonces se introduce el producto (Fig.12), ya sea mediante gravedad a
granel o por medio de brazos robéticos mediante un sistema llamado pick
and place.
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Figura 12 Formado completo

Figura 11 Maquina para Wrap Around.

1.4.4 Armado de charolas.
Con este tipo de maquinas se fabrican charolas pre cortadas, las cuales pueden

ser suministradas a otro equipo para el embasado.
Teniendo principalmente 2 tipos de maquinas para el armado. (Fig. 13 y Fig.15).

a) Charolas con ensamble por candado.(Fig.14)

Figura 14 Charola tipo candado

Figura 13 Maquina para formado de charolas tipo
candado, marca Combi.

b) Charolas pegadas.(Fig.16 y Fig. 17)



Figura 17 Charola con tapa.

Figura 15 Maquina con sistema de
pegado, marca COMBI.

Figura 16 Charola sin tapa

1.4.5 Formado de Cajas de solapa.

Esta familia de maquinas (Fig.18). Se utiliza para el formado de cajas de solapa
(Fig.19) a partir de ldminas pre cortadas, hendidas y marcadas

Figura 18 Maquina para formar cajas, Figura 19 Caja de solapas.
marca IMANPACK.



1.5 Identificacion de subsistemas que conforman una maquina
formadora de cajas

1.5.1 Sistema de acumulacién de materia prima.

Para comenzar el proceso de formado o de armado de cajas, es necesario poder
acumular la materia prima, para cumplir esta funcion, se puede encontrar en 3
principales arreglos:

1) Horizontal (Fig.21).
2) Vertical. (Fig.22)
3) Inclinado. (Fig. 20 y Fig.23)

Figura 21 Acumuylacion

Figura 20 Acumulacién Horizontal, marca
inclinada, marca COMBI. SACMI PACKAGING.

1.5.1.
Sistema para
acumulacion de
materia prima
(corrugado).

Figura 23 Acumulacion
Inclinada.

Figura 22 Acumulacion
Vertical.



1.5.2 Sistema de dosificado de materia prima.

Otra caracteristica encontrada en este tipo de maquinas es un sistema para el
dosificado de la materia prima, el tipo de sistema utilizado en cada maquina
dependia de la cantidad de cartdon requerida, los mecanismos mas comunes
encontrados fueron los siguientes:

1) Rodillos. (Fig.24)
2) Alimentadores rotativos. (Fig.25)
3) Alimentador reciprocante. (Fig.26)

1.5.2. .
Figura 24 Alimentacto Sistema de dosificado Figura 26 Alimentacion
rodillos. de materia prima reciprocante.

Figura 25 Alimentacion
Rotativa



1.5.3 Sistema de pegado.

En algunas maquinas se encontr6 que para el formado de la caja es necesario
realizar la union del cartén mediante diferentes medios, como pueden ser:

1) Medios mecénicos: cajas con algun tipo de candado o lock que no permite que
se desarme.

2) Aplicacion de pegamento. (Fig.27 a Fig.29)

3) Colocacién de cinta adhesiva.

:
ii‘!

1.5.3.
Sistema de
pegado

Figura 27 Equipo de
pegamento en caliente
(HOT MELT).

Figura 29 Boquillas de
aplicacion

Figura 28 Ubicacién tipica del
tanque de pegamento.



1.5.4 Sistema de desplazamiento de carton.

En este tipo de maquinas se encontré un sistema de desplazamiento para la
lamina de cartdbn una vez que se encuentra en el interior de la maquina,
dirigiéndola hacia la siguiente estacién de trabajo, para lograr esta funcion se
encontraron los siguientes medios:

Cadenas con cangilones. (Fig.30)
Rodillos. (Fig.33)

Bandas (Fig.32)

Empujadores. (Fig.31)

~— — — ~—

1
2
3
4

1.5.4.
Sistema para
el desplazamiento
de carton

Figura 30 Cadena con
cangilones

i

.

N
Figura 31 Empujador

Figura 33 Rodillos



1.5.5 Sistema de formado.

La caracteristica principal de este tipo de maquinas es que cuentan con un
sistema para el de formado, con este se transforma a la lamina de cartén en una
caja. Las formas encontradas para el formado fueron las siguientes:

1) Troquel mecanico. (Fig.37)

2) Troquel neumatico. (Fig.34)

3) Mecanismos neuméticos para el doblado de solapas. (Fig.36)
4) Matriz- dado. (Fig.35)

1.5.5.
Sistema

para .
formado Figura 36 Sistema
de caja neumatico.

Figura 37 Troquel
reciprocante.

.Fi'

Figura 35 Tipo Matriz -dado
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1.5.6 Sistema de desplazamiento de caja.

Otro sistema presente en esta clase de maquinas es uno que transporta a la caja
terminada hacia afuera de la maquina para evitar la acumulacién de cajas dentro y
de este modo evitar atascamientos en el interior, los modos que se hallaron
realizando esta funcion fueron mediante los siguientes mecanismos:

1) Bandas laterales. (Fig.38)
2) Rodillos muertos (Fig.39)
3) Transportadores. (Fig.40)
4) Empujadores. (Fig.41)

S 1 .5.6. /: .
— . igura 40 Desplazamiento con
Sistema una sola banda.

de
Figura 38 Desplazamiento con desplazamiento
2 bandas laterales

. =

Figura 41 Desplazamiento con
empujador

Figura 39 Desplazamiento
mediante rodillos muertos

12



Capitulo 2 Diseno Conceptual.

2.1 Recopilacion de informacion.

El Benchmark [12] es una herramienta que sirve para hacer estudio de productos y
puede ser utilizada para comparar y recopilar informacién de productos existentes
con funcionalidad similar a la del producto en desarrollo, para conocer el estado
del arte de las maquinas formadoras de cajas de carton existentes y presentadas
en las siguientes figuras (Fig. 42 a Fig. 47) se muestra el Benchmark realizado a
30 maquinas diferentes, utilizando los criterios ilustrados en la Tabla 1.

Criterios

1) Cantidad de cajas por

minuto.

2) Tipo de alimentacion.

3) Peso de la maquina.

)
4) Equipo adicional.
5) Panel de Control.

formato

la caja.

6) Tiempo para cambio de

7) Tipo de Sellado de Caja.

8) Dimensiones minimas de

9) Dimensiones maximas de
la caja.

10) Dimensiones de la
maquina.

Tabla 1 Criterios de comparacion.

Figura 42 Benchmark 1de 6

) A _,
. | Wi
. 4 -
J!;._._. = ¥ “Teyab -
No. WEX XARBEL | WEX XAR BEL AFA LEAD AFA
i WF30 WF10 CECEB KR-80 CF-D55
1| Cantidad de cajas por Nin 30 10 Nin 14 Nin 20 Nin 20
mnuto
2| Tipo de alimentacidn Wertical Angular Angular Angular Vertical
3|Peso de la maquina [kg] S S S 1300 Sin Informacion
i . Sellador de caja, Mesa de i N Formadora de ) .
4| Equipo adicional - " Sin Informacién Sin Informacion
Aplicador de acumulacian , charolas y
5|Touch Screen Sl MO MO Sl MO
6 Tiempo para cambio de 10 min 5 mn Sin Informacién | Sin Informacidn Opcional
formato
7|Tipo de Sellado de caja | Cinta Adhesiva | Cinta Adhesiva | Cinta Adhesiva Hot Melt Hot Melt
5 Dirensiones Minimas de | 150 nmLx 127 | 228mmL x 178 | 203 nmL x 152 200 mmL x 127 mmL x
caja mmA x 127 mm | nmA % 127 nm | mm A x 152 mm 400 mm A x TE mmA x
9 Dimensiones Maximas 610 mmLx 432 | 508 mmL x 381 | 508 nmL x 508 | 500 mmL x400 | 406 nmL x 254
de caja mmAx 407 mm | nmA x 381 mm | mmAx 406 mm | mmA x 400H | mmA x 356 H
Dimensiones de la - - : y 2438 nmL x 3555mmL x ) .
10 méquina Sin Infarmacién | Sin Informacidn 1250 mm A x 2066 mm A x Sin Informacion
1 2 3 4 5
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! fie | G | e
- & & — :
No. WEX XAR BEL CERMEX COMBI ADCO
i VWF20H BC 50 TF-2 CTF 440V X
1| Cantidad de cajas por Nin 20 Nin 26 Max 10 Nin 40 Nin 25
mnuto
2| Tipo de alimentacidn Wertical Angular Vertical Wertical Vertical
3|Peso de la maquina [kg] | Sin Informacidén | Sin Informacidn | Sin Informacién | Sin Informacidn 825
4| Equipo adicional Felladora de Cajaqd Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacién
5|Touch Screen Sl Sin Informacion Sl Sl Sl
6 Tiermyioipses) Cambiode 7 min Cant?lps Sin Informacién | Sin Informacion | Sin Informacidn
formato Automaticos
Hot Melt /Cint:
7| Tipo de Sellado de Caja Sin Hot Mek Hot Melt Hot Mek 2 e
Adhesiva
Dimensiones Minimas de | 184 mmlLx 184 | o | 216mmLx 216 | 210 mmL x 180 | 200 mmLx 150
8 ; Sin Informacién
caja mmA x 150 mm mmA x 51 mmH | mmAx 75 mmH | mmA x 150 mm
Dimensiones Maximas 457 mmL x 356 ST » 610 mmL x 406 | 1015 mmx 660 620 mmx 450
de caja mmA x 381 mm nINTOrMECIon | b A 127 mm | nmA x 305 mm | mmA x 650 mm
Figura 43 Benchmark 2 de 6
6 T 8 9 10
L e |
N ! 2 [ : —
@= |02 [ £
i ADCO ADCO ACEPACK ACEPACK LANTEC
) CTF4TOV CTFL 440V CE TF C1000
1| Cantidad de cajas por Min 70 Win 40 Min 15 Mn 15 Min 30
mnuto
2| Tipo de alimentacidn Wertical Vertical Horizontal Horizontal Wertical
3|Peso de la maquina [kg] | Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacidén | Sin Informacidn 700
4| Equipo adicional Sin Informacién | Sin Informacion | Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacidn
5| Touch Screen Sl Sl Sl | |
6 ;I'iempto paa Cam;de Sin Informacién | Sin Informacién | Sin Informacidn | Sin Informacién | Sin Informacidn
ormato
7| Tipo de Sellado de Cap Hot Metlt Hot Melt Sin Informacion | Sin Informacion Hot Ak .@nta
Adhesiva
g Dimensiones Minimas de| 210 mmx 180 | 210 mmL x 180 | 300 mmL x 200 | 300 mmL x 200 | 200 mmL x 150

capg

mmA x 40 mmH

mm A x 50 mmH

mmA x 30 mmH

mmA x 30 mmH

mmA x 150 mm

Dimensiones Maximas 655 mmL x 455 | 655 mmx 455 | 500 nmLx 400 | 600 mmL x400 | 500 nmx 325
de caja A 200 mmH | A x 200 m | mmAcoe 100 mm | Ao 200 mm | mmA x 520 mm
1 Dimensiones de la 1880 mnmL x 1524 mmL x 2476 mmL x 2600 nmL x 1955 mmL x
méquina 1372 mm A x 1330 mm Ax 1050 mm A x 2126 mm A x 2280 mm A x
11 12 13 14 15

Figura 44 Benchmark 3 de 6.
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L g ’
No KLIPPENSTEIN | KLIPPENSTEIN LANTECH LANTECH comBi
i KF403HM KF804HM C-300 C-400 2-EZ HS
1| Cantidad de cajas por Mex 14 Min 14 Max 10 Max 8 Max 35
minuto
2|Tipo de alimentacidn Horizontal Horizontal Wertical Wertical Wertical
3| Peso de la maquina [kg] | Sin Informacién | Sin Informacidn 635 990 Sin Informacidn

4| Equipo adicional Sin Informacién | Sin Informacién | Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacidn
5| Touch Screen Sl Sl MO MO Sl
6 Tiempo para canbio de Sin Informacién | Sin Informacién | Sin Informacién | Sin Informacidén | Sin Informacidn
formato
7| Tipo de Sellado de Caja Hot Melt Hot Melt Cinta Adhesiva | Cinta Adhesiva | Cinta Adhesiva
Dimensiones Minimas de - . . . 200mmL x 149 | 200mmL x 149 | 203 nmL x 152
8 i Sin Informacion | Sin Informacion
caja mmA % 149 mm | rmA % 149 nm | mmA x 127 mm
Dimensiones Maximas Sin Inf » Sin Inf » 505 mmL x 349 | 619mmL x 451 | 610 nmL x 406
de caja n infarmacian ninformacion mmAx 527 mm | mmA 2 648 mm | A x 457 mmH
4p|Dimensiones de la 3048 mmlL x 6782 mmlL x Sin Inf . Sin Inf . 2540 mmL x
méquina 1576 nmA x| 2464 mmAx M ITermacion | =inimermacon 1 oe40 mma x
16 17 18 19 20
Figura 45 Benchmark 4 de 6.
¥ W a5
No. LINKX LINKX ECONOSEAL ECONOSEAL comsl
) TFE-500 TE-750 Econoform Econolock 2_.EX 5B
1| Cantidad de cajas por Nin 60 Min 60 Min 30 Nin 20 Max 17
mnuto
2| Tipo de alimentacidn Harizontal Harizontal Angular Angular Wertical
3| Peso de la maguina [kg] 500 500 180 540 Sin Informacién
4| BEquipo adicional Sin Informacién | Sin Informacidn Minguno Minguno Sin Informacidn
5(Touch Screen Sl Sl MO Mo |

Tiempo para carmbio de

6 Sin Informacién | Sin Informacion | Sin Informacidn | Sin Informacidn | Sin Informacidn
formato

7| Tipo de Sellado de Capa Hot Melt Hot Melt Hot Melt Hot Melt Cinta Adhesiva

g Dimensiones Minimas de Sin Informacion | Sin Inforracién 102 mmL x 76 | 203 mmL x 152 | 203 mnmL x 152
caja mmA x 25 mmH | nmA x 25 mmH | mmA x 127 mm

g Dimensiones Maximas Sin Inf - Sin Inf L 229 mmLx 178 | 381 mmL x 304 | 610 mmL x 406
de caja nintormacen nIMTOrmaEcon | A x 76 mmH | MmA x 127 mm | A x 457 nmH

10 Dimensiones de la Sin Inf . 2430 mmL x 1273mmL x 1956 mmL x 2540 mmL x
rméquina nintormacion - yeqe mmAx | 1575 nmAx | 157T5mmAx | 2540 nmA x

21 22 23 24 25

Figura 46 Benchmark 5 de 6.
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ml

THIELE

FIBRE KING

No THIELE Pearson Pears on
) SWF VL4880 TF 400V CE25> CE15 Laminator
1| Cantidad de cajas por Min 25 Min 60 Win 25 Mn 15 M 20
minuto
2|Tipo de alimentacidn Wertical Vertical Vertical Wertical Horizontal

3| Peso de la maguina [kg]

Sin Informacion

Sin Informacidn

Sin Informacion

Sin Informacion

Sin Informacidn

4| Bguipo adicional

Camrbio de
formato rapido

Transportadores
para descarga

Sin Informacion

Sin Informacian

Sin Informacién

n

Touch Screen

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Tiempo para cambio de
formato

(3]

Sin Informacion

Sin Informacidn

Sin Informacion

Sin Informacion

Sin Informacién

-

Tipo de Sellado de Cap

Hot Mett

Hot Melt

Hot Melt o
Cinta Adhesiva

Cinta Adheswva

Hot Melt

Dimensiones Minimas de
capg

248 mmL x 165
mmA x 38 nmH

178 mmL x 206
mmA x 50 mmH

203mmL x 140
mmA x 76nmH

191 mmLx 191
mmA x 76 mmH

Sin Informacién

Dimensiones Maximas
de cag

559 nmL x 406
mm A x 203 mm

864 mmL x 559
mm A x 178 nm

610 nmL x 406
mim A x 470 mm

610 mmL x 406
mm A x 470 mm

Sin Infarmacion

10

Dimensiones de la
magquina

Sin Informacion

Sin Informacidn

3962 mmL x
1524 nm A x

2438 mmL x
2438 mm A x

Sin Informacién

26

27

28

Figura 47 Benchmark 6 de 6.

29

Los resultados obtenidos con el Benchmark fueron los siguientes:

Criterio: Cantidad de cajas por minuto.
Promedio de 20 piezas por minuto.

Criterio: Tipo de alimentacion.
En todas las maquinas, la alimentacion es mediante cajas preformadas.

Criterio: Peso de la maquina.
Solamente 8 maquinas proporcionaban informaciéon correspondiente al peso,
siendo 180 kg la mas ligera y 990 la mas pesada.

Criterio: Equipo adicional.
El siguiente equipo adicional encontrado en 6 de las 30 maquinas fue el siguiente :
Transportadores de descarga.
Selladores de cajas.
Aplicadores de pegamento
Mesa de acumulacién.
Formadoras de cajas y/o charolas.

Criterio: Touch Screen.

De las 30 maquinas 4 no tenian panel de control (Touch Screen).

30

16



Criterio: Tiempo para cambio de formato
Se encontro el tiempo promedio para cambio de formato de 3 maquinas, los
tiempos que se encontraron fueron: 5 min , 7 min y 10 min.

Criterio: Tipo de sellado de caja.

Los tipos de sellado de cajas encontrados fueron los siguientes:
e Pegamento caliente (Hot Melt) (17 maquinas).
e (Cinta adhesiva( 11 maquinas).
e Sin informacion (2 maquinas)

Criterio: Dimensiones minimas de caja.
Las dimensiones minimas de la caja encontradas 203 mm x 152 mm x 127 mm.

Criterio: Dimensiones maximas de caja.
Las dimensiones maximas de la caja encontradas 610 mm x 406mm x 470 mm.

Criterio: Dimensiones de la maquina.
Dimensiones maximas de la maquina: 6782 mm x 2464 mm x 2845 mm.
Dimensiones minimas de la maquina: 1273 mm x 1575 mm x 2012 mm.

Ademas con el Benchmark a 30 maquinas se identificaron las siguientes funciones
que realizan las maquinas para formar una caja de cartén.

1) Acumulan Cartén

2) Dosifican Materia Prima (caja preformada).
3) Mueven materia prima hacia formado

4) Colocan pegamento

5) Forman caja

6) Desplazan cajas a la siguiente etapa.

2.2 Identificacion de la necesidad.

En el sector lacteo se utilizan cajas de carton corrugado para el embalaje de sus
productos por ejemplo para los envases de leche TetraBrik de 250 ml y 1 It. Las
dimensiones, especificaciones y materiales para este elaborar este tipo de cajas
estan definidas en la norma VST-DP-NR-020 rev. 6 de Liconsa. Como lo revelo el
Benchmark ninguna maquina cuenta con 2 opciones diferentes de alimentacion,
solamente mediante cajas preformadas, también se encontr6 solamente una
maquina capaz de formar 8 (cajas /min). Con esta propuesta se desea alcanzar a
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cubrir el rango de maquinas con un volumen intermedio de formado de 12 a 15
(cajas/min).

Entonces se puede listar la necesidad de la siguiente manera mediante la técnica
de la voz del cliente:

o o

Sk

Se quiere una maquina modular de facil operacién capaz de formar al
menos 12 cajas por minuto.

Se desea que la alimentacion de la materia prima (carton corrugado con
flauta tipo B) pueda hacerse de 2 maneras diferentes.

Se requieren cortar 3 diferentes tamarios de laminas:

3a) 647 mm x 503 mm,

3b)783 mm x 493 mmy

3c) 845 mm x 532 mm.

Se quiere formar 3 diferentes tamafos de cajas:

4a) 384+3 mm x 194+3 mm x 107+3 mm.

4b) 384+3 mm x 196+3 mm x 167+3 y

4c) 355+3 mm x 188+3 mm x 208+3 mm.

Voltaje de operacién 220 [V] @ 60 [Hz].

Es deseable que las partes comerciales sean principalmente de produccion
nacional.

Es deseable que cuente con sistema de seguridad.

Se requiere que sea de facil mantenimiento.

Es deseable que sea de facil limpieza.

0 Es deseable que las dimensiones finales de la propuesta sean de

82mx2.1mx2.2m.

11.Es deseable que el costo de la maquina maximo de 110000 USD.

Interpretando la voz del cliente se proponen las siguientes métricas mostradas en
la Fig.48

No. |Voz del diente |No |Metrica Unidades
1 |Tiempo destinadoa recoger el material min
2 |Tiempo Manipulacidn manual de materiales min
. .. 3 |Altura para colocién de materia prima m
1 |Facil operadoén = = 5
4 |Cantidad de cajas formadas por minuto pzas
5 |Constitucidon modular de | os sistemas de lamaquina cant.
6 _|Intensidad de iluminacién adecuada Luxes
2 Alimentacion | 7 |Fécil cambiode bobina min
de materia 8 |Facilidad de cambio de tipo de alimentacion de materiaprima min
Formar 3 9 |Sencillez para cambio de tamaiio de cajas min
3 Diferentes 10 |Cantidad de piezas en los ensamble s para cambio de formato Piezas
tamafios de 11 |Peso de los ensambles para cambio de formato kg
cajas 12 |Sencillez para cambio de tamafio de cajas min
4 | Facil mantto. | 13 |Tiempo necesario entre mantenimiento preventivo hr.
s | Facil limpieza 14 |Periodos para limpieza de maquina min
15 |Tiempo recomendado paralimpieza hr.
. 16 |LargoFinal de la Propuesta m
6 Tamaiio final
de maquina 17 |AnchoFinal del apropuesta m
18 |Alto Final de la propuesta m

Figura 48 Interpretacion de la voz del cliente. 18



2.3 Especificaciones Obijetivo.

Antes de comenzar con alguna propuesta de solucién y para tener una guia para
la propuesta de diserio, se establece un conjunto de especificaciones que
explican, en detalle preciso y mesurable, lo que el producto debe de hacer. Las
especificaciones objetivo deben de reflejar las necesidades del cliente, y
representar las aspiraciones de la propuesta de disefio, es asi que definiendo
claramente las metas se aproxima de mejor manera la propuesta de disefo a la
meta proyectada y de este modo cumplir satisfactoriamente la necesidad. El tener
una extensa lista de especificaciones puede lograr una mayor afinidad al objetivo
proyectado. Para definir las especificaciones hay que asignar valores (marginal e
ideal) a las métricas mencionadas en la figura 48 a continuacién se enlistan en la
Fig. 49 las especificaciones objetivo.

No. Metrica Unidades | Valor marginal | Valorldeal | Importancia
1 | Tiempo destinado a recoger el material minutos 15 10 3
2 |Tiempo de manipulacion manual de materiales minutos 15 10 3
3 |Altura para colocacion de materia prima metros 0.9 0.9 4
4 |Cantidad de cajas fomadas por minuto piezas 12 15 5
5 |Constitucion modular de los sistemas de la maquina cantidad 10 8 4
6 |Intensidad de iluminacion adec uada luxes 200 500 4
7 |Facil cambio de bobina minutos 15 10 5
8 |Facilidad de cambio de tipo de alimentacion de materia pima minutos 15 10 5
9 |Sencillez para cambio de tamaiio de cajas minutos 10 10 5
10 |Cantidad de piezas en los ensambles para cambio de formato piezas 5 9 4
11 |Peso de los ensambles para cambio de formato kilogramos 20 15 3
12 |Sencillez para cambio de tamafio de cajas minutos 10 10 5
13 | Tiempo nec esario entre mantenimiento preventivo horas 4392 6576 4
14 |Periodos para limpieza de maquina minutos 450 450 4
15 | Tiempo recomendado para limpieza minutos 15 10 3
16 |Largo final de |la propuesia metros 8 9 3
17 |Ancho final de la propuesta metros 2 3 3
18 |Altofinal de la propuesta metros 2 3 3

Figura 49 Especificaciones Objetivo.
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2.4 Propuesta de caracteristicas.

Una vez definidas las necesidades mediante la técnica de la voz del cliente [3],
ahora es necesario darles solucion a cada una de estas, a continuacién se
muestran las caracteristicas que se proponen para la propuesta de disefio como
solucion de las necesidades.

COoONORWN =

Sistema para corte de bobina de cartén en laminas.
Sistema para corte transversal de carton.

Sistema de transporte de laminas de cartén.

Sistema para la acumulacién de laminas de carton.
Sistema para el dosificado de laminas.

Sistema para suaje de cartén.

Sistema para mover laminas de cartén hacia el formado.
Sistema de formado de caja.

Sistema para desplazar caja formada hacia la siguiente etapa.
Sensores.

Torrera sonora.

Circuito de seguridad.

Elementos de proteccién para elementos moviles.
Sujecion de cubiertas de acceso con cierres manuales.
Bloques de calibracién para ajustes rapidos.
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2.5 Priorizacion de las especificaciones.

Una vez propuestas las especificaciones objetivo mostradas en la figura 49, ahora
€s necesario asignar las prioridades a cada una de las caracteristicas propuestas
enlistadas en la seccion 2.4, esto con el fin de orientar la propuesta de disefio
segun el sentido de importancia asignado, para asi tener mejores resultados y
obtener un disefio conveniente. Una herramienta util para este fin es el QFD
(Quality Function Deployment)[3], con esta herramienta se forma una matriz donde
se puede relacionar las necesidades (voz del cliente “VOC”) y la importancia
atribuida a cada una de estas (IC) esta puede adquirir valores de 0 a 10, y las
caracteristicas propuestas (Cp) tomar los siguientes valores 9=Satisfactoriamente,
3=Suficiente y 0=Nada. El formato de esta herramienta se muestra en la figura 50.

Caracteristicas
de la maquina
(Cp)

Matriz de Matriz de
Necesidad Relaciones
(VOC) (VOC - Cp)

por el Cliente (Ic)

Importancia atribuida

Prioridad

Clasificacion

Figura 50 Formato de la herramienta QFD.

La importancia que tiene cada una de la caracteristicas se calcula mediante la
ecuacion (1) y los resultados obtenidos se muestran en la Fig 51.

n

Pi= > ICithIJ .............................................................................................................. Ec. 1
i=1

De donde:

P, = Prioridad total de la caracteristica.
l; =Importancia "i " atribuida a la necesidad.
Pt; = Evaluacion de la caracteristica.
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Una vez que se obtuvieron los resultados de la prioridad para cada una de las
caracteristicas, se ordenan del mayor valor al menor, pues de este modo
son ordenadas de acuerdo al nivel de impacto para el cliente, y con esto lograr un
mayor nivel de satisfaccion, en la Fig. 51. se muestra el resultado

Prioridad Caracteristica
1 Sistema para corte longitudinal de labohbina de carton
2 Sistema para corte transversal de carton
3 Sistemma paradisificado de laminas
4 Sistema para acumulacién de cartén
5 Sujecion de cubiertas de acceso con cierres manuales
6 Sistemade transporte de laminas de cartdn
7 Sistema parasuajado de carton
8 Sistema para formado de cajas
g Sistema para mover laminas de cartén haciaformado
10 Sistema para desplazar caja formada haciasiguiente estapa
11 Bloques de calibracién para ajustes rapidos
12 Torreta sonora
13 circuito de seguridad
14 Sensores
15 Elementos de proteccidn para elementos maviles

Figura 51 Prioridad de caracteristicas.
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En la figura 52 se presenta el QFD aplicado a este caso de disefio, en el cual se
realiza una definicibn mas extensa de la necesidad.

Figura 52 QFD aplicado a nuestro caso.
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Necesidades
1}Fac:|lldad para el cambio de tamafio de laminas 9 g 5 g 9 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 10
de carton.
2) F'ocas.modmcamones para el cambio de tamafio 9 g 5 g 9 9 3 9 a 0 0 0 0 0 0 10
delas cajas.
3) Cantidad de cajas por minuto. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 10
4) Altura para colocacion de materia prima. 9 9 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
5) Que emita una alerta por bajo nivel de comugado. 0 0 0 9 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0 7
6) Detectar presencia de producto en zona de 0 0 0 0 0 0 0 0 a 9 0 0 0 0 0 7
formado.
7) Deseable panel de control del equipo colocado a 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 &
1.6 metros del piso.
8) Facil operacion. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 9 9 10
9) Tener pocas piezas para cambio de formato. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 9
10) Facil limpieza. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 9 0 8
11) Que los ensambles para cambio de formato no 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 g 9 g
sean pesados.
12) Nivel moderado de ruido. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 9 0 3 0 0 8
13) Que tenga iluminacion adec uada. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8
14) Que no tenga filos ni aristas peligrosas. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0 0 9 0 0 8
1_5} _Oue Se pueda suministrar materia prima de 2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 0 0 0 0 0 10
distintas maneras.
16) Que tenga paro de emergencia. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 9 0 5 0 10
17) Que suene una alarma en caso que de apertura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 g 0 5 0 8
de puertas.
18) Que se detenga la maguina al abrir puertas. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 10
19) Rango de operacion del equipo de -5 a 40°C. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 8
20) Que sea de uso seguro para el operador 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 10
21) Deseaple mantenimiento cada 4032 horas de 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 9 9 g a
funcionamiento.
22) Oug sea facil de sincronizar despues del 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 g 10
mantenimiento.
23) Que tenga facil acceso a tensores de banda, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 10
cadenas. etc.
24)Facil acceso para lubricacion. 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 9 0 10
Prioridad| 755 | 755 | 603 | 746 | 755 | 593 | 583 | 593 | 503 | 246 | 315 | 260 | 168 | 486 | 234




2.6 Conclusiones.

Es importante realizar la definicién del problema al que se le va a dar solucién,
para esto resulta bastante Gtil poder definir perfectamente los requerimientos.

Una de las herramientas que ayuda a no pasar por alto ninglin requerimiento es el
QFD, ademas con esta herramienta se puede visualizar mejor la interaccién de
una solucion con los requerimientos, con lo que se puede jerarquizar la
importancia de cada una de las soluciones para de este modo priorizar cada uno
de los sistemas y soluciones generadas.

Con los resultados obtenidos del QFD se logro priorizar las caracteristicas
solucién propuestas, lo que puede verse reflejado en el nivel satisfaccién y de
aceptacion para la propuesta como se muestra en la figura 52.

También con esta herramienta se logro la definicion de los sistemas mas
importantes que integran a la propuesta pues se puede conocer cuales son los
aspectos esenciales y cuales son los aspectos superfluos para la propuesta donde
no vale la pena invertir tiempo y dinero.
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Capitulo 3.
Diseno de Configuracion.

3.1 Arquitectura de la propuesta de diseno.

Para comenzar con la propuesta de diseno, ésta se modelara mediante una caja
negra con el fin de poder visualizar los flujos de material y energia, tal como se
muestra en la Fig. 53, con el fin de descomponer la propuesta en funciones y/ o
sub-funciones con el fin de hacerlas mas sencillas y realizables.

Carton Cormigade ———

y Funciones —————>» Caja Formada
Energia —»

Figura 53 Modelo de caja negra.

De las funciones determinadas en la busqueda de informacién (Benchmark)
seccién 2.1, se propone anadir dos funciones, la de corte de bobina de cartéon en
laminas (SC) y corte de cartén (SCS) tal y como se muestra en la Fig. 54,
aplicandose a la propuesta de diseno.

Corte de
bobina de Transportar Acumular Dosificar
cartén en »{ laminas de »|{ laminas de » laminas
laminas carton cartén (SDC).
(SC) (STLC) (SAC)
Mover
Cortar cartén Formar Desplazar
cartén » hacia »| caja. »| caja hacia
(Suajado) formador (SFC) acumulacién
(SCS) (STFC) (SDCC)

Figura 54 Funciones propuestas.

25



3.2. Descripcion de funcionamiento.

El objetivo que se desea lograr con esta propuesta de disefio es generar una
maquina capaz de formar cajas de carton para embalaje de envases de leche.

Las cajas se formaran de cartdon corrugado de flauta tipo B con gramaje de
90 a 156 [g/m2], el cartdn podra ser alimentado de dos formas diferentes:

1) De una bobina de carton.
2) De laminas de carton acumuladas.

Mediante cambios de formato rapidos con diferentes dimensiones se formaran las
cajas para las diferentes presentaciones de los envases de leche listados a
continuacién:

1) Envase Tetra pack ™ presentaciéon de 250 [ml]

2) Envase Tetra pack ™ presentacion de 1 [It] y

3) Envase Tetra pack ™ presentacion Slim de 1 [li]

Las funciones principales de los sistemas de la propuesta de disefio, se enlistan a
continuacién:

3.2.1 Sistema para corte de carton proveniente de la bobina (SC).
Este sistema se encarga del corte longitudinal y transversal del cartén

proveniente de la bobina para obtener las laminas de acuerdo al formato de caja a
armar.

3.2.2 Sistema para transporte de laminas de cartéon (STLC).

Mediante este sistema se transporta el cartén proveniente del sistema de corte
(SC) dirigiéndolo hacia la zona de acumulacién.

3.2.3 Sistema para acumulacién de cartén (SAC).

Mediante este sistema se almacena el material para trabajar la maquina de
manera continua.

3.2.4 Sistema para dosificacion de cartéon (SDC).

Con este sistema se suministra las laminas de carton que han de transformarse en
las etapas posteriores.
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3.2.5 Sistema para suaje de carton (SCS).

Con este sistema se realiza el corte a cada una de las laminas para obtener las
solapas y los hendidos que facilita los dobleces, asi como el punteado
(ranurado) de la tapa que facilita la apertura de la caja una vez que fue llenada y
cerrada (pegada).

3.2.6 Sistema para desplazar carton hacia formado (STFC).

Con ayuda de este sistema se transporta el carton desde la salida del sistema de
suajado hacia el area donde se transforma la lamina en una caja.

3.2.7 Sistema para formado de caja (SFC).

Mediante este sistema se realiza los dobleces de solapas para formar la caja,
dejandola abierta de la parte superior para permitir su llenado.

3.2.8 Sistema para desplazar caja hacia siguiente etapa (SDCC).

Con este sistema se dirige la caja formada fuera de la maquina, con dos
finalidades principales, una para evitar la acumulacién y otra para suministrar
cajas a otro equipo que realice el llenado con los envases de leche.

3.3. Generacién de conceptos.

A continuacién se muestran los conceptos de solucién para cada uno de los
sistemas que integran a la propuesta de diseno de la maquina formadora de cajas
de carton.

3.3.1 Sistema para corte de carton proveniente de la bobina (SC).
Para este sistema se generaron 5 conceptos.

El primer concepto (Fig. 55) cuenta con dos cuchillas rectas una superior y otra
fija en la parte inferior, el corte del carton proveniente de la bobina va avanzando
cuando llega a la longitud deseada, la cuchilla superior desciende realizando el
corte tanto longitudinal como transversal.

El segundo concepto (Fig. 56) efectua el corte del cartbn mediante un troquel,
provisto con cambios rapidos para poder obtener las diferentes dimensiones de las
laminas.

El tercer concepto (Fig. 57) cuenta con cuchillas rectas y ventosas de vacio, la
longitud del corte estaria determinada por la detencién de las ventosas.
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El cuarto concepto (Fig. 58) cuenta con un troquel similar al concepto 2, en el cual
el posicionamiento del carton se efectia mediante ventosas de vacio.

El quinto concepto (Fig. 59), cuenta con cuchillas circulares y rectas para realizar
el corte de la materia prima de manera continua, regulando las longitudes con la
velocidad del gje.

T

Contédo "\CP‘-‘IIIJA} CARTOD

Figura 55 SC-C1 (Cizalla).

Figura 56 SC-C2 (Troquel)

1 COCHLLAS

wd T

CARTEND Venroas
Figura 57 SC-C3 (Cuchillas) Figura 58 SC-C4 (Matriz -dado)
;»} : - : 'iJ o --’, ’ : P |
F - ,!a
CarTd :

Figura 59 SC-C5 (Cuchillas circular- recta)

3.3.2 Sistema para transporte de laminas de cartén (STLC).

Este sistema es el encargado de desplazar la materia prima hacia la siguiente
etapa del proceso.

Para este sistema se generaron 6 conceptos de solucion.

El primer concepto (Fig. 60) cuenta con un transportador de rodillos muertos y la
materia prima cae por gravedad.

El segundo concepto (Fig. 61) cuenta con un tobogan que permite que las
laminas de cartén caigan por gravedad.

El tercer concepto (Fig. 62) cuenta con dos bandas transportadoras, una superior
y otra inferior mediante las cuales se impulsa la lamina.
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El cuarto concepto (Fig. 63) cuenta con una banda transportadora inferior y una
guia superior con la cual se mantiene a la lamina en contacto con la banda.

El quinto concepto (Fig. 64) cuenta con un transportador de rodillos muertos y las
laminas de carton son impulsadas por una serie de rodillos de traccién ubicados
en la parte superior.

El sexto concepto (Fig. 65) cuenta con una banda transportadora inferior y una
serie de rodillos de presion los cuales mantienen a las laminas en contacto con la
banda.

™

Figura 60 STLC-C1 (Rodillos) Figura 61 STLC-C2 (Rampa)
Figura 62 STLC-C3 (Bandas) Figura 63 STLS-C4 (Banda-guia)

Figura 64 STLC-C5 (Rodillos Traccion)
Figura 65 STLC-C6 (Pisadores)

3.3.3 Sistema para acumulacion de cartén (SAC).

Con este sistema se almacenan las laminas de cartén para poder asegurar un
suministro constante de ldminas de cartén durante un cierto periodo de tiempo.

Para este sistema se generaron 3 conceptos de solucion.
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El primer concepto (Fig. 66) es un contenedor que tiene barreras en la cual se
coloca un transportador con cangilones o dedos los cuales bajan las laminas hasta
un nivel determinado impidiendo que se atore en la parte superior.

El segundo concepto (Fig. 67) es un contenedor ajustable al cual pueden caer las
laminas mediante un tobogan.

El tercer concepto (Fig. 68) es un contenedor el cual se ajusta la altura de

recepcion de las ldminas mediante un resorte, el cual, al caer cierta cantidad de
laminas se comprime.

%% |
BORISTLD

LM TRoohad,

Figura 67 SAC-C2 (Contenedor)
Figura 66 SAC-C1 (Barrera -cangildn)

un,
b i
NwveL

Figura 68 SAC-C3 (Resorte)

3.3.4 Sistema para dosificado de cartén (SDC).

Mediante este sistema se suministran las laminas de carton para el formado en
etapas posteriores.

Para este sistema se generaron 6 conceptos de solucion.

En el primer concepto (Fig. 69), se propone colocar una banda transportadora, con
la cual mediante friccion se dosifiquen las laminas.

Para el segundo concepto (Fig. 70) se propone rodillos motrices para dosificar las
laminas de carton.

El tercer concepto (Fig. 71) consta de una serie de cilindros neumaticos con los

cuales se pretende controlar la apertura de 4 laminas soportes, 2 en la parte
superior con los cuales se pretende detener la columna de laminas de cartén y con
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los 2 de la parte inferior se dosificara para permitir el descenso de las laminas
cayendo estas en una banda transportadora.

El cuarto concepto (Fig. 72) contiene un brazo el cual tiene una serie de ventosas
de vacio con las cuales se retira la lamina del contenedor.

El quinto concepto (Fig. 73) tiene un par de bandas con guias (dedos), con los que
se sujetan las laminas y regulando la velocidad de los ejes de entrada a las
bandas se regula la velocidad de dosificado.

El sexto concepto (Fig. 74) tiene un cilindro neumaético, el cual tiene un empujador
mediante el cual se mueve la lamina inferior hacia un par de rodillos con los cuales
se pretende impulsar las laminas a dosificar.

Figura 69 SDC (Banda) Figura 70 SDC-C2 (Rodillos)

i

Figura 71 SDC-C3 (Cilindros - soportes) Figura 72 SDC-C4 (Ventosas)
7
Figura 73 SDC-C5 (Banda dedos) Figura 74 SDC-C6 (Cilindro - rodillos)

3.3.5 Sistema para suaje de carton (SCS).

Con este sistema se realizan los cortes finales de la lamina de cartén con los que
se obtendra la caja de cartén en el formado.

En este sistema se generaron 4 conceptos de solucién.
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En el primer concepto (Fig. 75) se propone un troquel con el cual se realiza el
suajado del cartén (corte y marcado), ademas se emplean unos rodillos, con los
cuales se desplaza el cartén tanto de entrada como de salida.

En el segundo concepto (Fig. 76) se considera un par de cilindros para realizar un
suajado rotativo.

En el tercer concepto (Fig. 77) se propone un troquel con el cual se realiza el corte
y el marcado de la lamina posteriormente el material cortado cae a un
transportador que lo desplaza a la siguiente etapa.

En el cuarto concepto (Fig. 78) se presenta un sistema integrado por 2 troqueles,
en uno se realiza el corte y en otro el marcado, para mover la lamina de uno a otro
se usa un brazo con el cual se toma de uno y se coloca en el otro (Pick and
Place).

’ ot
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Figura 75 SCS-C1 (Troquel). Figura 76 SCS-C2 (Cilindros)

4&—D
a Figura 78 SCS-C4 (2 Troqueles)

Figura 77 ( Troquel - Banda)

3.3.6 Sistema para desplazar carton hacia formado (STFC).

Este sistema permite que las ldminas de carton sean desplazadas hacia el area de
formado.

Para este sistema se generaron 6 conceptos de solucion.

Para el primer concepto (Fig. 79) se proponen rodillos de traccién tanto en la parte
superior como en la inferior, con lo que se impulsa la lamina de carton.

El segundo concepto (Fig. 80) esta integrado por una banda y una guia superior.
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El tercer concepto (Fig. 81) es un cilindro neumatico el cual tiene en un extremo
una pieza con la cual se puede desplazar la ldmina hacia la siguiente etapa.

El cuarto concepto (Fig. 82) contiene un par de bandas mediante las cuales se
puede ajustar la velocidad angular para adecuarse al tamano de la lamina, las
bandas llegan al area de formado, sin interferir en la operacién.

El quinto concepto (Fig. 83) se propone un transportador en el cudl la banda tiene
un blogue mediante el cual se empuja a la lamina de cartén.

El sexto concepto (Fig. 84) esta integrado por un brazo mecanico el cual cuenta
con una serie de ventosas en el extremo, mediante las cuales se sujeta a la lamina
mientras el brazo avanza al area de formado.

N A

s 4

Figura 79 STFC-C1 (Rodillos) Figura 80 STFC-C2 (Banda-Guia)

s -

Figura 81 STFC-C3 (Empujador) Figura 82 STFC-C4 (Bandas paralelas)
e
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Figura 83 STFC-C5 (Banda-cangilon) Figura 84 STFC-C6 (Ventosas)

3.3.7 Sistema para formado de caja (SFC).

Con este sistema se realiza la transformacion de la lamina en una caja de carton.
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Para este sistema se generaron 3 conceptos de solucion.

Para el primer concepto (Fig. 85) se tiene un mecanismo de troquel con un
conjunto de guias laterales ajustable con las cuales se puede generar las
dimensiones deseadas.

El segundo concepto (Fig. 86) esta integrado por una serie de ldminas articuladas,
las cuales realizan los dobleces de la lamina de cartén, el accionamiento es
mediante cilindros neumaticos.

El tercer concepto (Fig. 87) consta de una serie de varillas laterales para cerrar 2
solapas, las solapas restantes son formadas por 2 laminas laterales accionadas
por cilindros neumaticos.

] . |

ardo
Figura 85 SFC-C1 (Troquel-guias) Figura 86 SFC-C2 (Laminas)
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Figura 87 SFC-C3 (Guias-cilindros)

3.3.8 Sistema para desplazar caja hacia siguiente etapa (SDCC).

Una vez formada la caja es necesario desplazarla fuera de la maquina para evitar
la acumulacién de producto, para esto, es necesario un sistema que desplace el
producto terminado hacia la siguiente etapa.

Para este sistema se generaron 4 conceptos de solucion.

Para el primer concepto (Fig. 88) se propone una banda transportadora la cual
permite desplazar al producto terminado (caja de cartén).

El segundo concepto (Fig. 89) esta integrado por un sistema neumatico, el cual
desplaza la caja hacia afuera de la maquina.

El tercer concepto (Fig. 90) esté definido por un transportador de rodillos muertos,
el cual funciona por efecto de la gravedad.
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El cuarto concepto (Fig. 91) esta constituido por dos bandas laterales, las cuales
arrastran la caja hacia afuera de la maquina.

> ol E
l % \ ¥
Figura 88 SDCC-C1 (Banda) Figura 89 SDCC-C2 (Empujador)
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Figura 90 SDCC-C3 (Rodillos muertos) Figura 91 SDCC-C4 (Bandas laterales)

3.4 Evaluacion de conceptos.

Una vez generados los conceptos de solucion para cada uno de los sistemas de la
propuesta de disefio, se realizo la evaluacion de los conceptos por sistema
mediante el uso de las matrices de seleccién (fig. 92 a fig. 99), para poder utilizar
las matrices de seleccion se consideraron los criterios de evaluacion mostrados
en la Tabla 2, asi como la escala de calificacion mostrada en la Tabla 3.

Criterio de o

evaluacion Peso (%)-
Facil Operacion. 25 Desempefio Relativo Calificacion.
Minimo de piezas para Mucho peor que la referencia. 1
realizar cambio de 25 ]
formato. Peor que la referencia. 2
Djferencias claras_en Igual que la referencia. 3
piezas para cambio de 5
formatos. Mejor que la referencia. 4
Ilijrﬁ fia;czlaacceso para 15 Mucho mejor que la 5

P referencia.

De facil mantenimiento 20 Tabla 3 Escala de calificacion.
Proteccién para 10

elementos méviles

Tabla 2 Criterios de evaluacion.
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La evaluacion de cada concepto se puede obtener mediante la ecuacion 2.

n
S = D WX Ec. 2
J =11
De donde
Iy
Sj= Evaluacion total del concepto.
wi= peso asignado al criterio.
v . . o . .
ri=evaluacion de la fila del concepto | para el i-ésimo criterio.
- ,‘ 1 QUENULAS,
T Ty =
c1 c2 Cc3 c4 c5
Criterios de seleccién Peso Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Calif | Ponderads | Calif | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada
Facil operacidn 0.25 5 1.25 5 1.25 5 125 5 125 5 1.25
Mnimo de piezas para realzar cambio de 0.25 3 0.75 3 075 3 075 3 075 5 195
formato
Diferencias Claras en pzas para cambio de 0.05 4 02 5 025 4 0.2 4 0.2 3 015
formatos.
De facil acceso para limpieza 015 4 06 3 045 4 0.6 3 045 4 06
De facil mantenimiento 02 4 08 4 0.8 4 0.8 3 0.6 4 0.8
Proteccién para elementos mdviles 01 4 04 4 04 4 04 4 04 3 03
4.00 39 4.00 3.65 4.35
Figura 92 Matriz de seleccion del sistema SC
% N
. — — —
c1 c2 c3 ca s 6
e — caif Evalugcicn calif Evaluacidn cali Evalugcidn calif Evalugcidn calif Evalugeicn calif Evalugcicn
| Ponderada } Ponderada } Ponderada " | Ponderada " | Ponderada | Ponderada
Facil operacién 0.25 3 0.75 3 0.75 4 1 5 125 4 1 4 1
Minimo de piezas para realizar
A 0.25 5 1.25 5 1.25 4 1 4 1 4 1 4 1
cambio de formato
Diferencias Claras en pzas para
: 0.05 4 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2 4 0.2
cambio de formatos.
De facil acceso para limpieza 0.15 4 0.6 4 0.6 4 0.6 5 0.75 4 0.6 5 0.75
De facil mantenimiento 0.2 4 08 4 0.8 4 0.8 5 1 4 0.8 5 1
Proteccion para elementos mdviles 0.1 3 03 3 03 a4 04 4 0.4 4 0.4 4 o4
3.90 3.90 4.00 4.60 4.00 435

Figura 93 Matriz de seleccion del sistema STLC.
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e 3 s
Y
c1 c2 c3
o - Evaluacion Evaluacién Evaluacién
Criteriosde seleccion Peso | Call | o oterada | ©F | ponderaga | €' | ponderada
Facil operacion 0.25 5 125 5 1.25 3 0.75
M\mm_o de piezas para realizar 0.25 3 075 4 1 4 1
cambio de fomato
Dferem:las Claras en pzas para 0.05 4 02 5 025 4 0.2
cambio de fomatos.
De fécil acceso para limpieza 0.15 4 06 4 06 4 06
De facil mantenimiento 0.2 4 0.8 4 0.8 4 0.8
Proteccion para elementos maviles 0.1 4 0.4 4 0.4 4 0.4
4.00 430 3.75

Figura 94 Matriz de seleccion del sistema SAC.

C1 c2 c ca c5 C6
Criterios de seleccion Peso Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Calif._| Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada
Féacil operacion 025 5 1.25 5 1.25 3 075 3 3 075 4 1
Minimo de piezas para realizar
: 0.25 5 1.25 5 1.25 2 0.5 3 0.75 2 0.5 4 1
cambio de fomato
Drferencms.C\aras €en pzas para 0.05 4 0.2 4 0.2 3 015 % 02 4 02 4 02
cambio de formatos.
De facil acceso para limpieza 0.15 4 06 4 086 3 0.45 3 045 3 045 4 06
De fécil mantenimiento 0.2 4 0.8 4 0.8 3 06 3 0.6 3 0.6 4 0.8
Proteccion para elementos mdviles 01 3 0.3 4 04 3 03 3 0.3 3 0.3 4 04
4.40 4.5 275 2.30 2.80 4.00

Figura 95 Matriz de seleccion del sistema SDC.
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Culutttd i
ol JJ v | o (P - 2
t el -
c1 Cc2 c3 Cc4
. L. Evaluacién Evaluacion Evaiuacion Evailuacion
Criterios deiseleccion Peso | Galf | poderada | C¥" | ponderada | €™ | Ponderada | “*'" | Ponderada
Facil operacion 025 4 1 5 125 4 1 3 0.75
Minimo de plezas para realizar 025 3 075 4 1 2 05 2 05
cambio de formato
Dferencms.(:\aras en pzas para 005 3 015 4 02 4 02 4 02
cambio de formatos.
De fécil acceso para limpieza 0.15 3 045 4 06 3 045 3 045
De fécil mantenimiento 02 3 06 4 0.8 3 0.6 3 0.6
Proteccion para elementos mdviles 01 3 0.3 4 0.4 3 0.3 3 0.3
3.25 425 3.05 2.80
Figura 96 Matriz de seleccion del sistema SCS.
— A I etk
o / =1 B
—
- ==
c1 c2 c3 c4 Cc5 Cc6
Criterios de seleccién Peso Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Calif | Ponderada | Calif | Ponderada | Calif | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif | Ponderada | Galif | Ponderada
Fécil operacién 0.25 5 1.25 5 1.25 3 0.75 5 1.25 5 1.25 4 1
MinImoge s as pam rexdizar 025 5 125 5 1.25 2 05 3 0.75 4 1 3 075
cambio de fomato
Diferencias Claras en pzas para 0.05 4 02 5 0.25 3 0.15 4 0.2 4 0.2 " 02
cambio de formatos.
De fécil acceso para limpieza 0.15 4 06 4 06 3 0.45 4 06 4 06 4 06
De facil mantenimiento 0.2 4 0.8 4 08 3 06 4 0.8 4 0.8 4 0.8
Prateccion para elementos méviles 01 3 03 4 04 3 03 4 04 4 04 4 04
4.40 4.55 275 4.00 425 3.75

Figura 97 Matriz de seleccion del sistema STFC.
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i -G
| L
St ;
c1 c2 c3
- iz Evaluacion Evaluacion - | Evaluacién
Criterios de seleccion Peso Calif P 5 Calif P i Calif. P rada
Fécil operacion 0.25 5 1.25 5 1.25 3 0.75
Minimo de piezas para realizar 025 3 075 3 075 4 1
cambio de formato
Diferencias Claras en pzas para 005 4 0.2 5 025 4 0.2
cambio de formatos.
De fécil acceso para limpieza 0.15 4 0.6 3 045 4 0.6
De facil mantenimiento 02 4 0.8 4 0.8 4 0.8
Proteccion para elementos méviles 01 4 04 4 04 4 04
4.00 3.9 3.75
Figura 98 Matriz de seleccion del sistema SFC.
N -l
- . r . ey | =
LT
c1 c2 c3 c4
Criterios de seleccion Peso Evaluacion Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada | Calif. | Ponderada
Facil operacion 025 ) 125 5 125 3 0.75 4 1
Minimo de plezas para realizar 025 5 125 4 1 5 125 4 1
cambio de formato
Dferencms.(:\aras en pzas para 005 5 0.25 4 02 4 02 4 02
cambio de formatos.
De fécil acceso para limpieza 0.15 5 075 4 06 4 0.6 4 06
De fécil mantenimiento 02 5 1 4 0.8 4 0.8 3 0.6
Proteccion para elementos mdviles 01 4 04 4 0.4 4 0.4 4 0.4
4.90 425 4.00 3.80

Figura 99 Matriz de seleccion del sistema SDCC.
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El resumen de los resultados obtenidos de las evaluaciones para cada sistema se
muestra en la tabla 4.

Sistema Mejores
Conceptos.
Cortar (SC) C5
Mover (STLC). C4
Acumular (SAC). Cc2
Dosificar (SDC). Cc2
Cortar (SCS) c2
Transportar (STFC) c2
Formar (SFC) C1
Desplazar (SDCC) C1

Tabla 4 Mejores conceptos de cada sistema.

Con los resultados de la tabla 4, se genera una combinacién para la propuesta de
diseno (ver figura 100), la cual esta integrada por los mejores conceptos obtenidos
con las matrices de seleccion.

I
—F— | SAC C2
/é STL’D C4 \. /Dl\ SCS C2
SCC5 , STEC C2 SFGC1
{ L ; A
. ocethes \ : 1
% i + i / v,
tO » =K ) e LR e £
e i Ul
soc &2 )
SDCCCl ‘__‘ o
= o,

Figura 100 Primera propuesta de diserio.
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3.5 Matriz morfoldgica.

Una matriz morfolégica es una herramienta que se puede utilizar para generar una
gran variedad de soluciones mediante la combinacién de los principios de
solucién.

La base de cada combinacion es la de establecer la estructura de funciones que
reflejan l6gicamente y/o fisicamente posible o asociaciones Uutiles de las
sub-funciones.

El problema principal con cada combinacién es asegurar la compatibilidad tanto
geomeétrica como fisica de los principios a ser combinados, con los cuales se debe
garantizar el flujo suave de energia, material y/o sefiales. (Pahl & Beitz, 2007)

Si este esquema es utilizado para generar soluciones, entonces al menos un
principio de solucién ha de seleccionarse de cada funcion.

A continuacién se enlistan los pasos que facilitan la generacién de la Matriz
Morfolégica.

1. Enlistar las funciones de acuerdo a como van ocurriendo de acuerdo a la
estructura funcional, con lo que se permitira el flujo de energia, material y
senales.

2. Los principios de solucion estan arreglados deseablemente con la ayuda de
una columna adicional de pardmetros, por ejemplo el tipo de energia.

3. Los principios de soluciébn no necesariamente pueden expresarse con
palabras también pueden expresarse con dibujos (croquis).

4. También registrar las caracteristicas y propiedades mas importantes de los
principios de solucién.

En la fig. 101 se muestra el arreglo de los conceptos de solucién en forma de
matriz.
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Funciones | Sist. | C3 C4 C5 ce
= L pasama
Cortar SC ':"_I'.-L........; B -|-+_ " T e i

Nowv er STLC

s
Acurular | SAC ’—-‘}H . :5?\55 ﬁ'
=

et

=i

Dosificar SDC

Cortar SCS [= J-_-.E'__'n_ —_— =" -
Transportar | STFC | s | =" :i R =
Formar | SFC _% H b e
— =1

] e ok
Gz, s, S Every

.

|

-
—

£
m ‘ll.l
W

Desplazar |SDCC

Figura 101 Matriz morfolégica.

Con la matriz morfolégica mostrada en la figura 101, se pueden generar de
manera rapida diferentes configuraciones mediante una combinacion de
conceptos de solucion. Las configuraciones propuestas se presentan en la matriz
morfologica mostrada en la Fig. 102 identificando cada combinacién con un color
diferente considerandose solamente 9 combinaciones posibles.

Funciones | Sist.

Ccs Cs

Cortar SC

et e

eCombinacon A Mover STLC
®Combinadén B.
® Combinadon C.
®CombinadonD.
e CombinadonE.
Combinacion F.
@ Combinadion G.
® Combinaddn H.
®Combinadén .

Acunular | SAC

Dosficar | SOC

L~
b 2

Cortar SCS [

Transportar |STFC

!

Formar SFC

B -?,—;;A"W’ e Y

-_'-__-
han,

Desplazar |SDCC

Figura 102 Matriz morfolégica con combinaciones propuestas.
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El resumen de las combinaciones generadas mediante la matriz morfolégica se
enlista en la Fig. 103.

Combinaciones
Funcicnes | Sist. (COMB.1|COMB.2 COME.3|CONB.4 | COME.5 | COMB.E | COMB.7 (COME.8| CONB.9
Cortar SC C1 C2 C3 4 C5 C5 C1 C5 C2
Mover | STLC| (1 c2 C5 C2 C3 93 C4 Cc4 C1
Acumular | SAC | 2 C1 C2 C3 Cc2 c2 C1 C2 C1
Dosificar | SDC | 2 C3 4 C1 c2 Ch C1 C6
Cortar | SCS c2 CA C1 Cc4 C2 c2 C3 C2 C1
Transportar| STFC| 1 c2 C5 C2 c2 C6 C2 C1
Formar | SFC | (1 C1 C1 C3 C3 c2 C2 C3 C3
Desplazar |SDCC| (1 C3 C1 C3 C3 C4 C2 C3 Cc4

Figura 103 Resultados obtenidos con matriz morfologica.

A continuacién se muestran en las Fig. 104 a Fig. 112 las combinaciones
obtenidas con la matriz morfolégica.

sC 1’B
Ca ?TLC C1
H :{?%’ f SAC C2
LS SCS C2 SFC 11\
2 ' ) ‘f
R / { STFE C1 i
; 4 ( i % : v
; : ~ ~) :
e R O Q £ | ':
CO / £ e & \Ik T )‘{:\\; Cf \Q: i I‘.I J |
SDC C2 N ¢ ﬂﬁ 3 “
»
SDCC C1
T

Figura 104 Combinacién 1

En la combinacion mostrada en la Fig. 104, se realiza el corte de la bobina
mediante una cizalla (SC C1), posteriormente la lamina de cartén cae en una
banda de rodillos muertos (STLC C1), con la cual se dirige a la lamina hacia un
contenedor para acumularse (SAC C2), las laminas de carton son dosificadas
mediante unos rodillos ( SDC C2),hacia el sistema de suaje (SCS C2), una vez
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que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona de formado mediante
un transportador (STFC C1) , el formado se realiza mediante un sistema de troquel
con guias (SFC C1) finalmente se desplaza la caja formada hacia la siguiente
etapa mediante una transportador (SDCC C1).

A
| ¥ | SC-C2
T S A y,
S\ NS
e — SAC-C1
h‘} L STFC-C4 SFC.C1
STLC-C2 i 3
‘i I ".1: | .I._l'.i_'.
— —— o —
: — < O T
ﬁ/wﬂ ;[x =
M =
SDC-C2 b
et
SDGC-C3==" "5t

Figura 105 Combinacién 2

En la combinacion mostrada en la Fig. 105, se realiza el corte de la bobina
mediante un troquel (SC C2), posteriormente la ldmina de cartdén se desliza en una
rampa (STLC C2), con la cual se dirige a la lamina hacia un contenedor el cual
tiene una barrera ajustable asi como una banda con cangilones para desplazar a
las laminas hacia el fondo (SAC C1), las laminas de carton son dosificadas
mediante unos rodillos ( SDC C2),hacia el sistema de suaje (SCS C4), una vez
que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona de formado mediante
dos bandas (STFC C4) , el formado se realiza mediante un sistema de troquel con
guias (SFC C1) finalmente se desplaza la caja formada hacia la siguiente etapa
mediante una transportador de rodillos muertos (SDCC C3).
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C1 STFC-C2 =

Figura 106 Combinacién 3

En la combinacion mostrada en la Fig. 106, se realiza el corte de la bobina
mediante una cizalla y ventosas (SC C3), posteriormente la lamina de cartén se
transporta mediante una serie de rodillos de traccion y banda de rodillos muertos
(STLC C5), con la cual se dirige a la lamina hacia un contenedor para acumularse
(SAC C2), las laminas de cartdn son dosificadas mediante un sistema conformado
por cilindros y soportes ( SDC C3), el sistema de suaje consta de un troquel
(SCS C1), una vez que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona
de formado mediante una banda con guias (STFC C2) , el formado se realiza
mediante un sistema de troquel con guias (SFC C1) finalmente se desplaza la caja
formada hacia la siguiente etapa mediante una transportador (SDCC C1).

) U_\- sc-c4
'Y‘r%\_‘f
S

STLC-C2

STFC-C5 SF\‘C3

%{KA
sDCCc-C3

.= = ¥

4

Figura 107 Combinacién 4

En la combinacibn mostrada en la Fig. 107, se realiza el corte de la bobina
mediante un troquel y ventosas (SC C4), posteriormente la lamina de cartén se
transporta mediante una rampa (STLC C2), con la cual se dirige a la ldmina hacia
un contenedor para acumularse (SAC C3), las laminas de cartén son dosificadas
mediante un sistema que consta de un brazo con ventosas neumaticas ( SDC C4),
el sistema de suaje consta de un par de troqueles y un sistema de pick and place
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(SCS C4), una vez que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona
de formado mediante una banda con un cangilon (STFC C5) , el formado se
realiza mediante un sistema de guias y cilindros neumaticos (SFC C3) finalmente
se desplaza la caja formada hacia la siguiente etapa mediante una transportador
de rodillos muertos (SDCC C3).

C2

SC5-C2 STFC-C2 SFC-C3

- (. \ _ : J__: snc;—oa
__,,(:“:_:} @ c___"'::D ;1_ E _/-"'> 4

® iy
SDC-C1 iR e

SD C5 STi C-C3 j

Figura 108 Combinacién 5

En la combinacion mostrada en la Fig. 108, se realiza el corte de la bobina
mediante cuchillas circulares y rectas (SC C5), posteriormente la lamina de cartén
se transporta mediante dos bandas las cuales presionan a la lamina (STLC C3),
con la cual se dirige a la ldmina hacia un contenedor para acumularse (SAC C2),
las laminas de cartén son dosificadas mediante un sistema conformado por una
banda ( SDC C1), el sistema de suaje consta de un par de cilindros (SCS C2),
una vez que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona de formado
mediante una banda con guias (STFC C2) , el formado se realiza mediante un
sistema con guias y cilindros neumaticos (SFC C3) finalmente se desplaza la caja
formada hacia la siguiente etapa mediante una transportador de rodillos muertos
(SDCC C3).

SCS-C2 STFC-C2 SFC c2 SDCC Gt

!
SC-C5 Ml . § I — ;
IS yic:::faCBC:i:» '. |
O j .
1

Figura 109 Combinacién 6
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En la combinacion mostrada en la Fig. 109, se realiza el corte de la bobina
mediante cuchillas circulares y rectas (SC C5), posteriormente la ldmina de cartén
se transporta mediante una bandas con pisadores los cuales mantienen a la
lamina en contacto con la banda (STLC C6), para dirigir a la lamina hacia un
contenedor para acumularse (SAC C2), las laminas de carton son dosificadas
mediante un sistema conformado por una serie de rodillos ( SDC C2), el sistema
de suaje consta de un par de cilindros (SCS C2), una vez que ya se tiene la forma
y marcados se dirigen hacia la zona de formado mediante una banda con guias
(STFC C2) , el formado se realiza mediante un sistema con una serie de laminas
y cilindros neumaticos (SFC C2) finalmente se desplaza la caja formada hacia la
siguiente etapa mediante un par de bandas laterales (SDCC C4).

iﬂ[}) L

.

SCS-C3  STFC-C6 SFC-C2 SDCC-C2
STLC-C4 . i \
1
spc-cs™ A — a0 L .i , 11_';’
=T & = 7
'\i_” S ww = L 17 e

Figura 110Combinacion 7

En la combinacibn mostrada en la Fig. 110, se realiza el corte de la bobina
mediante una cizalla (SC C1), posteriormente la lamina de cartén se transporta
mediante una banda con una guia superior para mantener en contacto a la lamina
con la banda (STLC C4), para transportar a la lamina hacia un contenedor con
barreras ajustables y una banda con canjilones para llevar a fondo a la lamina
(SAC C1), las laminas de cartdn son dosificadas mediante un sistema conformado
por una par de bandas con canjiones ( SDC C5), el sistema de suaje consta de un
troquel (SCS C3), una vez que ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la
zona de formado mediante un brazo con ventosas neumaticas (STFC C6) , el
formado se realiza mediante un sistema con laminas y cilindros neumaticos (SFC
C2) finalmente se desplaza la caja formada hacia la siguiente etapa mediante un
empujador (SDCC C2).
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Figura 111 Combinacién 8

En la combinacion mostrada en la Fig. 111, se realiza el corte de la bobina
mediante cuchillas circulares y rectas (SC C5), posteriormente la ldmina de cartén
se transporta mediante una banda con una guia superior para mantener en
contacto a la lamina con la banda (STLC C4), para transportar a la lamina hacia un
contenedor (SAC C2), las laminas de carton son dosificadas mediante un sistema
conformado por una par de bandas ( SDC C1), el sistema de suaje consta de un
par de cilindros (SCS C2), una vez que ya se tiene la forma y marcados se dirigen
hacia la zona de formado mediante una banda y una guia la cual mantiene en
contacto a la lamina con la banda (STFC C2) , el formado se realiza mediante un
sistema con guias y cilindros neumaticos (SFC C3) finalmente se desplaza la caja
formada hacia la siguiente etapa mediante un transportador de rodillos muertos
(SDCC C3).

i ] sSC-C2
IS
RS IS5

% . SAC-C1
s \
STLc{m j] AH}/
-\ 4B a > —5

| _\f._ll_.l_. -ty N { — -2 .

(é. . —? § - .

SFC-C3 SDCC-C4

Figura 112 Combinacién 9

En la combinacion mostrada en la Fig. 112, se realiza el corte de la bobina
mediante un troquel (SC C2), posteriormente la lamina de cartdn se transporta
mediante un transportador de rodillos muertos (STLC C1), para transportar a la
lamina hacia un contenedor con barras ajustables y una banda con canjilones los

48



cuales mueven a las laminas de carton hacia el fondo(SAC C1), las laminas de
cartdén son dosificadas mediante un sistema formado por un empujador y un par
de rodillos ( SDC C6), el sistema de suaje consta de un troquel (SCS C1), una vez
gue ya se tiene la forma y marcados se dirigen hacia la zona de formado mediante
una serie de rodillos (STFC C1) , el formado se realiza mediante un sistema con
guias y cilindros neumaticos (SFC C3) finalmente se desplaza la caja formada
hacia la siguiente etapa mediante dos bandas laterales (SDCC C4).

Con la matriz de seleccion y con la matriz morfolégica se generaron 10
combinaciones diferentes, las cuales se evalian nuevamente mediante una matriz
de seleccion, con los criterios de evaluaciéon de la Tabla 5 y la misma escala de
calificacién mostradas en la Tabla 3.

Criterio Peso (%).
Facil Flujo de material 20
Menor uso de energia. 20
Facil cambio de formato. 15
Facil operacion. 10
Trabajo continuo 15
Menor uso de espacio 15
Menor cantidad de piezas 5

para cambio de formato

Tabla 5 Criterios de evaluacion para combinaciones

A continuacion se muestra la matriz de seleccién aplicada a las 10 combinaciones
generadas. (fig. 113).

COMB.1 COMB.2 COMB.3 comB.4 COMB.S COMB.6 comB.7 comB.8 COmMB.9 COMB-A

Crileriu.r.slde PesolCalif Evaluacion lcalit] Evaluacion \Calit Evaluacion kil Evaluacion aiie Evaluacion lcalit] Evaluacion \Calif Evaluacion \alit Evaluacion \Cali Evaluacion bait Evaluacion

seleccion Fonderada Fonderada Fonderada Ponderada Ponderada Fonderada Fenderada Fonderada Fonderada Ponderada
Facilflujo de material] 0.2 | 4 0.8 3 06 4 0.8 3 06 4 0.8 5 1 4 0.8 4 08 3 0.6 4 08
Menor uso de energia| 0.2 | 4 08 3 06 = 06 3 06 4 08 4 08 3 0.6 4 0.8 3 06 4 08
Facil cambio de formato| 0.15] 3 0.45 2 0.3 3 0.45 3 0.45 5 0.75 4 0.6 2 03 4 06 2 0.3 4 06
Facil operacion| 0.1 | 4 04 3 0.3 4 04 4 04 5) 05 4 04 3 0.3 4 04 3 0.3 5 0.5
Trabajo continuo| 0.15| 4 06 3 045 4 06 4 0.6 5 0.75 4 0.6 3 0.45 4 0.6 3 0.45 5 0.75
Wenor uso de espacio| 0.15| 4 06 2 0.3 3 0.45 3 0.45 4 06 4 0.6 2 03 4 06 2 0.3 5 0.75
Menos cant. de pzas.| 0.05| 4 02 2 0.1 3| 015 |3 015 | 4 0.2 3 015 | 2 0.1 4 02 2 0.1 5 0.25
3.85 265 3.45 3.25 4.40 4.15 2.85 4.00 2.65 4.45

Figura 113 Matriz de seleccion aplicada a las 10 combinaciones.
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A continuacion se muestra en la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos de la
evaluaciéon ordenados de manera descendente.

Lugar Combinacion. Evaluacion Total.
1 COMBINACION A 4.45
2 COMBINACION 5 4.40
3 COMBINACION 6 4.15
4 COMBINACION 8 4.00
5 COMBINACION 1 3.85
6 COMBINACION 3 3.45
7 COMBINACION 4 3.25
8 COMBINACION 7 2.85
9 COMBINACION 9 2.65
10 COMBINACION 2 2.65

Tabla 6 Resultados de la aplicacién de seleccion a las 10 combinaciones.

Se puede observar en la Fig.113 y en la tabla 6 que la combinacién con la que se
puede tener mejor flujo de material es la combinacion 6 y que las combinaciones
que tienen menor flujo son 2,3,4,7y 9.

También se puede percibir que las combinaciones con la que se podria utilizar
menor cantidad de energia son las combinaciones 1,5,6,8 y A, del mismo modo
se puede observar que las combinaciones con las cuales se podria utilizar mas
energia son las combinaciones 3,4,7 y 9.

De la misma manera se puede hallar que la combinacién con las cual se puede
podria tener un cambio de formato rapido es la combinacién 5, y las
combinaciones que el cambio puede resultar no tan sencillo son las
combinaciones 2,7 y 9.

Las combinaciones que pueden tener una operacidbn mas sencilla son la
combinacién 5 y A, las combinaciones que podrian tener una operacion mas
complicada son las combinaciones 2,7 y 9.

Se puede advertir que las combinaciones que permitirian un trabajo continuo son
la combinacién 5y A, y las combinaciones en las que se percibe discontinuidades
son las combinaciones 2,7 y 9.

Dependiendo de las dimensiones finales de cada uno de los sistemas, se puede
esperar que la combinacion que puede ser mas compacta y utilizar menos espacio
es la combinaciéon A , por otro lado las combinaciones que podrian utilizar mas
espacio son la combinacién 2,7y 9.

Al analizar los resultados correspondientes al numero de piezas para realizar los
cambio de formato la combinacién que tiene menos piezas para el cambio de
formato es la combianacién A, las combinaciones que cuentan con mayor numero
de piezas son conbinacién 2, 7y 9.
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La combinacién seleccionada es la Combinacion A, debido a que obtuvo el mejor
de la evaluacién, en la Fig. 114 se muestra la combinacion seleccionada.

Concepto 5 Sistema para corte Concepto 2 Sistema de
orovenients de bobina (SC) acumulacian de carton (SAC)
] I
2 Concepto 1 Sistema para
Concepto 4 Sistema para transporte Concepto 2 S!stema para 1Urmadpc| de caia (SFB‘
de ldminas de carton (STLC) suaje de cartn (SCS) 4
! } .:,_
@ I
I 1 . ; 1 Il 1)

=
C [0]0] ), (] 0] ] ‘

Concepte 1 Sistema para dosificado Concepto 2 Sistema para desplazar U
de laminas de carton (SDC) [ & — D

laminas decarton hacia formado (STFC)
Concepto 1 Sistea para desplazar

caja hacia siguiente etapa (SDCC)

Figura 114 Combinacién seleccionada.

3.6 Seleccidn de configuracion.

Una vez seleccionada la combinacion, se propone un arreglo de los sistemas que
permita realizar cada una de las tareas de la mejor manera, procurando que exista
un mejor flujo de material, energia, etc.

El arreglo de sistemas de la combinacién seleccionada se muestra en la Fig.115.

STLC

T SFi
I Al A
[ii] i [
SACem L i == [

sbc STCF

1L

sDCC

Figura 115 Configuracion 1
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En la configuracion 1 se tiene el inconveniente que la entrada del cartén
proveniente de la bobina estd mas elevada que el resto de la maquina, debido a
esto, es necesario modificar la altura para la recepcion del material, una vez
modificada ésta, se obtiene la configuracidén mostrada en la Fig. 116.

STFC |“

IIIIHIIIIIH spce
[ |

Figura 116 Configuracion 2

Con la configuracion 2 se resolvié el problema de la altura, pero al tener al sistema
SCS, después del sistema SDC, podrian provocarse cortes y/o marcados no
deseados en las laminas pre-suajadas, colocadas en el sistema SAC,
perjudicando la admisién de una de las 2 formas de suministro, por este ~ motivo
se decide mover el sistema SSC junto al sistema SC, para poder realizar los
cortes y marcado en el carton antes de acumularlo, en la Fig. 117, se muestra la
modificacion.

1Ly

SDCC
S

Figura 117 Configuracion 3

Las dimensiones de la propuesta de disefio se muestra en la (Fig.118).
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Vista Frontal Vista Lateral
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1932 [mm] |

1345 [mm] 7155 [mm] ‘

Figura 118 Dimensiones generales de la propuesta de disefio

3.7 Reflexiones del Capitulo.

El generar diferentes conceptos de solucién para cada sistema de la propuesta, no
fue suficiente para poder lograr una propuesta de disefio, es por esto que fue
necesario explorar diferentes posibilidades combinando los diferentes conceptos.

Una vez que se obtuvo una combinacion a esta se le realizaron diferentes
acomodos de los sistemas para poder provocar un mejor flujo de material.

En este capitulo se presentaron dos métodos mediante los cuales se generaron
combinaciones.

1) La Matriz Morfoldgica, mediante esta herramienta se organizo una matriz que
incluia a todos los conceptos de solucién por sistema, y de este modo fue posible
realizar combinaciones entre los sistemas, procurando que la combinacién fuera
realizable, de este modo se generaron de manera rapida y sencilla diferentes
combinaciones de conceptos.

2) Matriz de seleccion, con esta herramienta se evaluaron los conceptos de
solucién para cada uno de los sistemas de acuerdo a un conjunto de criterios, y
una escala de calificacion establecida, con los cuales se le asigno calificacion a
cada uno de los conceptos, es asi que con los conceptos con mejor calificacion se
genero una sola combinacion.

Posteriormente al tener las combinaciones resultantes con ambas herramientas,
se realizd6 nuevamente una evaluacion de 10 posibles combinaciones,
seleccionando y de este modo a la mejor combinacion.

Al utilizar estas dos herramientas, se puede resaltar que con la Matriz Morfol6gica
la generacién de combinaciones es sencilla ademas de que se puede obtener una
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mayor variedad, sin embargo no todas las combinaciones son realizables debido a
que los sistemas pueden combinarse aleatoriamente, en ocasiones se puede tener
un concepto que brinde una excelente solucion y posteriormente tener un sistema
que proporcione una solucién muy buena pero que no puedan acoplarse.

Por otro lado, al utilizar la matriz de seleccion, se pretende asegurar mediante la
evaluacién de cada uno de los conceptos se genere una sola combinaciones
integrada con los mejores conceptos de cada sistema y de este modo asegurar el
cumplimiento de los requerimientos.
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4. Memoria de calculo.

En el presente capitulo se presentan las consideraciones que se tomaron durante
el desarrollo de este trabajo con el cual se dio soluciéon a los sistemas de la
propuesta de disefo.

Se considero un factor de disefio de 0.4 debido a las variaciones en las
propiedades que tiene el cartén asi como al desgaste de las piezas como pueden
ser rodillos y bandas asi como en el modelado de los sistemas presentados a
continuacion.

Determinacién del tiempo de ciclo.

Para el calculo de los sistemas se considero que el nimero de cajas por minuto
fuera de 15 piezas, con lo que el tiempo de ciclo por sistema se estimo mediante
la ecuacion 3

60
tc=—— — Ec.3
(NCM)(1+1d)

De donde:
tc= Tiempo de ciclo [s].
NMC=Numero de cajas por minuto.
fd = Factor de diseno.

Sustituyendo los valores considerados en la ecuacion 3, se obtiene el Tiempo de
ciclo (tc) siguiente:

o= 09 585712286 [s]
(15)(1+0.4)

Calculo de la velocidad angular para la transmision principal.

Al haber estimado el tiempo de ciclo, ahora es posible determinar la velocidad
angular a la cual deberan girar los ejes motrices que suministraran la potencia a
cada una de las bandas del Sistema de Transporte de Laminas de Cartén (STLC),
asi como del Sistema para desplazar cartén hacia formado (STFC) y del Sistema
para desplazar caja hacia siguiente etapa (SDCC), mediante la ec.4
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27
tc

em

De donde.

wem=Vvelocidad angular del eje motriz [rad/s]
tc=tiempo de ciclo [s]

Ec. 4.

Empleando el tiempo de ciclo estimado con la ec.3, y sustituyendo en la ec.4 se

obtiene.

em

=27 51969 "
2.86 s

Mediante la ec.5 se puede efectuar la conversion de [rad/s] a RPM.

RPM = @ 60[}1[}
min | 27| rad
De donde:
w= velocidad angular [rad/s]

Sustituyendo el valor de wenm €n la ec.5 se obtiene:

o, = 2.1969[““1 xm[s}xl[rev} =20.979 =~ 21 [RPM]

S 1 { min| 2=r| rad

Ec.5
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Calculos de velocidad lineal, velocidad angular para los sistemas
Sistema de Transporte de Laminas de Cartéon (STLC), Sistema
para desplazar carton hacia formado (STFC) vy Sistema para
desplazar caja hacia siguiente etapa (SDCC).

Los sistemas STLC, STFC y SDCC, constan de una banda transportadora cada
uno, en la fig. 119 se muestra un esquema de la polea y la banda.

—@ 1016 [mmlpe—

o
),

Figura 119 Dimensiones del rodillo.

Las distancias que tiene que recorrer las laminas (STLC y STFC) y la caja
(SDCCQC), se ilustran en la fig.120.

=—811 aprox -

Dimensgiones en mm.

) Sistema para desplazar caja
hacia la siguiente etapa (SDCC)
128T
Sistema para desplazar carton
) hacia formade (STFC).
1287 Siztema para transporte de laminas

de carton (STLC).
) C

1937

Figura 120 Longitudes de los transportadores
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Calculo de velocidades lineales.

Mediante la ecuacion 6, se calcularon las velocidades lineales en la parte superior
de cada banda.

V=E Ec.6
tc

De donde:

V = velocidad lineal [m/s]
d = distancia [m]
tc= tiempo de ciclo [s]

Sustituyendo los valores de las distancias de recorrido y un tiempo de ciclo de
2.86 [s] en la ec.6, se obtienen los resultados enlistados en la tabla 7.

Sistema STLC STFC SDCC
Velocidad [m/s] 0.677 0.45 0.284

Tabla 7 Velocidades lineales

Calculo de velocidades angulares.

Una vez determinada la velocidad lineal se obtiene la velocidad angular del rodillo
motriz mediante la ec.7

Ec.7

De donde:

wm= velocidad angular del rodillo motriz [rad/s]
V=velocidad lineal [m/s]
r=distancia del centro a la parte superior de la banda [m]

En la tabla 8, se presentan los resultados de las velocidades angulares para los
rodillos de traccién de cada sistema.

Sistema STLC | STFC | SDCC
Velocidad
rad/s 11.92 7.92 4.99
RPM 113.82 75.6 47 .67

Tabla 8 Velocidades angulares
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Calculo de la relaciéon de velocidades angulares.

Como se determind anteriormente el eje motriz que suministra la potencia a cada
sistema gira a 21 RPM, ahora se puede estimar la relacion de velocidades
angulares mediante la ec.8

n) N
relvel = 2 =—L
a)l N2

Ec. 8.

De donde:

w1 = velocidad angular de entrada [RPM]
wg = velocidad angular de salida [RPM]
Ni=Numero ranuras de la polea impulsora.
N>=Numero ranuras de la polea seguidora.

Sustituyendo los valores de las velocidades angulares de cada sistema mostrados
en la tabla 8 se muestran la relacién de velocidad para cada uno de los sistemas
en la Tabla.9.

STLC STFC SDCC
rel.vel = w =542 rel.vel. = M =3.6 rel.vel = M =227
21 RPM 21 RPM 21 RPM

Tabla 9 Relaciones de velocidades
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Calculo de la potencia necesaria para el funcionamiento del
Sistema de Transporte de Laminas de Carton (STLC), el Sistema
para desplazar cartén hacia formado (STFC) vy el Sistema para
desplazar caja hacia siguiente etapa (SDCC).

En la fig.121 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la banda y el cartén, el
coeficiente de friccion entre el material de la banda es de u=0.3

b4

r

N2

M+

A
Coeficiente de friccién
entre caja y banda =0.3

K
mg
Figura 121 Diagrama de cuerpo libre Banda - Cartén.

De acuerdo a la segunda ley de Newton y con ayuda del diagrama de cuerpo libre,
se tienen las ecuaciones 9y 10.

> F =F-F =ma_ Ec.9
> F,=N-mg=ma, Ec.10

Considerando que las velocidades de las bandas de los sistemas STLC, STFC y
SDCC son constantes, las ecuaciones 9 y 10 resultan.

> F, =F=F, Ec.11
> F,=N=mg Ec. 12

La fuerza de friccidon (F) se define con la ecuaciéon 13.
F =uN Ec. 13

De donde:

u=Coeficiente de friccién.
N=Fuerza normal [N].
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Sustituyendo la ec.12 en la ec.13, se tiene:
F=umg Ec.14
Considerando los valores de m=10 [kg], g=9.81 [m/s], y un coeficiente de friccidn

de 0.3 (cartén — nitrilo) y sustituyéndolos en la ecuacion 14, se tiene una fuerza F
de:

F = (0.3)(10)(9.81) = 29.43 [N]
El par de torsidén se define mediante la ec.15

T=Fd Ec.15
De donde:
T= Par de torsién [N-m]
F= Fuerza [N]
d= distancia de la aplicacién de la fuerza al centro de la polea [m].

Sustituyendo el valor de F y empleando una distancia de 0.0568 m, en la ec. 15,
se tiene:

T =29.43 [N] x 0.0568 [m] = 1.6716 [N-m]
La potencia necesaria para generar este par se obtiene con la ec.16

P=Tw Ec.16

De donde:

P= Potencia [W]
T=Par de torsién [N-m]
w=velocidad angular [rad/s]

Empleando los valores de las velocidades angulares de la tabla 8 y el valor del par
de torsion (T) obtenido con la ec.15, se obtuvieron las potencias necesarias para
cada una de los sistemas, los resultados se muestran en la tabla 10.

P [W] STLC P [W] STFC P [W] SDCC

1.6716 x 11.92= 19.925 1.6716 x 7.92 = 13.239 1.6716 x 4.99 =8.341

Tabla 10 Potencias para sistemas de bandas en Watts.
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Empleando la ec.17 se convirtio las potencias de los sistemas de Watts a Hp, en la
tabla 11 se muestra el resumen de resultados.

746.2
De donde:
W= potencia en [Watts].
P [HP] STLC P [HP] STFC P [HP] SDCC
0.0267 0.0177 0.0112

Tabla 11 Potencias para sistemas de bandas en Hp.

Seleccion del paso de las poleas.

Para comenzar con la seleccion del paso de las poleas de los diferentes sistemas
es necesario determinar una potencia de disefio para cada sistema, la cual se
puede determinar mediante la ec.18.

Py=(P)t.s) Ec.18
De donde:
P4 = Potencia de disefio [Hp]
P = Potencia nominal [Hp]
f.s = Factor de servicio.
Con ayuda de la fig. 122, donde se muestran diferentes tipos de motores, del cual

se selecciona un motor de Clase Il, debido a que se utilizara un motor NEMA
(Jaula de ardilla) a 1750 RPM y la potencia del motor principal es de 5.5 Hp.
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Unidad Motriz (impulsor primario)

Clase de Unidad Motriz Clase | Clase Il Clase Il
Picos de carga momentdangos
% de la capacidad da cama 140% 150 a 249% | 250 a 400%
Motores Eléctricos AC

Monofasicos Todos

Jaula de Ardilla
NEMA Disefic A 3450 RPM |Ambade 40HP | 1% a 30 HP
1750 RPM |Ambade 100HA 5a75HP 1a3HP

1160 RPM |Amibade 15HP | % a 10 HP

B70 RPM | Amiba dz 5 HP ¥a 3HP

NEMA Disefic B 3450 RPM Ambade 5HP | 1X%aldHP
1750 RPM Ambade 5HP | 1a3HP
1160 RPM Ambade 5HP | % a3 HP
B70 RPM Ambade 2HP | % a1k HP
MEMA Disefic C 1750 RPM Amiba de 15HP| 5a 10HP
1160 RPM Ambade 7 HP| 3abSHP
870 RPM Todos
NEMA Disefo D Todos
NEMA Disafo F Todos
Rotor Devanada
1750 RPM 20HP 2a15HP
1160 RPM 15HP 2a10HP
B70 RPM T HP 1a5HP
Sincrénico Torque Mormal| Torgue Alto
MOTORES ELECTRICOS D.C. | Derivacicn Compuesto Serie
MOTORES Combustion Interma | Arriba de B ci 6 cil 4 cil o menos
MOTORES HIDRAULICOS,
EJES DE LINEA Todos

Figura 122 Tabla para seleccién de tipo de motor.

El factor se servicio el cual varia dependiendo del tipo de maquina a impulsar, en
la fig. 123 se muestra el factor de servicio para los diferentes tipos de maquinas.
Para el Sistema para transporte de ladmina de cartén (STLC), el Sistema para
desplazar cartén hacia formado (STFC) y el Sistema para desplazar caja hacia
siguiente etapa (SDCC), se consideraron transportadores de banda con carga
ligera, con lo que se selecciona un factor de servicio de 1.5.
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Clase Clase Clase
I 1] i
agitadores, mezcladoras liquida 14 1.6 1.8
(paletas o propulsor) semiliguido 1.5 1.7 1.9
maquinaria de panaderia
batidoras de masa 1.4 1.6 1.8
maquinaria para ladrillos y arcilla
sinfines, mazcladoras, granuladoras 1.5 1.7 1.9
mezclador de arcilla 1.8 2.0 2.2
centrifugas 1.7 1.9 —
compresores reciprocantes 2.0 22 24
centrifugos 1.6 1.7 1.8
transportaderes banda, empaque ligero 1.3 1.5 1.7
banda para homo; para minerales, 1.6 1.7 1.8
carbdn, arena, 1.6 1.7 1.8
placa de deflexidn, elevador de cangilones, charolas, 1.7 1.8 1.9
helicoidales 1.7 1.9 20
ventiladores, sopladoras
cenfrifugos, exiractor de tiro inducido 1.6 1.8 20
ventiladores para minas, 1.8 2.0 22
sopladores positivos 1.8 2.0 22
generadores y excitadores 1.6 1.8 20
molines de martillos 1.7 1.9 241
gruas, elevadores 1.6 1.8 20
magquinaria para lavanderia general 1.5 1.6 1.7
axtractores, lavadoras 1.6 1.8 2.0
ejes de linea 1.5 1.7 1.9
maquinas herramientas
taladros, tomos, 1.4 1.6 1.8
pulidoras, 1.5 1.7 1.9
frasadoras 1.5 1.7 1.9
molinos de bolas, de barras, de guijarros — 2.2 25
maquinaria para papel
agitadores, calandrias, sacadores 14 1.6 1.8
batidoras, Jordan, bombas Nash,
pulpars 1.7 1.9 21
maquinaria para imprentas
prensas; para periddicos, grabado
rotatonio, cama plana, para revistas;
linotipos, cortadoras y dobladoras 1.4 1.6 1.8
bombas centrifugas, de engranes,
rotatorias 1.5 1.7 1.9
reciprocantes 2.0 22 24
maquinaria para hule 1.6 1.8 2.0
maquinaria para aserraderos 1.6 1.8 20
cribas vibradoras, 15 1.7 —
da tambor, conicas 1.4 1.5 —
magquinaria textil
telaras, bastidores, cordaleros 1.6 1.8 20
carretes, urdimbre 15 1.7 —
maquinaria para trabajar madera
tomas, sarruchos de banda 1.3 14 —
siemas circulares, cepillos 1.4 1.6 —

Figura 123 Factor de servicio para maquinas impulsadas

Sustituyendo los valores estimados de las potencias nominales para cada sistema
calculadas anteriormente y el factor de servicio, se obtuvieron las potencias de
disefio siguientes mostrados en la tabla 12.

Sistema STLC STFC SDCC
Potencia
de 0.12 0.079 0.049
diseno ' ) ’
[Hp]

Tabla 12 Potencias de disefio
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Ahora para determinar el paso de las bandas que se requieren en cada sistema se
tiene la grafica mostrada en la figural24 y los valores estimados de velocidad
angular y potencia de disefio de cada sistema, los resultados se enlistan en la
tabla 13.
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Potencia de Disefio HP (Potencia por el Factor de Servicio)

Figura 124 Grafica de seleccién del paso de la banda.

Sistema STLC STFC SDCC
Potencia de

disefio (Pd) [Hp] 0.12 0.079 0.049

RPM 113.82 75.6 47.67

Paso L(3/8”) L(3/8”) L(3/8”)

Tabla 13 Potencia de disefio, velocidad angular y paso de las bandas.
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Seleccidén de poleas.

La relacion de las poleas, se puede obtener mediante la ec.19

Q.
N, ZNZ[ZJ Ec.19
a)l

De donde:

w1 = velocidad angular de entrada [RPM]
N1 = Numero de ranuras de la polea impulsora
w2 = velocidad angular de salida [RPM]
N2 = Numero de ranuras de la polea impulsada

En la fig. 125, se ilustran las combinaciones de poleas para el Sistema para
desplazar caja hacia la siguiente etapa (SDCC), disponibles.

Combinacion de Poleas Velocidad Impulsada y Capacidad de HP
3500 RPM 1750 RPM 1160 RPM
Motriz Impulsada Velocidad de Moinz Velocidad de Motriz Velocidad de Moiriz
Diametro Diametro
Relacion Codigo: de Caodigo: de Velocidad HP por Velocidad HP por | Velocidad HP por
de Nimero de Paso Nimero de Paso Impulsada 1" de Impulsada 1" de impulsada 1" de
Velocidad Ranuras | Pulgadas Ranuras | Pulgadas RPM Banda RPM Banda RPM Banda
2.20 20L 2.387 44 L £.252 1580 3.46 745 1.80 527 1.20
2.22 18L 2.149 40L 4775 1575 3.15 788 1.62 522 1.08
2.25 32L 3.820 72L 8.594 1556 5.10 778 283 516 1.91
16L 1.910 36 L 4.297 1556 2.83 778 145 516 97
2.29 21L 2.507 48 L 5.730 1531 3.62 766 1.89 507 1.26
14L 1.671 32L 3.820 1531 2.49m 766 1.27 507 85

Figura 125 Combinaciones disponibles de poleas para el sistema SDCC

Como se puede ver en la fig.125, no existen combinaciones disponibles de poleas
para obtener una relacion de velocidades de 2.27, por lo que se selecciona una
relacion de 2.29, escogiendo las poleas 14L y 32L.

Del mismo modo se busca una combinacion para la relacion del Sistema para

desplazar cartén hacia formado (STFC), en el cual se tiene una relacién de
velocidades de 3.6, en la figura 126 se muestran las combinaciones disponibles.
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Combinacion de Poleas Velocidad Impulsada y Capacidad de HP

3500 RPM 1750 RPM 1160 RPM
Motriz Impulsada Velocidad de Moinz Velocidad de Motriz Velocidad de Motriz
Diametro Diametro
Relacion Codigo: de Codigo: de Velocidad HP por Velocidad HP por Velocidad HP por
de Nimero de Paso Nimero de Paso Impulsada 1" de Impulsada 1" de impulsada 1" de
Velocidad: Ranuras | Pulgadas Ranuras | Pulgadas RPM Banda RPM Banda RPM Banda
3.16 19L 2.268 60 L 7.162 1108 3.3 554 1.71 387 1.14

3.23 26L 3.104 84L | 10.027 1084 4.35 542 232 359 1.56

3.27 22L 2.626 72L 8.504 1069 .77 535 1.98 354 1.32

3.33 18L 2.149 60 L 7.162 1050 3.15 525 1.62 348 1.08

12L 1.432 40L 4775 1080 — 625 1.09m 348 72
3.43 21L 2.507 72L 8.504 1021 3.62 510 1.89 338 1.26
14L 1.671 48l 5.730 1021 249m| 510 1.27 338 85

3.50 24L 2.865 84L | 10,027 1000 4.06 500 215 3 1.44

3.53 17L 2.029 60 L 7.162 9092 2.99 496 1.54 329 1.03

3.60 20L 2.387 72L 8.504 972 3.46 486 1.80 3.22 1.20

Figura 126 Combinaciones disponibles de poleas para el sistema STFC

Para este sistema si existe una combinacion disponible la cual es 20L y 72L.

Por dltimo se muestra en la figura 127, las combinaciones disponibles para el
Sistema para transporte de laminas de carton (STLC), el cual tiene una relacién de
velocidades de 5.42.

5.00 12L 1.432 60 L 7.182 700 — 350 1.09m 232 72
5.14 14L 1.671 72L 8.594 681 2.40m| 340 1.27 226 85
5.25 16L 1.910 84 L | 10.027 BET 2.83 333 1.45 221 97
6.00 14L 1.671 g4 L | 10.027 583 249m| 292 1.27 193 .85

12L 1.432 2L 8.504 583 — 202 1.09m 193 A2
7.00 12L 1.432 g4 L | 10.027 500 — 250 1.09m 166 72

Figura 127 Combinaciones disponibles de poleas para el sistema STLC

Como se puede observar no existe combinacion disponible para la relacién
estimada, por lo que se selecciona una relacién inmediata superior, la cual es de
6, con lo que las poleas seleccionadas son 14L y 84L, en la tabla 14 se muestra el
resumen de las combinaciones seleccionadas.

Sistema STLC STFC SDCC
Polea (Imp))ulsora 3oL el 84l
Polea Impulsada 14L o0L 14L

(N2)

Tabla 14 Combinaciones seleccionadas para los sistemas (SDCC, STLC y STFC).
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Calculo de la Fuerza para el Sistema para formado de caja (SFC).

Para determinar de la fuerza necesaria para doblar las solapas, se realiz6 las
siguientes consideraciones, las fuerzas aplicadas a cada solapa se concentran en
el centro de las mismas, las solapas de la lamina de cartén estan sometidas a
flexién pura, en la flexion pura el eje neutro para por el centroide de la seccién, en
la figura128 se muestran las solapas que se deformaran para poder formar la caja
al doblar el carton.

| & @ I |

3o o0 o@

@] |

Figura 128 Solapas a doblar

En la ecuacidon 20 se muestra la ecuacion de flexidon elastica, y el esfuerzo normal
Oy ocasionado por la flexién.

_Me

o, = Ec. 20
I

De donde:

o, = Esfuerzo normal a cualquier distancia “c” del eje neutro [MPa]

M = Par interno [N-m]
¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas [m]
alejado
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I =Momento de inercia de la seccion transversal [m*]
calculado respecto al eje neutro

Para obtener el valor del par interno se despeja de la ecuacién 20, quedando:

M= "% Ec. 21

c

Igualando la ecuacién 15 (definicibn de par) con la ecuacién 21 se tiene lo
siguiente:

Fd=—* Ec. 22

Despejando de la ecuacion 22 la fuerza resulta:

F=— Ec. 23
cd
De donde:
F = Fuerza equivalente generadora del par [N]
o, = Esfuerzo normal a cualquier distancia “c” del eje neutro [MPa]
| = Momento de inercia de la seccién transversal [m*]
calculado respecto al eje neutro
¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas [m]
alejado

d = Distancia de la marca de hendido al centro de la solapa [m]

Para poder determinar la fuerza equivalente es necesario determinar primero los
momentos de inercia, distancias de la marca de hendido al entro de cada solapa y
la distancia perpendicular al eje neutro, con el fin de poder utilizar la ecuacion 23.
A continuacién en la figura 129 se muestran las distancias consideradas del
hendido al centro de las solapas a doblar.
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Figura 129 Distancias “d” consideradas

En la tabla 15 se muestran las distancias desde el centro de hendido al centro de
cada una de las solapas para cada uno de los tamafos de laminas de cartén en

donde se ubico la fuerza para el doblado.

Distancias de la linea de hendido al centro de la solapa [m]
Lamina para di d2 d3 d4
Caja para
envase de 0.0275 0.275 0.05425 0.05525
250 ml
Caja para
envase de 1 0.025 0.025 0.0845 0.0855
It
Caja para
envase slim 0.042 0.042 0.1045 0.1055
de 1 It

Tabla 15 Distancias (d) del centro de solapa al centro de hedido.

Debido a que se tienen 2 direcciones principales en el carton (Direccién Maquina y
Direccidbn Transversal), es necesario determinar las propiedades de esas
secciones, para poder realizar el doblado empujando la huella mostrada en la

figura 130.
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Direccidén Maauina
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¥

Direccidn Transversal

Figura 130 Huella para formado

Las dimensiones de las huellas para el formado asi como los espesores maximos
y minimos de las laminas de carton de acuerdo a la Norma VST-DPNR-020 se
muestran en la tabla 16.

Huella para formado Espesor de lamina
Lamina para| DIM A [m] DIMB[m] |DIM Cy,a [m]| DIM Cpyin [M]
Caja para
envase de 0.198 0.393 0.0038 0.0022
250 ml
Caja para
envase de 1 0.200 0.393 0.0038 0.0022
It
Caja para
envase slim 0.191 0.364 0.0038 0.0022
de 11t

Tabla 16 Dimensiones de huellas para el formado y espesores de laminas de cartdn

En la figura 131 se muestran los cortes considerados para las laminas tanto en la
Direccién de Maquina como en la Direccion Transversal que se utilizaran para
determinar el momento de inercia.

71



«— A —>

Figura 131 Cortes considerados Direccion de Maquina y Direccion Transversal de laminas de carton

El calculo del momento de inercia de los cortes considerados se realiz6 mediante

las Ec. 24, 25,26 y 27.
Para el caso de la direccién transversal:

v =15 DIMAX(DIMC

%mm;éDNAxmmcmf

De manera similar para la direccién de Maquina:

| :112D|M BX(DIM Cmax )3

DM max

:éDMB%mMQWP

IDM max

Ec.24

Ec.25

Ec.26

Ec. 27

Sustituyendo los valores de DIM A, DIM B, DIM Cpax y DIM Cnin en las ecuaciones
24, 25, 26 y 27 se obtienen los valores para los momentos de inercia mostrados

enlatabla17.
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Direccién Transversal Direccion Maquina

Hamina para [ 1ml | Tormndm’] | Towmaedm] | lou me [
Caja para

envase de 9.05E-10 1.76E-10 1.80E-09 3.49E-10
250 ml

Caja para

envasede 1| 9.15E-10 1.77E-10 1.80E-09 3.49E-10
It

Caja para

envase slim | 8.73E-10 1.69E-10 1.66E-09 3.23E-10

de 11t

Tabla 17 Momentos de Inercia Obtenidos para los cortes considerados

En la tabla 18 se muestran las magnitudes de esfuerzos obtenidos
experimentalmente por [Harryson] antes de comenzar la fluencia, reportando los
esfuerzos a compresion y también los esfuerzos a tensién en la Direccion de
Maquina y Direccidon Transversal.

Direccioén Transwersal Direcciéon Maquina
oott[MPa] | optc [MPa] | opmt [MPa] | opmc [MPa]
3 3 7 4

Tabla 18 Valores Maximos de Esfuerzo a Tensién en direccion Longitudinal y Transversal.

Sustituyendo los valores de los esfuerzos de la tabla 18, los momentos de inercia,
las distancias de vy los valores de las distancias en la ecuacion 31 se obtuvieron
valores de fuerzas mostrados en la tabla 19.

Fuerza Minima [N]
Direccion Transversal Direccion Maquina
Solapa 1 Solapa 2 Solapa 3 Solapa 4
Caja para
envase de 2.139 2.139 8.275 8.221
250 ml
Caja para
envase de 1 2.185 2.185 6.873 6.836
It
Caja para
envase slim 2.063 2.063 5.873 5.843
de 11t

Tabla 19 Fuerza minimas en cada solapa.

En la tabla 20 se muestran los valores obtenidos de la fuerza maxima en cada
solapa
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Fuerza Maxima [N]
Direccion Transversal Direccion Maquina

Solapa 1 Solapa 2 Solapa 3 Solapa 4
Caja para
envase de 6.382 6.382 43.202 42.922
250 ml
Caja para
envase de 1 6.519 6.519 35.885 35.691
It
Caja para
envase slim 6.156 6.156 30.661 30.508
de 1t

Tabla 20 Fuerzas méaximas en cada solapa

En la tabla 21 se muestran las fuerzas totales tanto maximas como minimas
necesarias para realizar el formado de los diferentes tipos de caja.

Fuerza Minima para formado [N] Fuerza Maxima para formado[N]

Caja para
envase de 20.8 98.9

250 ml
Caja para
envase de 18.1 84.6

11t

Caja para

envase 15.8 73.5
Slimde 1 It

Tabla 21 Fuerzas minimas y maximas de formado de cajas



Analisis Cinematico.

Para llevar a cabo el formado de las cajas de cartdn, se propone utilizar un
mecanismo manivela — biela — corredera, para el analisis se proponen los

siguientes parametros:

Longitud de manivela, x1 =0.3 [m]

Longitud de biela  , x2 = 0.329 [m]

y una velocidad angular, w1 = 21 RPM =2.20 rad/s. (valor obtenido en la ec.4)

En la fig.132, se muestra el mecanismo en donde y3 es la incégnita a calcular.

Z 7
Figura 132 Mecanismo manivela — biela — corredera propuesto

En la fig.133 se muestan los vectores del mecanismo propuesto, se establece la

ecuacion 28 de lazo vectorial para la posicién del mecanismo.

R1

R3

Figura 133 Lazo vectorial

R, =R, +R, Ec. 28

Definiendo los vectores Ry, Roy R3 en las ecuaciones 29, 30 y 31
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R,=R,[6,]r, donde r, ={0,x,,0}" Ec. 29

R,=R,[6,]r, donde r,={0,x,,0}" Ec. 30

Ry ={0,y,,0}" Ec. 31
De donde:

Cos6 —-Senb 0
R,[0]=|Sen6 Cos6 0
0 0 1

Derivando la ec.28 para obtener la velocidad del mecanismo, se tiene:

d d
—(R;3)=—(R,+R
gt Fe) =g (Ri+R2)
Vo=V +V, Ec.32

Definiendo los vectores V4, V> y V3 en las ecuaciones 37, 38 y 39 respectivamente.

V, =w,xR,; donde w, ={0,0,0,}" Ec. 33
V,=w,xR, donde w,={0,0,w,}" Ec. 34
v, ={0,v, ,0}' Ec.35

Derivando la ec.32, se obtiene la aceleracion

d d
E(VS)ZEM +V2)
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A, =A, +A, Ec. 36

Definiendo los vectores A¢, A2 y Az en las ecuaciones 37, 38 y 39, se tiene:

A, =a, xR, - 0’R, donde  «,={0,0,0,}" Ec. 37
A, =a,xR, -0?R, donde a, ={0,0,a,}" Ec. 38
A, ={0,a,5,0}' Ec. 39

Resolviendo las ecuaciones de posicidén (ec.28), velocidad (ec.32) y aceleracion
(ec.36) para la corredera, se obtienen las siguientes graficas mostradas en las
figuras. 134, 135y 136.

0.0

01F

0.2+

0.3F

w3 [m]

0.4F

0.5F

0 a0 100 130 200 230 300 3a0 -
81 [grados]
Figura 134 Grafica de la posicion de la corredera (ys)

Como se puede observar en la Fig.134 la posicion vertical de la corredera en
funcion de la posicion de la manivela, también se puede observar que la corredera
tiene una carrera de 0.6 m.
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Figura 135 Gréfica de velocidad de la corredera (vys)

300

350

En la Fig.135 se puede observar la gréfica de la velocidad de la corredera en la
cual se puede notar que para la posicion de 180° de la manivela la corredera se
encuentra a 0.029 m del eje de la manivela y a las posiciones de 0°y 360° la
corredera se encuentra a la maxima extension del mecanismo el cual llega a 0.629

m.

3_:

0 a0 100 150 200 250

81 [grados]
Figura 136 Grafica de la aceleracion de la corredera (ay3)

300

350
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En la Fig.136 se puede notar que en las posiciones de la manivela en las cuales la
velocidad de la corredera es maxima son 65°y 295°.

Analisis Dinamico.

Los resultados de posicidn, velocidad y aceleracién del analisis cinematico, se
utilizan para realizar el analisis dindmico, para este caso ademas son necesarios
los siguientes datos del mecanismo, masa y momentos de inercia, asi como la
fuerza necesaria para el formado de la caja.

La orientacion de los ejes de la manivela y el centro de masa se muestran en la
figura 137.

0o X 0o Z
£ i " |9 m
£ .
.))
L{}— %
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Figura 137 Manivela
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De la misma manera se puede observar en la figura 138 la orientacién de los ejes
de asi como el centro de masa de la biela.

|
JJ 126 mm
M

5
b=

p
o) = (o)

Figura 138 Biela
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De manera similar como se puede observar en la figura 139 la orientacion de los
ejes de asi como el centro de masa de la corredera.

3
1

1

Tt
d
A
P LW
- EII:H:H:I(:I,
) s i e | e ] s} s

i —

==

Figura 139 Corredera

Una vez asignados los materiales a cada una de las piezas fue posible determinar
las masas y los momentos de inercia con ayuda del paquete SolidWorks™, los
resultados se muestran en la tabla 22.

Elemento masa [kg] lyx [kg * m?] lyy [kg * m?] |, [kg * m?]
Manivela (m+) 1.714 0.0190 4.436x10™ 0.0191

Biela (my) 0.506 0.2086x10™ 23.697x10™ 23.697x10™
Corredera (m3) 19.170 3.2780 0.1371 3.3264

Tabla 22 Fuerzas méaximas en cada solapa.

De la Tabla 21 se empleo la fuerza maxima necesaria para el formado, teniendo
una magnitud de Fi; =98.9 ~ 99 [N], otro valor necesario para poder realizar el
analisis dinamico es el de la aceleracion de la gravedad g= 9.81 (m/s?).

Las ecuaciones e incognitas de este mecanismo se determinan de la siguiente
manera:
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Para determinar el numero de ecuaciones que tiene este mecanismo, se
considero que el movimiento se realiza en el plano, de este modo, cada uno de
los cuerpos en movimientos tiene 3 ecuaciones (2 de fuerzas y 1 de momentos),
es asi que el numero de ecuaciones se puede determinar cdémo se muestra
mediante la ecuacion 44:

CNM x 3 ecuaciones=TEM Ec. 40

De donde:

CNM = Cuerpos en movimiento.
TEM = Total de ecuaciones del mecanismo.

El mecanismo cuenta con 3 cuerpos en movimiento (Manivela, biela y corredera),
sustituyendo el numero de cuerpos en la ec 40, se determina el nimero de
ecuaciones para este mecanismo.

3 x 3 ecuaciones =9 ecuaciones
El nidmero de incégnitas se determina de la siguiente manera:

Para la unién de los cuerpos en movimiento se requieren 3 pernos, en los cuales
se desconocen los componentes horizontal y vertical de las fuerzas internas y
debido a que el momento interno en el perno es cero, solamente existen 2
incdgnitas, entonces el niumero de incégnitas presentes en los pernos se pueden
determinar mediante la ec 41.

NP x 2incégnitas = TIP. Ec. 41

De donde:

NP = Numero de pernos.
TIP = Total de incognitas en los pernos.

Como se menciond, el mecanismo cuenta con 3 pernos que unen a los cuerpos,
sustituyendo este numero en la ec.45, se determina el numero de incégnitas en los
pernos union.

3 x 2 incdgnitas =6 incdgnitas en los pernos undn.

Como en el mecanismo existe una corredera, es necesario determinar el numero
de incognitas presentes. En wuna corredera se restringe uno de los
desplazamientos mediante la guia de la corredera, entonces restan solamente 2
incognitas (un desplazamiento y el momento interno), mediante la ec.42, se puede
estimar el nimero de incégnitas debido a la presencia de una corredera.

NC x 2incégnitas =TIC Ec. 42
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De donde:

NP = Numero de pernos.
TIC = Total de incognitas en las correderas.

Como se menciond, el mecanismo cuenta con 1 corredera, sustituyendo este
namero en la ec 42, se determina el numero de incdgnitas en la corredera.

1x 2 incégnitas = 2incognitas en la corredera.

Las ultimas incégnitas se atribuyen al niumero de actuadores que mueven el
mecanismo, para determinar el numero necesario de actuadores, es necesario
determinar los grados de libertad del mecanismo, los cuales se obtienen mediante
la formula de Groubuer - Kuztbach ec 43.

GDL=3(L-1)-2J,-1J, Ec. 43
De donde:

GDL= Grados de libertad.

L= Numero de cuerpos del mecanismo.
Ji= Juntas con 1 movimiento.

Jo= Juntas con 2 movimientos.

En total se tienen 4 cuerpos ademas 3 pernos (junta con 1 movimiento) y
1 corredera (junta con 1 movimiento), sustituyendo los valores en la Ec. 47, se
obtiene:

GDL=3(4-1)-2(4)-1(0)=9-8=1GDL.

Entonces el nimero de incégnitas a la presencia de un actuador se pueden
determinar mediante la ec 44.

NAC x Tincégnitas = TIAC. Ec. 44

De donde:

NA = Numero de actuadores.
TIAC = Total de incognitas de los actuadores.

Como se determin6 mediante la ec.43, el mecanismo cuenta con 1 GDL, por lo
que es necesario un solo actuador para moverlo, sustituyendo este numero en la
ec 44, se determina el nimero de incégnitas de los actuadores.

1x1incégnitas =1incognita de los actuadores.
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Por lo tanto, para este mecanismo se tienen 9 ecuaciones proporcionadas por los
cuerpos en movimiento, las cuales sirven para resolver las 9 incdgnitas, 6 en los
pernos, 2 en la corredera y 1 en el actuador.

Las incognitas son: Faix, Faty, F1ax, F1zy, Faax, Faay, Faax, Ta1z Y Masz, como se
puede observar en el diagrama de cuerpo libre de la fig.140

Figura 140 Diagrama de cuerpo libre Mecanismo Manivela - biela - corredera

Las ecuaciones dinamicas para cada uno de los cuerpos en movimiento se
describen a continuacién:

Manivela (cuerpo 1)

ZF:mlAGl
F4lx F12x 0 AGlx Ec. 45
ZF: Foy |=|Fioy [+|—mg |=m| Ag,,
0 0 0 A,
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ZMGI = |G1a1

A G3x

A

G3z

0 i ] k
ZMGIZ 0 |=| Xz Yo Of=lgay
T, Fiax F12y 0
Biela (cuerpo 2)
ZF:mzAGz
F12x F23x O AGlx
ZF: F12y - F23y + _ng :mz AGly
0 0 0 Ag,
ZMez =150,
i ] k i ] k
ZMezz Xor Yo O|=[Xgp Vg O
I:1 2x I:1 2y O Fx23 I:y23 O
Corredera (cuerpo 3)
ZF:m3AG3
F23x F34x 0 O
ZFz F23y - F34y +|F, |+|-m;g |=m, AG3y
0 0 0 0
ZMes =lg0y
0
ZMesz_ 0 |=lg05
M34

Ec.46

Ec. 47

Ec.48

Ec.49

Ec.50

El vector de posicidn del centro de gravedad para el cuerpo 1 se define en la ec 51

RG1 =0

De manera similar en la Ec. 56 se define para el cuerpo 2.

Ec. 51
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Re. =R +R'e donde R'g,=R.(6,)r,

Xy T
r-, =[-2,0,0
=120

Para el cuerpo 3 el vector del centro de gravedad se describe en la ec.57

Res = Rs

Ec.

Ec.

52

53

De manera similar se definen los vectores para las aceleraciones de los centros de

gravedad en las Ec. 58 ,59 y 60.

Agi=0
A=A, +AG, donde A',=a, xR'g, - WiR',
Ags = A,

Los vectores para momentos se definen en las ecuaciones 61,62 y 63.

I:{21 = I211
R, =R,
R32 = Rz - R‘GZ

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

54

55

56

57

58

59

El resultado del analisis dindmico se muestra en la fig 141, en donde se muestra el
par necesario que requiere el mecanismo del sistema para el formado de las cajas

de carton.

86



g0~ ~ 17 -~ 1 [ T T [ T T T T | T T T T ] v v T T T "4
™ Parmaximo = 92 707 [MN-m] l
20r 1
£
=
[ D = -
4]
o
S0r | _ .
L 1 1 1 1 1 1 ] 1
1] a0 100 150 200 250 300 340

81 [Grados]
Figura 141 Magnitud del par requerido

De acuerdo a los resultados obtenidos para el par requerido (T412), S€ requiere un
par maximo de 92.71 [N-m], redondeando el valor a 93 [N-m] y empleando la ec.16
con los valores de la Tabla 23.

Par Requerido [N-m] Velocidad Angular [RPM]
92.71 21
Tabla 23 Par de torsién y velocidad angular requeridos.

Se obtiene una potencia para el motor de 0.410 [HP]

Se busca el valor comercial mas cercano, en la tabla 24, se muestran los valores
comerciales del motor.

Potencia Std [HP] Par [lb-in] Par [N-m]
0.500 1049 119.38
Tabla 24. Parametros del motor comercial mas cercano.

Por lo que se selecciona un motor de 1/2 de Hp @ 1750 RPM con un
moto - reductor con una relacion de reduccién de 83.3, para el Sistema de
Formado de Caja (SFC).
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Calculos para el Sistema de Dosificado de Carton (SDC).

Propuesta de los rodillos para el dosificado.

La altura que tiene el contenedor que se encuentra en la parte superior del
sistema de dosificado es de 1.5 m y el espesor promedio de cada lamina de cartén
corrugado de flauta tipo B es de 3 mm, el nUmero maximo de laminas se puede
determinar con la ec 60.

N.L

= ﬂ Ec. 60
E

prom

De donde:

N.L = Numero de laminas en el contenedor [pzas].
H.C= Altura del contenedor. [m]
Eprom.=Espesor promedio de la lamina [m/pza.].

Sustituyendo los valores en la ec.64, se obtiene que el contenedor sera capaz de
acumular 500 laminas de cartén corrugado, en la tabla 25 se muestran las
dimensiones de las laminas de cartén, asi como sus respectivas densidades y
pesos tanto minimos y maximos.

Tipo de grr.:lrr.1aje gramaje Peso min Peso max
Lamina Ancho [m]|Largo [m]| Area [m?] | minimo [maximo| 500 |aminas | 500 laminas
[kg/m?] | [kg/m?] [N] [N]
1 0.647 0.503 0.325 0.436 | 0.532 696 849
2 0.783 0.493 0.386 0.436 | 0.532 826 1007
3 0.845 0.532 0.450 0.436 0.532 961 1173

Tabla 25 Pesos minimos y maximos de una columna de 500 laminas de cartén.

En la fig. 142, se muestra el arreglo propuesto de rodillos para el Sistema de
Dosificado de Cartén (SDC) asi como las dimensiones de los diferentes tamaros
de las laminas de carton.
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Figura 142 Rodillos en contacto dependiendo el tipo de lamina

En la tabla 26 se muestra la cantidad de rodillos que estan en contacto al
comenzar con el dosificado dependiendo del tipo de lamina, asi como el peso de
la columna de carton (W) que estaria soportando cada rodillo.

Tipo Rodillos W ¢/rmin Wee/rmax
de en por por
. rodillo rodillo
Lamina | contacto [N] [N]
1 23 30.26 36.92
2 28 29.48 35.98
3 28 34.33 41.89

Tabla 26 Peso soportado por cada rodillo

En la fig. 143 se muestra el esquema considerado por cada rodillo para el
dosificado del cartén.

W cc/r Peso de la columna
¢ de carton

| , Laminas de cartén

l +—Rodillo

Figura 143 Esquema de rodillo de dosificado - lamina de cartén
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A continuacién se muestra en la fig.144 el diagrama de cuerpo libre de la lamina
de cartén del fondo del contenedor.

F N
-y
]
- E—
F, W, F

Figura 144 Diagrama de cuerpo libre Iamina de carton
De donde se obtienen las siguientes ecuaciones dinamicas.

ZFX =Ft_Ffr_chc =0 Ec. 61

>F, =N-W,, =0
N=W

Ec. 62

cclr

De donde:

Fi= Fuerza de traccion [N]

Fw= Fuerza de friccion entre el rodillo y el cartén [N]

Ficc=Fuerza de friccién de la columna de carton [N]

N= Fuerza normal ejercida por el rodillo [N]

W..r=Peso de la columna de cartén soportada por cada rodillo [N]

En la ec. 13 se definio la fuerza de friccidon, para este caso utilizando los siguientes
valores de coeficiente de friccion 1=0.39 (cartén-carton) vy, ux=0.9
(Goma — cartén) la ec.61 queda de la siguiente manera:

> F =F —-0.9N-0.39N=0
=F, =1.29N

Ec. 63

Utilizando la ec.62 y sustituyendo los valores de Weemin Y Weormax de la tabla 26
para cada tipo de lamina, en la tabla 27 se muestran los resultados de la fuerza de

traccion.

Tipo ldmina | Npin [N] Nmax [N] Fimin [N] Fimax [N]
1 30.26 36.92 39.0354 47.6268
2 29.48 35.98 38.0292 46.4142
3 34.33 41.89 44.2857 54.0381

Tabla 27 Fuerza de traccion para desplazar el cartdén
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El sistema de dosificado cuenta con una lamina dosificadora como se muestra en
la fig. 145

Lamina para el dosificado

Figura 145 Lamina para el dosificado

La lamina para el dosificado realiza un movimiento arménico en un tiempo de
2.86 [s], de este tiempo se define a continuacion con ayuda de la fig.146 el tiempo
en que cual los rodillos tienen contacto con la lamina de cartén (tgc).

Distancia en el punto mas
bajo entre ldmina yrodilo.

\ C ""“"n\ —h=10.7

Figura 146 Esquema de dosificado

El &ngulo de trabajo se obtiene de la siguiente manera:

COSa=r;h

r_h Ec. 64
o= COS_1 (rj

De donde:

r = radio de la polea [mm].
h = distancia maxima entre la lamina de dosificado y el rodillo [mm].

Sustituyendo los valores de r= 38.1 mm y h=10.7 mm en la Ec. 64, se tiene
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38.1-10.7
38.1
38.1-1 O.7j

Cosa=

a=Cos™ [ =44.01° = 44°

Para determinar el tiempo en el cual el elevador asciende y ocasiona que la lamina
de carton deje de tener contacto, es necesario convertir el valor de o a radianes
mediante la ec.65.

B =(320jx(2><7f) Ec. 65

De donde:

B= Angulo en radianes.
y =Angulo en grados.

Sustituyendo el valor de y = 2a en la ec. 65, se obtiene.

B= (2’(44}((2 x 7)=1.5359rad.
360

Mediante la ec.66 se determina el tiempo que toma realizar una rotacién de 88°.

tsc :(ﬁzxtcj Ec. 66
T

De donde:

tsc=tiempo en el cual la lamina de dosificado realiza el ascenso [s]
B= Angulo en radianes.
tc=tiempo de ciclo [s]

Sustituyendo los valores de By el tiempo de ciclo en la ec.65, se obtiene el valor
tiempo en el cual la ldmina dosificadora realiza un ciclo.

f = (1 .5359x2.86

j =0.6991 [s]
21T
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Para determinar el tiempo en el que los rodillos estan en contacto con la lamina de

carton se puede determinar mediante la ec 67.

De donde:

t, =tc—t

sC

tqc= tiempo para dosificado de ldmina de cartén [s].
t.c= tiempo de ciclo [s]

Sustituyendo el valor de tsc en la ec 67, se tiene:

ty =2.86-0.6991=2.1609[s]

Ec. 67

Empleando la ec.15 y los datos de la tabla 27 es posible calcular el par de torsion
que se requiere en los rodillos, considerando una distancia igual al radio exterior
de los rodillos para dosificado (38.1 mm).

Mediante la ec 16, el tiempo de ciclo y el valor obtenido de t4. se determino la
potencia, en la tabla 28 se muestra el resumen de resultados.

Tenin / Tmin/rodillo | T../rodillo
Tipo lamina rodillo [N- | T, /rodillo [N-m] [N-m] Potencia Potencia
m] [N-m] (total) (total) min [HP] max[HP]
1 1.487 1.815 34.207 41.735 0.133 0.163
2 1.449 1.768 40.570 49.515 0.158 0.193
1.687 2.059 47.244 57.648 0.184 0.225

Tabla 28 Resumen de resultados para pares y potencias (min y max).
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Analisis del mecanismo de yugo escocés.

Dado que el sistema de dosificado tiene una ldmina que realiza un movimiento
armonico como se muestra en la fig.147 se propone utilizar un mecanismo de
yugo escoceés (ver fig. 148) para realizar este movimiento.

Lamina
dosificadora

Movimiento
armonico

Figura 147 Localizacion del yugo escocés en el sistema de dosificado

Figura 148 Esquema del yugo escocés

En primer lugar, se establece la ecuacion de lazo vectorial para la posicion
del mecanismo tal como se muestra en la ec 68.

R, =R, +R, Ec. 68

Donde, se define en la ec. 69 el vector Ry, en la ec. 70 se define el vector Rz y en
la ec. 71 el vector Ro.

R, ={0,y,,0}" Ec. 69
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R, ={x5,0,0}" Ec. 70

Rz :Rz[ez]rz Ec. 71

En la ecuacién 76 esta la definicion del vector local ro.

r, ={X,,0,0}" Ec. 72

Derivando la ec 72 para obtener la velocidad del mecanismo, se tiene:

d d
E(Rz) :a(R1 +R3)

En la ec 73 se muestra el resultado que representa a la ecuacion de lazo vectorial
de velocidad .
V,=V,+V, Ec.73

De donde, se define en la ec 74 el vector V4 , en la ec 75 se define al vector V3 y
en la ec 76 al vector Va.

V,={0,v, ,0}" Ec. 74
V, ={v, ,0,0}" Ec. 75
V, =w, xR, Ec. 76

A continuacién, se define w,enlaec77.
w, ={0,0,w,}" Ec. 77
Derivando la ec 73 para obtener la aceleracion del mecanismo, se tiene:

d d
a(vz) :a(v1 +V3)

En la ec 78 se muestra el resultado que representa la ecuacion de lazo vectorial
de aceleracion .
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A,=A+A, Ec.78

Definiendo en la ec 79 al vector A4, en la ec 80 se define al vector Az y en la ec 81
al vector A

A, ={0,a,,0}" Ec. 79
A, ={a, ,0,0}' Ec. 80
A, =a,xR, -wiR, Ec. 81

A continuacién, se define a» enla ec 82.

a,={0,0,a,}" Ec. 82

Utilizando el programa Mathematica para resolver las ecuaciones 68 (Posicién), 73
(Velocidad) y 70 (Aceleracion) en el cudl se emplearon los siguientes parametros
para el mecanismo de yugo escocés:

Xo= 6.5 [mm]
w2=2.19 [rad/s]
a>=0 (se considera que w; =cte.)

En la fig.149 se presentan los resultados obtenidos para el elevador (R+) y en la
fig.150 se muestran los resultados para la corredera (R3).
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Figura 149 Resultados obtenidos para el elevador (R+)

Como se puede observar en la fig 149, que la grafica de posicion generada por el
elevador realiza un movimiento senosoidal, en el cual no se presentan cambios
bruscos de signo y durante un ciclo solamente presenta un pico de la velocidad y
no presenta muchos cortes al eje de las ordenadas, por lo que las graficas son
aceptables.

0.03
0.02

0.01 x3

VX3
2 0.00

-0.01-

-0.02-
~ax3
-0.03-

0 50 100 150 200 250 300 350
a2

Figura 150 Resultados obtenidos para la corredera (Rs)

De manera similar se puede observar en la fig 150, la corredera realiza un
movimiento arménico en el cual no se presentan cambios bruscos de signo y
durante un ciclo solamente presenta un pico de la velocidad y no presenta muchos
cortes al eje de las ordenadas, por lo que las graficas descritas por la corredera
también son aceptables.
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5 Resultados.

Después de comparar maquinas para formar cajas de cartén se encontré que la
cantidad de cajas por minuto promedio es de 20 piezas, también no se encontrd
ningun tipo de alimentacién mixto en el cual permitiera suministrar el carton de dos
formas diferentes las maquinas actuales solamente cuentan con un sistema para
acumular cajas preformadas, ademas se encontrdé que las maquina que se
comercializan actualmente tienen equipo adicional como pueden ser
transportadores de carga, selladores de cajas, aplicadores de pegamento, etc.
Esta informacién fue de utilidad para poder definir la propuesta de diseno, es asi
que con ayuda de la Norma VST-DP-NR-020 de Liconsa se pudieron definir 3
tamarnos diferentes.

El presente trabajo se oriento para cubrir el rango de formado de 8 a 12 cajas por
minuto, para poder realizar esta oferta se definié que la materia prima a utilizar es
carton corrugado de flauta tipo B, con el que se formaran 3 tamanos de lamina
647 mm x 503 mm, 783 mm x 493 mm y 845 mm x 532 mm, con las cuales se
formaran los siguientes tamarnos de cajas respectivamente 384 x 194 x 107 ,384 x
196 x 167 y 355 x 188 x 208.

Para ser posible esto se propusieron 8 sistemas principales con los cuales se
realizaran diferentes tareas, para cada uno de estos sistemas se realizaron
diferentes conceptos, con los cuales se generaron diferentes combinaciones
mediante 2 herramientas la primera fue mediante la matriz de seleccion con la cual
se evaluaron cada uno de los conceptos por sistema y con estos se genero la
primera combinacidn, otra herramienta que se utilizé fue la matriz morfolégica con
esta herramienta se generaron diferentes combinaciones de las cuales se
seleccionaron solamente 9, posteriormente se evaluaron estas 10 combinaciones
mediante una matriz de seleccion para seleccionar la mejor combinacion.

Una vez seleccionada la combinacion se generaron diferentes configuraciones,
con las que se busco tener un mejor flujo del material , al tener la configuracion se
realizo el andlisis de algunos de los mecanismos con los que se pretende cumplir
la funcion principal de cada uno de los sistemas, los sistemas analizados fueron el
sistema de formado (SFC), para el sistema de dosificado (SDC) , el sistema de
transporte de laminas (STLC), el sistema para desplazar carton hacia formado
(STFC) , el sistema para desplazar la caja hacia siguiente etapa (SDCC).

Como resultado de estos analisis fue posible generar diferentes partes asi como
seleccionar partes de linea, para cada una de las partes disefiadas se genero su
dibujos de detalle asi como también el dibujo de ensamble de cada uno de los
sistemas.
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6 Conclusiones.

El uso de una metodologia de trabajo para realizar la propuesta de una maquina
formadora de cajas de carton, fue una parte fundamental para enfocar las
soluciones generadas de una manera ordenada y resolver la necesidad planteada.

Durante el desarrollo de esta propuesta se pudieron aplicar diferentes
herramientas de diseno durante las diferentes etapas.

En la etapa de Disefio Conceptual se recopilo la informacién del sector industrial,
se reviso el estado del arte de maquina formadoras de cajas de carton, se realizé
un benchmark identificando las diferencias para definir claramente el problema a
resolver.

Como resultado del Benchmark se determiné la lista de necesidades mediante la
voz del cliente, definiendo las caracteristicas con las métricas a cubrir con la
propuesta de diseno.

Para evaluar el impacto de cada especificacién se utilizé la llamada QFD para
priorizar y tomar mejores decisiones.

La matriz morfolégica es una herramienta que ayuddé a generar diferentes
combinaciones de arreglos utilizando las diferentes alternativas de solucién para
los sistemas que integran la propuesta de disefio, generandose 10 propuestas de
combinaciones diferentes.

Mediante una matriz de decisibn se evaluaron las diferentes propuestas
procurando que el flujo del material fuera continuo.

Una vez definida la propuesta de disefio de la maquina formadora de carton,
algunos de los sistemas se modelaron y simularon con el software comercial
Mathematica para observar su funcionamiento y determinar cargas de
funcionamiento y poder determinar dimensiones y potencias de los diferentes
componentes de algunos sistemas.

Como resultado de esta propuesta de disefio se genero una propuesta modular
para cada uno de los 8 sistemas principales que la integran.

Al contar con un sistema modular permite primeramente poder probar de manera
individual cada uno de los sistemas antes de integrarlos, ademas de que si se
requiere algun cambio de dimensiones de caja es mas sencillo y econémico
generar las piezas de cambio rapido “ herramentales” que tener que comprar otra
maquina.
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Otra de las ventajas que se quiere ofrecer es tener dos diferentes opciones para el
suministro de cartén , de acuerdo a los resultados del Benchmark no hay en el
mercado ninguna maquina que lo ofrezca.

Otro aspecto que se pretende cubrir con esta propuesta es ofrecer otra opcién

para el mercado nacional, debido a que principalmente se compran este tipo de
maquinas a Estados Unidos.
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