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RESUMEN

Se construyé un prototipo de selladora electro-neumdtica para hacer de ella una
herramienta versatil, econdmica y de facil manipulacidn, transporte y de operacion sencilla.
Este prototipo consta de un primer cilindro que avanza a 0,5m/s y un segundo cilindro que
lleva anclada una plancha, la cual se calienta mediante una resistencia a la temperatura
determinada por el usuario, calculada mediante una PT 100, este segundo cilindro avanza
a una velocidad de 0,15m/s . Este prototipo posee dos finales de carrera; uno estd ubicado
en uno de los extremos de la base con el fin de sensar la llegada del primer cilindro, detectar
su presencia y parar en el momento adecuado. El segundo esta ubicado debajo de la base
donde verticalmente baja el cilindro. El programa es maniobrado desde una pantalla TOUCH
de SIEMESNS, un PLC y un controlador de temperatura que muestra la misma. El material
que se utilizé para dicho prototipo es el aluminio tradicional, el cual posee una
conductividad térmica de 237 W/(K-m), esto contribuyd a que la selladora sea liviana y de
facil movilizacién. Las dimensiones del prototipo fueron 1 m de ancho x 30 cm de alto,
respecto a las caracteristicas de los cilindros a usar y a la distancia de desplazamiento de los

mismos. Este sistema tiene comunicacién con una HMI (Human Mechanic Interface).

Este prototipo fue probado con neumatico de bicicleta perforado y funciond exitosamente

al usar temperaturas de calentamiento de la plancha entre 40- 60°C.

Palabras clave: Selladora electro-neumatica, Controlador Ldégico Programable (PLC),

Interfaz Hombre-Mdaquina (HMI), lenguaje de programacién LADDER.
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ACRONIMOS

PT 100 -> Tipo de dispositivo termo resistivo
Pantalla TOUCH - pantalla tactil
W/ (k.m) = Vatio/ (kelvin. Metro)

HMI = Human Mechanic Interface (Interfaz Hombre-Maquina)

PLC - Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable)

Mpa = Megapascal

£ =2 Resistividad

£ - Ohmio

0 > Densidad

J/ (K.kg) = Joule/ (kelvin.kilogramo)

Gpa > Gigapascal

LADDER -> Lenguaje de programacion grafico

Psi = Pounds-force per square inch (libra-fuerza por pulgada cuadrada)
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1. INTRODUCCION

En el mercado colombiano existen varias selladoras que pueden ayudar a optimizar la
eficiencia y la eficacia de los procesos de empaque y sellado involucrados en las industrias
de alimentos, bolsas y parchado de neumaticos perforados, debido a la automatizacion de
los mismos, convirtiendo el proceso de sellado en un factor importante para la

determinacién de la calidad y costo del producto.

Sin embargo las selladoras utilizadas en estos tipos de industrias suelen ser grandes,
pesadas y a veces complicadas para su manipulacion y movilizaciéon (Guevara, 2007), o
simplemente se emplean técnicas remotas, como por ejemplo las aun usadas para el
parchado de neumaticos perforados, las cuales se basan en el sumergimiento del neumatico
en un tanque con agua para identificar donde se encuentra el orificio, una vez identificado
el orificio se procede al pegado de un pedazo de neumadtico encima del orificio y se debe
esperar a que se seque, siendo este proceso muy lento, poco eficaz y engorroso para su fin

(Vasquez, 2010a).

Este tipo de técnicas obsoletas suelen ser utilizadas especialmente en las pequefas
industrias colombianas, donde hay escasez de sistemas de sellado que integren la
economia, eficacia, eficiencia, facil manipulacién, movilizacidon y versatilidad de uso en
cualquier tipo de industria que involucre procesos de sellado, obligandolas a invertir alto
capital en la compra de equipos de sellado, conllevando a una deficiencia en la produccién
debido al incremento en los costos de operacion y por consiguiente a un incremento en el
precio de sus productos (Serrano, 2000) o para aquellas pequefias empresas que no pueden
acceder a la compra de estos sofisticados sistemas de sellado, solo queda continuar con el

uso de procesos remotos.
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Este tipo de problematicas exige el desarrollo de soluciones accesibles, rapidas, eficaces y
faciles de implementar. Por estos motivos el objetivo de este proyecto fue construir y
probar un prototipo de una maquina selladora electro-neumatica de facil manipulacién
como una forma de dar solucidn a los problemas que surgen en este tipo de industrias. Este
prototipo trabaja relativamente rapido (sellado de bolsas entre 0,5 a 1 minuto y de
neumaticos entre 1,5 y 2 minutos) es de bajo costo, facil manipulacién y movilizacion, lo
cual lo convierte en un dispositivo con alto potencial a escalar, en comparacién con los
métodos tradicionales de sellado. Ademas esta herramienta podria usarse de una forma

eficiente en las industrias de plasticos, de alimentos, entre otras.

OBJETIVOS

General:
Construiry probar un prototipo de selladora electro-neumadtica de facil manipulacién y bajo

costo.

Especificos:
e Disefiar el prototipo de selladora de forma manual y posteriormente usando el
programa AUTOCAD.
e Simular el movimiento de los cilindros y funcionamiento del prototipo mediante
PLC- S7300 de SIEMENS.
e Ensamblar el prototipo de selladora electro-neumatica
e Probar el funcionamiento del prototipo, realizando las respectivas conexiones y

pruebas con neumaticos y bolsas plasticas.
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2. MARCO TEORICO

Las maquinas selladoras fueron inspiradas en el funcionamiento de la imprenta, que
inicialmente se basaban en sellos y tampones para imprimir sobre arcilla pero que con el
paso de los afos se fue perfeccionando y ajustando a diferentes usos, como:
empaguetamiento de productos y sellado de neumaticos (Frias, Alcald, Mendoza, Gémez,
Govea, y Chavez, 2012). Las maquinas selladoras aprovechan la deformacion plastica del
material para crear mediante la aplicacion de calor una determinada forma del material o

sellamiento de poros u orificios (Serrano, 2000).

Actualmente, las maquinas selladoras se han convertido en una de las herramientas mas
usadas en las grandes y pequefias industrias para realizar procesos de sellado de sus
productos y asegurar su preservacion y transporte, ademas de satisfacer el uso facil y los

bajos costos (Verdugo, 2010).

El empaquetamiento térmico de productos, especialmente alimenticios, pretende prevenir
su contaminacidn con bacterias, toxinas, oxigeno y humedad, asi como también prevenir la
fuga de gases, incluyendo olores desde los productos empacados. Sin embargo, para el afio
2005 se estimé que el 80% del tamafio total del mercado de materiales para
empaguetamiento, se encuentra en los Estados Unidos, Japén y Unidn Europea, los cuales
representan solo el 12% de la poblacién mundial. El 88% restante, no pueden beneficiarse
del empaquetamiento térmico de plasticos, principalmente debido a los altos costos de las
avanzadas tecnologias de empaquetado (Hishinuma, 2007); un ejemplo es el empaquetado
por ultrasonido; técnica innovadora que utiliza la frecuencia ultrasonido para unir
molecularmente dos materiales entre si, la cual aunque es una técnica mas amigable con el
ambiente y es mas eficiente, resulta ser extremadamente costosa (Serrano, 2000). No

obstante, el empaquetamiento térmico, tecnologia mds usada, presenta inconvenientes

8



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE i
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

como: temperaturas de operacion insuficientes y rotura de las partes termo-selladoras

(debido al sobrecalentamiento) (Hishinuma, 2007).

Otra de las técnicas convencionales de sellado y aln usada especialmente en el parchado
de neumaticos de algunos vehiculos como bicicletas y motos, es el sellado adhesivo, técnica
gue involucra el empleo de pegamentos y sustancias adhesivas para la union de partes
plasticas, pero que son en su mayoria de alto riesgo para la salud humana. No obstante, el
sellado adhesivo es un método facil y no requiere una mdaquina controlada para su

implementacién, uso y mantenimiento (Verdugo, 2010).

Innovar en los procesos de sellado para solucionar los problemas presentados por las
técnicas de sellado térmico y por ultrasonido, implica aumentar la eficiencia en los ciclos de
produccién, mejorar la calidad de la maquina selladora, monitorear el estado del sellado,

aumentar la seguridad en el proceso y disminuir costos de produccién (Verdugo, 2010).

Un sistema que integra estas caracteristicas de sellado eficiente, es el sellado mediante
maquinaria electro-neumatica, basado en un sistema arrastre que comprende el
movimiento del material a sellar junto con el cilindro, el cual es conseguido mecanica o
neumaticamente, gracias al uso de motores o grupos freno embrague (Verdugo, 2010),
dicho movimiento es controlado mediante el uso de dispositivos de interfaz hombre-

maquina basados en la programacion légica (Vasquez, 2010a) Figural.
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Figura 1. Selladora electro-neumatica comercial.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiales usados
Para la construccion del prototipo se utilizé como materia prima el aluminio, debido a sus
propiedades quimicas que lo hacen un excelente conductor térmico (237 W/ (K'm) y
ademads es un material reciclable y econdmico. Otras de las propiedades que hacen del
aluminio un metal tan provechoso son: su ligereza; un tercio del peso del cobre y el acero,
resistencia a la corrosion (caracteristica muy util para aquellos productos que requieren de
proteccion y conservacion), mecdnica (hasta los 690 Mpa) y a la traccion (442 MPa).
Adicionalmente, no es magnético ni téxico, buen reflector de luz (idéneo para la instalacion
de tubos fluorescentes o bombillas), impermeable e inoloro, y muy ductil. Ademas, el gran
atractivo es que se trata de un metal 100% reciclable, es decir, se puede reciclar
indefinidamente sin que pierda sus cualidades. Algunas de las propiedades mas importantes

del aluminio son mencionadas a continuacion:
10
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v" Aluminio: Resistividad = p = 0.0260 Q:-mm2 /m

<

Densidad = 6 = 2.7 kg/dm3

Fuerza a la traccion: = x = 14 kg/cm?2

Dureza Mohs: 2,75

Punto de fusién: 933,47 K (660 °C)
Punto de ebullicién : 2792 K (2519 °C)
Calor especifico: 900 J/(K-kg)
Conductividad eléctrica: 37,7 x 106 S/m
Conductividad térmica: 237 W/(K-m)

N X X X X X X

Modulo elastico: 70 GPa

Los cilindros neumaticos usados para la construccion del prototipo fueron facilitados por la
Universidad (ITM). Estos cilindros de la marca FESTO, eran de acero inoxidable de simple
efecto, con un desplazamiento de 125 mm y resisten una presion de 7 Bar, con una presion
de trabajo de 50psi. Para el suministro del aire que impulsa los cilindros se utilizd un

compresor con una capacidad de 50 PSI facilitado por la Universidad.

Para la programacion en LADDER con la cual se secuenciaron los cilindros, se utilizé el PLC
de SIEMENS S7 300, el cual también fue prestado por el laboratorio de PLC de la universidad.
Adicionalmente, se usé el controlador de temperatura de SIEMENS para monitorear lo
sensado por la PT 100 ubicada en el interior del bloque de aluminio, la cual se calienta
previamente por una resistencia bajo 150-200W con un voltaje entre 100-120 V, con el fin
de calentar el blogue de aluminio que lleva el cilindro vertical, encargado de sellar, esta
relacion entre temperatura y resistencia es mostrada en la figura 2. Por otro lado, Los
sensores inductivos usados para accionar el desplazamiento de los cilindros también fueron
facilitados por la universidad igual que la Pantalla TOUCH de SIEMENS usada para llevar a

cabo la operacién de toda la cadena de eventos que realiza el prototipo.

11
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Figura 2. Relacion lineal entre las variables temperatura y resistencia probadas para el

calentamiento de la plancha del prototipo de selladora electro-neumitica.

El disefio del prototipo de selladora electro-neumatica se realizé mediante un dibujo a

mano y posteriormente se llevd a planos usando el programa AUTOCAD electrical 2016. La

figura 3a, ilustra todos los elementos que componen el prototipo de selladora incluyendo:

Los cilindros electro-neumaticos, los sensores inductivos, barra de aluminio, resistencia,

PLC, pantalla touch y el controlador de temperatura. Adicionalmente, en la figura 3b, se

muestra el disefio mecdnico de los cilindros electro-neumaticos usados para la construccién

del prototipo de selladora.

12
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Figura 3. a) Componentes del prototipo de selladora electro-neumatica. b) Disefio

mecanico de los cilindro electro-neumaticos.
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3.2. Calculo de dimensiones y condiciones de operacion

e Distancia del recorrido:

D=V=xt
Donde:
D= distancia (metros)
V= velocidad (m/s)
T= tiempo (segundos)

e Velocidad de recorrido de los cilindros:

_ df —di
- tf -t

/4
Donde:
di= distancia inicial (metros)
df= distancia final (metros)
ti= tiempo inicial (segundos)

tf= tiempo final (segundos)

La temperatura de calentamiento de la resistencia, se determina dependiendo del material

a sellar y se programa en el PLC (temperatura no superior a los 60°C).

3.3. Ensamble del prototipo:
Teniendo en cuenta las dimensiones de los cilindros y las condiciones de operacidn, se

ensambld el prototipo, para lo cual fue necesario unir las partes mediante soldadura y

14
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posteriormente se pintd para mejorar su apariencia. El prototipo construido es mostrado

en la seccion de resultados.

3.4. Simulacion y prueba del prototipo:

El programa creado y definido en el STEP S7 300 de SIEMENS se pasé mediante el

computador al PLC usando un puerto HMI, en el cual quedaron grabados los parametros de

operacion del prototipo listo para simular y probar el sellado de neumadticos y bolsas

pldsticas.

15



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el mercado de la maquinaria de empaque y sellado de alimentos se encuentra una

variada oferta de equipos, sin embargo, no existe actualmente una variada oferta de

maquinas selladoras de neumaticos perforados en el mercado, que ademas de sellar

eficientemente cumpla con caracteristica como: tamano pequefio, rdpida, tecnoldgica,

econdmica y de facil manipulacidn, caracteristicas las cuales pueden apreciarse en el

prototipo de selladora electro neumatica presentada en este trabajo, como puede

observarse en las figuras 4 y 5.

VIENE DE COMPRESOR
DE AIRE

CCOMUNICACION

CCOMUNICACION

COMUNICACION

Figura 4. Planos del prototipo de selladora electro-neumatica ensamblado con las

respectivas conexiones de los elementos que lo componen.

16
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Figura 5. Prototipo de selladora electro-neumatica construido. a) ubicacién de los cilindros
y de la resistencia. b) ubicacién del bloque de aluminio encargado de sellar y estructura
del cuerpo del prototipo. c) ubicacién de la pantalla TOUCH de SIEMENS para la facil

manipulacion del prototipo.

Lo mas cercano a la selladora electro-neumatica aqui presentada, son selladoras

Unicamente Utiles para la industria de alimentos, las cuales sellan bandejas de diferentes
17
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tamafios con disefios higiénicos que cumplen con los estandares de calidad. Dentro de este
tipo de selladora se encuentra la termo-selladora TS 500E que puede apreciarse en la figura
6, la cual aunque es muy versatil en cuanto a tamafiio de bandejas procesadas y materiales
con los que trabaja, no es util para el sellado de neumaticos perforados (Henao Carvajal,

2011).

Figura 6. Termo-selladora TS500E de bandejas en lamina.

Es necesario ademas tener una clara idea del tiempo que se invierte para sellar algun
material, por esta razon se realizé una toma de tiempos del cual se puede extraer el tiempo
promedio usado para empacar y de esta manera informar acerca de los rendimientos de la
selladora electro-neumatica y poder comparar los tiempos con los métodos comunmente
empleados para dichos fines. El tiempo promedio de calentamiento de la plancha para sellar
un neumatico fue de 1,8 minutos y la velocidad recorrido de recorrido del cilindro fue de 2
segundos, esto suma un tiempo promedio total de operacion de 2 minutos, no obstante,
cuando se tratd de sellar bolsas plasticas, el tiempo promedio de calentamiento de la
plancha fue de 30 segundos. En comparacién con las técnicas de sellado o parchado de
neumaticos perforados, el uso de la selladora electro-neumatica resulta ser mucho mas
eficiente en cuanto a tiempos, pues el proceso de parchado convencional resulta ser tedioso
y demorado, con una duracién aproximada de 24,45 minutos, como se observa en el

diagrama de flujo de parchado de neumaticos (Figura 7).

18
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Busqueda Medir ei :
del ﬁ ‘ diametro ) ﬁ I:;l:irdlaa

orificio del agujero

48 seg 8,4 seg i

Reparar : Preparar /[ Limpiar la
la herida ﬁ el parche ﬁ superficie

31,8 seg 102 seg 16,8 seg

60 seg

Secado ﬁ Neumatico
ge! reparado
parChe 1200 seg=20min . L e 24 min con 45 seg

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de parchado convencional de neumaticos con las
respectivas estimaciones de duracidon en tiempo. Datos tomados de Moscoso Paredes,

2010.

Para observar la comparacion en tiempos de duracién de sellado de materiales se puede
ver la Tabla 1. Estos datos sugieren que es necesario tener en cuenta que el tiempo de
sellado va a diferir dependiendo del material a sellar, el cual puede alterar drasticamente el

rendimiento y tiempo de sellado de la maquina.

Tabla 1. Comparacion de tiempos de sellado dependiendo del material y la técnica usada

promedio tiempo de

Material Técnica sellado/unidad
(Min)
Neumatico Parchado convencional 24,45
Neumatico Prototipo Selladora electro-neumatica 2
Plastico Selladora-Henao Carvajal, 2011 2,8
Plastico Prototipo Selladora electro-neumatica 0,53
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Los resultados generados en este proyecto, resultan un abrebocas para la realizacién de

nuevas propuestas enfocadas a mejorar este prototipo de maquina selladora electro-

neumatica, sin embargo, es limitada la informacién previa de otros estudios para realizar

una discusion mas amplia del tema. Esto se ve a continuaciéon ampliado en las conclusiones.

20
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este proyecto se realizd bajo los conocimientos y herramientas adquiridas durante
el proceso de ensefianza dado durante el transcurso de la carrera tecnoldgica.

El prototipo de selladora electro-neumatica construido, resultd ser econdmico,
rapido, de facil manipulacién para el sellado de materiales neumaticos y bolsas
plasticas.

Esta maquina fue disefiada con la necesidad de aumentar la produccién y reducir los
costos de mano de obra en la operacidn, ademas de fomentar la automatizacion en
el proceso de sellado de neumaticos.

Los tiempos de sellado de neumaticos con el prototipo son mas cortos en
comparacion con los métodos convencionales de parchado de neumadticos, sin
embargo el tiempo de sellado difiere dependiendo del material a sellar.

La automatizacion es importante en la mayoria de industrias y actualmente muchas
empresas tienen automatizados sus procesos mediante el uso de robots, brazos
mecanicos y etapas automatizadas en madquinas, los cuales son gobernados por
dispositivos como PLC’s (controladores légicos programables, de sus siglas en ingles)
y micro-controladores, en los que la capacitacidon entrenamiento y desarrollo de los
estudiantes en estas dreas, abren grandes oportunidades en la vida laboral y en el
desarrollo auténomo para la creacién de ideas propias e innovadoras para realizar
algun diseflo o maquina con las capacidades y especificaciones necesarias para un

determinado proceso a realizar.
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e Se profundizé en el conocimiento de diseno de partes mecdnicas, movibles y

estructuras complejas mecanicas.

e Se recomienda escalar el prototipo a escala piloto y determinar rendimientos de

produccién.

e Esrecomendable profundizar en el manejo de bases de datos bibliograficas, debido

a que el mayor limitante para la realizacion de este proyecto fue la busqueda de

estudios previos para una mejor discusion de los resultados, pues ademas de no

contar con los conocimientos necesarios para la busqueda de informacién en las

bases de datos de las areas electrénica y mecanica, la existente es escasa.
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APENDICE

e Velocidad de recorrido del cilindro vertical (con plancha anclada):

_df-0)
—(0—tD)

vV
Donde:
di= distancia inicial =0 m
df= distancia final =0,975 m
ti= tiempo inicial= 0 segundos
tf= tiempo final = 0,65 segundos

Reemplazando en la férmula:

_(0,975m — 0m)
~ (0,655 — 05)

V= O,lsm/seg

e Velocidad de recorrido del cilindro horizontal

Donde:

di= distancia inicial =0 m

df= distancia final =0,3 m

ti= tiempo inicial= 0 segundos

tf= tiempo final = 0,6 segundos
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Reemplazando en la férmula:

_(03-0)
~ (0,6 —0)

V= 0,5 m/seg

e Distancia del recorrido vertical:

Donde:

D= distancia (metros)

V= velocidad =0,15m/s

T=tiempo = 0,65 seg

D=V=xt

D =0,15"/s¢q * 0,65seg

D = 0,975m

e Distancia del recorrido horizontal:

Donde:

D= distancia (metros)

V= velocidad =0,3m/s

T=tiempo = 0,6 seg

D =0,5M/seq * 0,65eg

D =0,3m
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e A continuacion se muestra la programacion del PLC realizada para la operacion del

prototipo de selladora electro-neumatica:
Programacion LADDER en STEP $7300 SIEMENS

v" Sincronizacidn cilindros:

OBl : “Main Program Sweep (Cycle)®

|Emnu:

AR Timula:

Comentario:
. 0 = ] 0.0
"FALEE" “"FALZE" *FRLEE"
| 1 ] 4 I\ ]
| U | 14 Ll 1
Sege. 2@ Tieulo:
Comantario:
. HL.O
= TRIJE= “TRUE
| 1 I ]
1 1 LI | |
HL._0O
“TRIE"
11
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v" Controlador PID

0B3E ; “"Cyclic Incerrupt”

[Comencario:

Segm. 1: Titulo:

E1-] mu& maestro indice com el § para activar o mo la smlide

Al i
“hotivar

[80.0 | Betivar resistencia|

ChiP r=|
{4 |
L 1

HELO0
"Potancia
Salida” —|IN1

HEZE00
"Indice
Porencia® —|INZ

27



. Caddigo FDE 089
GITM | INORUERNVALDE o
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
Segr. 2@ Pesereames el indice al llegar a 100
#CalcularP
m
#laloulach
O =1 MIVE m
m o — ]
00 0-IN B0
*Indice *Indice
Pocencia® —{INL OUT -Potencia®
100 —INZ
m: Ticulo:
A0
EN  END
00 0
“Indice "Indice
Potencia® —INL  OOT [-Petencia®
1INz
108 DR o R
1 ] m o B R
pIvan < fTemp DX #Temp DX ITenperatu  ITemperaty L,
QUT = #Tamp _DE Temp _DE<IN L] L] TespaTatUT
ilasparaty  ATeEperata i Eidida
T -fa ta— IHL pot L
P10
L, Go0400a+ *tasparaty
001 ={INZ  OUTj=ra_REAL®
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o, 5 Tivl e

|e-mrlc:

#Cal cal ar
T

BCsloul svP mT

by
— —{

LM ]
“TRLIC" = o

1 ]
TR 403

Tilll < CYELE

o aE 1]
“IevFoire” = IF_INT

[, OiE ]
L A PR
4 midida
por Ra
Flin

“Temparatu
s _FIAL" = TH

Palordali  PWalexlali
da da
Waloriald  alordali

=N du =

LUl L]

HEaladsDIE sl d TN
T T
FlalidaDil  EdalidaBIN

=T T=

[, "l l]
“Pobancia
G =3 ald da”
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TTETT

“Tempe ratu
ra_REAL" < FW_IH

.. - P _PER
]

& e+
1on < RAIR

THEM—{TI
TE#M~{TD
.. =M LG
. . = DEATE_ta

L.odandges+
00E — LMH_HLM

0. e0nnles
000 LMY LIM

.. =P _Fat
.. —Fi_0fT

.. ={tem rar
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0 #lalewlarPID
JFENE _00%

CALL TE 41 , DE?
COM_RIT :
MAN 0M :=FALIE
FUFER_OM:
P_SEL
I_SEL
INT_HOLD:
I_ITL_ON:
D_3EL
CY¥CLE . =TEL00is
IP_INT :=MDid

P IN  :SMDYEE

#laleularPID

LMH HLM :=L.000000e+00%
LEH_LIM :=0.000000c+000

3
g

I_ITLWAL:
DIV
(EEDTYE

§
e m m o m E R

_bod: NOP @
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