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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
ETIQUETADORA DE BOTELLAS*

AUTOR: MAYRA ANDREA GOMEZ GUERRERO
MANUEL DARIO VARGAS ARCOS**

PALABRAS CLAVES: Maquina etiquetadora, velocidad, potencia automatizacion.

CONTENIDO:

El presente proyecto de trabajo de grado tiene como fin disefiar y construir un
prototipo de maquina etiquetadora de botellas, el cual permite aumentar la
productividad de las empresas dedicadas al envasado de sus productos en
botellas con su respectiva calidad del etiquetado, mediante la disminucién del
tiempo y espacio fisico destinado al proceso de etiquetado y mejoramiento de las
condiciones fisicas del operario en la empresa.

En este trabajo de grado, se encontrara la informacién pertinente sobre el marco
tedrico correspondiente sobre las diversas etiquetadoras existentes, las diferentes
clases de etiquetado, la importancia de la etiqueta y el etiquetado en los envases
de alimentos, también los requerimientos utilizados para la debida automatizacién
en la maquina etiquetadora de botellas y su ubicacién correspondiente de las
piezas utilizadas para dicho control.

Ademas, Se especificaran las condiciones de disefio de este equipo,
presentandolas de forma clara y entendible desde los célculos basicos a partir de
los diferentes manuales utilizados, el disefio CAD y CAE con su respectivo analisis
de esfuerzos para determinar un factor de seguridad adecuado, luego pasando por
la fabricacion y construccion de cada pieza, el respectivo ensamblaje de la
maquina etiquetadora, las pruebas de funcionamiento observando el cumplimiento
de los objetivos estipulados y el mantenimiento del equipo.

Por ultimo se encontraran los anexos de todos los componentes requeridos para el
disefio del equipo con sus respectivos planos.

*Proyecto de grado.

** Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ing. Isnardo Gonzalez Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE OF LABELING
BOTTLES*

AUTOR: MAYRA ANDREA GOMEZ GUERRERO
MANUEL DARIO VARGAS ARCOS**

KEYWORDS: bottle labeler machine, velocity, potency, automation.

CONTENTS:

This draft undergraduate work aims to design and build a prototype bottle labeling
machine, which can increase the productivity of companies dedicated to the
packaging of its products in bottles with their respective quality labeling, by
reducing the time and physical space for the labeling process and improvement of
the physical condition of the worker in the company.

In this paper grade, relevant information on the appropriate framework for the
various existing labeling, the different types of labeling, the importance of the label
and labeling on food packaging was found, also the requirements used for the
proper automation in the bottle labeling machine and its corresponding location of
the parts used for that control.

In addition, the design conditions of this team, presenting a clear and
understandable way from the basic calculations from the different manuals used,
the CAD and CAE with its own stress analysis to determine an appropriate safety
factor be specified, then through manufacturing and construction of each piece, the
respective labeling machine assembly, test operation by monitoring compliance
with the stated objectives and the maintenance of equipment.

Finally the Annexes of all the components required for the design of equipment
with their respective planes were found.

*Graduate work.

** Faculty of Physicomechanical Engineering. Mechanical Engineering School.
Director: Ing. Jaimes Gonzalez Isnardo
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INTRODUCCION

El etiguetado de botellas esta cobrando un mayor protagonismo por parte de las
empresas.

A lo largo del tiempo se ha vuelto indispensable que la mayoria de los productos,
gue son consumidos a diario, cuenten con la informacion suficiente para poder
identificarlos plenamente, entre un producto y otro y saber de dénde provienen, de
esta manera el cliente cuenta con la informacion necesaria para saber qué
producto se adquirira y consumira.

Comunmente, la informacion necesaria de un producto viene incluida en una
etiqueta, de esta manera se podran conocer distintos datos que resultan muy
Gtiles a la hora de elegir entre un producto similar a otro.

El etiguetado de un producto indica ofrecer soluciones para la decoracion,
identificacion del producto. La tendencia actual, ha centrado su atencién en la
etiqueta como uno de los instrumentos de mercadeo de producto mas importantes.

Las etiquetas de producto son a menudo herramientas para crear impresiones
duraderas que promueven la imagen de la marca y dan un toque personal. La
informacion de la etigueta constituye un medio primario por el que los
consumidores diferencian entre productos individuales y marcas a la hora de hacer
elecciones de compra.

El proceso de automatizacion en el etiquetado de botellas conlleva a una mejora
en la produccion, ademas el aumento en la calidad del etiquetado y la precision
con que la etiqueta se adhiere a la botella en el lugar indicado. Estas mejoras
promueven una mejor imagen del producto terminado ayudando a un incremento
en las ventas.

Para el desarrollo de este proyecto se siguio la metodologia del analisis de los

requerimientos para posteriormente realizar un diseno y construccion de la
maquina, haciendo uso intensivo de la tecnologia CAD y CAE.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las empresas del sector alimentario, dedicadas a la elaboracion de vinagres y
esencias presentan en su linea de produccién, en la parte de etiquetado de las
botellas una demora, debido a que este proceso se lleva acabo de forma manual,
esto es, botella por botella, que se etiqueta con pegante y una tirilla; esto causa
acumulacion de producto. En consecuencia, en esta etapa de la linea de
produccion se estd elevando los costos tanto en tiempos muertos como en

acumulacion de producto.

Ademas de producir atrasos en la produccion, esta falta de sistematizar el proceso
de etiquetado, también ocasiona otro problema: el desperdicio de material entre
ellos: el papel de etiqueta y el pegante, ademéas se debe tener en cuenta que la
presentacion de un producto es lo que llama la atencién de los consumidores, por

ende es importante una mejor presentacion del mismo.

En este sentido, este proyecto se orienta a disefiar y construir un prototipo que
permita disminuir el tiempo que emplea el operario que etiqueta manualmente.
También al sistematizar el proceso se disminuira el desperdicio de material, lo cual

reduciria costos, al tiempo se contribuiria con el ambiente.
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Figura 1. Etiquetado manual

Fuente: http://www.iberimage.com/es/tematico.jsp?tematico=Madeira&vista=100

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el fin de contribuir a la misiéon de la Universidad Industrial de Santander, de
atender las necesidades de la sociedad, este trabajo de grado pretende ayudar en
el proceso de etiquetado de botellas, bajo los estandares de calidad actuales;
aumentando la productividad de las empresas dedicadas al envasado de sus
productos en botellas y su respectivo etiquetado, mediante la disminucién del
tiempo y espacio fisico destinado al proceso de etiquetado y mejoramiento de las

condiciones de trabajo.
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En Colombia se cuenta con una empresa fabricante de este tipo de maquinaria
para el etiquetado de botellas, pero sus disefios presentan desventajas en el
elevado costo de venta, a pesar de las pocas caracteristicas con que cuenta la
maquina, debido a que es la Unica empresa productora en el pais ubicado en la
ciudad de Cali.

Un ejemplo de esto es la etiquetadora envolvente para frascos y botellas
cilindricas semiautomatica KM ET50 producida por la empresa colombiana KM
LTDA, la cual tiene un costo de $6.000.000 més IVA.

Figura 2. Etiquetadora semiautomatica

Fuente: www.kmltda.com
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Contribuir con el principio misional de la Universidad Industrial de Santander de
dar solucion a las diferentes necesidades de la sociedad y de desarrollar
proyectos que integren areas de conocimiento de Ingenieria Mecanica; mediante
la adaptacion y creacion de la tecnologia para disefiar y construir un prototipo para
etiquetado de botellas en una empresa del sector alimentos de la ciudad de

Bucaramanga.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los sistemas mecanicos de la maquina etiquetadora de

botellas.

e Disefiar una maquina etiquetadora de botellas utilizando los diferentes
conceptos de la Ingenieria mecanica asi como el uso de herramientas
software tipo CAD/CAE/CAM.

e Construir un prototipo de maquina etiquetadora de botella para las

siguientes especificaciones:

Botella de 20 a 100 mm de diametro

Ancho de la etiqueta de 50 a 150 mm

Largo de la etigueta de 20 a 100 mm

Tamano total del prototipo aproximadamente de 650*450*450 mm

Velocidad de etiguetado de 5 botellas por minuto

AN N N N YR

Automatizando el prototipo en las siguientes funciones: Parada y

accionamiento del prototipo y control en la etiqueta.
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¢ Realizar los planos de construccion y ensamble del prototipo de la

maquina etiquetadora de botellas en solidworks.

1.4 EMPRESA TIPO

Industrias Princesa y Regis es una empresa dedicada a la produccion de vinagres
y esencias, ubicada en la ciudad de Bucaramanga Santander, cuya produccion se
basa en realizar 1200 botellas de producto durante 3 horas de acuerdo al dia

establecido de produccién.

La respectiva empresa cuenta en sus instalaciones las secciones de almacén,
bodega, zona de tapado y etiquetado de botellas, zona de llenado y zona de

maquinaria como se observa en las siguientes imagenes:

Figura 3. Zona de almacén

A(,[ N

™
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Figura 4. Bodega de empaques

Figura 5. Zona de tapado y etiquetado de botellas
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Figura 6. Zona de mezclado de muestras

Figura 7. Zona de maquinaria
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Figura 8. Bodega de produccién
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2. MAQUINAS ETIQUETADORAS

En la industria de envases se utilizan diferentes tipos de maquinas etiquetadoras.

Existen algunas similitudes en la manera como funcionan las maquinas y en los
tipos de trabajo que desempeiian. Sin embargo, la diversidad de productos y
envases en los que se aplican las etiquetas requieren diversos tipos de materiales

para etiquetas, adhesivos y métodos de aplicacién de la etiqueta.®

Las maquinas etiquetadoras completamente automaticas se utilizan en el
envasado de alta velocidad. Las maquinas semiautomaticas se pueden utilizar en
lineas cortas 0 mas lentas. Los aplicadores de etiquetas pequefios, se pueden
utilizar para la produccion de muestras y otras lineas cortas. Los equipos de
impresion y aplicacion imprimen etiquetas en linea y las aplican en la medida que

€s necesario.

Figura 9. Maquina etiquetadora SERIE ES1

Fuente: http://equitek.com.mx/equipos/SerieES1/28.php

! KRAMER, Klaus. The perfect labeler [online]. KHS Journal, 3er edition 2008. Available from internet: <
http://www.khs.com/fileadmin/khs/global/media/content/journal/KHS_Journal_03-2008_en.pdf>.
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2.1 TIPOS DE MAQUINAS ETIQUETADORAS

Su clasificacion se da dependiendo de la forma de etiquetado.

2.1.1 Maquina etiquetadora modular?

Las etiguetadoras modulares son verdaderos multitalentos ya que sirven
igualmente para el etiquetado con adhesivo frio, caliente y para las etiquetas
autoadhesivas. Gracias a su construccion modular es posible configurar las
maquinas de utilizacion universal a partir de grupos constructivos individuales.

Los conjuntos de adhesivo frio o caliente, o los dispensadores de etiquetas

autoadhesivas se acoplan a la maquina base segun las necesidades.

En caso de un cambio del proceso de etiquetado los conjuntos tapado y
etiquetado pueden ser intercambiados sencillamente. Ademas, se puede trabajar
en paralelo con conjuntos de adhesivo frio y dispensadores, o cambiar después de
un intervalo liboremente determinable a otro tipo de etiquetado. Las etiquetadoras
modulares existen con diferentes tamafos constructivos aptos para todas las
gamas de rendimientos. La forma constructiva compacta hace que estas maquinas
ocupen poco espacio y sean perfectamente accesibles desde todos los lados. La
concepcion de estas maquinas permite sobre todo en producciones con frecuentes
cambios de decoracion, un aumento significativo de la rentabilidad generando un

sensible ahorro de costos para el usuario.

Etiquetadoras Modulares de KRONES. KRONES, alemania 2009. Available from internet: <
http://www.krones.com/es/products/llenado/etiquetadorasmodulares.php?userLanguage=es&country=Spa
in&countryCode=es>

33



Figura 10. Maquina Etiquetadora Modular

Fuente: http://www.krones.com

Las etiquetadoras modulares pueden ser equipadas con varias estaciones de
etiquetado del mismo tipo o diferentes. Las diferentes estaciones se encuentran
anclados en el bastidor base de la maquina siendo intercambiados simplemente
cuando se necesitan. Estas estaciones se encuentran equipados cada uno con un
accionamiento por separado que se encuentra electrénicamente acoplado al
accionamiento principal. La maquina base compacta es facilmente accesible al no
encontrarse montada en un tablero convencional. En la mesa cada uno de los
porta envases es accionado por un servomotor mandado por ordenador. Los giros
de las botellas necesarios para el alisado de las etiquetas mediante rodillos siguen
un programa determinado. Por esta razon durante el cambio a otra decoracién no
es necesario sustituir ninguna curva mecanica. El etiquetado frio, el caliente y la
decoracién con etiquetas autoadhesivas, pueden ser realizados en una sola mesa

porta envases.
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Figura 11. Estaciones de Etiquetado en una Maquina Modular

1 Conjunto etiguetodor con adhesivo 5 Tornifio sinfin de separacion
frio 6 Estrelia de entrodo

Dispensador de etiquetas outood 7 Mesa portaenvases con mando por

hesivas servomotor
3 Conjunto Canmatic para etiguetas 8 Estreila de salida
envolventes precortadas 9 Estacion de alisado

4 Conjunto Contiroil para etiquetas
envolventes desde la bobina

Fuente: http://www.krones.com

Las maquinas pueden ser adaptadas con facilidad a otros formatos de envases y
de etiquetas. Cuando resulta necesario cambiar una de las estaciones de
etiquetado, primero este se baja por motor hasta el suelo y a continuaciéon el
conjunto es conducido sobre rodillos fijamente montados hacia el lugar de
almacenado. La nueva estacion de etiqguetado también es conducido a la maquina

sobre rodillos y levantado de forma motorizada.

Debido a un acoplamiento ajustable en altura, cada conjunto puede ser
posicionado independientemente de la altura del transportador o de eventuales
irregularidades en el suelo. La altura ajustada del conjunto es reproducible por
seleccién de tipos para futuros cambios de formato. Lo Unico que queda por hacer

es enchufar o soltar las conexiones eléctricas y neumaticas.
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2.1.2 Maquina etiquetadora rotativa

Las etiquetadoras rotativas de adhesivo frio se destacan por una variable
construccion de forma ampliable, multiples posibilidades de utilizacion y una gran
disponibilidad. Estas maquinas tienen un nivel de calidad sin parangon. Trabajan
con precision y fiabilidad bajo todos los aspectos, pueden manejarse
sencillamente y ajustarse rapidamente a otros formatos de envases o de etiquetas.
Ademas impresionan por preservar su valor y pueden también reequiparse o

actualizarse con facilidad si un dia cambia su programa de productos.

Figura 12. Etiquetadora Rotativa
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Fuente: http://www.krones.com

Las etiguetadoras de adhesivo frio sirven para decorar botellas de vidrio y de
plastico, tarros y envases de forma especial con etiquetas de los mas diversos
tipos. Decoran los envases con etiquetas de cuerpo y de hombro, con contra

etiquetas, collarines envolventes, etiquetas envolventes, precintos para cierres de
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abrazadera y de proteccién de taponado, con sellos de calidad y tiras diagonales,
collarines tipo champan, medallones, hoja de aluminio/estafio o precintos fiscales
en forma de | o L. Debido a la gran gama de posibles decoraciones, las maquinas

sirven para todos los deseos imaginables de etiquetado con adhesivo frio.

La estrella de entrada entrega los envases a la mesa porta envases que gira. Es
agui donde se fijan y centran entre los porta envases y las tulipas de centrado. En
cada conjunto de etiquetado las paletas encoladoras recubiertas de goma reciben
una finisima capa de adhesivo a través del rodillo encolador de acero templado,
toman las etiquetas del almacén y aplicandoles una capa de adhesivo las
traspasan al cilindro de transferencia, que las posiciona con precision en los
envases que pasan en la mesa porta envases en donde las etiquetas son fijadas y
alisadas mediante cepillos y rodillos con esponjas. Los envases etiquetados son
tomados por la estrella de salida y entregados al transportador.®

Figura 13. Estaciones de Etiquetado de una Etiquetadora Rotativa

§ Estrella de salida
6 Armario de distribucion con
tabiero de mando

Fuente: http://www.krones.com

3 Etiquetadoras de adhesivo frio de KRONES. KRONES, Alemania, Septiembre 2009. Available from internet:
<http://www.krones.com>.
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Informacién Técnica de la Estacion de Etiquetado en Frio:

Sistema de funcionamiento sincrénico: El carrusel de paletas y el cilindro de

transferencia giran en el mismo sentido.

e Mando de las paletas mediante rodillo de leva movido en un bafio de aceite

¢ Rodillo encolador de acero templado en combinacién con paletas recubiertas
de goma

e Alojamiento libre de juego del rodillo encolador y de los ejes de paletas y
debido a ello poco desgaste

e Ajuste continuo de la capa de adhesivo en el rodillo encolador con rosca fina e
indicador de referencia mediante el desarrollo oscilante del movimiento de las
paletas encoladoras, garantiza un elevado estandar higiénico y un esfuerzo
reducido de las etiquetas.

¢ Hygienic Design (disefio higiénico): superficies inclinadas en el fondo

e Opcional: Ejecucion del conjunto ajustable en altura

2.1.3 Maquina etiquetadora lineal

Las etiquetadoras lineales tienen un transportador motorizado perfilado en
aluminio anodizado, creado por CDA, con cadena transportadora de platillos en
resina acetalica de 82.5 mm de ancho. Guias laterales en acero inoxidable de @
12 mm; regulables en anchura para permitir el paso de productos de hasta 110
mm de ancho. Segun el tipo de producto por etiquetar, un sistema de seleccion
por cilindro neumatico o por sin fin regulado por variador de frecuencia, esta

instalado en entrada del transportador para cadenciar los productos.*

4 CDA, Chabot Delrieu Associes. Francia 1991. Available from internet: <http://www.cdafrance.com>
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2.1.3.1 Segun configuracion deseada de la maquina etiquetadora lineal:
e Una mesa de recoleccion cuadrada esta instalada al fin del transportador
e Un sistema de transferencia de productos esta montado al fin del

Transportador

Figura 14. Maquina etiquetadora lineal modelo NIN ETIK

Fuente: http://www.com /Cdafrance/ modelo NIN ETIK

2.1.3.2 Etiquetado

» Una estacién de etiquetado para aplicar etiquetas equipada con:

e Un cabezal dispensador de etiquetas

Un cabezal dispensador de contra etiquetas

Regulacion manual de la altura de etiquetado

Regulacion manual de la altura de etiquetado

Control y gestion de los parametros de la maquina por pantalla tactil
Avance de la banda de etiquetas por motor de corriente contindia

YV V V VY

Cadencia de produccion hasta 800 productos/hora segun diametro y tipo de

etiquetado.
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2.1.3.3 Opciones

» Fotocélula de deteccidn para posicionar una etiqueta adicional en productos ya

etiquetados

Y

Fotocélula de deteccién de muesca para posicionar etiqguetas en envases con
muesca

Extension de transportador

Marcado de etiquetas por chorro de tinta (ink-jet)

Sensor para la deteccién de etiquetas transparentes

YV V VYV V

Sistema para alisar sellos de garantia

2.1.3.4 Dispensador de etiquetas

Es un sistema encarga de mantener tensionado la etiqueta, de controlar la
velocidad de salida y de controlar la altura de la etiqueta mediante la utilizacién de

rodillos y bobinas antes de ser aplicados al producto.

Figura 15. Cabezal de etiquetado de una etiquetadora lineal

Fuente: http://www.cdafrance.com
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2.2 ETIQUETAS

Las etiquetas son parte importante del disefio de un envase y ayudan en la
comercializaciéon y venta de los productos. Las etiquetas posibilitan que los
envasadores utilicen los mismos envases. Para diferentes productos, ya que es
relativamente facil cambiar las etiquetas, ademas, al utilizar un envase genérico se
evita la necesidad de almacenar grandes cantidades de envases pre impreso. Las
etiquetas pueden contener imagenes y decoraciones para hacer mas atractivo el

envase.

Figura 16. Etiqguetados de Botellas

Fuente: http://www.amee.org.mx (Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje)

De igual manera pueden mostrar al consumidor informacion relativa al producto,
como pueden ser el contenido o las caracteristicas de éste. Proporcionan
informacion nutrimental e ingredientes de los alimentos, informacion de las dosis
cuando se trata de medicamentos, etc. También se imprimen notas de advertencia

relativas al uso, manejo y aplicacion del producto.®

> CRUZ, Hiram. El Etiquetado. [cited 27 nov. 2008]. Available from internet: <

http://es.scribd.com/doc/8465256/E|-Etiquetado#scribd>.
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2.2.1 Tipos de etiquetas

Las etiquetas se fabrican en una gran variedad de tamafios, formas, disefios,
materiales y adhesivos. Las etiquetas pueden estar hechas de papel, plastico,
papel metalizado o laminado. Pueden estar grabadas o impresas, se ubican en
diversas posiciones en los envases o productos que pueden ser grandes o

pequenos.

» Etiquetas Autoadhesivas

Figura 17. Etiquetas Autoadhesivas

Fuente: http://www.amee.org.mx (Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje)

Se ubican en cualquier superficie del envase. Estas etiquetas pueden ser
aplicadas manualmente o con maquina etiquetadora ya que su presentacion es en
rollo. Un envase tiene etiquetas localizadas en la parte frontal, trasera, el cuello y/o
en la parte superior. De igual manera, estas etiquetas se colocan casi en cualquier

cara de una caja. Los sellos fiscales (marbetes) ubicados en la parte superior de
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los envases de las bebidas alcohdlicas y paquetes de cigarros también son
etiquetas autoadheribles.

» Etiquetas Cilindricas

Figura 18. Etiquetas Cilindricas

Fuente: http://www.amee.org.mx (Asociacion Mexicana de Envase y Embalaje)

Se enrollan completamente en el envase. Las etiguetas se sobreponen

intencionalmente con adhesivo. Este se aplica en los bordes para fabricar el sello.
Frecuentemente se utilizan en latas y botellas, pero también se utilizan en cajas y
otros envases. Algunos productos alimenticios embotellados las utilizan como sello
para tapas.

» Etiquetas de Mangas

Se colocan en la botella y fijarlas en su lugar, estirando o contrayendo el material
elastico con el que fueron hechas. Otra aplicacion de estas etiquetas es el sello de
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seguridad que se utiliza en botellas de medicamentos y en algunos otros

productos alimenticios.

Figura 19. Etiquetas de Mangas

Baléea

Fuente: http://www.metrolabel.com/es/shrink-sleeve-labels/

» Etiquetas Termoencogibles

Figura 20. Etiquetas Termoencogibles

Fuente: http://www.karlville.com/es/store/index.php?CategorylD=8
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“Estas etiquetas son utilizadas en envases de pléstico, vidrio, latas de aluminio,
etc., dandole una excelente imagen al producto a través de un material altamente
brillante, impreso con imagenes y textos en 360 grados; lo cual maximiza la
imagen de marca y su superficie, facilitando la segmentacion del producto hacia
un determinado publico objetivo. De esta forma, se lograr una clara diferenciacion
sobre los productos de la competencia, y ademas, las etiquetas termo contraibles

tienen la capacidad de contraer hasta poco mas de un 70%, logrando adaptarse a
las curvas de cada envase.®”

» Etiqueta de Bopp

Figura 21. Etiquetas de Bopp
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Fuente: http://www.packsys.com/blog/bopp/

La caracteristica principal de este material es la barrera de proteccién contra la
humedad, para lograr un mayor tiempo del producto en anaquel el BOPP se
combina con otras peliculas como el poliéster, polietieno o papel, alta

transparencia y brillo, facil de procesar (impresion, laminacion).

Los productos mas especificos de bopp son transparentes, blancos y metalizados.

® VIDALES, Marfa Dolores. El mundo del envase. México: Azcapotzalco, 2003. Pag. 29-31.
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2.3 ADHESIVOS PARA ETIQUETAS

La seleccion de adhesivos puede ser especialmente importante para las etiquetas
gue se colocan en botellas disefiadas para ser lavadas y vueltas a utilizar, ya que
el adhesivo debe sostener la etiqgueta con fuerza pero de forma tal que no sea
dificil retirarla, ya que no debe dejar residuos en los envases.

La eleccién adecuada de un adhesivo depende de los siguientes factores:
» Material y estilo de etiqueta.

» Caracteristicas del envase.

» Requisitos de la maquina etiguetadora.

» Condiciones bajo las que se almacenan los envases.
2.3.1 Tipos de adhesivos
Adhesivos liquidos frios.

Adhesivos fundidos.
Adhesivos sensibles a la presion.

YV V VYV V

Adhesivos sensibles al calor.

2.3.2 Ubicacion de las etiquetas

La colocacion de las etiquetas se realiza a través de maquinas especializadas,
previamente programadas con la informacién suficiente para poder ser pegadas a

cierta altura y con el cuidado necesario para que éstas no presenten arrugas o

danos.
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Las etiquetadoras se encargan de colocar las etiquetas de la siguiente manera:

» Etiqueta frontal: Este tipo de etiqueta se coloca en una parte del envase al
frente, ya sea en la parte superior, media o inferior de éste.

» Etiqueta envolvente: Cubre completamente los laterales de un envase y sus
bordes se recubren con costuras o adhesivos.

» Etiquetas retractiles: Son etiquetas que cuentan con cierta flexibilidad y que al
ser colocadas al envase se adhieren por encogimiento del material elastico del

cual estan hechas.
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3. DISENO CONCEPTUAL

3.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR

En el siguiente listado se establecen las demandas basicas de los interesados en

la maquina etiquetadora de botellas:

Econdmica

Bajo consumo de energia

Ocupe poco espacio fisico
Seguridad para el operario
Facilidad en el manejo de materia prima
Etiquetados precisos

Limpieza en el ambiente de trabajo
Relativamente liviana

Vida util prolongada

Bajo costo de mantenimiento

Poca vibracion

Buen aspecto de la maquina

SR N N N VR N N N N N N SR

Facil consecucion de repuestos

3.1.1 Organizacion de Requerimientos del consumidor

Con el uso de un meétodo asociativo, se organizan los requerimientos en

subgrupos de criterios de evaluacion cualitativos:
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Figura 22. Organizacion de requerimientos

PROCESO =

Facilidad de operacion
y manejo de materia
prima

Capacidad dela
maquina
adecuadaa las
necesidades
reales del proceso

Velocidad del
proceso

Versatilidad de
la maguina

Precision
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Cualguier persona pueda
ser capacitada para operar
la maquinay utilizar poco
esfuerzo fisico necesario.

Bajo consumo de energia.

Rapidez en el manejo
de la materia prima.

Variedad de las
dimensiones de las
botellas cilindricasa

etiguetar

Que la etigueta quede
en el lugarindicadoy
pegada correctamente




CONSTRUCCION ==

Mecanismos sencillos

11

Econdmica

Buen aspecto

——
SEGURIDAD ==

gu—
VIDA UTIL e

S—

Proteger al operario
de accidentes

Limpieza del
ambiente de
trabajo

Poca vibracion

Obtencion de
repuestos

Facil

mantenimiento
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Que el conjunto de partes
posean disefios simples y
compactos.

Elementos y partes
estandar del mercado.

Buena estética en el
aspecto exterior.

Cubrir los elementos
peligrosos para el operario
en la maquina

Sistema de recoleccion del
rollo de etiqueta utilizado

Buen ajuste y alineacion de
las piezas de la maquina.

|

Elementos y partes
estandar del mercado.

1

Facil acceso a todos los
elementos de la maquina
para su inspeccion.




El resultado obtenido de esta organizacidon representa las necesidades y deben
introducirse en la matriz de calidad en las celdas verticales, a estas necesidades
se les ha asignado un valor que estima su importancia para el consumidor. Sin
embargo, en un paso anterior se establecieron los requerimientos del proyecto a
través de la lluvia de ideas en los que en los que se relacionan en la parte superior
de la matriz de calidad. Es necesario relacionar los requerimientos del proyecto
con las necesidades del cliente en el que a través de cierta ponderacion se

determina su grado de importancia.

3.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO

e Mecanismo sencillo

e Potencia adecuada

e Versatil

e Compacto

e Econdmico

e Ergondmico

e Precision

e Seguridad

e Cantidad de componentes

e Piezas y herramientas estandarizadas

e Baja vibracion
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3.3 MATRIZ DE CALIDAD
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Figura 23. Pareto de las necesidades del cliente

FACIL MANTENIMIENTO

OBTENCION DE REPUESTOS

POCA VIBRACION

LIMPIEZA DEL AMBIENTE DE TRABAJO

PROTECCION DEL OPERARIO

BUEN ASPECTO

ECONOMIA

MECANISMOS SENCILLOS

PRECISION

VERSATILIDAD DE LA MAQUINA

VELOCIDAD DEL PROCESO

CAPACIDAD DE LA MAQUINA ADECUADA A LAS
NECESIDADES REALES DEL PROCESO

FACIL DE OPERAR Y MANEJO DE MATERIA PRIMA

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%  12,0%
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Figura 24. Pareto de los parametros de disefio
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3.3.1 Ponderacién de resultados para la seleccién de la solucion

Luego de establecer la respectiva matriz de calidad, se procede a ponderar los
resultados obtenidos, a fin de definir los requerimientos de disefio esenciales en

los cuales se escogen los mas importantes para tomar la decision final de la

alternativa mas adecuada para desarrollar el proyecto

A continuacién se muestran los requerimientos mas destacados obtenidos a partir

de la matriz de calidad, importantes en el disefio de la maquina etiquetadora de

botellas.

Figura 25. Ponderacion a las alternativas de solucion

PROTOTIPO DE MAQUINA
ETIQUETADORA DE BOTELLAS
M:::;ﬁggs ERGONOMIA SEGURIDAD ECONOMIA PIEZAS Y
28 5% 16% 22% 19% HERRAMIENTAS
: ESTANDARIZADAS
24,5%
Facil de Facil de Facil de Capacidad
operary operary operar y adecuada a
manejode manejo de manejo de las B
materia materia materia dad Obtencion de
prima prima prima nec;i;l,ﬁ; 85 repuestos
0,081 0,07 0,07 d 0,06
Econdmica dPrln’[eccic'@ F'rcﬁeccic‘rr] del Econdmica Econdmica
0,08 el operario operario 0,07 0,06
0,07 0,08
| | |
. Limpieza del Limpieza del Eacil Eacil
Versatilidad ambiente de amhbiente de mantenimiento mantenimiento
0,08 trabajo trabajo 0,053 0.056
0,065 0,065 !
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3.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Enseguida se plantean diferentes alternativas de solucion, de las cuales se
escogera la que mas se ajuste al perfil segun los requerimientos del cliente,

tomando como referencia algunos modelos existentes.

3.4.1 Alternativa 1: Maquina etiquetadora con control de posicion por motor

paso a paso y controlador digital

Figura 26. Maquina etiquetadora con control de posiciébn por motor paso a paso y
controlador digital
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Se presenta las especificaciones técnicas de un modelo convencional de maquina

etiquetadora de botella tipo control por motor paso a paso.

Tabla 1. Especificaciones técnicas etiquetadora de botella tipo control por motor

paso a paso.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.4.2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Partes principales que componen la maguina

Cabezal de cinta: este elemento es el encargado de sostener y dejar que
gire el rollo de cinta que trae la etiqueta.

Estructura base de cabezal: conforma los dos brazos que sostienen el
cabezal.

Estructura: conforma el bastidor donde se ubican y sostienen todos los
componentes.

Rodillos: este elemento se encarga de sostener y girar el envase para su
etiquetado.

Caja de mando: en este elemento se resguardan el motor paso a paso y la
tarjeta controladora con sus respectivas conexiones eléctricas.

Soporte con ruedas: este elemento soporta el peso de todos los
componentes y ademas facilita el transporte de la maquina de un lado a

otro.
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3.4.3 Alternativa 2: Maquina etiquetadora activada por pedal pulsador y

sensor de etiqueta de precision.

Figura 27. Maquina etiquetadora activada por pedal pulsador y sensor de etiqueta

de precision.

Se presenta las especificaciones técnicas de un modelo convencional de maquina

etiquetadora de botella activada por pedal y sensor de color de precision.

Tabla 2. Especificaciones técnicas etiquetadora de botella activada por pedal

pulsador y sensor de etiqueta de precision.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PRECISION DE LA ETIQUETA 4/-1mm
ENVASES 10 A 150 mm DE DIAMETRO
ANCHO DE LA ETIQUETA 8-150mm
LARGO DE LA ETIQUETA 15 A 210 mm
DIAMETRO INTERNO DEL ROLLO 76mm
PESO 20kg
DIAMETRO EXTERNO DEL ROLLO 300mm
UNIDADES POR MINUTO DE 20 A 40 FRASCOS POR MINUTO
TAMARNO TOTAL 650*450*450 mm
CONSUMO DE ENERGIA 220V,50HZ,120W
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3.4.4 Partes que componen la maquina

1) Cabezal de cinta: este elemento es el encargado de sostener y dejar que
gire el rollo de cinta que trae la etiqueta.

2) Estructura base de cabezal: conforma el brazo que sostienen el cabezal.

3) Eje del cabezal de cinta: permitir la rotacién del cabezal de la cinta.

4) Rodillo de sujecién: este elemento se encarga de presionar y sostener el
envase para su etiquetado.

5) Rodillos base: estos se encargan de sostener el envase y darle giro.

6) Soporte base: conforma el espacio donde se encuentra el motor, cableado
conforma el bastidor donde se ubican y sostienen todos los componentes.

7) Brazo base del rodillo de sujecion: permite el desplazamiento de este rodillo
en un movimiento parabdlico.

8) Pedal pulsador.

3.4.5 Alternativa 3: Maquina etiquetadora activada por pulsador.

Figura 28. Maquina etiquetadora activada por pulsador
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Se presenta las especificaciones técnicas de un modelo convencional de maquina

etiquetadora de botella activada por pulsador y control de etiqueta por el operario.

Tabla 3. Especificaciones técnicas etiquetadora de botella activada por pulsador y

control de etiquetado por el operario.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PRECISION DE LA ETIQUETA +/-1mm
ENVASES 10 A 150 mm DE DIAMETRO
ANCHO DE LA ETIQUETA 8-150mm
LARGO DE LA ETIQUETA 15 A 210 mm
DIAMETRO INTERNO DEL ROLLO 76mm
PESO 20kg
DIAMETRO EXTERNO DEL ROLLO 300mm
UNIDADES POR MINUTO DE 20 A 40 FRASCOS POR MINUTO
TAMANO TOTAL 650*450*450 mm
CONSUMO DE ENERGIA 220V,50HZ,120W |

3.4.6 Partes principales que componen la maquina

1) Cabezal de cinta: este elemento es el encargado de sostener y dejar que
gire el rollo de cinta que trae la etiqueta.

2) Estructura base de cabezal: conforma el brazo que sostienen el cabezal.

3) Eje del cabezal de cinta: permitir la rotacion del cabezal de la cinta.

4) Rodillo de sujecién: este elemento se encarga de presionar y sostener el
envase para su etiquetado.

5) Rodillos base: estos se encargan de sostener el envase y darle giro.

6) Soporte base: conforma el espacio donde se encuentra el motor, cableado
conforma el bastidor donde se ubican y sostienen todos los componentes.

7) Brazo base del rodillo de sujecion: permite el desplazamiento de este rodillo
en un movimiento parabadlico.

8) Regla de etiqueta.
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3.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion economica de las alternativas se tiene en cuenta precios

aproximados de las maquinas con caracteristicas.

Para la alternativa 2 ver presupuesto.

Para ver el parametro de economia se tiene en cuenta una cotizacion (ver anexo
(B)) y su relacion con la capacidad de etiquetado y la precision y calidad del

mismo.

Tabla 4. Analisis del parametro de economia para las alternativas.

ALTERNATIVA PRECIO

Maquina etiquetadora con control de
posicion por motor paso a paso Yy | $7.650.000
controlador digital.

Maquina etiquetadora activada por pedal
pulsador y sensor de etigueta de | $5.110.000
precision.

Maquina etiguetadora activada por
pulsador. $6.500.000
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Cuadro 2. Evaluacién de alternativas.

Nota Nota Nota

Facil de operar y manejo de materia prima 3 4 4
Mecanismo sencillo Economica 3 4 4
Versatilidad 3 4 4
Facil de operar y manejo de materia prima 4 4 4
Ergonomia Proteccion del operario 4 4 3
Limpieza del ambiente de trabajo 4 4 4
Facil de operar y manejo de materia prima 4 4 4
Seguridad Proteccion del operario 4 4 3
Limpieza del ambiente de trabajo 4 4 4
Capacidad adecuada a las necesidades 3 4 3
Economia Economica 2 4 3
Facil mantenimiento 2 4 4
Obtencion de repuestos 2 3 4
Piezas normalizadas Economica 3 4 3
Facil mantenimiento 2 4 3

Nota final 3,1 3,9 3,6

Notas 1 = Deficiente
5 = Optimo

De nuevo se aplica una ponderacion para identificar cual de las alternativas es la
gue mejor comportamiento tiene y se llega a la conclusién que la alternativa 2 es
la que alcanza mayor puntaje y por lo tanto cumple de manera global con los

requerimientos del proyecto.
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3.6 DISENO CONCEPTUAL DEFINITIVO CAD

Figura 29. Disefio CAD maquina etiquetadora de botellas

3.6.1 Partes que componen la maquina

1) Cabezal de cinta: este elemento es el encargado de sostener y dejar que gire el
rollo de cinta que trae la etiqueta.

2) Estructura base de cabezal: conforma el brazo que sostienen el cabezal.

3) Eje del cabezal de cinta: permitir la rotacion del cabezal de la cinta.

4) Rodillo de sujecion: este elemento se encarga de presionar y sostener el
envase para su etiquetado.

5) Rodillos base: estos se encargan de sostener el envase y darle giro.
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6) Rodillos de tension: son los encargados de tensionar el rollo de etiquetas
durante su proceso.

7) Soporte base: conforma el espacio donde se encuentra el motor, cableado
conforma el bastidor donde se ubican y sostienen todos los componentes.

8) Brazo base del rodillo de sujecién: permite el desplazamiento de este rodillo en
un movimiento parabalico.

9) Pedal pulsador

10) Motor

10) Poleas para transmision

3.6.2 Descripcion del funcionamiento

La maquina consiste en una etiquetadora de botellas, el proceso inicia colocando
de forma manual una botella sobre los rodillos, luego se baja el brazo cuya funcion
es sujetar la botella para que esta no se corra, al activar el motor lo que hace es
hacer girar dichos rodillos y tirar el papel que esta sujetado en eje principal, este
papel se encuentra tensionado a través de tres rodillos tensores que permiten que
la tension del papel no se pierda y sea siempre constante, el movimiento ocurre a
través de un motor con Pwm cuya transmision se produce a través de unas poleas

dentadas para evitar deslizamiento.
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4. CALCULO DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA

En este capitulo se presentan las consideraciones, procedimientos y calculos

realizados para el disefio de la maquina etiquetadora de botellas.

Partiendo de ideas de diferentes maquinas etiquetadoras existentes en el mercado
se puede establecer dimensiones para los diversos mecanismos que la
componen, las cuales seran verificadas a través de los respectivos analisis de
disefio. Una vez definidas las dimensiones del equipo, se pueden calcular todas
las cargas en las piezas y los parametros de funcionamiento, lo que permite
realizar la seleccidon de los distintos elementos y del desarrollo mecanico de las

partes.

4.1 CALCULO DE LA VELOCIDAD

Para el célculo de la velocidad es necesario realizar un analisis dinamico
conociendo el numero de botellas estimado que se piensa etiquetar por minuto y el
diametro de la botella seleccionada para el proceso de etiquetado, partiendo de
estos datos se realiza una relacion para obtener el resultado de la velocidad de la
etiqueta, esta velocidad corresponde a la velocidad tangencial por tanto se puede
obtener la velocidad del motor correspondiente para el respectivo proceso.
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Tabla 5. Calculo de la velocidad

X, *mt*D =Vel w =

_ el

X 5 Botellas/min

D 7 Cm Diametro
Vel 1,83 Cm/seg Velocidad tang. de la etiqueta
w 7 rpm Velocidad del motor

4.2 CALCULO DE POTENCIA

Para el célculo de potencia se parte de las dimensiones de la etiqueta a utilizar
con el respectivo esfuerzo de traccién que realiza el papel, después de obtener
estos datos se procede a calcular la respectiva fuerza de resistencia. Luego, se
prosigue a calcular la fuerza que realiza el motor y se realiza el respectivo analisis

para determinar si esta etiqueta cumple con los requerimientos para el proceso de

etiquetado.

Tabla 6. Calculo de fuerza maxima

T = Fyotor *7

o] 21 Mpa | Esfuerzo de traccion ultimo del poliestireno

A 0,116 | Cm? Area

r 2,5 Cm radio del eje

T 1,2 N.m Torque del motor

F 243,3 N Fuerza maxima de resistencia
Fyotor 48 N Fuerza que ejerce el motor




Como la fuerza que ejerce el motor es menor a la fuerza maxima de resistencia

del papel indica que el proceso funcionara acorde a lo estimado.

Luego de obtener la respectiva fuerza que ejerce el motor, se prosigue a calcular

la potencia con la velocidad de la etiqueta anteriormente calculada.

Las eficiencias de cada componente en la maquina resulta esencial para calcular
la potencia del motor real, al obtener cada eficiencia de su respectivo elemento
con esta se puede obtener la eficiencia total del sistema y por consiguiente

calcular con la que se realiza el proceso.

Tabla 7. Calculo de la potencia

P= FMOtOT * Vel

€1 = EMotor—eje * ETransmision * €papel-rodillo

P

Potyeqimotor = —
et

Fyotor 48 N Fuerza del motor
Vel 1,83 | Cm/seg Velocidad de etiqueta
EMotor—eje 0,8 Eficiencia entre motor eje
€Transmision 0,6 eficiencia entre la cadenay sprocket
Epapel-rodillo| 0,5 eficiencia entre el papel y rodillos
Er 0,25 Eficiencia total
P 0,87 Watt Potencia
Potreaimotor 3,48 Watt Potencia real del motor

Al observar los datos anteriores indica que la potencia que se necesita para el
proceso de etiquetado esta sobrada con respecto al motor y esto indica que el
proceso funcionara correctamente.



4.3 SELECCION DEL MOTOR

Partiendo de unos requerimientos de disefio y analizando diversas posibilidades
teniendo en cuenta los valores anteriormente encontrados por medio de célculos,

se escoge un moto reductor con las siguientes caracteristicas:
Torque: 20 Kg.Cm

W: 70 rpm méximas

Largo del motor sin eje: 13cm

Didmetro motor: 42 mm

Medidas Caja reductora: 8 cm * 6,5 cm * 2,5 cm

Diametro del eje: 8 mm

Figura 30. Moto reductor
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Figura 31. Catalogo moto reductor
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El motor posee un PWM para variar la velocidad dependiendo de las necesidades
del proceso.

A partir de los datos anteriores, utilizando un diametro de rodillo y el torque del
motor se determina la tension del motor con la que se jala el papel del rodillo la
cual da un valor de 37,278 N.

4.4 CALCULO DEL EJE PRINCIPAL

Para el célculo del eje se tom6 como guia el libro Disefio de Elementos de
maquinas’ por medio de la teoria de Von Misses. Para determinar el material

adecuado con sus correspondientes esfuerzos se utiliza el libro Tolerancia y

7 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson, 2006. 530-564 P.

69



ajustes® debido a que este libro muestra mejores constantes para determinar el
respectivo diametro a calcular.

Tabla 8. Calculo del Se

CALCULO DELS e
ge = 5@ - Kf - Kt - Kl - Kd - ks - KC - Km
Variables de entrada
Se' 2604,33 Kg/cm~2
Kf 1
Kt 1
Kl 1
Kd 1
Ks 0,9
Kc 0,897
Km 1
Variables de salida
Se | 2102 | Kg/em~2

Luego de tener el limite de endurancia correspondiente afectado por los factores
se procede a realizar un analisis estatico del eje para determinar el momento

maximo, el cual es un valor importante para el resultado del diametro del eje.

8 ROJAS, Hernan. Tolerancias y ajustes. Bucaramanga: Uis, 1985. 77 P.
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Tabla 9. Analisis del eje principal

ANALISIS DEL EJE PRINCIPAL
37,278
9 Nm ,98
19,9
PLANOY-Z PLANO X-Y PLANO X-Z
b, P, W,
1: | LT
- | , | ,
Yoy 7 A 0 717 7
T 7717
X s
W0 01 0 5 03 . h " " ;
Load Diagram W o o 0z 03 13 B Load Diagram
: ] . fescirs .
B

1,548

v Homent Diagram

05
Moment Diagram

(B,

Luego de realizar los respectivos diagramas de cada plano se observa que hay un

momento maximo de 4,02 N.m. Después de obtener este valor, se procede a

calcular el diametro minimo del eje principal.
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Tabla 10. Calculo para diametro minimo de eje

CALCULO DIAMETRO DEL EJE PRINCIPAL

Variables de entrada

N 2 Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 40,77 |[Kgf.Cm Momento maximo
Se 2102 Kg/cm”2 Limite endurancia
T 26,6 Kgf.Cm Torque en el eje
Sy 3655 Kg/cm~2 Maximo esfuerzo cortante
Variables de salida
d 0,635 |Cm Diametro del eje

Después de obtener el diametro correspondiente del eje principal se procede a
determinar el peso del eje para un mejor calculo en el momento de determinar la

estructura base de la maquina.

Tabla 11. Medidas eje principal

p 7,87 gr/cm”3 Densidad

L 20 Cm Longitud del eje

L1 0,5 Cm Longitud Para rodamiento
d 0,635 Cm Diametro del eje

di 0,254 Cm Diametro minimo del eje
P 0,49 N Peso




4.4.1 Estudio del eje principal

Para el estudio del eje principal, se selecciona el material y se cargan sus
respectivas propiedades y se aplican al modelo, se realiza una malla adecuada y
se prosigue a realizar el estudio. Para realizar el estudio se utiliza el programa
Solid Works version 2013.

Tabla 12. Condiciones del estudio del eje principal

Nombre: Acero AlISI 1020
PROPIEDADES DEL MATERIAL | Modelo: Isotrépico elastico lineal
Dureza: 111 HB

Esfuerzo de fluencia: 205 Mpa
Esfuerzo méaximo: 380 Mpa
PROPIEDADES DEL MATERIAL | Mddulo de elasticidad: 205 Gpa
Densidad: 7.87 gr/cm”"3

NUmero total de nodos: 4305

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 2508

Figura 32. Malla y ubicacién de cargas del eje principal
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Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 2.15 ( ver Figura 37),
este valor obtenido cumple con los calculos hallados anteriormente en el diametro

minimo del eje, dando como resultado un factor de seguridad similar.

Figura 33. Factor de seguridad del eje principal

FDS

Figura 34. Desplazamiento del eje principal

URES (mm)
J 2.4552-001
l 2250e-001
l l . 2.0462-001
. 1.841e-001
l 1 . 1.837e-001
l . 1.432e-001
l 1 P H 1.2272-001
l ~ _ 1.023e-001
_ 5.1832-002

- 6.137e-002

4.091e-002
2.046e-002
1.000e-030

Al ejecutar el estudio se obtuvo una deformacion de 0.2 mm, esta deformacion es

minima y no produce ningun dafo en el eje.
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4.5 CALCULO EJE TENSOR 1
Dependiendo de los angulos se determinan las componentes de las fuerzas

respectivas al plano para poder realizar su respectivo andlisis como se muestra en

la figura.

Figura 35. Andlisis angulos de los rodillos tensores

| uoisua) ap (3

Z uoisus} ap al3

A partir del recorrido del papel que pasa a través de los respectivos rodillos
tensores se puede determinar el sentido de las fuerzas que actiian sobre cada eje

tensor, como se muestra a continuacion, (ver tabla 13).
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Tabla 13. Calculo de fuerzas rodillo tensor 1

F - cos (8 )

F - sim (&)

Drodillo

d 0,08 m Diametro rodillo
F 37,278 N Fuerza
(S] 58 grados Angulo
Fy 19,75 N FuerzaenyY
Fz 31,61 N FuerzaenZ
Mx 1,491 N.m Momento

Tabla 14. Calculo del Se

CALCULO DELS_e
se = seg’ bt - Rt - RO ks - kc - km
Variables de entrada
Se' 2604,33 Kg/cmn/2
Kf 1
Kt 1
Kl 1
Kd 2,6
Ks 0,9
Kc 0,897
Km 1
Variables de salida
Se | 5466 | Kg/cmn2

Determinando las fuerzas que actlan sobre el rodillo se hace un andlisis en el eje
tensor para determinar el momento maximo y poder calcular el diametro del eje

respectivo.
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Tabla 15. Andlisis del eje tensor 1
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Tabla 16. Calculo para diametro minimo de eje

Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 39,24 |Kgf.Cm Momento maximo
Se 5466 [Kg/cm”2 [Limite endurancia
T 15,19 [Kgf.Cm |Torque en el eje
Sy 2741 [Kg/cm”2 |Maximo esfuerzo cortante
d 0,635 |[Cm Diametro del eje




Luego de tener la medida del didmetro tensor del eje se procede a determinar las
deméas medidas necesarias para el posterior calculo de la estructura base.

Tabla 17. Medidas eje tensor 1

S7.=28 N 1TE8. 64

4
[}
0
1Y

| w‘

p 7,87 gr/cmA3 Densidad
L 28 Cm Longitud del eje
L1 1 Cm Longitud Para rodamiento
d 0,635 Cm Diametro del eje
dl 0,254 Cm Diametro minimo del eje
0,69 N Peso

4.5.1 Estudio del eje tensor 1

Para el estudio del eje tensor 1, se selecciona el material y se cargan sus
respectivas propiedades y luego se aplican al modelo, se realiza una malla
adecuada y se prosigue a realizar el estudio. Para realizar el estudio se utiliza el

programa Solid Works version 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del acero AISI 1020 (Ver tabla
12).

Tabla 18. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 4325

DETALLES DE LA MALLA NUmero total de elementos: 2304




Figura 36. Malla y ubicacion de cargas del eje tensor 1

b

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 3.7, este valor

corresponde correctamente al obtenido a través de calculos ya que en el calculo

del diametro minimo del eje se obtuvo un factor de seguridad de 3.5.

Figura 37. Factor de seguridad del eje tensor 1

FDS

Luego se realiza un analisis de desplazamiento en la pieza, para corroborar datos
de funcionamiento y construccion (Ver figura 42).
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Figura 38. Desplazamiento eje tensor 1

.061e-001
1.890e-001
- 1.718e-001
. 1.546e-001
. 1.374e-001
- 1.202e-001
. 1.031e-001
- B5.589e-002
. 6.571e-002

- 5.153e-002

3.435e-002
1.718e-002
1.000e-030

El desplazamiento méximo del eje tensor 1 es de 0.2 mm, este desplazamiento es
minimo en comparacién a su construccion, ya que sus medidas y material,

garantizan que no se altere su correcto funcionamiento durante su proceso.

4.6 CALCULO DEL EJE TENSOR 2

El procedimiento para el célculo del eje tensor 2 se hace exactamente igual al eje
tensor 1, primero se realiza un analisis de las respectivas componentes de las
fuerzas que actian sobre el eje por medio del recorrido del papel ( ver figura 39),
Luego se realiza un andlisis del para calcular sus dimensiones respectivas y
medidas.
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Tabla 19. Calculo de fuerzas rodillo tensor 2

Drodillo
2

Diametro rodillo

Fuerza

Momento

Tabla 20. Calculo del Se

CALCULO DELS_e

e

= sg - k- K - kKl -

kd -

ks - kc - km

Variables de entrada

Se' 2604,33 Kg/cmn2
Kf 1
Kt 1
Kl 1
Kd 2,6
Ks 0,9
Kc 0,897
Km 1
Variables de salida
se | 5466 | Kg/cmn2
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Tabla 21. Andlisis del eje tensor 2

PLANO Y-Z
I
A _Q s
ry yy
X
m o 02 03
Load Diagram
ol Loas ) Reacins |
Click on an area for more detals
B84 18,64
0,00
-18,64)
18,64
X
m)
N M Shear Diagram 2]
280
0,00
0,00
X
m)
Nn v Homent Diagram o

PLANO X-Z

o

A Q0 8
ey ey
x
W o 02 %
Load Diagram
Rl EZ Al B
Click on an area for more detais
18,64 18,64
0,00
-18,64)
.]sﬁ
x
m)
N - Shear Diagram _D]
)
280
0,00
0,00
x
)
Nm v Moment Diagram ﬂ
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Tabla 22. Calculo para diametro minimo de eje

CALCULO DIAMETRO DEL EJE TENSOR 2
7. =28 N T
s
- 2 05
L [H-SQ M L+[15-T—L
N 7-d° - se T-d° - 5y
Variables de entrada
N 4 Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 39,24 |Kgf.Cm Momento maximo
Se 5466 |Kg/cm”2 |Limite endurancia
T 15,19 |Kgf.Cm Torque en el eje
Sy 2741 Kg/cm”2 |[Maximo esfuerzo cortante
Variables de salida
d | 0,635 |Cm |Diametro del eje

Tabla 23. Medidas eje tensor 2

I7.28 N 1s8.6a

4
[

‘ V

o 7,87 gr/cm”~3  [Densidad

L 28 Cm Longitud del eje

L1 1 Cm Longitud Para rodamiento
d 0,635 Cm Diametro del eje

dl 0,254 Cm Diametro minimo del eje
P 0,69 N Peso




4.6.1 Estudio del eje tensor 2

Para el estudio del eje tensor 2, se selecciona el material y se cargan sus
respectivas propiedades y luego se aplican al modelo, se realiza una malla
adecuada y se prosigue a realizar el estudio. Para realizar el estudio se utiliza el

programa Solid Works versién 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del acero AISI 1020 (Ver tabla
12).

Tabla 24. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 4236

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 2413

Figura 39. Malla y ubicacién de cargas del eje tensor 2
M
_,.————-;-""’7‘

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 3.74, este valor
corresponde a un valor aproximado al obtenido a través de calculos ya que en la
soluciones de ecuaciones del diametro minimo del eje se obtuvo un factor de

seguridad de 4.
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Figura 40. Factor de seguridad del eje tensor 2

9.302,32
852798
7.75305
. 697812
620319
| 542826
465333
. 387840
. 310347
. 232853

. 155380

I 77867
374

Figura 41. Desplazamiento del eje tensor 2

L 1.718e-001
1.546e-001
1.374e-001
. 1.202¢-001
1.031e-001
8.589¢-002

. 6.871e-002
5.153¢-002
3.43%5e-002
1.718e-002

1.000e-030

Se observa que el andlisis de la deformacion es parecida al eje tensor 1, esto
corresponde a que los ejes son iguales y por lo tanto su deformacion es minima
con respecto a la maquina y no induce ningun mal funcionamiento durante su

proceso.
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4.7 CALCULO EJE TENSOR 3

El procedimiento para el calculo del eje tensor 3 se hace igual al eje tensor 1 y 2,

la diferencia radica en el andlisis estético del eje ya que las fuerzas actian en
direccion diferente.

Tabla 25. Calculo de fuerzas rodillo tensor 3

MW = F - Drodillo
2
d 0,08 m Diametro rodillo
F 37,278 N Fuerza

Mx 1,491 Nm Momento

Tabla 26. Calculo del Se

CALCULO DELS_e

se = se” - K- k- K - kd - ks - ko - km

Variables de entrada

Se' 2604,33 Kg/cm~2
Kf 1

Kt 1

Kl 1

Kd 2,6

Ks 0,9

Kc 0,897
Km 1

Variables de salida
Se | 5466 | Kg/cm”2
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Tabla 27. Andlisis del eje tensor 3

PLANOY-Z PLANO X-Y
P,
1
A x
: B ——
707 "y A_A ;
1 I_Q_/ 7
X
W0 02 03 .
Load Diagram m o 52 0
=l i ] e 3 -
Click on an area for more detals ‘m j I Loads j ‘ j
854 18,64 (Click on an area for more detais
18,64 1854
0,00
0,00
-18,64)
-18,64 ot
X o
m) .
N ]' Shear Diagram 2] m
_F o Shear Diagram 1|
= )
2,80 _b
280
0,00
X 0,00 000
= X 0,00
LU Homent Diagram ol
¥ Homent Diagram 1
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Tabla 28. Calculo para diametro minimo de eje

CALCULO DIAMETRO DEL EJE TENSOR 3
=%
7. 28 N T8 .64
1T858 .64
=
. 505
1. [kf- 2 M . [15 ! i
N % - d‘“’ se % dE' - 8y
Variables de entrada
N 4,5 Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 28,54 Kgf.Cm Momento maximo
Se 5466 Kg/cm”2 Limite endurancia
T 19 Kgf.Cm Torque en el eje
Sy 2741 Kg/cm”2 Maximo esfuerzo cortante
Variables de salida
d | 0,635 |Cm |Diametro del eje

Tabla 29. Medidas eje tensor 3

p 7,87 gr/cm”3  [Densidad

L 28 Cm Longitud del eje

L1 1 Cm Longitud Para rodamiento
d 0,635 Cm Diametro del eje

dl 0,254 Cm Diametro minimo del eje
P 0,69 N Peso




4.7.1 Estudio del eje tensor 3

Para el estudio del eje tensor 3, se selecciona el material y se cargan sus
respectivas propiedades y luego se aplican al modelo, se realiza una malla
adecuada y se prosigue a realizar el estudio. Para realizar el estudio se utiliza el

programa Solid Works versién 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del acero AISI 1020 (Ver tabla
12).

Tabla 30. Condiciones del estudio

Numero total de nodos: 4114

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 2210

Figura 42. Malla y ubicacién de cargas del eje tensor 3

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 4.7, este valor
corresponde a un valor aproximado al obtenido a través de calculos ya que en la
soluciones de ecuaciones del didmetro minimo del eje se obtuvo un factor de

seguridad de 4.5.
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Figura 43. Factor de seguridad del eje tensor 3

266372

244213

FOS
I 222055

. 199897

177738

| 155580

i 133422

. 111263
. 89105
. 66947

. 44788

I 22630
472

Figura 44. Desplazamiento del eje tensor 3

. 6.871e-002
5.153¢-002
3.43%5e-002
1.718e-002

1.000e-030

Al realizar el andlisis del desplazamiento del eje tensor 3 se determina que los 3
ejes tensores por el que rodea el papel son iguales, por lo tanto sus
deformaciones son iguales y minimas y no afectan la maquina durante su proceso

de funcionamiento.
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4.8 CALCULO BRAZO DE PRESION DE BOTELLA

Para el analisis del brazo que ejerce presion sobre la botella se procede a
determinar las diferentes fuerzas que se ejercen sobre el brazo, luego se realiza

un analisis de esfuerzos sobre la pieza para determinar un factor de seguridad

adecuado.

Figura 45. Brazo de presion de botellas

Tabla 31. Fuerzas sobre el brazo de presion

FUERZA DEBIDO A
1I5N. m Fuerza de lamano ajalar
9,81N Gravedad

5N Resorte




Figura 46. Propiedades brazo de presion

Propiedades de masa de Ensamblaje 1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 133. 10 gramos
Volumen = 133.10 centimetros clbicos
Area de superfide = 439.58 centimetros cuadrados

Centro de masa: ( centimetros )
X=4.04
Y=117
Z=32.50

Ejes prindpales de inerda y momentos principales de inerda: ( gramos * centimetros
Medido desde el centro de masa,

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 7173.25

Iy = (0.99, 0.15, -0.00) Py = 12137.12

1z = (-0.15, 0.99, 0.00) Pz = 18420.35

Momentos de inercia: ( gramos * centimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de result

Lxx = 12277.58 Lxy = 928.91 Lxz = 1.30
Lyx =928.91 Lyy = 18279.88 Lyz=0.18
Lax = 1,30 Lzy =0.18 L2z = 717326

Momentos de inercia: ( gramos * centimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 153082.18 Ixy = 1559.88 Ixz = 17495.88
Iyx = 1559.88 Iyy = 161078.04 Iyz = 5071.96
Izx = 17495.88 1zy = 5071.96 12z = 9532.66

4.8.1 Estudio del brazo de presion de botella

Para el estudio del brazo de presién de la botella, se selecciona el material y se
cargan sus respectivas propiedades y se aplican al modelo, se realiza una malla
adecuada y se prosigue a realizar el estudio.

Tabla 32. Condiciones del estudio del eje principal

Nombre: hierro fundido gris ANSI 31
Modelo: Isotrépico elastico lineal
PROPIEDADES DEL MATERIAL Densidad: 7.20 gr/cm”"3

Esfuerzo a la tensién minima: 172 Mpa

Resistencia a la tension minima; 25 Ksi
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NUmero total de nodos: 7622

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 4426

Figura 47. Malla y ubicacion de cargas del brazo de presion de botella

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 8.3, este valor se
encuentra en un rango bueno ya que permite satisfacer con el tiempo estimado de

duracion de la maquina etiquetadora.

Figura 48. Factor de seguridad del brazo de presién de botellas

FDS
127 B55 45
117.018,18
106.380,92
. 95.74366
. 85.106,40
. 7448813
m 63.831,88
. 5318462
. 4255736
- 31.820,08

. 21.282,83

. 1064557
831




4.9 CALCULO EJE DEL BRAZO DE PRESION DE BOTELLA

Tabla 33. Calculo del Se

CALCULO DELS_e
se = se - K- K- K - kd- ks - ko - km
Variables de entrada
Se' 2604,33 Kg/cm”/2
Kf 1
Kt 1
Kl 1
Kd 1
Ks 0,9
Kc 0,897
Km 1
Variables de salida
Se | 2102 | Kg/cmn2

Tabla 34. Analisis del eje del brazo

ANALISIS DEL EJE BRAZO DE BOTELLA

I 3,25N

6,5N

13 vt |

PLANO X-Y

W,

A
7777 7777
x
(m) o o, 0,1 0,2 0,3
Load Diagram
[m ~I Loads =l Reactions ~|
4,90
3,25 3,25
0,00
-3,2-3,25
4,50

x

(D)
N ~ Shear Diagram o]

)
0,5133
0,06500
0 0,06500, 0,00

x

m)
Nm ~ Moment Diagram L)
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Tabla 35. Calculo para diametro minimo de eje del brazo

CALCULO DIAMETRO DEL EJE BRAZO DE BOTELLA

6,5N

3,25 NI

Variables de entrada

N 5 Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 5,23 [Kgf.Cm Momento maximo
Se 2102 |Kg/cm”2 [Limite endurancia
T 15,19 |Kgf.Cm Torque en el eje
Sy 3655 [Kg/cm”2 [Maximo esfuerzo cortante
Variables de salida
d | 0,635 |Cm |Diametro del eje

Tabla 36. Medidas eje del brazo

I 3,25N

6,5N

1 —

o 7,87 gr/cm”3 Densidad

L 25 Cm Longitud del eje

L1 0,5 Cm Longitud Para rodamiento

d 0,635 Cm Diametro del eje
Diametro minimo del eje

Peso




4.9.1 Estudio del eje del brazo de presion de botellas

Para el estudio del eje del brazo de presidon de botellas, se selecciona el material y
se cargan sus respectivas propiedades y luego se aplican al modelo, se realiza
una malla adecuada y se prosigue a realizar el estudio. Para realizar el estudio se

utiliza el programa Solid Works version 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del acero AISI 1020 (Ver tabla
12).

Tabla 37. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 4015

DETALLES DE LA MALLA NUmero total de elementos: 2478

Figura 49. Malla y ubicacién de cargas del eje del brazo de presién de botellas

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 4.7, este valor

corresponde a un valor aproximado al obtenido a través de célculos ya que en la
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soluciones de ecuaciones del didmetro minimo del eje se obtuvo un factor de

seguridad de 5.

Figura 50. Factor de seguridad del eje de brazo de presién de botella

FOS

266372

244213

222055
. 199897
177738
. 155580
| 133422
. 1112863
. 89105
. 66947

. 447 88

' 22630
472

4.10 CALCULO EJES BASE DE BOTELLA

El calculo de los ejes se realiza exactamente igual para los dos, para el andlisis de
estos ejes se tiene en cuenta el peso de la botella, debido a que este eje es el que
la soporta al momento en el cual la botella gira para recibir la etiqueta, ademas se
tiene en cuenta la fuerza de presién que ejerce el brazo que comprime a la botella

y el torque que ejerce el motor a un rodillo a través de la transmision.
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Tabla 38. Calculo del Se

CALCULO DELS e
se = g8 - K- K- K- kd- ks ke - km
Variables de entrada
Se' 2604,33 Kg/cm”2
Kf 1
Kt 1
Kl 1
Kd 2,6
Ks 0,9
Kc 0,897
Km 1
Variables de salida
se | 2102 | Kg/em™2

Tabla 39. Analisis del eje base de botella

ANALISIS DEL EJE BASE BOTELLA

Load Diagram

10 N.m
I l7,84N
7.84 N
PLANO X-Y
Wy
VILVIDVLL DL LIl LLEL LY
|
A//// 7777

Loads

=)

Reactions

X

(m)

0,15

N - Shear Diagram |
(M|
0,5881
0,00
x 0,00
(m) 0,15 0,3
Nm v Moment Diagram of
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Tabla 40. Calculo para diametro minimo del eje base de botella

CALCULO DIAMETRO DEL EJE BASE BOTELLA

Variables de entrada

N 3,5 Factor de seguridad
Kf 1 Factor de concentracion de esfuerzos
M 6 Kgf.Cm Momento maximo
Se 2102 |Kg/cm”2 [Limite endurancia
T 9,51 |Kgf.Cm Torque en el eje
Sy 3655 |Kg/cm”2 [Maximo esfuerzo cortante
Variables de salida
d | 0,635 |Cm |Diametro del eje

Tabla 41. Medidas eje base de botella

p 7,87 |gr/cm”3 [Densidad

L 32 Cm Longitud del eje

L1 1 Cm Longitud Para rodamiento
d 0,635 |[Cm Diametro del eje
di 0,254 [Cm Diametro minimo del eje

P 0,8 N Peso




4.10.1 Estudio de ejes base de botella

Para el estudio de los ejes base de botella, se selecciona el material y se cargan
sus respectivas propiedades y luego se aplican al modelo, se realiza una malla
adecuada y se prosigue a realizar el estudio.

Las propiedades del material corresponden a las del acero AISI 1020 (Ver tabla
12).

Tabla 42. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 4208

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 2345

Figura 51. Malla y ubicacion de cargas del eje base de botella

Al ejecutar el programa se obtuvo un factor de seguridad de 3.1, este valor
corresponde a un valor aproximado al obtenido a través de calculos ya que en la
soluciones de ecuaciones del didmetro minimo del eje se obtuvo un factor de

seguridad de 3.5.
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Figura 52. Factor de seguridad del eje base de botella

252185
2317,54
240713

. 189673
. 168632
147582
i 1.265,51
. 105,10

. 84470

. 63429

. 42389

I 21348
308

Figura 53. Desplazamiento eje base botella

LRES (mm)
114809000
A 0E2m 4000
. 9648001
. B.E%2e.00
. 17 20m000
. B.781e.001
5.765e-001
! 40292001

L 2.0632.001

L 2.097.001
1.5%e.001
9.8%0=.002
0.0002+000

El desplazamiento maximo del eje corresponde a un valor de 1.1 mm, este
resultado se debe al peso que ejerce la botella con respecto al eje a través del
tiempo en los diferentes procesos, este resultado es algo minimo y no afecta la

eficiencia de la maquina para su correcto funcionamiento.
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4.11 CALCULO TRANSMISION POR SPROCKET Y CADENA

Para el célculo de la transmision del sprocket se tienen los siguientes datos
iniciales:

Tabla 43. Datos iniciales calculo transmisién

[ oatosiicaes |
rpm 20 rev/min |Velocidad del motor
m 1 Modulo
pot 17 watt |Potencia nominal
z 18 Numero de dientes

Tabla 44. Calculo diametro del sprocket y fuerza de cadena

N 20 rpm
18 dientes
p 3/8" paso
D 2,15 Pulg
Vel 2,25in/seg
F 91,8 Lb
L 68 cm
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La fuerza ultima que soporta la cadena seleccionada es de 4200 Lbf, como los
calculos segun el proceso dieron como resultado una fuerza de 91.8 Lb quiere
decir que la cadena seleccionada cumple con los requerimientos y puede utilizarse

en la construccion de la maquina.

Figura 54. Sprocket seleccionado

Figura 55. Catalogo sprocket

Paso 3/8"
PINONES 35 PASD 3/8"
Mi
Referencia | D Dm L d = (pulg)
3I5E9 R a0 22 19 | @=3 3/8 —L—
[_35B10R 350 25 19 9,53 9/16 —_
[ 35811R 38.1 27 19 0,53 9/16 -
35612 A 1.1 3 @ | 12.70 5716
ELEREL 345 T 1@ | 1270 11,16
asEd 7.5 EH] 18 | 12,70 7/8
35E1S 505 34 18 | 12,70 7/8
3sE1E 536 a7 1@ | 12,70 15/16 |
3517 5EE a0 1@ | 12,70 11,716 - |
7 T 1 ]
35813 6827 ﬁ 1§ 12,70 11,4 D 'i' -Dm
35820 688 43 18| 12.70 15/16 |3 ,
asB21 E8.8 51 22 | 1270 13,8 5
3sB2z 71.8 51 22 | 12.70 13,8 |
EEE] 748 51 22 | 12.70 13,8
3sg24 78.0 51 2| 1270 13,8
35825 810 51 a2 | 12.70 13,8
35828 842 51 2 | 12.70 13,8
asez7 Bi.2 51 22 | 1270 13/8 L
35828 0.2 51 22 | 1270 1378
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4.12 CALCULO ESTRUCTURA DE ETIQUETADORA DE BOTELLAS

Para el célculo de la estructura de la maquina se tienen en cuenta todas las
cargas que se ejercen, y se realiza un analisis CAE para determinar un factor de
seguridad adecuado. A continuacién se muestra las cargas sobre la etiquetadora

de botellas.

Figura 56. Cargas sobre la etiquetadora de botellas

40,6 N

Saliente-Extruir2 de Piezallp

o

Luego de conocer las respectivas cargas que se ejercen sobre la estructura en
general, se procede a realizar un analisis de esfuerzos en el que se determine su
factor de seguridad y desplazamiento. Por simplicidad se considera hacer el
analisis en las piezas con los ejes simplemente apoyados, por esta razén se
realiza el analisis de forma individual pieza por pieza de la estructura
determinando su factor de seguridad correspondiente y su respectivo

desplazamiento.
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4.12.1 Estructura de placa lateral

Para el analisis de la estructura lateral se tienen en cuenta las cargas
anteriormente enunciadas en la estructura general, luego a través de un analisis

CAE se observa el factor de seguridad pertinente y el desplazamiento que ocurre.

Figura 57. Estructura lateral

Saliente-Extruir2

4.12.1.1 Estudio de la placa lateral. Para el estudio de la placa lateral, se
selecciona el material y se cargan sus respectivas propiedades y luego se aplican
al modelo en el Solid Works, se realiza una malla adecuada y se prosigue a
realizar el estudio. Para realizar el estudio se utiliza el programa Solid Works

version 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del hierro fundido o fundicién gris
ANSI 31 (Ver tabla 32).
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Tabla 45. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 6812

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 4687

Figura 58. Malla y ubicacién de las cargas de la placa lateral

Segun el andlisis del modelo, se determina un factor de seguridad de 3, este valor

es un valor coherente de lo requerido en la fabricacion.

Figura 59. Factor de seguridad de la placa lateral

FDS

31216166

286148 44

260.135,22
. 234122,00
. 208.108,78
| 182.00556
. 156.082,34
L 13006912
. 104.055,90

. 78.04268

. 5202946

. B01624
303
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Figura 60. Desplazamiento placa lateral

URES (mm)
3 6450000
33410003
. 3037e-003
2730000
., 2430000
. 21260003
1 8220002
L 15150003
L 1215003

91120004

6075e-004
30370004
1 000e-030

El desplazamiento resultante al que estd sometida la pieza es de un valor muy

pequefio y por lo tanto, no afecta el comportamiento de este componente.

4.12.2 Estructura base

Para el célculo de la estructura base que soporta toda la maquina se realiza un
procedimiento similar al anterior, se tiene en cuenta todas las cargas que ejercen
sobre la base por medio de un analisis CAD para obtener un factor de seguridad

adecuado.

Figura 61. Estructura base
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Figura 62. Cargas sobre estructura base

120,16N

4.12.2.1 Estudio de la estructura base. Para el estudio de la estructura base, se
selecciona el material y se cargan sus respectivas propiedades y luego se aplican
al modelo, se realiza una malla adecuada y se prosigue a realizar el estudio. Para

realizar el estudio se utiliza el programa Solid Works version 2013.

Las propiedades del material corresponden a las del hierro fundido o fundicion gris
(Ver tabla 31).

Tabla 46. Condiciones del estudio

NUmero total de nodos: 6812

DETALLES DE LA MALLA Numero total de elementos: 4687
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Figura 63. Malla y ubicacién de las cargas de la base.

120,16N

Segun el andlisis del modelo, se determina un factor de seguridad de 5.5, este

valor se encuentra en un rango acorde a lo requerido en su fabricacién y duracion.

Figura 64. Factor de seguridad de estructura base

1567

1475
. 1382
. 1290
. 1198
= 11.06

. 1014

. 922
. 830

. 738

I 645
553
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Figura 65. Desplazamiento estructura base

LURES ()

4358008

L A514e003

Jatee0d

§ D0=-030

Se puede apreciar la zona y el valor maximo del desplazamiento al que esta
sometido el sistema bajo las cargas especificadas, este valor es minimo en
relacion a su estructura en general y por lo tanto, no afecta la operacion ni la vida

util del sistema.

4.13 SELECCION DE RODAMIENTOS

Como todos los ejes con los calculos respectivos dieron un diametro aproximado,
este se normaliza para mayor facilidad y asi poder utilizar los mismos
rodamientos. El tipo de rodamiento utilizado es el rodamiento de bolas extra
pequefio o rodamiento de bolas en miniatura, el rodamiento se determiné a partir

del catalogo NSK.
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Figura 66. Catadlogo rodamiento

RODAMIENTOS DE BOLAS EXTRA PEQUEROS - RODAMIENTOS DE BOLAS EN MINIATURA
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Para calcular la vida de duracion del rodamiento de bolas se aplica la relacion de
la vida util efectiva basica, la capacidad de carga dinamica y la carga dinamica
equivalente del rodamiento.
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Tabla 47. Duracion del rodamiento pequefio de bolas

40N

—)
N
(=}
2

20N

10° (CY 5
= — | =500
o= 2 (5 =500
n 20rpm
Fn 0,85
Fh 1,2
C 28,24
Lh 2346 horas

4.14 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Concluido el proceso de construccion de la etiqguetadora de botellas, se llevé a
cabo un analisis en el que se puede comprobar que se disminuyeron costos en la
maquina haciéndola que mandandola a comprar desde los fabricantes. Este
proceso de costos se obtuvo después de varias cotizaciones y compra de los
respectivos materiales necesarios para su construccién. A continuacion se

observa la tabla respectiva del presupuesto.

112



Tabla 48. Presupuesto de construccion

Bronce y pines fundicion gris 1 20.000
Pines 2 6.000
Broca larga 1 19.000
Molde placa madera 2 30.000
Molde de brazos madera 2 30.000
Fundicion fundicion gris 4 250.000
Ejes y rodamientos AlSI 1020 100.000
UHM Polietileno 1 100.000
Aerosol pintura 1 15.000
Masilla plastica 1 20.000
Motor electrico 1 360.000
Sprocket, pines y cadena acero 2 50.000
Anillo Caucho sintetico 1 40.000
Abrazaderas Acero 5 5.000
Rollo de etiquetas 1 10.000
Base Acero 1 20.000
Mecanizado brazos fundicion gris 3 40.000
Mecanizado de placas laterales fundicion gris 4 450.000
Torneado UHM, perforado y pineado 1 100.000
Mecanizado de ejes 8 60.000
Mecanizado de rodillos 1 30.000
Otros mecanizados 1 300.000
Gasolina moto, taxis 30.000

TOTAL 2.085.000
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5. AUTOMATIZACION

Partiendo de que el sistema disefiado para operar continuamente 8 horas al dia,
es necesario garantizar un buen funcionamiento por medio de la automatizacion,
en el cual se controla el avance del rollo del papel. En el proceso de etiquetado es
fundamental el control, ya que se requiere un cierto rango de exactitud para que la

etiqueta quede adherida en el sitio exacto de la botella.

5.1 DISENO CONCEPTUAL

Se disefa un sistema de control en lazo cerrado que se compone de un sensor
optico, un actuador que en este caso es el motor, un activador (pulsador pedal) y

el controlador cuya funcion la ejecuta el operario.

Figura 67. Control lazo cerrado

[ pulsador pedal ] $ [ Actuador (Motor) ]

i v

=) <

El funcionamiento es el siguiente el pulsador pedal habilita el paso de energia al
actuador que es el motor, este por medio de un relé se enclava y mantiene sefal

al actuador hasta que el sensor 6ptico detecta el cambio de etiqueta en etiqueta,
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cuando sucede esto quiere decir que la botella ya esta etiquetada lo que ocasiona
que la sefal que manda el sensor corte la sefial al actuador ocasionando que este
se detenga para el cambio de botella, al activar el pulsador nuevamente, el ciclo

comienza otra vez y se repite el mismo proceso.

Figura 68. Conexion del control.
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5.2 DESCRIPCION DE COMPONENTES

Para realizar el control se requieren los siguientes elementos: sensor Optico a
color, relé y pulsador pedal. A continuacién se describird cada uno con mayor

profundidad.

5.2.1 Sensor 6ptico para aplicaciones industriales®. El sensor RGB un sensor
avanzado del tipo difuso, que permite leer los diversos colores de marcas, los
cuales sirven de referencia para el punto de sellado o corte de envolturas en
envases de diversos productos. Este sensor contiene internamente un

microcomputador que detecta el fondo, el contraste y el objeto del laminado, o del

’ CASTILLO, Julio. Sensores Opticos para aplicaciones industriales parte Ill. Perd: Alltronicks. Pag. 1
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envase, y de forma automética selecciona el haz de luz que emitira para la

deteccion del color deseado.

El sensor o6ptico, es capaz de censar la diferencia entre los colores que
usualmente son dificultosos de detectar por sensores convencionales. Para
seleccionar el color especifico, se usa como elemento principal un laser de 3
colores tipo RGB, el sensor computa el ratio de color entre los tres colores de
emision, y con ello se asegura la deteccion del color aun con productos en
movimiento en una banda transportadora, o rodillos de arrastre o de traccion de

laminados a alta velocidad.

Figura 69. Sensor optico RGB

Fuente: http://www.alltronicsperu.com/catalog/manuales/sensmarcasdm218t.pdf

5.2.2 Relé. Un relé es un interruptor accionado por un electroiman. El relé se
activa o desactiva teniendo en cuenta su conexion cuando el electroiman es

energizado, es decir tiene un voltaje para que pueda funcionar.

Esta operacion causa que exista conexion o no, entre dos 0 mas terminales del
dispositivo. Esta conexion se logra con la atraccion o repulsion de un pequefio
brazo, llamado armadura, por el electroiman. Este pequefio brazo conecta o

desconecta los terminales antes mencionados.
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Figura 70. Relé de 8 pines.

Fuente: http://jayaelectricperkasa.indonetwork.co.id/prod/20.htmi

5.2.3 Pedal pulsador. Este elemento es el encargado de activar o desactivar el
movimiento durante el proceso de etiquetado, el pedal pulsador FR.5 requiere
Minima presion para su accionamiento, esta fabricado en una caja de material
plastico con una palanca de metacrilato fijada a la caja mediante tornillos o velcro.
Salida jack macho mono de 3,5 mm. Se puede colocar velcro autoadhesivo en
cualquiera de sus caras para fijarlo a un soporte o a la mesa. Su activacion puede
ser hecha con presion de mano, cabeza, pie, etc. También puede activarse con la
mano en movimiento lateral o adelante/atras; para ello, se fija el pulsador a la

mesa con el velcro fijado en el lateral del pulsador.

Figura 71. Pedal pulsador FR.5

Fuente:http://www.crmfalbacete.org/recursosbajocoste/archivos/pdf/Cat%C3%AL1l
0go%20fabricaciones.pdf
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6. FABRICACION Y PRUEBAS DEL MODELO

Este capitulo tiene como objetivo describir el proceso de fabricacion del modelo de
etiquetadora de botellas desde la materia prima hasta los procesos de acabado.
Solo se fabricaran los elementos mecanicos, los elementos ya estandarizados
como rodamientos, tornillos, sprockets seran comprados de acuerdo a los ya

escogidos anteriormente por medio de catalogos.

6.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DEL MODELO

Para fabricar el prototipo de etiquetadora de botellas, se cuenta con los siguientes

equipos para el mecanizado de las piezas que lo componen.

6.1.1 Fresadora Induma. Es la maquina utilizada para las diferentes operaciones
de fresado en el proceso fabricacion. En la tabla 46 se registran sus principales

caracteristicas.

Tabla 49. Caracteristicas fresadora Induma

FRESADORA
Descripcion

Fresadora Induma
Tipo
Universal
Mesa de trabajo
1120 * 250 mm
Motor
Trifasico
Peso
2050Kg
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6.1.2 Torno Leblond. Es la maquina utilizada para las distintas operaciones de
torneado como: roscado, achaflanado, cilindrado y rectificado en el proceso de

construccion. En la tabla 47 se registran sus principales caracteristicas.

Tabla 50. Caracteristicas Torno Leblond

TORNO R
Descripcion (r 1n1'|n7] \ o

ATy
B! I\\ nure

Torno Leblond 18" Heaw Duty
Modelo
18 * 126
Velocidad husillo
20 - 2660 rpm
Peso
5898,4 Kg

6.1.3 Taladro de columna. Es la maquina utilizada para las operaciones de
agujeros y roscas requeridos durante el proceso de construccion. En la tabla 48 se

registran sus principales caracteristicas.

Tabla 51. Caracteristicas del taladro

TALADRO DE COLUMNA
Descripcion

Taladro de columna Bridgeport
Motor
3 H.P.
Velocidades
80 - 2720 rpm
Mesa de trabajo
22,80 * 106,60 cm
Peso
600 kg
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6.2 FABRICACION PARTES PRINCIPALES

Para el proceso de construccion de la maquina se requirio la fabricacion de piezas
como: ejes, rodillos, placas laterales y base. Los demas elementos como
rodamientos, tornillos, tuercas, etc. fueron escogidos de acuerdo a las
estandarizaciones en catalogos segun las medidas requeridas.

6.2.1 Descripcion proceso de manufactura de ejes. La funcion del eje es el de
soportar y transmitir el movimiento del papel a través de los diferentes rodillos. El
eje sera fabricado en material acero AISI 1020 con un diametro de 2" y 25 cm de

largo. Se presenta a continuacion la descripcion del elemento a fabricar.

Tabla 52. Plano de los ejes

SECCION B-B s B 25
ESCALAZ:3

al
3

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EJES TENSORES MATERAL

o 2 MEDIDAS EN - s
| - ESCALA Z:3 CENTIMETROS | FECHA 14042015 DIBUJADO POR: MANUEL V. Y MAYRA G PLANO 4
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A continuacion, se muestra la descripcion del proceso de fabricacion de los ejes
por medio de la hoja de ruta (Ver tabla 53).

Tabla 53. Hoja de ruta para el proceso de fabricacion de los ejes

@ HOJA DE RUTA

fe 25.0br-15

AISI1020 cilindro de x=25cm, dext=5mm Mayra Gomez/Manuel Vargas

10 Refrentado Torno horizontal Desbaste (320) Desbaste (0.15) 2.6

20 Cilindrado (d=5 mm) Torno horizontal Desbaste (380) Desbaste (0.07) 3.8

Figura 72. Eje finalizado

6.2.2 Descripcion proceso de manufactura de placas laterales. La funcion de
las placas laterales es soportar todos los componentes que se encuentran
apoyados sobre estas y permitir que se pueda transmitir el movimiento. La
fabricacidbn comienza a partir de un molde de madera (ver figura 62) con las
medidas en croquis de la pieza como tal, para llevarla después a un proceso de
fundicién en el que la pieza quedara lista para su posterior maquinado con el
material correspondiente, en este caso hierro. Después de este proceso de
mecanizado se realizan las respectivas ranuras y agujeros en las placas. Al
finalizar se realiza un proceso de pintura y acabado para que la pieza tenga una

mejor imagen. A continuacion se presentan las medidas de la placa lateral.
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Tabla 54. Plano placa lateral derecha

| "ls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA LATERAL DERECHA Ly
ESCALA 15 | c"gﬁ?.l'ﬂ’;?{gshw 1442015 DIBUJADO FOR: MANUEL V. ¥ MAYRAG.  |PLANG E|

A continuacion, se muestra la descripcién del proceso de fabricacién de las placas

laterales por medio de la hoja de ruta (Ver tabla 55).

Tabla 55. Hoja de ruta para el proceso de fabricacion de las placas laterales

@' HOJA DE RUTA

Placa lateral 26-abr-15

ANSI 31 Placade x=56.cm,y=31cm Mayra Gomez/Manuel Vargas

10 Rectificado Rectificadora Planeadora Desbaste (630) Desbaste (0.018) 4.6
20 Taladrado ( 3*14mm y 2*¥13mm) Taladro de arbol Taladrado (280) Desbaste (0.03) 3.4
30 Fresado guias(17 mmy 2,5 mm) Fresadora Fresadora(320) Desbaste(0,02) 3,6
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Figura 73. Molde en madera de placas laterales

Después del proceso de fundicion para obtener la pieza final se prosigue a

realizar el mecanizado de los respectivos agujeros y ranuras (ver figura 67).

Figura 74. Placa lateral derecha finalizada
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6.2.3 Descripcion proceso de manufactura de rodillos. La funcion de los
rodillos es permitir la transmision del movimiento y funciona como medio de
tension del papel. Para el proceso de manufactura de rodillo se requieren cilindros
en material UHM polietileno de 26 cm de largo y 4 cm de diametro (ver figura 65)
en ellos se realiza el proceso de taladrado con una broca larga a lo largo de todo
el eje con un agujero de 1/4”. Para finalizar el proceso se introduce el eje en forma
ajustada dentro del respectivo agujero (ver figura 66). A continuacion se presentan

las medidas del rodillo.

Tabla 56. Plano rodillo

i

SECCION A
ESCA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA RODILLO DE EJES TENSORES -

SC) 1 MEDIDAS EN N1
| - ESCALA 1:2 CENTIMETROS FECHA: 14042015 DIBUJADDC POR: MANUEL V. ¥ MAYRA G PLAND 5|

A continuacion, se muestra la descripcion del proceso de fabricacion de los rodillos

por medio de la hoja de ruta (Ver tabla 57).
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Tabla 57. Hoja de ruta para el proceso de fabricacion del rodillo

@ HOJA DERUTA

Rodillo 26-abr-15

UHM Cilindro de x=27.5cm, dext=5cm Mayra Gomez/Manuel Vargas

10 Refrentado Torno horizontal Desbaste (430) Desbaste (0.30) 19

20 Taladrado (1/4" en el centro) Torno horizontal Taladrado (200) Desbaste (0.05) 2.7

Figura 75. UHM Polietileno

Figura 76. Rodillo terminado
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6.2.4 Descripcion proceso de manufactura de los brazos de presion. La
funcion de los brazos de presion es presionar la botella para que esta se fije a su
posicion y la etiqueta quede pegada correctamente. La fabricacion comienza a
partir de un molde de madera (ver figura 68) con las medidas en croquis de la
pieza como tal, para llevarla después a un proceso de fundicién en el que la pieza
guedara lista para su posterior maquinado con el material correspondiente, en este
caso hierro. Después de este proceso de mecanizado se realizan los respectivos
agujeros en los brazos. Al finalizar se realiza un proceso de pintura y acabado
para que la pieza tenga una mejor imagen. A continuacion se presentan las

medidas de la placa lateral.

Tabla 58. Plano brazo de presion

 —

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BRAZD DE PRESION 2D o

ESCALA 1:2 ‘ JIEDIDASEN. |recra tamzois | DIBLUADO POR MANUEL V.Y MAYRAG.  |PLANO |

A continuacion, se muestra la descripcién del proceso de fabricacion de los brazos

gue ejercen presion por medio de la hoja de ruta (Ver tabla 59).
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Tabla 59. Hoja de ruta para el proceso de fabricacion del brazo

@ HOJA DE RUTA

I 2515

ANSI 31 Placade x=23cm,y=9cm Mayra Gomez/Manuel Vargas

10 Rectificado Rectificadora Planeadora| Desbaste (630) Desbaste (0.018) 2.5

20 Taladrado (2* 1/4") Taladro de arbol Taladrado (280) Desbaste (0.03) 34

Figura 77. Molde en madera de brazo de presion

Después del proceso de fundicion para obtener la pieza final se prosigue a
realizar el mecanizado de los respectivos agujeros (ver figura 71).
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Figura 78. Brazo de presion terminado

6.3 ENSAMBLAJE FINAL

Después de realizar el proceso de fabricacion de cada una de las piezas para la
construccion total de la etiguetadora de botellas, se prosigue a realizar el
respectivo ensamblaje, obteniendo el modelo que se observa a continuacién (Ver
figura 72).

Figura 79. Modelo ensamblado de etiguetadora de botellas
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Para el proceso 6ptimo de funcionamiento de la etiquetadora de botellas se

necesita realizar el siguiente procedimiento:

1. Alineamiento y correcta colocacion del rollo de papel alrededor de sus

respectivos rodillos.

Figura 80. Ubicacion del papel

Figura 81. Tension y alineacion del rollo de papel
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2. Colocacion de la respectiva botella a etiquetar

Figura 82. Ubicacion de la botella en la maquina

3. Colocar el brazo de presion sobre la botella, para que este ayude a presionar y
la etiqueta pueda quedar pegada perfectamente sobre la botella.

Figura 83. Ubicacion del brazo de presion sobre botella
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6.4 PRUEBAS DEL MODELO

Para realizar las pruebas del modelo, se tienen en cuenta los factores de
velocidad de etiquetado en la botella, la alineacion del papel durante el etiquetado

y la colocacion de la etiqueta en la botella.

Al realizar la prueba se determina que la velocidad adecuada para realizar el
etiquetado de las botellas establecido es de 6.5 rpm, pero este valor puede variar
dependiendo de la velocidad de cambio de botella del operario. Se observa que la
etiqueta queda pegada en 6ptimas condiciones luego de tener una alineacién del
papel adecuada para que esta no se tuerza.

Figura 84. Alineacién del papel durante etiquetado
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También se puede observar que la cantidad de botellas para el etiquetado
depende de la velocidad del operario en los tiempos de cambio de botella.

La prueba realizada se determiné como aceptable en el proceso de etiquetado y
cumple con los requerimientos establecidos, ya que se pudo realizar un etiquetado
de 6 botellas/min.

Figura 85. Prueba de etiquetado de botellas

En el sistema de transmisibn de potencia se observa que se cumple
satisfactoriamente el proceso ya que la maquina se comporta de una manera
estable, sin ruidos ni vibraciones que afecte la salud del operario y que exista

algun peligro para este.

También se puede observar que las botellas no presentan ningun tipo de

deslizamiento sino rodadura pura permitiendo un etiquetado optimo.
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7. CONCLUSIONES

Se contribuyd al compromiso misional de la escuela de Ingenieria Mecanica de
la universidad Industrial de Santander, al disefiar un y construir un prototipo
para etiquetado de botellas de bajo costo que permita al sector de alimentos
una ayuda en su produccion.

Se cumplié el objetivo de disefiar el prototipo para las especificaciones

siguientes:

Botella de 20 a 100 mm de diametro
Ancho de la etiqueta de 50 a 150 mm
Largo de la etiqueta de 20 a 100 mm

D N N NN

Tamafio total del prototipo aproximadamente de 650*450*450 mm

En el que se observa un correcto funcionamiento de etiquetado y precision de

la etiqueta en la respectiva botella.

El proceso de disefio que incluye los métodos convencionales de ingenieria de
calculo y la posterior validacion con software de simulacion es un medio
confiable. Por medio del programa Solid Works, se crearon modelos CAD que
permitieron definir dimensiones y demas caracteristicas, luego con las
herramientas de analisis de elementos se realizaron estudios CAE de
cinematica y resistencia de materiales, que permitieron asegurar el correcto
desarrollo del disefio y corroborar los correspondientes indices de seguridad,
garantizando la deteccion de fallas oportunas sobre el avance del proceso.

El uso de tablas en Excel para el manejo y solucion de ecuaciones, disminuyo
el tiempo durante las modificaciones en los respectivos calculos, ya que se

pudieron realizar de una forma mas rapida y ordenada.
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Al ensamblar la maquina se puede identificar que un factor importante para el
desarrollo 6ptimo del proceso de etiquetado de botellas es la alineacion del
papel, por ende es importante que todos los ejes y rodillos tengan las mismas
medidas de longitud, para que al momento de tension del papel no exista
alguna interferencia; para ello se requiri6é instalar en la maquina dos tornillos
de alineamiento y ajuste los cuales proporcionan la exactitud que queremos
buscar para un buen funcionamiento. Ademas, la etiqueta se debe colocar de
la manera méas precisa para que cuando se adhiera a la botella no quede
torcida ni ladeada.

La fabricacion del prototipo se realiza bajo la supervision de los autores con
las hojas de ruta correspondientes y los materiales utilizados fueron
conseguidos en el mercado local dando una posibilidad mas econdémica y

generando un mayor uso de la mano de obra.
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ANEXO A. Planos



