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RESUMEN
Durante los ultimos afios hay una tendencia en el consumo de arandanos en paises extranjeros
tales como China, Estados Unidos y Chile. Este consumo incentiva a industrias peruanas a
ingresar a este mercado. Sin embargo no existen muchas maquinas que realicen varios procesos

en la elaboracion del producto.

En este trabajo, se presenta el disefio preliminar de una maquina mecatrdnica, el cual permite
la automatizacion de los procesos de cerrado, etiquetado y el almacenamiento de los envases
clamshell en cajas de carton. Las materias que se deben ingresar a la maquina son envases
clamshell (125g) abiertos con arandanos, cinta de etiquetas y cajas de carton vacias, y como
producto final se obtiene la caja de carton con doce envases clamshell etiquetados. La maquina
consta principalmente de fajas transportadoras, una barra curvada, un sistema de rodillos y
pistones neumadticos. Las fajas se utilizan para transportar los envases clamshell desde el
proceso de cerrado hasta el proceso de almacenamiento. El proceso de cerrado utiliza una barra
curvada, la cual permite que la tapa del envase ajuste con el envase para cerrarlo. En el proceso
de etiquetado se utilizan un sistema de rodillos para mantener la cinta de etiquetas adhesivas
tensada y mediante el uso de una cufia despegar la etiqueta y adherirla al envase. Finalmente
para el proceso de almacenamiento, se utilizan pistones neumaticos para empujar los envases
y poder almacenarlas en una caja de carton. El cambio de etiquetas es manual, el ingreso de
envases clamshell y cajas de carton pueden ser ingresados de manera manual o colocar un faja

transportadora para suministrar estos materiales.
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INTRODUCCION

En la actualidad el Peru esté creciendo constantemente en el sector agricola, teniendo cada vez
mas paises a los cuales exportar sus productos. Uno de ellos es el arandano, el cual debido a su
rentabilidad, muchas empresas intentan ingresar a ese mercado. Sin embargo, las maquinas que
automatizan algunos procesos de este producto tienen una capacidad mayor a la produccion
peruana o que se necesite comprar mas de una maquina para lograr una linea de produccion.
Estos son algunos motivos del por qué las empresas utilizan mano de obra para realizar los
procesos, lo que ocasiona fatiga y dafios fisicos en el trabajador ya que deben operar a

condiciones poco favorables tales como la baja temperatura.

En consecuencia, se realizara un disefio preliminar de una maquina mecatronica que pueda
realizar tres subprocesos: cerrado, etiquetado y almacenamiento de envases clamshell lleno de
arandanos. Se utilizara la metodologia de la norma VDI 2221 y el proceso de innovacion de la
MIT (Massachusetts Institute of Technology) (Fitzgerald, Wankerl, & Schramm, Inside Real
Innovation: How the Right Approach Can Move Ideas from R&D to Market — and Get the

Economy Moving, 2010).

Se evaluaran los conceptos de solucion mediante el perfil de Harries (A.G.C. van Boejen, J.J.
Daalhuizen, J.J.M. Zijlstra, & R.S.A. van der Schoor, 2013), el cual es la representacion

cualitativa de un concepto, para elegir el concepto dptimo.



1 Capitulo 1

1.1 Descripcion del problema

Actualmente la actividad econdmica del Peru se incrementa afio a afio, debido al desarrollo de
los sectores primarios y no primarios, entre los cuales se destaca la agroexportacion. Este sector
ha tenido un incremento del 7.5% con respecto al afio anterior en productos como la uva, palta
y arandano, segin Scotiabank (2018).

Entre estos productos de agroexportacion, los arandanos han tenido un crecimiento
significativo cada afio respecto al anterior segin Garcia (2018) y Andina (2019), ver Figura
1.1. “Esta evolucion estaria sustentada en diversos factores, el principal, el incremento de 60%
en el volumen exportado debido principalmente a la apertura de nuevos mercados, y
considerando que, a la fecha, el Perti exporta arandanos a 24 paises” (Garcia, 2019). Este autor
también menciona que este crecimiento es debido al incremento anual de hectareas de este
producto, llegando a tener un crecimiento promedio de 1300 hectareas por ano. Este
crecimiento es debido a que su rentabilidad incita a grandes compafiias y a pequeios
productores a participar en este &mbito. En el afio 2017, llego a la cantidad de 200 productores
de arandanos en todo el pais segiin Redagricola (2017).

A nivel mundial existe una gran competencia en el mercado de arandano, siendo Canada, Chile
y Estados Unidos algunos de los mayores exportadores de este producto. No obstante, se
proyecta que el Pert se volverd el mayor productor de arandanos en el 2021, segin Rosales
(2018).

Los paises que mas consumen de arandanos son: Estados Unidos, China y paises bajos, siendo
Estados Unidos uno de los mayores consumidores debido a su sabor y beneficios para la salud,
tales como prevenir cancer de colon, mejorar la ceguera nocturna, entre otras segiin Botanical

online (2019).
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Figura 1.1 Exportacién anual de arandanos

En la produccién de arandanos existen una gran variedad, entre ellas estan los arandanos
negros, rojos y agrios. El tamafio de estos varia segun el tipo y el lugar del cultivo. Para el
caso de los arandanos negros cultivados en el Peru, se considera 10mm de diametro, ver

Figura 1.2.

Figura 1.2 Tamafio del arandano

Para la venta de ardndanos, se utilizan envases de plasticos llamados clamshell para
almacenarlas, existiendo varias medidas y capacidades. También se cuenta con otro tipo de
envase llamado Pet ventilado clamshell (SAMBRAMEX, 2019) (ver Figura 1.3), el cual tiene
agujeros para su ventilacion. Estos envases son mayormente utilizados para productos que
requieran refrigeracion. Este envase tiene varios tamafios, en particular, para el de 125 gramos,

tiene las siguientes dimensiones: 107x107x40mm, ver Figura 1.4.



En la actualidad, existe una tendencia mundial en almacenar los ardndanos en los envases para
el clamshell, existiendo envases especificamente almacenamiento de estos. En cuyo caso se
cambiara el material del envase a uno mas amigable para el ambiente, este aun conservaria la

misma forma geométrica.

Figura 1.3 Caja clamshell llena de arandanos

Figura 1.4 Medidas del envase clamshell para 125¢g (107x107x40 mm)

Estos envases clamshell son almacenados en cajas de carton corrugado (AGRICOM, 2019)
(ver Figura 1.5) cuando son vendidos a empresas o mercados. Otros medios para almacenar
estos envases son cajas de madera. Sin embargo, se incrementan los precios al utilizarlo como
material.

Estas cajas de carton tienen varias capacidades, pero la mas usada son las que almacenan seis

o doce envases clamshell.



Figura 1.5 Caja de cartén corrugado

Actualmente existen maquinas capaces de automatizar ciertos procesos en la produccion de
arandanos, tales como el cultivo, control de calidad, etiquetado, entre otras. Sin embargo, la
mayoria de las maquinas tienen una mayor capacidad en comparacion a la produccion de
compaifiias pequefias, ademds esas maquinas estdn adaptadas para condiciones ajenas a la
produccion peruana.

Debido a esos inconvenientes, las empresas optan por el uso de mano de obra para realizar los
procesos para la produccion. Sin embargo, las condiciones en las que trabajan estos operarios
son perjudiciales para su salud.

Los operarios deben laborar a bajas temperaturas ya que los arandanos necesitan estar bajo esas
condiciones para crecer de manera correcta. “Dependiendo de la variedad, requieren entre 400
y 1200 horas frio con un umbral de 7 °C para cumplir su receso invernal” (Undurraga & Vargas,
2013). Si este producto no se mantiene a esa temperatura, el tiempo de vida util del arandano
disminuye.

Dependiendo de la cantidad de produccion, la empresa tendrd que adquirir una mayor cantidad
de mano de obra, las cuales tendran que realizar las labores bajo condiciones perjudiciales.
Ademas, al ser un trabajo realizado de manera manual es propensa a los errores. Los trabajos
que pueden llegar a ser los mds trabajosos son: el cerrado de envases, el etiquetado y su apilado

en cajas de carton.



En el proceso de cerrado, al ser un trabajo repetitivo, algunos de estos no se cerraran
correctamente, dejando la posibilidad de que los arandanos se caigan del envase. De igual
manera, el proceso de etiquetado llega a ser un trabajo repetitivo, dando la posibilidad de perder
la precision con la que el operario coloca la etiqueta, perjudicando la imagen de la empresa.
Finalmente, para el proceso de apilado se necesita de varios trabajadores para colocar los
envases clamshell dentro de cajas de cartdon para su distribucion. Todos estos trabajos, al ser
repetitivos, provocan dafios fisicos a la persona a largo plazo, tales como la artritis, el trastorno

musculotendineo, entre otros.

1.2 Descripcion de la propuesta

Se propone el disefio preliminar del sistema automdtico para el cerrado, etiquetado y
almacenamiento de envases clamshell (125g) con ardndanos. Este sistema cuenta con 3

subsistemas.

e El primero es el cerrado de las cajas de clamshell para arandanos.

e El segundo es el etiquetado de los envases.

e FEltercero es el almacenamiento de los envases clamshell en cajas de carton.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Disefio preliminar del sistema automatico para el cerrado, etiquetado y almacenamiento

de envases clamshell (125g) con arandanos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefio preliminar de un sub-sistema automatico para el cerrado de envases clamshell

con arandanos.



e Disefio preliminar de un sub-sistema automatico para el etiquetado de envases

clamshell.

e Disefio preliminar de un sub-sistema automadtico para el almacenamiento de envases

clamshell en cajas de carton.

e Disminuir el contacto fisico entre el operario y los envases clamshell.

1.3.3 Alcance

e El suministro de la méaquina y retirado del producto serd por medio de un operario.

e El cambio de etiquetas sera realizado manualmente por un operario.

1.3.4 Metodologia

Para el presente documento se utilizara la metodologia de disefio basada en la norma VDI 2221
y el proceso de innovacion de la MIT (Massachusetts Institute of Technology) (Fitzgerald,
Wankerl, & Schramm, Inside Real Innovation: How the Right Approach Can Move Ideas from
R&D to Market — and Get the Economy Moving, 2010). Se procedera a explicar en qué

consiste este ultimo.

“La definicion de innovacion es la realizacién de una idea util en el mercado” (Fitzgerald,
Wankerl, & Schramm, The Iterative Innovation Process [Curso Online], 2019). Este proceso
se basa en la constante interaccion de tres elementos: el mercado, la implementacion y la
tecnologia. El mercado tiene como perspectiva las necesidades del usuario, tales como, el uso,
precio, deseo y ergonomia. La tecnologia abarca aquellos aspectos que son objetivamente
verificables por algun método cientifico. Finalmente, la implementacion incluye todo lo que
debe suceder para conectar los otros dos elementos, moviendo la tecnologia de la innovadora
al ambito del Mercado, se analiza la propiedad intelectual, leyes, inversiones, la geografia de

la zona, los costos, el modelo de negocios, entre otros (Fitzgerald, Wankerl, & Schramm, Inside
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Real Innovation: How the Right Approach Can Move Ideas from R&D to Market — and Get

the Economy Moving, 2010).

Teniendo esto en cuenta, para realizar una innovacion es necesario estar interrelacionando estos
elementos fundamentales continuamente, es decir, que este proceso no es lineal, sino es un
proceso iterativo. El proceso lineal (ver Figura 1.6) se trata de como el mercado requiere de un
producto, la tecnologia lo realiza y la implementacion lo ejecuta. Este proceso solo esta
forzando una idea a ser realizada y como solo se considerd lo que necesita el mercado, la
solucion no resulta ser muy viable, lo que provoca una gran pérdida de dinero. En cambio, el
iterativo (ver Figura 1.7) es un proceso repetitivo, en la cual interaccionan los tres elementos
ya mencionados. Estos elementos al relacionarse, dan una mejor perspectiva de lo que necesita
el mercado y de como implementarlo en la realidad. De esta manera se puede llevar a cabo la

innovacion para que esta tenga un impacto en el mercado.

Figura 1.6 Modelo lineal



Figura 1.7 Modelo iterativo

Al inicio de todo proceso, existen una gran cantidad de opciones para realizar la idea que se
desea introducir al mercado. La manera para reducir estas opciones es mediante el aprendizaje
y la abstraccion. Se aprende la suficiente informacion de alguno de los tres elementos y se
abstrae lo aprendido para entrar a las otras dos areas. Al momento de relacionar lo aprendido
con los otros dos elementos, se comienza a descartar mas opciones. Después, se vuelve abstraer
lo aprendido y se vuelve a interaccionar con las areas. En conclusion, para realizar una

innovacion se tiene que relacionar iterativamente los tres elementos.

Estas opciones también se pueden reducir si se tiene un contacto con la empresa a la que se
desea brindar el producto final o, de ser posible, de contactos que cuenten con experiencia en

el area de interés.

La razon principal de este proceso es reducir las opciones iniciales de la forma ya explicada,
para ocasionar la menor cantidad de errores a la hora de implementar el disefio a la realidad, lo

que provoca un ahorro de tiempo y de dinero.

Los pasos a seguir para el desarrollo de este sistema mecatronico son:

* Descripcion de la problematica.



* Planteamiento de objetivo general, objetivos especificos y alcances.

* Revisar el estado del arte (mercado, tecnologia, implementacion).

 Realizar una lista de exigencias y establecer los requerimientos que requiere el disefio para

determinar las funciones de la maquina

* Elaborar la matriz morfologica con los mecanismos, componentes y algoritmos necesarios

para disefar la posterior maquina.

* Proponer conceptos de solucion en base a la matriz morfologica y encontrar el concepto de

solucion 6ptimo considerando un analisis técnico-econdémico.

* Realizar un disefo preliminar con el dimensionamiento del sistema analizando geometria,

esquemas y planos de la propuesta de solucion escogida.

* Elaborar estrategias de control y calculos preliminares mecanicos, eléctricos y/o electronicos,

planos de la propuesta de solucion escogida.

* Seleccionar de forma aproximada y preliminar los materiales mecanicos, eléctricos (sensores
y actuadores) y de control que cumplan con las exigencias del proyecto y los resultados de los

calculos y estrategias de control.

* Realizar los célculos finales (mecanicos, eléctricos y/o electronicos)

* Elaborar los planos mecanicos, eléctricos y/o electronicos, y diagrama de flujo del sistema.

 Elaborar el documento final.

El proceso de innovacion va a afectar a la metodologia de disefio (VDI 2221) en el estado del
arte y en los conceptos de solucion. El estado del arte se basa en la investigacion realizada por

el proceso de innovacion, de misma manera para los conceptos de solucion.
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2 Capitulo 2

2.1 [Estado del arte

Para el desarrollo de este disefio se buscara informacion de cada accion que va a realizar el
sistema automatico. Este disefo se puede dividir en tres subsistemas, la primera es el cerrado
de los envases clamshell. La segunda es el etiquetado de estos envases después de ser cerrados.

Finalmente, el almacenamiento de los envases después de ser etiquetados.

En este proceso de buisqueda se realizara una investigacion previa para descartar opciones. Al
hacerlo, se realiza el proceso de innovacion el cual una de las etapas de este proceso es la
reduccion de la incertidumbre, es decir, la reduccion de opciones iniciales. Para lograrlo se
necesita investigar en los tres elementos (Fitzgerald, Wankerl, & Schramm, Inside Real
Innovation: How the Right Approach Can Move Ideas from R&D to Market — and Get the

Economy Moving, 2010).
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Figura 2.1 Mercado, Implementacion y Tecnologia
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En la Figura 2.1, se muestra una variedad de opciones que se deben considerar para eliminar la
incertidumbre. Se ha considerado las opciones que tendran un mayor impacto en el disefio
preliminar del sistema automadtico. A continuacion, se explicara el significado de esta figura

parte por parte.

2.1.1 Mercado

En este elemento se consideraran tres puntos importantes, estos son las ventas, la ergonomia y

las facilidades al comprador.

El primero hace referencia a dos incisos: Posibles clientes y el TLC. Los posibles clientes hacen
referencia a los posibles adquisidores de la maquina. Los ardndanos, al ser muy consumidos
por paises extranjeros, tienen una gran rentabilidad. Para poder responder a esta demanda se
necesita de un sistema automatico que pueda acelerar ciertos procesos. Los posibles
adquisidores de esta maquina son empresas ubicadas en: Peru, Chile, Estados Unidos, entre
otros paises mas. El segundo inciso es el Tratado de Libre Comercio (TLC), esto hace
referencia a los tratados que tiene el Pert con otros paises. Actualmente, el Pert cuenta con
beneficios arancelarios con Estados Unidos (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo,
Acuerdos Comerciales del Perti, 2009), Australia (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo,
2017), Singapur (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, Acuerdos comerciales del Perq,
2009), China (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2009), entre otros. Esta reduccion
o exoneracion del pago arancelario hace que el Per tenga una mayor rentabilidad en la venta

de arandanos.

El segundo es la ergonomia, el cual se refiere a adaptar el lugar de trabajo al operario. En el
disefio de la maquina es necesaria la participacion de operarios para poder utilizarla
correctamente y por eso la interaccion de la maquina con el operario no debe perjudicarle a

corto o largo plazo. Uno de los elementos con los que el operario tendrd que interactuar es con
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la cinta de etiquetas. Es por eso que el cambio de etiquetas debe ser rapido y accesible (altura

adecuada).

Finalmente, para las facilidades al comprador se refiere a las ventajas que tiene el comprador
al adquirir el sistema. Este sistema usara elementos que pueden ser obtenidos en el mercado
nacional o de ser exportados, no tomara mas de dos meses en obtenerse. Ademas, se tiene la

ventaja de reducir tiempos con el uso del sistema.

2.1.2 Implementacion

En este elemento se consideran seis puntos. El primero (Agroindustria) se refiere a que el
sistema automatico que se va a disefar debe ser capaz de adaptarse a lo que requiera la empresa,
es decir, que se adapte a su linea de produccion o que funcione independientemente de las otras

maquinas que existan en esa agroindustria.

El segundo (Geografia) hace referencia a donde va a estar ubicado la maquina. Este sistema
debe ser capaz de aguantar el ambiente geografico que existe en el Peru, tales como la humedad,

temperatura, etc.

El tercero (Costo de fabricacion) se refiere a todo el dinero que se debe gastar para tener el

sistema fabricado, tales como: el costo de materiales, mano de obra, manufactura, etc.

El cuarto (Inversion) tiene relacion con el anterior tema, pero sin llegar a ser dependiente de
ese mismo. La inversion se refiere a la cantidad de dinero inicial que permitira el desarrollo de
este producto. Este fondo de dinero se puede obtener por medio de empresas que les interesa
entrar al mercado de los arandanos. Uno de los métodos para incentivar a las empresas a invertir

en el disefio es por medio de prototipos.
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El quinto es el espacio disponible, el adquisidor de esta maquina tendra una industria por lo
que el espacio en ella es esencial para su continua mejora. Por ejemplo, usar el espacio para

comprar otras maquinas.

Finalmente, el transporte del sistema hace referencia a como este sistema sera transportado a
la industria que adquirird la maquina. Hay varias formas de trasladar una maquina, ya sea
llevando todo el sistema o que esta sea modular, es decir, que el sistema puede separarse en
partes para transportar cada una de ellas por separado para finalmente instalarlas en donde se
requiera. Otra ventaja de ser modular es que esta se puede adaptar a otras maquinas de la

industria. También se puede trasladar todo el sistema dentro de la industria mediante ruedas.

2.1.3 Tecnologia

Este elemento hace referencia a tres puntos. El primero es el tipo de etiqueta a usar,
principalmente existen dos, los cuales son el adhesivo en frio y en caliente. Al ser una etiqueta
que se va a adherir a un envase con arandanos frio se necesita un adhesivo que no perjudique
a los arandanos, por lo que el tipo de etiqueta a utilizar es el adhesivo en frio, por lo que se
debe buscar un dispositivo que sea capaz de etiquetar este tipo de adhesivo en especifico o en

todo caso, uno en el que no se necesite de calor.

El segundo son los materiales para la fabricacion. Se tiene que considerar materiales que sean
inoxidables o que no sean perjudiciales para la salud, ya que estos materiales estardn en
contacto y/o cerca de los frutos. Ademas, estos materiales no deberan lastimar al operario

cuando se encuentre operando la maquina.

El tercero es la tecnologia, el cual es una investigacion de todas las maquinas que existen hasta
el momento. Estas maquinas se pueden obtener de varios modos, algunos de ellos son por
medio de patentes, catalogos comerciales y tecnologias relacionadas, es decir, a tecnologias

que realicen una funcidn similar a lo que se desea.
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Para realizar una mejor investigacion de las maquinas existentes se dividido el sistema
automatico en tres subsistemas (cerrado, etiquetado y apilado), para obtener tecnologias que
puedan realizar dichos sistemas de forma separada para posteriormente integrarlas en un solo

sistema integrado.

2.1.3.1 Sistema integrado

En el mercado se pueden encontrar lineas de producciéon las cuales tienen algunos de los

procesos a investigar.

2.1.3.1.1 Arandanos: De las empacadoras a las tiendas

Existe una maquina la cual es capaz de realizar varios procesos. Entre ellos estan: seleccion de
arandanos, llenado de ardndano en envases clamshell, cerrado de los envases, etiquetado y
apilamiento en cajas de carton. En este sistema es necesaria la mano de obra para realizar el
proceso de seleccion de arandanos y para el apilamiento de los envases clamshell en las cajas
de carton. Sin embargo, solo se mostraran los procesos automatizados de cerrado y etiquetado

para la investigacion (marcelinaguillen82, 2013).

Para el transporte de los envases llenos con ardndanos, a través del proceso de cerrado, se utiliza
una faja transportadora con paletas (ver Figura 2.2(a)). Estas paletas cumplen con la funcién
de mantener alineadas los envases clamshell. Para el proceso de cerrado de la maquina se utiliza
una barra curvada (ver Figura 2.2(b)), la cual guia a la solapa del envase a cerrarse cuando este

va avanzando por accion de la faja con paletas.
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Figura 2.2 Sistema de cerrado de la maquina integrada

Para el sistema de etiquetado (ver Figura 2.3) se utiliza un sistema de rodillos para colocar la
cinta de etiquetas y para mantener tensa la cinta de etiquetas. Se tiene una tapa atornillada a
una brida para mantener fija la cinta de etiquetas y esta evita que se desvié¢ o se mueva de su
posicion. Se debe mantener la cinta de etiquetas tensa para despegar la etiqueta de la cinta. Para
ello se utiliza una cufia (ver Figura 2.4), cuando la cinta pasa por la cufa, las etiquetas se
despegan de la cinta para adherirse al clamshell que pasa debajo de ella. La etiqueta se despega

debido a la geometria de la cufia.

Figura 2.3 Cinta de etiquetas de la maquina integrada
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Figura 2.4 Despegado de las etiquetas de la maquina integrada

2.1.3.2 Cerrado del envase

Para el sistema de cerrado se ha investigado sobre como cerrar cajas parecidas en geometria al

envase clamshell.

2.1.3.2.1 Patentes — Sistema de cerrado

2.1.3.2.1.1 Apparatus for closing and sealing telescoping boxes

Este es una patente para un sistema automatico para el cerrado de cajas telescopicas mediante

el uso de un piston neumatico (Estados Unidos Patente n® 4592189 (A), 1986).

Este sistema automatico (ver Figura 2.5) es para cerrar y sellar cajas telescopicas (ver Figura
2.5(a)), las cuales son transportadas por una faja de rodillos (ver Figura 2.5(b)). El método que
se usa para cerrar las cajas es mediante el uso de un piston neumatico (ver Figura 2.5(c)), el
cual estd apoyado en una base (ver Figura 2.5(d)). Este piston tiene acoplado una placa de

presion (ver Figura 2.5(e)) para tener mas area de contacto con la caja y poder cerrarla.
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Figura 2.5 Apparatus for closing and sealing telescoping boxes

2.1.3.2.1.2 System for packaging items in a custom sized box

Este es una patente de un sistema que puede plegar una caja de carton mientras un objeto se
encuentra en el interior. Lo que logra esta maquina es doblar una caja con los objetos dentro
de ella. Lo que se resaltara, es uno de los procesos intermedios que realiza este sistema (ver
Figura 2.6), el cual es el cerrado de una parte de la caja (Organizacion Mundial de la Propiedad

Intelectual (WIPO) Patente n® 2014118594A1, 2014).
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Figura 2.6 Sistema empacador de objetos

En esta parte del proceso del sistema se tiene un objeto (ver Figura 2.6(a)) dentro de una caja,
la cual ya ha sido doblada hasta tenerla con la parte superior abierta (ver Figura 2.6(b)). El
sistema tiene unas barras (ver Figura 2.6(c)) que sirven como guias para evitar que las cajas se
desalineen y que sirvan de soporte para las solapas para que estas puedan ser cerradas
correctamente. Para realizar el ultimo doblado para cerrar la caja, se activa un piston (ver Figura
2.6(d)), el cual puede ser accionado con electricidad, hidraulica o neumatica. Este piston tiene

un acople para realizar el doblado de la ultima solapa (ver Figura 2.6(e)).

2.1.3.2.2 Modelos comerciales — Sistema de cerrado

2.1.3.2.2.1 AT 4003 Precintadora de formato fijo con cierre de solapas automatico

Este es un sistema semiautomatico desarrollado por la empresa Reiso pack (2019) (ver Figura

2.7) para el cerrado de cajas con cinta adhesiva. Aunque este sistema este orientado a sellar la
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caja con cinta, uno de sus subprocesos es el cerrado de la caja. Este subproceso es el que se

detallara mas adelante.

Figura 2.7 Precintadora AT4003

Figura 2.8 Método de cerrado

El material que se ingresa a la maquina (ver Figura 2.8) son cajas abiertas de carton (ver Figura
2.8(a)). Para asentar la solapa se usa un mecanismo (ver Figura 2.8(b)) el cual baja cuando la
caja se encuentra justo debajo de ella, de esta manera se cierra correctamente esa parte de la

caja. Para doblar las otras solapas de la caja se usan unas varas de metal (ver Figura 2.8(c))
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para dirigir el movimiento de estas solapas mientras la caja va avanzando, para finalmente

colocar la cinta que sellara la caja.

2.1.3.2.2.2 Dobladora y pegadora de cajas AUTO GLUE 145 E

Este sistema desarrollado por Marvi International (2014), puede doblar y pegar las cajas
plegadizas de gramajes altos y carton corrugado, ver jError! No se encuentra el origen de la

eferencia..

Figura 2.9 Dobladora y pegadora de cajas AUTO GLUE 145 E

El proceso de la maquina inicia con el ingresa de una caja de cartén con sus solapas abiertas
(ver Figura 2.9(a)), la cual es transportada por una faja transportadora (ver Figura 2.9(b)). Para
cerrar las cajas de carton se utilizan unas barras curvadas (ver Figura 2.9(c)), las cuales
permiten que las solapas se vayan cerrando mientras la caja va avanzando por la faja
transportadora. Estas barras tienen un soporte (ver Figura 2.9(d)) para evitar que estas se
desalineen. Para doblar completamente la caja se utilizan un juego de rodillos (ver Figura
2.9(e)) los cuales permiten un mejor cerrado debido a que con ellos se pueden guiar las solapas

hasta que estas se doblen completamente.

22



2.1.3.3 Etiquetado del envase

Para el proceso de etiquetado, se investigo sobre los distintos métodos para etiquetar un objeto,
ya sea si tiene la misma forma al envase clamshell o no. Esto es para observar los métodos de

etiquetado.

2.1.3.3.1 Patentes — Sistema de etiquetado

2.1.3.3.1.1 Automatic labeling machine

Este es una patente de un sistema automatico para etiquetar envases (China Patente n°
207725806, 2014), ver Figura 2.10. Este sistema se enfoca en la disposicion de objetos y

facilidades al usuario que brinda el sistema.

Figura 2.10 Automatic labeling machine

Para iniciar el proceso de etiquetado primero se coloca de manera manual una cinta de etiquetas
en un rodillo (ver Figura 2.10(a)), el cual tiene un tope circular (ver Figura 2.10(b)) que evita
que la cinta se mueva en de su posicion. Luego se pasa la cinta a través de varios rodillos (ver
Figura 2.10(c)). Estos rodillos tienen la funcién de tensar la cinta y evitar que esta se quede

amontonada en un sitio. Existe un reflector (ver Figura 2.10(d)) para poder observar algtn error
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que pueda ocurrir en el etiquetado. Para poder mover la cinta se utiliza un motor, el cual tiene
una transmision por fajas (ver Figura 2.10(e)). Todo el sistema se coloca encima de una base
(ver Figura 2.10(f)) para un mejor traslado del dispositivo. Los rodillos tensores y el rodillo
para las etiquetas se colocan en unas bases (ver Figura 2.10(g)) para mantener su posicion.
Encima de la base se tiene una carcasa (ver Figura 2.10(h)) el cual contiene un sistema para

alimentar al motor y un boton de encendido y apagado.

2.1.3.3.1.2 Bottle labeling machine and method

Este sistema se enfoca en el transporte de botellas de vidrio y de como utiliza sistemas rotativos
para su etiquetado (ver Figura 2.11). Esta patente fue creada en Estados Unidos Patente n°

4306926 (1981).

Figura 2.11 Bottle labeling machine and method

El proceso de etiquetado empieza por el ingreso de las botellas por una faja transportadora (ver
Figura 2.11(a)), y mediante un engranaje dentado (ver Figura 2.11(b)) la posiciona en una base
giratoria (ver Figura 2.11(c)), la cual gira en el sentido indicado en la jError! No se encuentra
1 origen de la referencia.. En este sistema existe una caja con etiquetas (ver Figura 2.11(d)),
las cuales son recogidas por una base giratoria con levas (ver Figura 2.11(e)), estas levas llevan

dos etiquetas, la superior entra en contacto con un rodillo con pegamento (ver Figura 2.11(f)).
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Después, estas etiquetas entran en contacto con un rodillo de agarre (ver Figura 2.11(g)), y esta
se presiona con la botella para adherir la etiqueta. La botella tiene un agarre (ver Figura 2.11(h))

para evitar que se desalinee.

2.1.3.3.1.3 Component for a labeler machine

Esta pieza (ver Figura 2.12) es un componente para las maquinas etiquetadoras. Cumple con la
funcion de separar la etiqueta de la cinta. Esto se debe a la parte plana de la cuiia, la cual al
estar en contacto con la cinta, la etiqueta se despega de ella. Esta patente fue creada en Estados

Unidos Patente n® D855104 (2019).
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Figura 2.12 Cuiia para el despegado de las etiquetas
2.1.3.3.2 Modelos comerciales — Sistema de etiquetado

2.1.3.3.2.1 Etiquetadora con piston neumatico

Este sistema utiliza rodillos para transportar la cinta con etiquetas y mantenerlas tensas. Este
sistema cuenta con dos rodillos uno para colocar la cinta con etiquetas y otra para la cinta sin
etiquetas. El método que se utiliza para colocar las etiquetas es por un piston neumadtico, que
mediante la ayuda de sensores de posicidn, este se activa para colocar la etiqueta en la posicién

indicada (VideolJet, 2019).
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Figura 2.13 Etiquetadora con piston neumatico

2.1.3.3.2.2 Etiquetadora automatica

Este sistema desarrollado por la empresa Novexx Solutions GmbH (2019) utiliza el método de
contacto de superficie para pegar la etiqueta en la superficie de los paquetes. En la maquina de
la Figura 2.14 se observan dos ejes principales, uno de ellos contiene la cinta con etiquetas
autoadhesivas (ver Figura 2.14(a)) y la otra recibe la cinta sin las etiquetas (ver Figura 2.14(b)).
El transporte de la cinta con etiquetas esta tensada debido a los ejes guia (ver Figura 2.14(c)).
Se debe tensar la cinta para evitar el acumulamiento de esta en algun punto del traslado de esta.
Finalmente se adhiere la etiqueta al paquete junto con un rodillo (ver Figura 2.14(d)) para
acertarlo correctamente. Este sistema estd hecho para colocar las etiquetas en paquetes que

tengan superficie plana (ver Figura 2.14(e)).
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Figura 2.14 Etiquetadora automatica

2.1.3.3.2.3 Maquina Etiquetadora Manual Rs 360

La maquina RS 360 es una etiquetadora manual para el etiquetado de botellas. Aunque el
objetivo de esta tesis es el etiquetado de envases clamshell, se analizara el método de etiquetado

que utiliza (Pefia, Maquina Etiquetadora Manual Rs 360, 2019) .

El objetivo de este sistema manual es para etiquetar botellas, ver Figura 2.15. Sin embargo, se
detallard en como el sistema logra el etiquetado. Este sistema tiene un eje para colocar una
cinta con etiquetas (ver Figura 2.15(a)), el cual es tensado por un sistema de rodillos. El objeto
a etiquetar (ver Figura 2.15(b)) se coloca encima de sistema que hara despegar la etiqueta de
la cinta. Finalmente hay un eje para colocar las cintas sin etiquetas (ver Figura 2.15(c)). Para
el sistema de etiquetado (ver Figura 2.16) se usa una reglilla (ver Figura 2.16(a)) que presiona
la etiqueta con un eje haciendo que esta salga de la cinta (ver Figura 2.16(b)), para

posteriormente se adhiera al objeto.
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Este sistema cuenta con las siguientes dimensiones: 38 cm x 36 cm x 23 cm

Esta méaquina funciona con una velocidad promedio de 360 etiquetas por hora.

Figura 2.15 Maquina etiquetadora Manual Rs 360

Figura 2.16 Etiquetado del sistema

2.1.3.4 Almacenamiento de los envases

Para realizar el estudio de la tecnologia para el almacenamiento de los envases de clamshell,

se mantuvo en consideracion el espacio utilizado por la maquina.

2.1.3.4.1 Cantilever palletizing machine

Este sistema apilador consiste principalmente de un dispositivo de sujecion el cual esta sujeto

a unos bastidores. Estos bastidores tienen rieles guia para dirigir el movimiento del dispositivo
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de sujecion, ademds, tienen una transmision de potencia con motores para realizar el
movimiento vertical y horizontal, de esta forma se logra una mayor area para apilar. La ventaja
de este método es que se pueden apilar una gran cantidad de objetos de manera ordenada y
tiene la posibilidad de adaptarse seglin requiera el disefo, ya sea cambiando la cantidad de
objetos que puede cargar o cambiando el area de trabajo (disminuyendo su tamafio) en que

opera el dispositivo.

Este disefio fue patentado en China, Patente n® 208843323U (2019).

Figura 2.17 Cantilever palletising machine

2.1.3.4.2 Gripper attachment for robot

En la Figura 2.18, se muestra una patente de un acople (gripper) para robots industriales, la

cual fue patentada en Estados Unidos Patente n® 20120286533A1 (2012)

Este acople es una pinza que sirve para recoger y colocar objetos. Este sistema estd conformado
por un sistema de control (ver Figura 2.18(a)), el cual tiene un motor para mover las barras

sujetas a este (ver Figura 2.18(b)). Estas barras tienen unos pines (ver Figura 2.18(c)) que sirven
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para pivotear las garras sujetadoras (ver Figura 2.18(d)), de esta manera, las garras tienen un
movimiento hacia adentro y hacia afuera con respecto al eje central. Estas garras tienen una
superficie plana e inclinada (ver Figura 2.18(e)) para sujetar distintos objetos. La superficie de
contacto de la garra con el objeto (ver Figura 2.18(f)) tiene un coeficiente de friccidon que evita
que los objetos se desprendan de las garras. Este sistema también tiene un sensor de distancia

(ver Figura 2.18(g)) sujetada en la garra para ver cudl es la distancia entre el objeto y la garra.

Figura 2.18 Accesorio de agarre para robots

2.2 Lista de exigencias

En la presente tabla se muestran los requerimientos necesarios para el desarrollo del futuro
sistema, tales como funcién principal, geometria, cinematica, fuerzas, energia, materia prima,
senales, electronica, seguridad, ergonomia, fabricacion, transporte, entre otras mas. En cada
requerimiento se colocard una caracteristica del sistema, el cual se clasificara como deseo (D)

y exigencia (E).
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Tabla 2.1 Lista de exigencias

Lista de exigencias

Disefo preliminar del sistema automatico para el cerrado, etiquetado y

PROYECTO: [almacenamiento de envases clamshell (125g) con ardndanos.
Deseo o Descripcion
Exigencia
1. Funcioén Principal
E Cerrar los envases clamshell (125g), etiquetarlos y almacenarlos en
cajas de carton.
2. Geometria
E Dimensiones generales maximas: 1m de ancho, 1.5 m de largo y 1.8
m de alto
E Se puede dividir el sistema en varios subsistemas (Conexiones
modulares)
3. Cinematica
La velocidad de transporte no debe ser mayor a 4m/s ya que puede
- llegar a perjudicar al envase clamshell y/o al fruto.
4. Fuerzas
La fuerza de los actuadores debe garantizar el cerrado de los envases
- con arandanos sin llegar a danar al envase y al fruto.
D El peso de la maquina no debe superar los 200 kg para facilitar el
transporte.
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5. Energia

e Entradas:
El suministro es con energia eléctrica a 60Hz.
La maquina puede funcionar con energia eléctrica entre 220 - 400 con
50-60Hz.
La maquina puede utilizar neumatica — (6 bar - 6 L/min)
e Salidas:

Calor, vibraciones, ruido

6. Materia

Entradas:
- Envases abiertos clamshell llenos de arandanos
- Cinta con etiquetas
- Cajas de carton

Salidas:

- Envases cerrados clamshell con etiquetas y almacenados en
cajas de carton.

- Cinta sin etiquetas

7. Sefiales
Indicadores de estado que muestren si la maquina esta operando o esta
en parada.

Indicador sonoro que indica cuando se enciende el sistema.

9. Seguridad

El sistema de transmision de potencia estard aislado y no habra

contacto con el usuario. (ISO 27001 y 27002)
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10. Ergonomia

Manejo del funcionamiento por el usuario mediante una interfaz.
El usuario estara a una altura adecuada para operar la méaquina.

No emision de contaminantes al medio ambiente, ruido y vibraciones.

11. Fabricacién
La mayoria de materiales deberan encontrarse en el mercado nacional.
Las piezas exportadas deberdn ser obtenidas en un tiempo no mayor a

2 meses.

12. Transporte

Ruedas
Cancamos

Manillas de sujecion

13. Uso
La temperatura media debe estar entre 4 - 25 °C

El ruido no debe exceder los 75 dB.

14. Interfaz
El sistema tendra botones de encendido, parada y parada de
emergencia.

Se mostrara la cantidad de envases procesados

15. Mantenimiento

Se ejecutara un mantenimiento general mensualmente.
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Se realizara una limpieza diaria de las piezas que estén cerca de los
arandanos.

Se realizara una revision de los controladores cada 6 meses.
Limpieza, mantenimiento preventivo y correctivo de acuerdo a la

norma EASA AR100-2015.

16. Costo
Presupuesto maximo de fabricacion: S/ 12 000

Costo de diseno: S/ 15 000

17. Plazo

Entrega de documento final : 22/11/19
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3 Capitulo 3

3.1 Black Box

Se mostrara las senales de entrada y de salida del sistema, sin tener en cuenta su funcionamiento

interno.

3.1.1 Entradas

e Materia

- Envases clamshell abiertos con arandanos

- Cinta con stickers

- Cajas de carton

- Polvo, humedad

e FEnergia

- Energia mecanica

Energia eléctrica

e Senales

- Sefial de encendido: Esta sefial sirve para iniciar el funcionamiento de la

maquina.

- Senal de apagado: Esta sefial sirve para detener el funcionamiento de la maquina

paulatinamente.

- Sefial de apagado de emergencia: Esta sefial sirve para detener el funcionamiento

de la méaquina.
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3.1.2

Salidas

Materia

Envases clamshell cerrados, etiquetados y apilados en cajas de carton.

Cinta sin etiquetas

Energia

Energia mecanica (ruido, vibraciones)

Seriales

Sefial de estado de encendido: Esta sefal sirve para indicar que la méaquina esta

operando.

Sefial de estado de parada de emergencia: Esta sefal sirve para indicar que la

maquina esta en parada de emergencia.

Cantidad de cajas de carton con envases clamshell: Esta sefial indica cuantas

cajas de carton han sido llenadas con envases clamshell.

Senal de estado para el cambio de etiquetas: Esta sefial sirve para indicar si es

necesario cambiar la cinta de etiquetas.

Seial de estado de las cajas de carton: Esta senal indica si no hay alguna caja

de carton para apilar los envases clamshell.
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Figura 3.1 Black Box

3.2 Estructura de funciones

Se ha separado las funciones de la maquina en tres dominios: Control, Electronico y Mecéanico

(ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 Estructura de funciones

38



3.2.1 Dominio de Control

Para el funcionamiento de la maquina se necesita tener el control de varios dispositivos

(indicadores, mecanismos, etc).

3.2.1.1 Lista de funciones

- Controlar las luces de encendido y de parada de emergencia

- Controlar la velocidad del transporte de las cajas de carton y envases clamshell

- Controlar cerrado de envases clamshell

- Controlar etiquetado de los envases clamshell

- Controlar la sujecion de envases

- Controlar el apilamiento de los envases clamshell

- Controlar el visualizador que muestra la cantidad de produccion

3.2.2 Dominio Electronico

Para el funcionamiento de la méquina se tienen actuadores, energia eléctrica y sensores.

3.2.2.1 Lista de funciones

e Actuadores

- Detener el funcionamiento de la maquina

- Encender/apagar la maquina

- Accionar estados y/o alarmas

- Visualizar cantidad de produccion

- Accionar mecanismo de transporte
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3.23

Accionar mecanismo de cerrado

Accionar mecanismo de etiquetado

Accionar mecanismo de sujecion de envases

Accionar mecanismo de apilamiento

Energia

Energizar sistema de control

Energizar sensores

Energizar sistema de potencia

Sensores

Detectar presencia de etiquetas

Detectar la diferencia entre la cinta y etiquetas

Detectar presencia de clamshell

Detectar presencia de cajas de carton

Dominio Mecanico

Para el funcionamiento de la maquina se utilizan varios mecanismos para realizar las funciones

del sistema.

3.2.3.1 Lista de funciones

Recibir etiquetas

Recibir y transportar envases

Recibir y transportar cajas de carton
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- Cerrar envases

- Transportar envases cerrados

- Etiquetar envases

- Retirar etiquetas

- Transportar envases cerrados y etiquetados

- Sujecion de envases

- Apilamiento

3.3 Matriz Morfologica

Para cada funcién descrita en la estructura de funciones (ver ), se plantean como maximo cuatro
alternativas de solucidon basadas en las tecnologias estudiadas en el Estado del arte. Estas

alternativas permitiran el desarrollo de los conceptos de solucion.

A partir de un seguimiento por flechas en la matriz se proponen tres soluciones. En la siguiente

tabla se detalla el significado de cada tipo de flecha.

Tabla 3.1 Indicadores para cada alternativa

INDICADOR ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

FLECHA —_—
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3.3.1 Dominio de control

Tabla 3.2 Dominio de control

Arduino: Tomado de https://www.elektor.com/arduino-uno-r3

PLC: Tomado de https://es.rs-online.com/web/p/cpus-para-automatas-programables/8624477/

Rapsberry PI: Tomado de https://www.raspberrypi.org/

3.3.2 Dominio electronico

El dominio electronico se divide en tres partes: Energia, sensores y actuadores.

3.3.2.1 Energia

Tabla 3.3 Dominio electrénico — Energia
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https://www.elektor.com/arduino-uno-r3
https://es.rs-online.com/web/p/cpus-para-automatas-programables/8624477/
https://www.raspberrypi.org/

Fuente switching: Tomado de https://shopdelta.cu/fuente-conmutada-12v10ap 16 _p3961.html

Transformador de voltaje: Tomado de https://www.bigtronica.com/centro/12-fuentes-de-alimentacion?p=2

3.3.2.2 Sensores

Tabla 3.4 Dominio electronico - Sensores

3.3.2.3 Actuadores

Boton de parada de emergencia: Tomado de https://makershopben.com/es/producto/boton-parada-emergencia

Boton eléctrico: Tomado de https://gyrmaquinaria.com.mx/?product=boton-para-control-electrico

Luces de neon: Tomado de https://www.amazon.es/Baoblaze-AD16-22DS-Terminales-Instalaci%C3%B3n-

E1%C3%A9ctrica/dp/BO7THCG44ZN

HMI: Tomado de https://es.rs-online.com/web/p/displays-hmi-de-pantalla-tactil/6889165/

Electrovalvula: Tomado de https://www.amazon.es/Solenoide-Electrov%C3%A 11vula-Neum%C3%A 1 tica-

Posiciones-Rendimiento/dp/BO7SNTHKVF
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https://makershopbcn.com/es/producto/boton-parada-emergencia
https://gyrmaquinaria.com.mx/?product=boton-para-control-electrico
https://www.amazon.es/Baoblaze-AD16-22DS-Terminales-Instalaci%C3%B3n-El%C3%A9ctrica/dp/B07HCG44ZN
https://www.amazon.es/Baoblaze-AD16-22DS-Terminales-Instalaci%C3%B3n-El%C3%A9ctrica/dp/B07HCG44ZN
https://es.rs-online.com/web/p/displays-hmi-de-pantalla-tactil/6889165/
https://www.amazon.es/Solenoide-Electrov%C3%A1lvula-Neum%C3%A1tica-Posiciones-Rendimiento/dp/B07SNTHKVF
https://www.amazon.es/Solenoide-Electrov%C3%A1lvula-Neum%C3%A1tica-Posiciones-Rendimiento/dp/B07SNTHKVF

Tabla 3.5 Dominio electronico - actuadores
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3.3.3 Dominio mecanico

Tabla 3.6 Dominio mecanico
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3.4 Conceptos de solucion

Para cada solucion trazada en la matriz morfoldgica se realizara un bosquejo general de todo
el sistema y, ademas, se mostraran sus respectivos detalles para mostrar el funcionamiento de

cada subsistema de la maquina (cerrado, etiquetado y apilado).

3.4.1 Concepto 1

El primer concepto (ver Figura 3.3) plantea el cerrado del envase clamshell mediante el uso de
una barra curvada (ver Figura 3.4), el cual debido a su geometria va cerrando gradualmente la
tapa del envase hasta cerrarla completamente. Este envase es transportado por los tres
subsistemas por una faja transportadora (ver Figura 3.5), esta faja tiene unas guias para evitar

que los envases se desvien de su trayectoria.

Para el sistema de etiquetado se utiliza el método de pegado mediante el contacto superficial
(ver Figura 3.6), para mantener tensada la cinta se utilizan unos rodillos fijos y para su
recepcion se utiliza un rodillo (ver Figura 3.7) el cual tiene un motor para enrollar la cinta con
el rodillo. Se utiliza un sensor de presencia (ver Figura 3.8) para detecta el momento para
colocar la etiqueta. Para despegar la etiqueta de la cinta, se utiliza una cuia (ver Figura 3.9).
La base que sostiene a la cinta de etiquetas (ver Figura 3.10) esta sujeta a una plancha y se tiene

una tapa roscada para evitar que la cinta se salga por un lado.

Para el sistema de apilamiento (ver Figura 3.11) se utiliza un sistema de tornillos sin fin, el cual
esta acoplado a la faja transportadora. Este sistema sujetara seis envases clamshell mediante el
uso de grippers (ver Figura 3.12). Para que este sistema pueda sujetar seis envases al mismo
tiempo, se ordenan mediante el uso de un servomotor (ver Figura 3.13), el cual tiene acoplado

una placa (ver Figura 3.14).

Ademas, se tiene un panel con una pantalla LCD, luminarias, botones de encendido, apagado
y parada de emergencia.
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Figura 3.3 Concepto de solucion 1
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Figura 3.4 Barra curvada

Figura 3.5 Faja transportadora con guias

Figura 3.6 Sistema de etiquetado — Concepto 1
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Figura 3.7 Recepcién de la cinta sin etiquetas

Figura 3.8 Deteccion de presencia del envase para el etiquetado

__A%

Figura 3.9 Cuia utilizada para despegar las etiquetas
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Figura 3.10 Soporte para las etiquetas

Figura 3.11 Sistema de apilamiento — Concepto 1
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Figura 3.12 Conjunto de grippers
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Figura 3.13 Parte de la faja transportadora que ordena seis envases
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Figura 3.14 Método para realizar el arreglo de envases clamshell

3.4.2 Concepto 2

El segundo concepto (ver Figura 3.15) plantea el cerrado del envase clamshell mediante el uso
de un actuador lineal (ver Figura 3.16), el cual es accionado cuando se detecta una sefial del

sensor infrarrojo. Este envase es transportado por los tres subsistemas por una faja
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transportadora (ver Figura 3.17), esta faja tiene unas guias para evitar que los envases se

desvien de su trayectoria.

Para el sistema de etiquetado se utiliza el método de pegado mediante el contacto superficial
(ver Figura 3.18), para fijar la etiqueta en el envase se utilizan unos rodillos con transmision
por faja y para despegar la etiqueta de la cinta se utiliza una cufia. Para controlar el avance de
la cinta se utilizan dos rodillos (ver Figura 3.19), estos rodillos son controlados por un motor

(ver Figura 3.20). La cinta sin etiquetas es depositada en una caja (ver Figura 3.21).

Para el sistema de apilamiento (ver Figura 3.22) se utiliza un brazo robdtico. Este brazo tiene
acoplado un eyector para poder sujetar los envases clamshell para poder colocarlos en una caja

de carton.

Para la interaccion entre el operario y la méquina se tiene un panel con un displays de 7

segmentos, una bocina, switch de encendido y apagado, y una parada de emergencia.
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Figura 3.15 Concepto de solucion 2
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Figura 3.16 Método para el cerrado de envases

Figura 3.17 Faja transportadora

Figura 3.18 Sistema de etiquetado 3D — Concepto 2
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Figura 3.19 Sistema de etiquetado 2D detallado — Concepto 2

Figura 3.20 Rodillos controlados por un motor

Figura 3.21 Envase para recibir cinta sin etiquetas
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Figura 3.22 Sistema de apilamiento — Concepto 2

3.4.3 Concepto3

El tercer concepto (ver Figura 3.23) plantea el cerrado del envase clamshell mediante el uso de
una barra curvada (ver Figura 3.24), el cual debido a su geometria va cerrando gradualmente
el envase hasta cerrarla completamente. Los envases clamshell son transportados por una faja
transportadora con paletas (ver Figura 3.25), la cual estd montada sobre una estructura (ver
Figura 3.26). La faja transportadora tiene una transmision de potencia accionada por un motor
DC (ver Figura 3.27). Para evitar que la polea se mueva en direccion axial, se coloca un

prisionero y una chaveta para transmitir potencia al eje (ver Figura 3.28).

Para el sistema de etiquetado se utiliza el método de pegado mediante el contacto superficial
(ver Figura 3.29), para mantener tensada la cinta se utilizan unos rodillos fijos y para su
recepciodn se utiliza una caja. Este sistema tiene dos lugares para colocar las etiquetas, una sirve

como repuesto en caso de agotarse la primera. La base que sostiene a la cinta de etiquetas esta
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sujeta a la placa soporte, ademds tiene una tapa roscada (ver Figura 3.31) para evitar que la
cinta se salga por un lado. Para detectar la presencia del clamshell se utiliza un sensor infrarrojo
y para despegar la etiqueta de la cinta, se utiliza una cufia (ver Figura 3.32). Para mover la
cinta, se usa un rodillo acoplado a un motor a pasos, la cual va jalando la cinta a través de todos
los rodillos tensores, cuando la cinta paso la etapa de etiquetado se deposita en un envase(ver
Figura 3.34). Ademas se utiliza un sensor fotoeléctrico el cual mira el contraste entre la cinta

y la etiqueta, de esta manera se puede asegurar que toda la etiqueta se adhirio al envase.

Para el sistema de apilamiento se utiliza una estructura (ver Figura 3.35) para almacenar los
envases clamshell dentro de la caja de carton. Esta estructura se divide en dos sub-estructuras,
la primera se encarga de ordenar los envases clamshell y enviérselo a la segunda sub-estructura,

y mientras que esta almacena los envases clamshell en la caja de carton.

En la primera sub-estructura (ver Figura 3.36) recibe los envases y por la accién de un piston
neumatico, envia los envases a la siguiente sub-estructura. El piston tiene un acople sujetado a
un vehiculo acoplado a las barras de v-slots (ver Figura 3.37), este pistobn empuja tres envases
clamshell (ver Figura 3.38). Hay un plano inclinado que permite el ingreso de envases

clamshell de una estructura a la siguiente (ver Figura 3.39).

La segunda sub-estructura (ver Figura 3.40) recibe los envases para finalmente, con la ayuda
de un piston neumatico, almacenar los envases en la caja de carton. Este piston, de manera
similar al anterior sub-estructura, tiene un acople sujetado a un vehiculo acoplado a las barras
de v-slots (ver Figura 3.41). Esta sub-estructura, estd apoyada en dos pistones neumaticos, los
cuales elevaran la estructura. Para el llenado de la segunda sub-estructura (ver Figura 3.43), se
ingresan dos grupos de tres clamshell, los cuales son enviados desde la primera sub-estructura.

El proceso para almacenar los envases en la caja de carton son los siguientes (ver Tabla 3.7).

1. Posicidn inicial
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2. Llenado de la segunda sub-estructura

3. Se acciona el piston neumatico, colocando los envases dentro de la caja de cartén

4. Se regresa el piston a su posicion inicial

5. Se llena nuevamente la segunda sub-estrucutra

6. Se accionan los pistones que elevan la estructura

7. Se acciona el piston para ingresar los envases clamshell al segundo nivel de la caja de

carton

8. Los tres pistones vuelven a su posicion inicial, terminando el proceso de almacenado.

Para la interaccion entre el operario y la maquina se tiene un panel que tiene una torreta de

luces, pantalla LCD, botones para el encendido, apagado y la parada de emergencia.
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Figura 3.23 Concepto de solucién 3
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Figura 3.24 Sistema de cerrado — concepto 3

Figura 3.25 Faja transportadora con paletas

Figura 3.26 Estructura de la faja transportadora
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Figura 3.27 Transmision de potencia
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Figura 3.28 Polea de transmision
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Figura 3.29 Sistema de etiquetado — concepto 3
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Figura 3.30 Sistema de etiquetado 2D — concepto 3
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Figura 3.31 Soporte de las etiquetas

Figura 3.32 Cuiia con soporte
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Figura 3.33 Etiquetado del envase clamshell

Figura 3.34 Recipiente con cinta sin etiquetas
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Figura 3.35 Sistema de apilado — Concepto 3

Figura 3.36 Sistema de apilado - Detalle a

64



Figura 3.37 Estructura — Detalle a

Tt

Figura 3.39 Llenado del siguiente proceso de apilamiento

Figura 3.40 Sistema de apilado — Detalle b
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Figura 3.41 Estructura — Detalle b

Figura 3.42 Soporte de la estructura — Detalle b

Figura 3.43 Proceso de llenado - Detalle b
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Tabla 3.7 Llenado de la caja de cartén

3.5 Evaluacion de conceptos — Perfil de Harris

Para la comparacion de conceptos se utiliza el perfil de Harris. Este perfil es una representacion

cualitativa de un concepto. Este medio de comparacion tiene los siguientes parametros:
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--: Malo, -: Moderado, +: Bueno y ++: Muy bueno.

Finalmente se hace un conteo de todos los simbolos positivos que se obtuvo por cada concepto.
El disefio con mayor puntaje es el concepto 6ptimo para su continuo desarrollo. (A.G.C. van

Boejen, J.J. Daalhuizen, J.J.M. Zijlstra, & R.S.A. van der Schoor, 2013).

Tabla 3.8 Perfil de Harris

El concepto dptimo resulta ser el concepto 3, obteniendo el mayor puntaje.
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3.6 Diagrama de operaciones

En la Figura 3.44 se muestra un diagrama de operaciones del sistema con los procesos mas
importantes que el operario y la maquina deben realizar para que el sistema cumpla con los

objetivos requeridos.

Figura 3.44 Diagrama de operaciones

4 Conclusiones

* Se consigui6 realizar un concepto Optimo de una maquina automatica para cerrar,

etiquetar y almacenar envases clamshell utilizando el proceso de innovacion.

» No existe el contacto fisico a los envases clamshell por parte del operario. Este solo de

la participa en el cambio de etiquetas, el retirado cinta sin etiquetas y el cerrado de la
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caja de carton. Ademads, de accionar los botones de encendido, apagado y el de

emergencia.
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ANEXOS:

ANEXO 1: Aplicador de Etiquetas Serie 3000 Evolution 160/240

Figura Al- 1. Aplicador de Etiquetas Serie 3000 Evolution 160/240

Figura A1- 2. Modelo de la etiquetadora
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Este modelo es una maquina industrial avanzada (ver figura A1-2), versatil y capaz de lograr
el objetivo de etiquetado de una manera eficiente. (Grupo cbm, Aplicador de etiquetas Serie

3000 Evolution160/24, 2019)

El modelo cuenta con las siguientes caracteristicas:

. Hasta 160/240 mm de anchura maxima de etiqueta.
. Hasta 50/40 m/min de velocidad de aplicado.
. Bobina de etiquetas hasta 360 mm de diametro.

Disponible en dos versiones para abarcar anchura maxima de 160 mm o 240 mm. Soporte
construido sobre una fusion sélida de aleacion de aluminio. Una maquina segura y robusta,

disefiada para una larga duracion.

. Ahorro de espacio en la linea de produccién gracias a su estructura ‘vertical’.
. Estructura para bobina de gran didmetro para mayor autonomia.
. Unidad de control avanzado remota, puede ser colocado en el lado opuesto del cuerpo

de la maquina o donde sea mas practico para el operador (longitud del cable: 3 metros).

. Se puede equipar con un ‘mddulo de impresion’ para imprimir y aplicar (Powerkit).
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ANEXO 2: Aplicador Etiquetas Serie 1000 Basic 120

Figura A2- 1. Aplicador de Etiquetas Serie 1000 Basic 120

Este es un sistema de peso contenido y estructura ligera, el cual puede ser ubicado donde sea
mas conveniente para el operador. Este sistema es ideal para la instalacion en el interior de
maquinas de envasado, desarrollada por la empresa Grupo cbm (2019).

Debido a un disefio especial el aplicador de etiquetas puede tener geometria variable y es
posible modificar la posicion de la carcasa del carrete en dos posiciones o incluso en posicion

remota. Este disefio permite facilitar su integracion en cualquier linea de produccion.

. Hasta 120 mm de anchura méaxima de etiqueta.
. Hasta 20 m/min de velocidad de aplicado.
. Bobina de etiquetas hasta 280 mm de didmetro.
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ANEXO 3: ES 1 - Equipo para Etiquetado de Envases Cilindricos

Figura A3- 1. Equipo para etiquetado de envases cilindricos

La serie ES-1 comprende sistemas de etiquetado para aplicar etiquetas auto-adheribles a
envases cilindricos o cajas. El control del equipo es por medio de un PLC, equipado con
pantalla tactil, con manejo de recetas de operacion. Ademads, cuenta con un transportador
integral de cadena de tablilla de tres metros de largo. Sobre este transportador se pueden acoplar
los diferentes accesorios que se ofrecen para el manejo adecuado de los envases a etiquetar,
logrando un equipo robusto, practico y sencillo de operar.

Una desventaja de este sistema es que no es adecuado para la aplicacion de etiquetas a envases
de caras planas u ovaladas, las cuales requieren de gran precision en la colocacion de la

etiqueta. (equitek, 2019)
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ANEXO 4: Etiquetadora automatica (Bizerba GLM-E)

Figura A4- 1. Etiquetadora automatica

Este producto fue desarrollado por la empresa Mecalux (2019) Este es un dispositivo
automatico completo con bastidor de aluminio de alta calidad. Se puede emplear como equipo
independiente con alimentacién manual, pero también se puede integrar en las lineas de
produccion automaticas existentes para el marcaje de precios totalmente automatico.

Su velocidad de impresion es de 150 mm/s como maximo.
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ANEXO 5: FK811 Automatic Labeling Machine for Food Containers

Figura AS- 1. Etiquetadora para empaques de fruta FK811

Este sistema esta conformado por una etiquetadora, una faja transportadora y sensores para
contabilizar los empaques. Este sistema esta enfocado para etiquetar envases que contengan
frutas. El peso de la maquina es de 200kg y sus dimensiones son: 1930(largo) x695(ancho)

x1390(alto) mm. Utiliza stickers adhesivos. (Alibaba, 2019)
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ANEXO 6: Cerradora de cajas semiautomatica

Figura A6- 1. Cerradora de cajas semiautomatica

La maquina centra la cinta adhesiva perfectamente y la corta con precision dando a las cajas
una apariencia organizada y uniforme. Una vez que el operador tenga llenas las cajas de carton,
debera dirigirlas suavemente hacia la cinta transportadora del equipo donde se cerraran las cajas
de forma automatica. Permite un sellado completo, seguro y uniforme. Ademas, reduce el
desperdicio de cinta, aumenta la produccion, embalaje mas rapido, mejor apariencia del

producto.

El sistema pesa 150 kg y sus dimensiones son: 1150mm Longitud x 840mm Ancho x 1150mm

Alto. (TECNO EMBALAIJES S.A.S, 2019)
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ANEXO 7: Etiquetado automatico fruticola, Demarka

Figura A7- 1. Etiquetado automatico fruticola

El sistema de etiquetado Compact TB-140ES estad compuesto por una transportadora disefiada
para soportar dos aplicadoras de etiquetas para el etiquetado de clamshells superior e inferior
a velocidades de linea de hasta cincuenta metros por minuto a un promedio de ciento cuarenta
envases por minuto. El sistema estd fabricado integramente en Italia por Labelpack para ser
integrado a las lineas productivas en breves periodos de tiempo. Cada aplicadora tiene un
controlador de pantalla tactil que permite establecer los pardmetros de trabajo con facilidad.
Otro panel permite controlar la velocidad de las correas transportadoras, incluida la correa de

estabilizacion superior. (Canal Demarka, 2013)
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ANEXO 8: KR AGILUS: Hygienic Machine

Figura A8- 1. KR AGILUS: Hygienic Machine

Esta maquina destaca por su versatilidad en aportar la méxima precision en el minimo espacio.
Este producto esta disefiado con materiales para aplicaciones con exigencia higiénica tales
como el apilamiento de farmacéuticos o alimentos. Este robot tiene una carrera de 706 — 1101

mm, con esta caracteristica el robot puede apilar los envases con arandanos de manera

ordenada. (KUKA, 2019)
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ANEXO 9: Concepto de solucion 4

e Dominio de control

Funcion Alternativa
CONTROLAR LA VELOCIDAD DEL PLC
TRANSPORTE / CERRADO /

ETIQUETADO / VIZUALIZADOR
QUE MUESTRA LA PRODUCCION /
LUCES DE ENCENDIDO Y DE
PARADA DE EMERGENCIA

e Dominio electronico

- Energia
Funcion Alternativa
ENERGIZAR EL SISTEMA DE Fuente switching
CONTROL
ENERGIZAR EL SISTEMA DE Fuente switching
SENSORES Y POTENCIA
- Sensores
Funcion Alternativa
DETECTAR PRESENCIA DE Sensor Capacitivo
ETIQUETAS / ENVASES

CLAMSHELL / CAJAS DE CARTON

DETECTAR LA DIFERENCIA ENTRE Sensor fotoelectrico
LA CINTA Y ETIQUETA
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Actuadores

Funcion

Alternativa

DETENER EL FUNCIONAMIENTO

DE LA MAQUINA

Parada de emergencia por tirdon de

cable

ENCENDER/APAGAR MAQUINA

Torreta de luces

ACCIONAR ESTADOS Y/O
ALARMAS

Luces de nedn

VISUALIZAR CANTIDAD DE
PRODUCCION

HMI

ACCIONAR MECANISMO DE
TRANSPORTE

Motor Monofasico 220 V con reductor

ACCIONAR MECANISMO DE
CERRADO

Piston neumatico

ACIONAR MECANISMO DE
ETIQUETADO

Motor DC y piston neumatico

ACCIONAR MECANISMO DE
SUJECCION

ACCIONAR MECANISMO DE
APILAMIENTO

Piston neumatico

Dominio mecanico

ENVASES CLAMSHELL

Funcion Alternativa
RECIBIR ETIQUETAS Eje con topes
RETIRAR ETIQUETAS Tubo con apoyo con motor
RECIBIR Y TRANSPORTAR Piston con plano inclinado
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RECIBIR Y TRANSPORTAR CAJAS Faja transportadora de rodillos
DE CARTON

CERRAR ENVASES CLAMSHELL Piston con acople
TRANSPORTAR ENVASES Plano Inclinado
CERRADOS
Sistema de rodillos con piston
ETIQUETAR ENVASES '
neumatico
TRANSPORTAR ENVASES Plano Inclinado
CERRADOS Y ETIQUETADOS
SUJECCION DE ENVASES | et
APILAMIENTO Piston neumatico
Descripcion:

El cuarto concepto (ver Figura A9- 1), tiene como entrada envases clamshells en una
faja transportadora, estos al llegar al final de la carrera de la faja, un piston neumatico
los empuja a un plano inclinado (ver Figura A9- 2). Estos envases son cerrados
mediante la accion de un piston neumatico con acople (ver Figura A9- 3), por gravedad,
estos envases caeran al proceso de etiquetado (ver Figura A9- 4), el cual usa un piston
neumatico para pegar la etiqueta en el envase cerrado (ver Figura A9- 5). Para la
recepcion de la cinta sin etiquetas se utiliza un rodillo el cual va a jalando la cinta
mientras van pegando las etiquetas (ver Figura A9- 6). Para el sistema de apilamiento
(ver Figura A9- 7) se utiliza un piston neumatico, el cual va empujando grupos de tres
clamshells dentro de la caja de carton. Para llenar el segundo nivel de la caja de carton
se eleva una base inclinada hasta que esta se acomode en la posicion indicada (ver
Figura A9- 8). Ademas, se tiene un panel con una pantalla HMI, torreta de luces,

botones de encendido, apagado y una parada de emergencia por tiron de cable.
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Figura A9- 1. Concepto de solucion 4
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Figura A9- 2. Plano inclinado

Figura A9- 3. Sistema de cerrado — concepto 4
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Figura A9- 4. Sistema de etiquetado — concepto 4

Figura A9- 5. Detalle del sistema de etiquetado

88



Figura A9- 6. Recepcion de cinta sin etiquetas — Concepto 4

Figura A9- 7. Sistema de apilamiento — Concepto 4

Figura A9- 8. Llenado de la caja de carton — Concepto 4
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Perfil de Harris:

Tabla A9- 1 Perfil de Harris
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