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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La repotenciación del sistema de empaquetado de la máquina empacadora de botellas se 

llevó a cabo por diversas razones, como la presencia de óxido en las estructuras metálicas, 

falta de optimización del proceso y sobredimensionamientos de elementos mecánicos, 

resultando en un mal funcionamiento de la máquina. 

El proyecto técnico inició con la inspección del estado actual de la máquina, de los 

sistemas mecánico, neumático y eléctrico, determinando mediante inspección visual, 

manual y bibliográfica, el estado de cada componente y por medio de pruebas de 

funcionamiento, se encontraron los aspectos a mejorar con la repotenciación, mejorado el 

funcionamiento del proceso y reduciendo tiempos, implementando elementos mecánicos 

más adecuados, factibles y actuales a la tecnología que permitieron mejorar en gran 

medida su desempeño y agregarle versatilidad al proceso. Se programó un nuevo sistema 

de control semiautomático basado en la programación de controladores lógicos, en 

conjunto con su tablero eléctrico se elaboró diagramas de conexión eléctrica de control y 

de fuerza requeridos. También se diseñaron y adaptaron nuevos elementos necesarios para 

una correcta ejecución de los nuevos elementos mecánicos, mejorando en gran medida la 

funcionalidad de la máquina.  

Se determinaron los parámetros de configuración óptimos utilizados en la comparativa de 

las pruebas de producción de la máquina repotenciada y la original, se evidenció una 

reducción de siete segundos en el tiempo requerido para el proceso, se adaptó la máquina 

para trabajar a diferentes velocidades con mayor cantidad de unidades por paquete. 

Palabras claves: sobredimensionamientos mecánicos, proceso semiautomático, 

controladores lógicos, diagrama de conexión, repotenciación. 
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ABSTRACT 

 

The repowering of the packaging system of the bottle packing machine was carried out 

for several reasons, such as the presence of rust in the metal structures, lack of process 

optimization and oversizing of mechanical elements, resulting in a malfunction of the 

machine. 

The technical project began with the inspection of the current state of the machine, of the 

mechanical, pneumatic and electrical systems, determining by visual, manual and 

bibliographic inspection, the state of each component and by means of operation tests, the 

aspects to improve with the repowering were found, improving the operation of the 

process and reducing times, implementing more adequate, feasible and current mechanical 

elements to the technology that allowed improving its performance to a great extent and 

adding versatility to the process. A new semi-automatic control system was programmed 

based on the programming of logic controllers, together with its electric board, and 

diagrams of the required electrical connection of control and power were elaborated. New 

elements necessary for the correct execution of the new mechanical elements were also 

designed and adapted, greatly improving the functionality of the machine. 

The optimal configuration parameters used in the comparative production tests of the 

repowered machine and the original one were determined, a reduction of seven seconds 

in the time required for the process was evidenced, and the machine was adapted to work 

at different speeds with a greater number of units per package. 

Key words: mechanical oversizing, semi-automatic process, logic controllers, connection 

diagram, repowering. 
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CAPÍULO I 

MARCO TEÓRICO 

 1.1 Antecedentes Investigativos 

Según lo manifestado por [1], para conocer la cantidad de producción de paquetes por 

minuto, primeramente, se debe determinar su distribución acorde al espacio disponible en 

la zona de embalaje y la producción promedio de una empacadora local. Para poder 

calcular la velocidad de la banda se deberá realizar en función de la producción de 

paquetes por minuto y la distribución máxima de paquetes permitida en la máquina. 

La metodología utilizada por [2], es analítica la cual permite revisar y analizar de manera 

ordenada los elementos del proceso, determinando parámetros de funcionalidad y 

conociendo el estado actual de cada uno para poder determinar con herramientas 

estadísticas si estos elementos son adecuados, reutilizables o de recambio. 

[3] Realiza una recopilación de los componentes de sistemas neumáticos, eléctricos y 

mecánicos que intervienen en la automatización de un proceso con la implementación de 

las fórmulas requeridas para determinar el funcionamiento óptimo de los diferentes 

elementos como actuadores y de control, lo cual facilitará la selección de componentes 

para el proceso de embalaje. 

Según [4], indica que en el proceso de sellado y corte la niquelina es uno de los 

componentes con mayor probabilidad de fallo debido a que suele recalentarse, para evitar 

esto se debe colocar recubrimientos de teflón en la parte superior e inferior. Además, 

propone establecer un código para cada sistema que compone el proceso facilitando la 

evaluación de cada componente para determinar si es reutilizable o de recambio. También 

menciona tener en cuenta las características del plc, las cuales deberán asegurar el correcto 

funcionamiento y ejecución del proceso, de la misma forma la factibilidad de manejo del 

software y su lenguaje de programación.  

Para obtener un óptimo embalaje [5], propone implementar un brazo tensor el cual se 

encargará de templar la película que se desenvuelven de la bobina haciendo que el flujo 
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de la película de plástico sea equilibrado y estable, permitiendo al sistema de sellado y 

corte una mayor eficiencia en su ejecución. 

Para poder determinar una propuesta de solución según [6], la mayor parte de las veces 

para tomar una decisión se debe tener en cuenta el orden de preferencia según la 

evaluación global. Por lo que estable un método de criterios ponderados sin la necesidad 

de evaluar los parámetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el 

peso de cada criterio, permitiendo determinar la mejor propuesta que se adapte al proceso.  

 1.2 Objetivos  

1.2.1 General 

Repotenciar el sistema de empaquetado de la máquina empacadora de botellas para el 

laboratorio de automatización y control de la FICM-UTA. 

1.2.2 Específicos 

➢ Comprobar el estado actual de la acción de empaquetado 

➢ Determinar los componentes necesarios para repotenciar el proceso 

➢ Implementar el sistema 

➢ Pruebas de funcionamiento 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales  

Tabla 1.- Lista de materiales 

NOMBRE IMAGEN CANTIDAD DIMENSION 

Banda 

trasportadora LF 

821-K1200.  

1 

Ancho 0.30 

metros 

Largo 3.05 metros 

Motor a pasos  

 

1 

24VDC 

Torque 4.5 𝑁𝑚 

Bipolar 

Perfil de acero en 

C 
 

1 

Largo 1.8 m 

Ancho 50 mm 

Altura 120 mm 

Plancha de acero  

 

1 

Ancho 3000 mm 

Alto 1000 mm 

Espesor 2 mm 

Platina de acero  

 

1 

Ancho 30 mm 

Largo 1000 mm 

Espesor 3 mm 

Eje de 

transmisión 

 

1 

Largo1.25 metros 

Diámetro 19.05 

mm 

 

Eje de 

transmisión 

1 
Largo1.10 metros 

Diámetro 5/8 
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Eje de acero 

inoxidable  

1 

Largo1.65 metros 

Diámetro 25.40 

mm 

Eje roscado en 

acero 

 

1 
Largo 1/2 metros 

Diámetro 7/16 

Barra de bronce 

redonda 

 

1 
Largo 25 cm 

Anchos 3 cm 

Breaker trifásico 

 

1 
110V a 480V 

3 polos 

Alimentación del 

motor a pasos 

 

1 

24 VDC  

5A 

4 salidas 

Transformador 

de la niquelina 

 

1 
24VCC 

3A 

 

Niquelina 

 

1 

24 a 48 VCA 

Largo 300 mm 

Ancho 3 mm 
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Solenoide de 

válvula 

 

2 110VCA 

Sensor 

magnético  

 

2 

24VDC 

2 hilos 

Largo 3 metros 

Relé de contactos 

 

4 

24VCD 

11 pines 

3 polos 

Final de carrera 

mecánico 

 

1 24VCD 

Barra redonda de 

nylon 

 

1 
Largo 30 cm 

Diámetro 10 cm 

1 
Largo 20 cm 

Diámetro 6 cm 

Barra rectangular 

de nylon 

 

1 
Largo 30 cm 

Anchos 5 cm 
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2.2. Métodos  

-Método bibliográfico  

Se realizó una recopilación de información a través de citas bibliográficas de trabajo 

similares, documentos de investigación y la observación del estado funcional del proceso 

de embalaje para establecer una base de información para el desarrollo de la 

repotenciación. 

-Método experimental 

Se sometió el proceso a varias pruebas de funcionamiento controlando parámetros como: 

➢ Velocidad de la banda de entrada 

➢ Velocidad de los cilindros neumáticos 

➢ Fuerza de avance de los cilindros neumáticos 

➢ Temperatura para el sellado y corte de la película 

➢ Tiempos de accionamiento de los actuadores 

➢ Posición de los sensores y finales de carrera 

➢ Presión suministrada al sistema neumático 

➢ Potencia del motor de la banda 

Para realizar análisis y verificaciones estableciendo los parámetros óptimos de 

funcionamiento del proceso. 

-Técnica de investigación de campo 

Por medio de esta técnica se inspeccionan de manera visual la máquina en su entorno de 

operación, buscando áreas de desgaste, daños, deformaciones o deterioro en los 

componentes del proceso de embalaje, esto ayuda a identificar problemas visibles y 

determina el estado de los componentes, asimismo se recopilaron datos de operación de 

la máquina, tales como tiempo total del proceso, consumo de corriente, temperatura de la 

niquelina requerida, presión requerida, entre otros que permitan conocer el 

comportamiento y desempeño de la máquina, para finalmente poder definir un 

procedimiento adecuado de repotenciación. [7] 
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-Técnica documental 

La aplicación de esta técnica implica la revisión y análisis de documentos relacionados 

con los componentes en cuestión a través de la revisión de manuales, fichas técnicas, 

procedimientos de conexión, para el proceso de embalaje, también se revisó información 

de máquinas similares, documentado información que será de gran utilidad en el proceso 

de repotenciación. [7] 

-Técnica experimental 

Su principal función es el realizar de pruebas y ensayos sobre el proceso de embalaje que 

permita obtener datos y resultados, mediante la programación de sus elementos de control 

identificando áreas de mejora, con la implementación de pruebas de rendimiento 

revisando su desempeño actual, de igual forma en pruebas de funcionamiento y ajustes 

realizados una vez implementada la repotenciación para verificar que todos los 

componentes y sistemas operan correctamente y estén ajustados en función de los 

parámetros requeridos y por último mediante prueba y error registrando datos de 

desempeño después de la repotenciación. [7] 

2.3 Estado actual de la máquina  

La máquina fue fabricada hace ocho años desde entonces ha sido utilizada con fines 

académicos que han provocado el deterioro de muchos de sus elementos mecánicos y 

eléctricos. El estado actual de la máquina demanda un diagnóstico y evaluación, de todo 

el conjunto que interviene en el proceso de embalaje, para ello se dividió en cada sistema 

como se detalla en los siguientes ítems. 

2.3.1 Sistema mecánico 

Para la revisión se realizó observando cada componente que conforma el sistema 

mecánico y también mediante la manipulación directa e indirecta de estos componentes 

realizando pruebas de funcionamiento para identificar el estado de cada uno. 

-Estructura 

En la figura 1 y 2 se puede observar el estado actual de la máquina. 
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Figura 1: Máquina empacadora de botellas. 

 

Figura 2: Estado actual de la máquina. 
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La estructura tiene algunas áreas sin pintura en las que existe oxidación por otra parte, las 

uniones por soladura, tornillo y tuercas se encuentran en buen estado, a su vez no presenta 

deformaciones o gritas en su estado actual se mantiene estable soportando todos 

componentes mecánicos y el proceso para el cual fue diseñada. 

-Transmisión de poleas 

En la figura 3, se puede observar el sistema de transmisión de poleas que da movimiento 

a las bandas transportadoras. 

 

Figura 3: Conjunto de transmisión de poleas. 

Las poleas utilizadas en la transmisión de la potencia del motor hacia la banda presentan 

desgaste y grietas, por otro lado, los rodamientos requieren de lubricación en sus ejes, los 

soportes sobre los cuales están fijados se encuentran en buen estado sin presencia de 

fisuras ni corrosión, por último, todo el conjunto de transmisión de poleas no dispone de 

cubiertas que puedan evitar el contacto con las poleas como elemento de protección. 

-Motor eléctrico 

Por medio de la figura 4, se puede visualizar el estado actual del motor eléctrico. 

 

Figura 4: Motor eléctrico 1/2 HP. 
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La estructura del motor se encuentra en mal estado con presencia de óxido, sus borneras 

de conexión tienen óxido acumulado, sus elementos de conexión están desgastados, 

dispone de todos sus cables de conexión y en el apartado de su funcionamiento se 

encuentra sobre dimensionado para el proceso, por lo que requiere de la utilización de un 

variador de frecuencia para evitar la generación de vibraciones y controlar su velocidad 

de giro, en la tabla 2, se destallan las características empleadas en la máquina. 

Tabla 2: Parámetros del motor establecidos y determinados por [8]. 

Potencia ½ HP 

Voltaje 220/440 V 

Revoluciones 1750 rpm 

Factor de servicio (Ks) 1.2 

Revoluciones motor – motor reductor 87.5 rpm 

Revoluciones en cada banda 43.75 rpm 

Potencia permitida por la banda 0,3756 HP 

 

-Ejes de alimentación del film plástico. 

El mecanismo actual sobre el cual se sitúan los rollos de film plástico como se puede 

observar en la figura 5. 

 

Figura 5: Film de plástico termoretráctil. 

Son de madera y no ajustan debidamente el rollo plástico, además de ello no disponen de 

un rodamiento en sus extremos, el cual genera un mal desenvolvimiento del film, por otra 
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parte, los rodillos carecen de una forma de fijación lo cual provoca que se deslice sobre 

su eje haciendo que el embalaje no sea el correcto produciendo el desalineado. 

-Acople para el empuje de los paquetes 

En la figura 6, se puede apreciar el estado del acople del cilindro de empuje.  

 

Figura 6: Acople mecánico para el empuje de los paquetes. 

El acople que dispone en el vástago, el cual sirve para empujar los paquetes tiene una 

estructura que no es eficiente impidiendo aprovechar todo el recorrido, además tiene 

óxido, salpicaduras de soldadura y se encuentra desalineado con la barra guía, haciendo 

que el empuje de los paquetes no sea estable. 

-Acople de mordaza para el sellado y corte 

En la figura 7, se puede visualizar el acople de mordaza el cual se encuentra soldado al 

vástago del cilindro vertical, como se puede apreciar su estructura es tan mal estado con 

presencia de óxido.  

 

Figura 7: Acople de mordaza para realizar el sellado y corte. 
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-Banda transportadora 

La banda transportadora que se puede apreciar en la figura 8. 

 

Figura 8: Banda Transportadora de Tela. 

Actualmente este elemento es el más deteriorado de la máquina, dado que visualmente 

presenta desgaste, grietas, cortes, desgarres u otros desperfectos en la superficie de la 

banda en especial donde hace contacto con los rodillos. 

2.3.2 Sistema neumático 

Para la revisión del sistema neumático se usó la toma aire conectada al compresor del 

laboratorio, el cual se lo puede apreciar en la figura 9, que entrega una presión de 16 bar, 

que pasa por su unidad de mantenimiento y es controlada por la válvula de paso manual 

del laboratorio, para suministrar directamente a cada componente comprobando su 

funcionamiento y realizando pruebas manuales. 

 

Figura 9: Compresor del laboratorio Ingersoll Rand. 
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-Cilindro neumático de entrada de los paquetes 

Para la entrada de los paquetes una vez conformados se cuenta con el actuador neumático 

de la figura 10. 

 

Figura 10: Cilindro neumático de doble efecto para la entrada de paquetes. 

Es un cilindro neumático de doble efecto, el cual en su acción de expansión y contracción 

es estable, no presenta dificultades en su movilidad, ni pérdidas en su fuerza de empuje, 

los racores de conexión neumática están en buen estado.  

-Cilindro neumático de sellado y corte 

En la figura 11, se puede ver el estado del actuador neumático encargado de realizar la 

acción de sellado y corte de la película. 

 

Figura 11: Cilindro neumático de doble efecto para el sistema de sellado y corte. 

Se tiene un cilindro neumático de doble efecto, no presenta dificultades en su 

accionamiento, ni pérdidas en su fuerza de empuje, los racores de conexión neumática 

están en buen estado, la carrera del vástago está bien adaptada para el proceso y no tiene 

guías que permitan mantener centrada la mordaza realizando un deslizamiento 

desbalanceado hacia la ranura de sellado y corte. 
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Dado que los actuadores neumáticos son de la misma marca y modelo en la tabla 3, se 

encuentran las características de los cilindros. 

Tabla 3: características de funcionamiento de los cilindros neumáticos [8]. 

Presión  6.3 Kg/𝑐𝑚2 

Diámetro del embolo del pistón 32 mm 

Diámetro del vástago 12.5 mm 

Carrera 250 mm y 500 mm 

Fuerza de avance  48.13 Kgf 

Fuerza teórica en retroceso 42.93 Kgf 

Consumo de aire en avance y retroceso VA=201.06 𝑐𝑚3   VR=170.38 𝑐𝑚3 

 

-Unidad de mantenimiento FLR 

La unidad de mantenimiento de regulación y lubricación de la figura 12, se encuentra en 

buen estado con presencia de suciedad en el filtro y su unidad de lubricación está vacía, 

impidiendo cumplir su función para mantener el aire comprimido limpio y mantener 

lubricados los elementos mecánicos para reducir su desgaste, es por ello que la unidad de 

mantenimiento es crucial para asegurar un funcionamiento eficiente prolongando la vida 

útil de los elementos neumáticos. 

 

Figura 12: Unidad de mantenimiento del sistema neumático. 
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-Mangueras plásticas 

En la figura 13, se puede apreciar las mangueras utilizadas para las conexiones 

neumáticas. 

 

Figura 13: Manguera plásticas para el sistema neumático. 

El conjunto de mangueras plásticas para distribuir el aire a los actuadores neumáticos es 

de dimensiones de 6mm y 8mm sus características se pueden visualizar en la tabla 4, estas 

se encuentran en buen estado sin presencia de fugas, cortes, ni taponamientos. 

Tabla 4: Características de las mangueras plásticas. 

Color Azul 

Material Nylon 

Características especiales Resistencia a la abrasión 

Presión máxima de funcionamiento 24 bar 

Temperatura máxima +80 °C 

Temperatura mínima  -40 °C 

Presión de rotura 72 bar 

 

2.3.3 Sistema eléctrico 

Para la revisión del sistema eléctrico se usó multímetro para verificar las conexiones de 

los distintos componentes, también se hizo uso de las fichas técnicas de cada componente 

revisando el voltaje de funcionamiento requerido y sus diagramas de conexión. 

-Niquelina 

Es la resistencia eléctrica ubicada en el mecanismo de mordaza de la figura 7, que realiza 

el proceso de termosellado, es decir que por medio de calor y presión une dos materiales, 
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actualmente se encuentra quemada como se puede ver en la figura 14, impidiendo realizar 

el proceso de termosellado. [4] 

 

Figura 14: Niquelina Cr20Ni80. 

-Electroválvulas de control 

En la figura 15, se encuentra uno de los componentes indispensables para el control de los 

actuadores neumáticos. 

 

Figura 15: Electroválvulas de control de los actuadores neumáticos. 

Las válvulas de control de los cilindros neumáticos son 4/2 de accionamiento monoestable 

con retorno por muelle, sus vías de distribución de aire están en buen estado, no presenta 

fallas en su funcionamiento y sus racores de conexión se conectan perfectamente con las 

mangueras de aire, en la tabla 5, se detallan los factores de servicio de las electroválvulas. 

Tabla 5: Características de las electroválvulas [9]. 

Tipo de función  Monoestable (Regreso por resorte) 

Configuración Cinco vías, dos posiciones (5/2) 

Bobinas 1 (simple solenoide) 

Caudal 0.89 CV (31 SCFM) (4 CFM @100 psig & 20 °C)  

Puertos de presión G1/4” (3 puertos) 

Puertos de desfogue G1/8” (2 puertos) 

Presión de trabajo 21 – 114 PSI (0.15-0.8 MPa) (1.5 – 8.0 Bar) 

Presión máxima a resistir 167 PSI (1.2 MPa) (12 Bar) 

Rango de voltaje AC 198V – 242V 
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-Luces piloto 

Cada una de las luces piloto dispone del color adecuado como se puede visualizar en la 

figura 16, para representar la función que se está ejecutando, no tienen presencia de polvo, 

ni humedad, dispone de todos sus elementos para realizar su conexión sin presencia de 

desgaste, ni corrosión, todas las luces piloto se encuentra bien fijadas al tablero de control, 

al iniciar la inspección no estaban conectadas por lo que una vez conectadas correctamente 

se pudo verificar que todas funcionaban correctamente y la intensidad de luminosidad era 

la correcta. 

 

Figura 16: Luces piloto ubicadas en el panel de control. 

-Pulsadores 

Se reviso por separado cada uno de los pulsadores, ninguno presento dificultades en su 

funcionamiento, su disposición de colores es correcta, sus contactos se encontraban en 

buen estado como se puede ver en la figura 17, disponían de todos sus elementos para 

realizar las conexiones, no se encontraban sucios, algunos no se encontraban bien fijados 

al tablero de control y al momento de realizar la inspección no tenían ninguna conexión 

eléctrica a ningún elemento de control. 

 

Figura 17: Pulsadores ubicadas en el panel de control. 
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Para el sistema de control se piensa usar un plc que se adecue a las necesidades de la 

repotenciación de los disponibles en el laboratorio de control. 

2.4 Repotenciación 

La repotenciación es el proceso de actualizar o mejorar la capacidad y rendimiento de una 

máquina, mediante la incorporación de nuevos componentes o la modificación de los 

existentes. Esto puede incluir la sustitución de piezas desgastadas, la incorporación de 

tecnologías más modernas, o la adaptación a nuevos requisitos o normativas. La 

repotenciación puede ser una alternativa económica y sostenible a la compra de una nueva 

máquina, y se aplica a una amplia variedad de equipos mecánicos o electrónicos. [10] 

2.4.1 Sistema de transporte 

2.4.1.1 Estructura de la banda 

Se ampliará la estructura de la banda 1 metro, para aumentar la cantidad de botellas sobre 

la banda y poder realizar empaquetados de manera más fluida, como se puede ver en la 

figura 18. 

 

Figura 18.- Estructura metálica ampliada de la banda. 

Para mantener la banda nivelada y alineada, en la estructura se colocarán 3 ejes con 

rodamientos de nylon fijados, mediante prisioneros como se puede ver en la figura 19. 

 

Figura 19.- Guías niveladoras de la banda. 
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2.4.1.2 Banda transportadora de plástico 

Este tipo de banda es ideal para el proceso de empaquetado, debido a que está diseñada 

para aplicaciones de alto rendimiento a velocidades relativamente altas. Como se puede 

ver en la figura 20. 

 

Figura 20: Banda trasportadora LF 821-K1200. 

El material principal del cual está hecha esta banda es de acetal de baja fricción (POM) 

con mezcla especial de lubricantes reduciendo el desgaste en un 15% sus uniones 

abisagradas son aseguradas con pasadores de acero inoxidable, haciendo innecesaria la 

lubricación y mantenimiento excesivo, también es capaz de soportar temperaturas 

elevadas, puede transportar cualquier tipo de cargas, es resistente a salpicaduras de 

químicos y posee un diseño flexible que permite el manejo en masa de productos o 

paquetes. [11] 

-Cálculo de la longitud de la banda 

Para calcular la longitud de la banda requerida se aplica la ecuación 1.  

L = 2X + πD (  1 ) 

 

Figura 21.- Diagrama de la banda. 

Donde: 

L: Longitud de banda (m) 

D: Diámetro = 10 cm 
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X: Distancia entre centros = 127 cm 

L = 270 cm → 2.7 𝑚 

El modelo seleccionado óptimo para la banda es el LF 821-K1200, que posee las 

siguientes características acorde a la tabla 6. 

Tabla 6: Característica de la banda transportadora LF 821-K1200 [12]. 

Material Acetal LF 

Marca Rexnord 

Ancho (mm) 304.8 70 

Peso Kg/m 3.25 

Carga (N) 2680 

Longitud estándar (m) 3.048 

Grosor (mm) 4.8 

 

2.4.1.3 Guías de laterales  

Antes de llegar a la zona de embalaje, se ubican dos guías metálicas como se puede ver 

en la figura 22. 

 

Figura 22.- Estructura de guías laterales. 

Estas guías sirven para acomodar la llegada de las botellas según las dimensiones 

requeridas, teniendo la posibilidad de ajustar su ancho de entre 180 a 215 mm. 

2.4.1.4 Motor a pasos 

Los motores a paso son motores eléctricos que se alimenta con corriente directa y están 

diseñados con el propósito de realizar movimientos con gran precisión, en su interior se 
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componen de múltiples boninas e imanes que permiten que el rotor se mueva dando pasos 

angulares y también posee muchas características destables de las cuales se tiene: [13] 

-Control de velocidad: Los motores de corriente alterna y corriente continua tienen un 

control de velocidad más limitado en comparación con los motores paso a paso o 

servomotores. En una máquina de empaquetado de botellas horizontal, es importante tener 

un control preciso de la velocidad del motor para lograr un funcionamiento eficiente y 

ajustarse a diferentes requerimientos del proceso, para ello por la diferencia de costo y 

facilidad de programación un motor paso a paso es más factible para este proceso. [13] 

-Posicionamiento preciso: Los motores de corriente alterna son menos adecuados para 

aplicaciones que requieren un posicionamiento preciso. Para el proceso de embalaje, es 

fundamental colocar las botellas con precisión en los lugares designados. Los motores de 

corriente alternan no ofrecen el mismo nivel de control y precisión de posicionamiento 

que los motores paso a paso, lo que podría afectar la calidad del empaquetado y la 

eficiencia del proceso. [13] 

-Falta de potencia: Una de las desventajas más conocidas de los motores de C.A, es que 

desarrollan baja potencia o menos esfuerzo de torsión y para este proceso es necesario 

tener potencia para desplazar los paquetes y la banda transportadora a una velocidad 

constante, por otro lado, los motores paso a paso pueden mantener y variar su potencia de 

trabajo. [13] 

-Consumo de energía en reposo: Los motores de corriente alterna y corriente directa son 

menos eficiente en términos de consumo de energía dado que suelen consumir energía 

incluso cuando están en reposo. Esto puede resultar en un consumo innecesario de energía 

durante los períodos de inactividad y limitar la capacidad de la máquina de empaquetado 

para manejar cargas más pesadas y afectar su rendimiento y eficiencia, a diferencia de los 

motores paso a paso que solo consumen energía cuando están en movimiento. [13] 

-Mantenimiento: Los servo motores y motores de corriente directa pueden requerir un 

mantenimiento más frecuente debido a su diseño y componentes comparación con otros 

tipos de motores, debido a que este tipo de motores tienen componentes adicionales, que 

pueden desgastarse con el tiempo y necesitar reemplazo o calibración. Por lo que debido 
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a que la máquina está diseñada para un funcionamiento continuo, el mantenimiento 

frecuente podría resultar en tiempos de inactividad y costos adicionales. [13] 

-Capacidad de torque: En comparación con un motor de pasos, los motores de corriente 

alterna y corriente directa tienen bajo torque. Esto puede limitar la capacidad de la 

máquina de empaquetado para desplazar cargas más pesadas y afectar su rendimiento y 

eficiencia, en una máquina de empaquetado de botellas, donde se trabaja con objetos 

relativamente pesados, la capacidad de torque del motor paso a paso es un factor 

importante que considerar. [13] 

-Costo: Los servo motores son más costosos que otros tipos de motores, como los motores 

de corriente alterna o los motores paso a paso y requieren de un controlador especializado 

para este tipo de motores lo que eleva aún más el costo de estos. [13] 

-Complejidad de control: Los servo motores requieren controladores especiales y 

algoritmos de control más sofisticados para su funcionamiento óptimo. Esto puede 

aumentar la complejidad del diseño y programación de la máquina de empaquetado, lo 

que requiere una mayor experiencia y conocimiento técnico para su implementación, por 

otra parte, los motores paso a paso son relativamente fáciles de programar y controlar. Se 

pueden utilizar controladores específicos y algoritmos de control sencillos para lograr 

movimientos precisos y repetibles. Esto facilita su implementación, incluso para personas 

con menos experiencia en programación de motores. [13] 

-Sobre dimensionamiento: Para el empaquetado de botellas, el uso de un servo motor 

puede resultar innecesario, esto se debe a que los servo motores están diseñados para 

aplicaciones que requieren un control de posición y velocidad extremadamente preciso. Y 

la máquina de empaquetado no necesita este nivel de precisión, el uso de un servo motor 

puede ser excesivo y poco rentable. [13] 

En resumen, debido a las limitaciones en el control de velocidad, la dificultad para lograr 

posicionamiento preciso, la falta de potencia, consumo de energía en reposo, 

mantenimiento, capacidad de carga, costo, complejidad de control y sobre 

dimensionamiento hacen que el motor paso a paso sea la opción adecuada para garantizar 
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un funcionamiento preciso, eficiente y confiable para la máquina de empaquetado de 

botellas. 

-Cálculos del torque requerido por el motor para desplazar la banda 

Los siguientes datos son recopilados de [8], tesis original de la máquina y las 

especificaciones de la banda en la tabla 6, donde se tiene la siguiente información: 

➢ Velocidad de transportación: 2.56 m/min 

➢ Largo de la banda: 2700 mm 

➢ Peso por paquete: 5 kg 

➢ Peso de la banda: 3,25 kg/m 

➢ Peso total de la banda de acetal: 9 kg 

➢ Factor de seguridad asumido: 3 

Peso total = (peso por paquete ∗ factor de seguridad) + peso total de la banda 

𝑃𝑇 = (5 𝑘𝑔 ∗ 3) + 9𝑘𝑔 = 24 𝑘𝑔 = 52.92 𝑙𝑏 (  2 ) 

Para determinar la potencia en Hp, necesaria para desplazar este peso se requiere la 

siguiente información. 

➢ PT= Peso en libras. 

➢ V= velocidad en pies/minuto. 

➢ RPM= Revoluciones permitidas por la banda anterior = 43.75 rpm. 

➢ EF= Eficiencia del motor a pasos (aquí vamos a asumir un valor de 0.96), que 

representa una eficiencia del 96%.  

➢ Constante de transformación para determinar los Hp 33000 [14]. 

➢ Constante de transformación para determinar el Torque 7120 [14]. 

Según [14], con la ecuación 3, se determinar la potencia del motor en hp. 
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𝐻𝑝 =
(𝑃𝑇 ∗ 𝑉)

33000 ∗ 𝐸𝐹
 

(  3 ) 

𝐻𝑝 =
(52.92 𝑙𝑏 ∗ 8.40 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛)

33000 ∗ 0.96
= 0.014~ 0.015 𝐻𝑝 

Para poder determinar el torque requerido se utiliza según [14], la ecuación 4. 

𝑇 =
(7120 ∗ 𝐻𝑃)

𝑅𝑃𝑀
 (  4 ) 

𝑇 =
(7120 ∗ 0.015 ℎ𝑝)

43.75 𝑟𝑝𝑚
= 2.44 𝑙𝑏 ∙ 𝑝𝑖𝑒 → 3.30𝑁 ∙ 𝑚 

𝑻 = 𝟑. 𝟑𝟎 𝑵 ∙ 𝒎 

-Selección del motor a pasos 

El torque que deberá tener el motor a pasos deberá superar los 3.03 N·m calculados, por 

ello se selecciona el motor a pasos MP3-86H080 como se puede ver en la figura 23. 

 

Figura 23: MP3-86H080-D12.7 

Este motor a pasos puede ofrecer un torque máximo de 4.5 N·m siendo superior al 

requerido asegurando un correcto funcionamiento para el desplazamiento de la banda 

transportadora, siendo el motor a pasos una gran alternativa para cambiar el viejo motor 

trifásico de la figura 4, sobredimensionado y todo el sistema de poleas de la figura 3, dado 

que un motor a pasos ofrece control y precisión al desplazamiento de la banda, siendo este 

conectado directamente sobre el eje de la banda.  
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A continuación, se detallan las especificaciones técnicas del motor a paso en la siguiente 

tabla 7. 

Tabla 7: Especificaciones técnicas del motor a pasos [15]. 

Modelo MP3-86T080 

Torque 4.5 N*m 

Corriente de Fase 6 amperios  

Diámetro del eje del motor 12.7 mm 

Ángulo de paso  1.8 (°) 

Número de hilos  4 hilos 

Número de polos 2 

Longitud  86 mm 

 

-Driver controlador del motor a pasos ST-M4505 

El driver se seleccionado es uno de los disponibles en el laboratorio, cumpliendo la 

mayoría de las prestaciones del motor a pasos MP3-86H080, se seleccionó 

específicamente el dispositivo ST-M5045, figura 24. 

 

Figura 24.- Driver controlador motor a pasos ST-M5045. 

Cuenta con las siguientes características de la tabla 8. 

Tabla 8.- Características Driver ST-M5045. 

Alimentación DC 24V-50V 

Corriente de salida  1 a 4.5 Amperios  



26 

 

Puede de realizar micro pasos Si 

Protección contra 
Cortocircuitos, sobrecalentamientos, 

sobretensión, sobrevoltaje 

Frecuencia máxima de pulsos de entrada 300KHZ 

Peso 280g 

Temperatura de trabajo  15-40 °C 

Humedad de trabajo <90% 

 

En la figura 25, se muestra el diagrama de conexiones del driver ST-M5045 con un 

controlador lógico programable para controlar un motor a pasos, en el cual se puede 

visualizar las conexiones la fuente de alimentación DC y la conexiones respectiva de las 

bobinas del motor y también las conexiones de entrada de señal del driver: 

➢ PUL: frecuencia de reloj proveniente del microcontrolador que establece la 

velocidad de giro del motor. 

➢ DIR: establece la dirección de giro del motor (+5V hacia un lado, 0V en reversa). 

➢ ENA: habilitación del motor (+5V alimenta el motor, 0V no lo alimenta y queda 

libre). 

 

Figura 25.- Conexión de un microcontrolador con el ST-M5045. 
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-Parámetros de control del motor a pasos 

El driver del motor a pasos trabaja a micro pasos como se puede ver en el anexo C3, acorde 

a la información del manual posee dos sistema de medida el internacional y el inglés de 

los cuales se puede generar diferentes ángulos de trabajo. Como se puede ver en la tabla 

9.  

Tabla 9.- Grados de trabajo de los micro pasos del driver ST-M5045. 

Sistema internacional 

Micro pasos Grados 

2 0.90 

4 0.45 

8 0.225 

16 0.112 

32 0.056 

64 0.028 

128 0.014 

256 0.007 

Sistema Ingles 

8 0.36 

10 0.18 

25 0.072 

50 0.036 

125 0.014 

250 0.067 

 

Según [16], la frecuencia mínima de trabajo de un motor a pasos es de 1800Hz, por otro 

lado, la frecuencia máxima permitida por la salida tipo transistor ‘Y0’ del plc es de 

5000Hz conformé al anexo C2. 
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Con estos datos se controla la señal periódica del tren de pulsos generada por el plc como 

se puede ver en la figura 26, a tres diferentes frecuencia que son de 1800Hz, 3000Hz y 

5000Hz. 

 

Figura 26.- Tren de pulsos. 

Conociendo la frecuencia se determina el periodo para las tres frecuencias de trabajo 

establecidas con la ecuación 5. 

𝑇 =
1

𝑓
 (  5 ) 

𝑇1800𝐻𝑧 = 0.55𝑚𝑠 

𝑇3000𝐻𝑧 = 0.33𝑚𝑠 

𝑇5000𝐻𝑧 = 0.2𝑚𝑠 

Una vez determinado el periodo de trabajo podemos determinar el ciclo de trabajo del 

motor a pasos con la ecuación 6. 

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
𝑡𝜔

𝑇
𝑥 100% (  6 ) 

Donde:  

𝑡𝜔 = 
𝑇

𝑁° 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑟𝑐𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠
 

Teniendo como resultado los siguientes ciclos de trabajo de la tabla 10. 

Tabla 10.- Ciclos de trabajos del motor a pasos. 

Micro pasos Ciclo de trabajo 

2 50% 

4 25% 
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8 12.5% 

16 6.25% 

32 3.125% 

64 1.562% 

128 0.781% 

256 0.390% 

5 20% 

10 10% 

25 4% 

50 2% 

125 0.8% 

250 0.4% 

 

-Transformador para motor a pasos  

Para poder alimentar el motor a pasos se requiere de un voltaje de entrada en el rango de 

24V a 50V con una intensidad de corriente de máximo 4.5A necesaria para el driver ST-

M5045.  

Por ello se parte del suministro eléctrico del laboratorio donde las tensión de salida es de 

110VAC. Para poder convertir el voltaje AC en DC se dispone de diferentes tipos de 

convertidores y entre los más comunes existen los lineales y los conmutados, por otro 

lado, se debe tener en cuenta la intensidad de corriente requerida. 

Teniendo esto en cuenta se selecciona una fuente del laboratorio como se puede ver en la 

figura 27, dispone de las siguientes características de la tabla 11. 

 

Figura 27.- Fuente DC de 24V a 5A. 
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Tabla 11.- Características de la fuente seleccionada. 

Voltaje de entrada 110VAC a 220VAC 50-60 HZ 

Voltaje de salida 24 VDC 

Corriente de salida 5A 

Número de salidas 4 

 

2.4.2 Sistema de empuje 

2.4.2.1 Diagrama neumático  

En la figura 45, se puede visualizar el esquema de conexiones neumáticas. 

 

Figura 28.- Diagrama neumático. 
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2.4.2.2 Estructura y guías de desplazamiento 

Para mejorar el sistema de empuje de entrada de las botellas se cambió una estructura de 

acero y guías alineadas con el desplazamiento del vástago, como se puede ver en la figura 

28. 

  

Figura 29.- Sistema de empuje. 

Este nuevo mecanismo consta de una estructura empernada que se desliza conjunto con el 

desplazamiento del vástago a través de las guías, como se puede ver en la figura 29. El 

cual permite empujar los paquetes previa mente conformados hasta la zona de sellado y 

corte. 

 

Figura 30.- Estructura metálica de desplazamiento. 

La implementación de este elemento mecánico mejora tanto de manera estética el sistema 

de empuje y también en gran medida su funcionamiento eliminado las fallas de 

desplazamiento de los paquetes debido a la falta de fijación de las guías anteriores. 

-Sensores magnéticos 

La máquina actualmente no cuenta con sensores que permitan saber el posicionamiento 

de los cilindros neumáticos, por ello se adquirió sensores magnéticos STNC CS1-M como 

final de carrera en los cilindros de doble efecto neumáticos. En la figura 30 se puede ver 

el modelo del sensor. 
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Figura 31: Sensor Magnético STNC CS1-M. 

En la tabla 12, se detallan sus especificaciones. 

Tabla 12: Especificaciones del sensor magnético. 

Marca STNC 

Modelo CS1-M 

Voltaje 5-240 AC/DC 

Tiempo de respuesta 0.3 ms 

Salida NPN (2 hilos) 

Indicador Led rojo 

Longitud del cable 1 metro 

 

Se seleccionó este tipo de sensores en comparación con otros por las siguientes 

justificaciones:  

-Fiabilidad y precisión: Los sensores magnéticos son conocidos por su alta confiabilidad 

y precisión en la detección de posiciones. Estos sensores utilizan campos magnéticos para 

detectar la presencia o ausencia de un objeto metálico, lo que garantiza mediciones 

consistentes y confiables. [17] 

-Sin contacto físico: Funcionan sin necesidad de contacto físico directo con el objeto 

detectado, esto es particularmente beneficioso en los cilindros neumáticos, donde no se 

desea una fricción adicional o un desgaste prematuro debido al contacto mecánico. Al no 

haber contacto físico, se minimiza la posibilidad de desgaste y aumenta la vida útil del 

sensor. [17] 
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-Ambiente adversos: Son altamente resistentes y pueden funcionar de manera expuesta 

a condiciones adversas, como polvo, suciedad, humedad o temperaturas extremas, 

además, al no requerir contacto físico, los sensores magnéticos evitan la acumulación de 

suciedad o partículas que podrían afectar su funcionamiento. [17] 

-Facilidad de instalación: Son fáciles de instalar y configurar en los cilindros 

neumáticos. Por lo general, se pueden montar directamente en la carcasa del cilindro esto 

simplifica el proceso de instalación y permite ajustar su posicionamiento en cualquier 

parte de su recorrido. [17] 

En resumen, los sensores magnéticos ofrecen ventajas sobre otros tipos de sensores al 

utilizarse como finales de carrera debido a su capacidad de detección sin contacto, alta 

precisión, resistencia a condiciones adversas y facilidad de instalación los convierten en 

una elección recomendable para garantizar un control preciso y confiable del movimiento 

de los cilindros.  

-Bobinas solenoides 

Las electroválvulas actuales funcionan con bobinas solenoides a un voltaje muy elevado 

acorde a la tabla 5, por ello se remplazaron por bobinas solenoides a un voltaje de 110 

voltios de corriente alterna como se puede ver en la figura 31. 

 

Figura 32: Solenoide AMISCO 110VAC. 

En la tabla 13, se encuentran las especificaciones de la bobina solenoide. 

Tabla 13: Especificaciones bobina solenoide 110VAC. 

Modelo EVI 7/9 

Marca AMISCO 

Voltaje 110 VAC, 5VA 
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Tolerancia del voltaje ±10% 

Ciclo de trabajo  100% 

Clase de la protección  IP 65 

 

Se remplazaron las bobinas solenoides por las siguientes razones: 

-Disponibilidad y compatibilidad: En el laboratorio, la máquina está situada en una 

ubicación donde la conexión más cercana que dispone es de 110 voltios, por ello todo el 

circuito de control esta realizado a este voltaje, lo que permite la compatibilidad con los 

componentes y dispositivos electrónicos que funcionan con una fuente de alimentación de 

110 voltios, lo que simplifica la integración de las bobinas solenoides en el sistema de 

control eléctrico.  

-Facilidad de protección contra sobretensiones: Al ser bobinas solenoides de 110V es 

más fácil ubicar elementos de protección, que proporcionen resistencia a las fluctuaciones 

de voltaje y a las sobretensiones, además de que los dispositivos de supresión de picos son 

más comunes y accesibles para este voltajes, esto ayuda a garantizar la protección del 

sistema en caso de variaciones en la calidad del suministro eléctrico. [17] 

2.4.3 Sistema de sellado y corte 

2.4.3.1 Estructura metálica 

Para la estructura se soldaron dos perfiles en C, mejorando su rigidez y corrigiendo el 

deslizamiento desnivelado del cilindro de doble efecto ubicado en esta zona, como se 

puede ver en la figura 32. 

 

Figura 33.- Estructura metálica de sellado y corte. 
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El cilindro neumático se colocó sobre un perfil en C, en el cual se puede regular su 

altura por medio de un ranurado realizado en la estructura, como se puede ver en la 

figura 33. 

 

Figura 34.- Ubicación y fijación del cilindro de sellado y corte. 

Para mejorar el desplazamiento de la mordaza de sellado y corte, se implementó guías 

laterales como se puede ver en la figura 34. 

 

Figura 35.- Guías de laterales de desplazamiento de la mordaza. 

La mordaza se desliza a través de las guías de acero de inoxidable por medio de bocines 

de bronce ubicados en los laterales de su estructura, como se puede ver en la figura 35, 

por otra parte, la niquelina de sellado y corte se colocó en un acople de nylon el cual ira 

fijado con pernos en la estructura de la mordaza, además dispone de un recubrimiento de 

teflón térmico proporcionando alta resistencia contra temperaturas elevadas y evitando 

que el film plástico quede pegado. 
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Figura 36.- Mordaza y acoplé de nylon para la niquelina. 

-Transformador para la niquelina 

Debido a las dimensiones de la niquelina no es posible trabajar directamente a 110V ya 

que a este voltaje la niquelina queda completamente quemada, por ello y según su tabla 9, 

de características se utilizará un transformador de 110VCA a 24VCA a 3 amperios, como 

se puede ver en la figura 36. 

 

Figura 37.- Transformador de 110VAC a 24VAC a 3A. 

Al utilizar este transformador se proporciona la tensión necesaria y garantiza que la 

niquelina opere dentro de los límites de voltaje requeridos para su funcionamiento 

eficiente y seguro. En siguiente tabla 14, se detallas sus especificaciones técnicas. 

Tabla 14.- Especificaciones del transformador seleccionado. 

Voltaje de entrada 110 a 120VAC 

Voltaje de salida 24 VAC 

Potencia máxima 3 amperios 

Numero de devanados internos 2 

 

2.4.3.2 Mecanismo de fijación y frenado para el film plástico 

Para mantener el film plástico tensado después de realizar un empaquetado, se tiene un 

freno el cual se ubica a lado del tubo del rollo de plástico, este freno consta de una 
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estructura en (S), un perno hexagonal rodeado de un resorte el cual regula su rigidez por 

medio de una contratuerca, haciendo que una arandela de nylon ejerza presión sobre el 

tubo del rollo plástico, evitando un desenrolló excesivo durante cada ciclo de trabajo, 

como se puede ver en la figura 37. 

 

Figura 38.- Freno antideslizante del film plástico. 

También se agregó dos tapas de nylon cónicas, que permiten centrar y fijar el rollo de 

plástico, por medio de dos prisioneros los cuales se fijan al eje del tubo, como se puede 

ver en la figura 38. 

 

Figura 39.- Rodillos cónicos de nylon. 

La implementación de este nuevo mecánismo de fijación y frenado permite mantener 

tensado y fijo de mejor manera el film plástico termoretráctil sobre los rodillos superior e 

inferior. 
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2.4.4 Sistema de control  

El sistema control que se utiliza se compone de dos lazos abierto que constan de las 

siguientes partes como se puede ver en la figura 39 y 40. 

 

Figura 40.- Primer lazo abierto de conformado. 

 

Figura 41.- Segundo lazo abierto de sellado y corte. 

2.4.4.1 Descripción del proceso 

-Primer lazo abierto  

Una vez presionado el pulsador de inicio se activa la banda transportadora por medio del 

motor a pasos el cual trabaja a micro pasos de entre 0.007 y 1.8 grados por cada pulso 

enviado por el controlador hasta agrupar las botellas en la zona de conformado de paquetes 

donde el operario deberá estar pendiente para activar el segundo lazo. 

-Segundo lazo abierto 

Mediante una palanca la cual el operador acciona, una vez verifica que el paquete este 

conformado, inicia el proceso de sellado y corte activando el pistón que empuja los 

paquetes contra el film plástico termoretráctil envolviendo los paquetes por medio de 2 

rodillos fijos situados en la parte superior e inferior de la máquina terminada la expansión 

del pistón, se acciona el segundo pistón el cual finaliza el enfardado manteniendo el 
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vástago expandido se activa la niquelina encargada de sellar y cortan el plástico en un 

tiempo determinado finalizando el proceso. 

2.4.4.2 Variables físicas 

A continuación, se detallan las variables utilizadas en el proceso en la tabla 15. 

Tabla 15.- Variables físicas. 

PLC 

Variables de entrada Variable de salida 

Paro Tren de pulsos 

Pulsador de inicio Electroválvula 1 

Sensores magnéticos 1 Electroválvula 2 

Sensores magnéticos 2 Transformador 

Sensor mecánico Encendido del proceso 

Driver ST-5045M 

Variables de entrada Variable de salida 

Pulsos +(5V) 
Bobina A+ 

Bobina A- 

Pulso - 
Bobina B+ 

Bobina B- 

 

2.4.4.3 PLC (Controlador Lógico Programable) 

El PLC es un elemento esencial el cual permite controlar la información recibida de sus 

entradas y salidas para realizar procesos de automatización, por ello se seleccionó el 

siguiente modelo de la figura 41, acorde a las necesidades del proceso de empaquetado. 

[3] 

 

Figura 42.- Plc RENU modelo FL010 [18]. 
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El plc es de la marca RENU y dispone de un total de 8 entradas y 8 salidas optoacopladas, 

de las cuales 2 son de tipo transistor necesarias para generar los pasos y el resto tipo relé 

adecuadas para el control del proceso de empaquetado, para la comunicación se tiene un 

adaptador USB tipo B [18]. 

Las especificaciones del plc seleccionado se detallan en el anexo C1. 

-Diagrama de conexión del PLC 

En la siguiente figura 42, se muestra el diagrama de conexiones de todos los elementos 

conectados al plc y al driver en las entradas y salidas. 

 

Figura 43.- Circuito de control. 
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En la siguiente tabla 16, se describe la nomenclatura para identificar cada una de las 

variables de entra y salida del PLC. 

Tabla 16.- identificación de variables de entrada y salida del plc. 

Variables de entrada 

Denominación Descripción Bit de entrada 

S1 Paro X1 

S2 Marcha X2 

S3 Sensor magnético contraído C1 X3 

S4 Sensor magnético extendido C2  X4 

S5 Sensor mecánico de la estructura de empuje X5 

Variables de salida 

Denominación Descripción Bit de salida 

PUL- Tren de pulsos PWM Y0 

K1 Réle de encendido del proceso Y3 

K2 Relé de electroválvula 1 Y4 

K3 Relé de electroválvula 2 Y5 

K4 Relé activación transformador niquelina Y6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

-Diagrama del circuito de potencia 

El diagrama de las conexiones de los componentes físicos realizadas en el tablero de 

control se representan en la siguiente figura 43. 

 

Figura 44.- Circuito de control y Potencia. 

En la siguiente tabla 17, se describe la nomenclatura para identificar cada uno de los 

elementos del diagrama de potencia. 

Tabla 17.- identificación de variables de potencia. 

Variables de potencia 

Denominación Descripción 

EV1 Electroválvula 1 

EV2 Electroválvula 2 

NIQUELINA Encendido niquelinas 

H1 Luz piloto de proceso apagado 

H2 Luz piloto de proceso encendido 

H3 Luz piloto de pistón 1 

H4 Luz piloto de pistón 2 

H5 Luz piloto de niquelinas 
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-Diagrama grafcet del proceso  

Para la elaboración del programa de automatización, se desarrolló el siguiente diagrama 

grafcet de la figura 43. 

 

Figura 45.- Lógica de funcionamiento. 
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CAPÍTULO III 

ANALISIS Y RESULTADOS 

3.1 Resultados 

Los tres diagramas de conexión de control, eléctrico y neumático (figura 43,44,45) se 

unen. El sistema del panel de control se conecta mediante cableado eléctrico conectando 

las electroválvulas y todo los elementos de control e indicadores de estado luminoso, cabe 

resaltar que la alimentación principal del tablero es a 110V. 

El sistema neumático permanece conectado a la toma de aire disponible del laboratorio 

hacia la unidad de mantenimiento FLR, la cual se encarga de filtrar, lubricar y regular el 

paso de aire hacia los actuadores neumáticos. También se dispone de un indicador de 

presión para verificar que la presión de trabajo sea la adecuada para el proceso esta presión 

debe estar establecida a 2 bares (figura 46), según [8]. 

 

Figura 46.- Regulador de presión. 

Previo a dar inicio al proceso, se debe verificar que la banda se encuentre despejada y la 

palanca de empuje alzada como se puede ver en la figura 47, seguidamente se energiza el 

sistema eléctrico por medio del breke (figura 48). Después se verifica las conexiones de 

las mangueras y cableado eléctrico para poder dar inicio. 
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Figura 47.- Estado inicial de la máquina. 

 

Figura 48.- Breke de paso de corriente. 

Se acciona el sistema por medio del pulsador de ‘Marcha’, luego se colocan las botellas 

sobre las guías que se encuentran en la parte inicial de la banda como se puede ver en la 

figura 49. Para iniciar el conformado del paquete envuelto en plástico termoencogible las 

botellas deben llegar hasta el film plástico (figura 50), el cual se realiza mediante el 

accionado de manera secuenciada de todos los actuadores, al finalizar un ciclo de trabajo 

no es necesario pulsar el botón de ‘Marcha’, basta con levantar la estructura de empuje de 

botellas para iniciar nuevamente el proceso. También se comprobó el funcionamiento el 
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botón de ‘Paro’ el cual una vez presionado finaliza todo el proceso, desactivando todos 

los actuadores. El proceso finaliza cuando el paquete queda completamente cubierto y 

sellado del film plástico el cual se verifica visualmente (figura 51). 

  

Figura 49.- Ubicación de las botellas sobre la banda. 

 

Figura 50.- Ubicación de botellas previo a ser envueltas en plástico. 

  

Figura 51.- Proceso de sellado y corte completado. 
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3.2 Pruebas de funcionamiento 

Para esta prueba se usaron las frecuencias establecidas que a 1800Hz, 3000Hz y 5000Hz 

y los micro pasos seleccionados corresponden a los del sistema ingles de la tabla 9. 

-Prueba de micro pasos del motor a 1800HZ 

Tabla 18.- Prueba del motor a pasos con una frecuencia de 1800Hz. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba con frecuencia de 1800Hz 

Lugar: Laboratorio de control y automatización 

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 
Micro 

pasos 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

# de botellas 

máx sobre la 

banda 

Ciclo de 

trabajo 

[%] 

Observaciones 

1 

16 

7.2 

12 6.25 

-Desplazamiento brusco e inestable. 

-Genera mucho ruido. 

-Hace caer las botellas. 

2 6.54 

3 7 

4 6.41 

5 

32 

12.70 

15 3.125 Desplazamiento sueve y estable. 
6 12.91 

7 12.74 

8 12.68 

9 

64 

25.10 

18 1.562 -Desplazamiento lento de la banda. 
10 25.35 

11 25.30 

12 25.27 

13 

128 

48.67 

19 0.781 
-Desplazamiento muy lento de la 

banda. 

14 48.55 

15 48.85 

16 48.79 

17 

256 

95.5 

18 0.390 
-Desplazamiento extremadamente lento 

de la banda. 

18 96.3 

19 96.10 

20 96.88 

Observaciones: Los micro pasos de 2, 4 y 8 no se tomaron a cuenta en la tabla debido a 

que no movían la banda por que el tiempo para generar el par motor era muy corto. 
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-Prueba de micro pasos del motor a 3000HZ 

Tabla 19.- Prueba del motor a pasos con una frecuencia de 3000Hz. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba con frecuencia de 3000Hz 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 
Micro 

pasos 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

# de botellas 

máx sobre la 

banda 

Ciclo de 

trabajo 

[%] 

Observaciones 

1 

16 

5 

9 6.25 

-Desplazamiento brusco e inestable. 

-Genera mucho ruido. 

-Hace caer las botellas. 

2 4.87 

3 4.48 

4 4.95 

5 

32 

7.04 

12 3.125 -Desplazamiento sueve y estable. 
6 7.06 

7 7.15 

8 7.20 

9 

64 

14.13 

15 1.562 -Desplazamiento sueve y estable. 
10 14.47 

11 14.56 

12 15 

13 

128 

28.71 

18 0.781 
-Desplazamiento muy lento de la 

banda. 

14 28.69 

15 29 

16 29.07 

17 

256 

57.18 

16 0.390 
-Desplazamiento extremadamente 

lento de la banda. 
18 57.33 

19 56.93 

20 58 

Observaciones: Los micro pasos de 2, 4, 8 y 16 no se tomaron a cuenta en la tabla debido 

a que no movían la banda por que el tiempo para generar el par motor era muy corto. 
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-Prueba de micro pasos del motor a 5000HZ 

Tabla 20.- -Prueba de micro pasos del motor a 5000HZ 

                                     UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba con frecuencia de 5000Hz 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 
Micro 

pasos 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

# de botellas 

máx sobre la 

banda 

Ciclo de 

trabajo [%] 
Observaciones 

1 

32 

5.0.8 

9 3.125 

-Desplazamiento brusco e inestable. 

-Genera mucho ruido. 

-Hace caer las botellas. 

2 5.11 

3 5.49 

4 5.51 

5 

64 

8.03 

9 1.562 -Desplazamiento sueve y estable. 
6 7.92 

7 8.33 

8 8.55 

9 

128 

16.89 

17 0.781 -Desplazamiento lento de la banda. 
10 16.56 

11 18 

12 17.21 

13 

256 

34.37 

15 0.390 -Desplazamiento muy lento de la banda. 
14 35.63 

15 34.88 

16 35.78 

Observaciones: Los micro pasos de 2, 4, 8 y 16 no se tomaron a cuenta en la tabla debido a 

que no movían la banda por que el tiempo para generar el par motor era muy corto. 
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Se tiene como resultado la siguiente tabla 21, con los rangos en base a la configuración de 

micro pasos y frecuencias que generaron mejores resultados de funcionamiento para la 

máquina. 

Tabla 21.- Rangos de velocidad para el motor a pasos. 

Frecuencias Micro pasos Ciclo de trabajo 

1800Hz 32 3.125 % 

3000Hz 32 3.125 % 

3000Hz 64 1.562 % 

5000Hz 64 1.562 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

-Prueba velocidad de avance del cilindro de empuje. 

Para esta prueba se tiene una presión de entrada de 2 bares, para determinar qué grado de 

apertura en el avance del cilindro es mejor. Se hicieron pruebas a 25,50,75 y 100 porciento. 

Tabla 22.- Prueba de velocidad de avance del cilindro de empuje. 

           UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

        FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

    MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba de velocidad de avance del cilindro de empuje 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

#  Apertura 
Tiempo de 

avance [s] 

Tiempo de 

retroceso [s] 

Tiempo 

total[s] 

Llega a la zona de 

sellado y corte 

1 

25 % 

6 2 8 No 

2 6.4 1.9 8.3 No 

3 6.32 1.98 8.3 No 

4 6.5 1.95 8.45 No 

5 7 1.7 8.7 No 

6 

50% 

2 1.75 3.75 Si 

7 1.98 1.15 3.13 No 

8 1.80 1.68 3.48 Si 

9 1.90 1.75 3.65 No 

10 1.75 1.4 3.15 Si 

11 

75% 

1.68 0.92 2.60 Si 

12 1.75 1.05 2.80 Si 

13 1.72 0.95 2.67 Si 

14 1.77 0.91 2.68 Si 

15 1.70 0.90 2.60 Si 

16 

100% 

1,50 0.88 2.38 Si 

17 1,15 0.78 1.93 Si 

18 1.20 0.85 2.05 Si 

19 1,15 0.76 1.91 Si 

20 1,12 0.86 1.98 Si 

Observaciones: Para generar la fuerza de empuje necesaria, la apertura más adecuada 

es de 100%, teniendo tiempos más cortos que a 75% dando el mismo resultado. 
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-Pruebas de tiempo de sellado y corte 

Para esta prueba se tiene dos plásticos termoencogible de 30 micras y 50 micras con una 

fuente de 24VCC a 3A para activar la niquelina.  

Tabla 23.- Prueba de sellado y corte de la niquelina. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba de tiempo de sellado y corte 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 
Espesor del 

plástico 
Sellado[s] Corte[s] 

Tiempo 

total[s] 

Calidad del 

sellado 

Calidad de 

corte 

1 

30 micras 

1 3 4 No sella No corta 

2 1.5 4 5.5 Poco Poco 

3 2 5 8 Medio  Medio 

4 3 5.3 8.3 Excelente Excelente 

5 3 5.5 8.5 Excelente Excelente 

6 

50 micras 

2 8 10 No sella No corta 

7 3 9 12 Poco Poco 

8 3.5 10 13.5 Medio Medio 

9 4 10,5 14.5 Medio Medio 

10 5 11 16 Excelente Excelente 

Observaciones: Para un plástico termosensible de 30 micras el tiempo adecuado 

de sellado es de 3 segundos y para corte de 5.5 segundos para un plástico 

termosensible de 50 micras el tiempo adecuado de sellado es de 5 segundos y para 

corte de 11 segundos. 



53 

 

3.3 Pruebas producción  

-Prueba de la máquina sin repotenciar 

La siguiente información mostrada es únicamente de los tiempos que la máquina 

realizaba desde la agrupación de las botellas hasta el sellado y corte del enfardado, que 

hasta donde se planteó el alcance de la repotenciación de la máquina. 

Tabla 24.- Pruebas de producción de la máquina sin repotenciar. 

                         UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba de producción 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Fabricio Jácome Revisión. 01 

Elaborado por: Fabricio Jácome Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# Agrupación de 6 botellas[s] 

Corte  
Tiempo total 

[s] Enfardado/cilindro de 

sellado/sellado y corte 

1 15 15 30.55 

2 14 15 21.28 

3 13 15 21.37 

4 15 15 21.32 

5 14 15 21.34 
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-Pruebas con una frecuencia de 1800Hz y 32 micro pasos 

Para las pruebas de producción se usó los mejores resultados obtenidos de las pruebas de 

funcionamiento. 

Tabla 25.- Prueba de la máquina repotenciada a 1800Hz y 32 micro pasos. 

                         UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 1800Hz y 32 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 12,87 3 6 3 5.5 

3.125 

30.37 

2 3.58 3.26 6 3 5.5 21.34 

3 3.65 3.16 6 3 5.5 21.31 

4 3.70 3.18 6 3 5.5 21.38 

5 3.50 3.30 6 3 5.5 21.30 

6 3.63 3.19 6 3 5.5 21.32 

7 3.53 3.22 6 3 5.5 21.25 

8 3.51 3.31 6 3 5.5 21.32 

9 3.67 3.17 6 3 5.5 21.34 

10 3.62 3.23 6 3 5.5 21.35 

 

Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que recorre una 

mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza el sellado y 

corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje de las botellas 

teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Pruebas con una frecuencia de 1800Hz y 64 micro pasos 

Tabla 26.- Prueba de la máquina repotenciada a 1800Hz y 64 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 1800Hz y 64 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 25.08 3.11 6 3 5.5 

1.562 

42.69 

2 8.78 
3.09 6 3 5.5 26.37 

3 9.03 
3.12 6 3 5.5 26.65 

4 8.90 
3.10 6 3 5.5 26.50 

5 11.29 
3.13 6 3 5.5 28.92 

6 9.91 
3.08 6 3 5.5 27.49 

7 10.78 
3.11 6 3 5.5 28.39 

8 10.53 
3.11 6 3 5.5 28.14 

9 10.91 
3.15 6 3 5.5 28.56 

10 9.66 
3.05 6 3 5.5 27.21 

 

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.02 grados requiriendo 

un total de 12800 pulsos/revolución. 
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-Pruebas con una frecuencia de 1800Hz y 128 micro pasos 

Tabla 27.- Prueba de la máquina repotenciada a 1800Hz y 128 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 1800Hz y 128 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 49.63 3.11 6 3 5.5 

0.781 

67.24 

2 17.37 
3.09 6 3 5.5 34.96 

3 17.87 
3.12 6 3 5.5 35.49 

4 17.62 
3.10 6 3 5.5 35.22 

5 22.33 
3.13 6 3 5.5 39.96 

6 19.60 
3.08 6 3 5.5 37.18 

7 21.34 
3.14 6 3 5.5 38.98 

8 20.84 
3.13 6 3 5.5 38.47 

9 21.59 
3.08 6 3 5.5 39.17 

10 19.11 
3.11 6 3 5.5 36.72 

  

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.014 grados requiriendo 

un total de 25600 pulsos/revolución. 
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-Pruebas con una frecuencia de 1800Hz y 256 micro pasos 

Tabla 28.- Prueba de la máquina repotenciada a 1800Hz y 256 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 1800Hz y 256 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 96.5 3.02 6 3 5.5 

0.390 

114.02 

2 33.78 
2.98 6 3 5.5 51.26 

3 34.74 
3.06 6 3 5.5 52.30 

4 34.26 
3.11 6 3 5.5 51.87 

5 43.43 
3.15 6 3 5.5 61.08 

6 38.12 
3.02 6 3 5.5 55.64 

7 41.50 
2.98 6 3 5.5 58.98 

8 40.53 
3.06 6 3 5.5 58.09 

9 41.98 
3.08 6 3 5.5 59.56 

10 37.15 
3.13 6 3 5.5 54.78 

  

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.014 grados requiriendo 

un total de 25600 pulsos/revolución. 
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-Pruebas con una frecuencia de 3000Hz y 32 micro pasos 

Tabla 29.- Prueba de la máquina repotenciada a 3000Hz y 32 micro pasos. 

   UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 3000Hz y 32 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 8 3.15 6 3 5.5 

3.125 

25.65 

2 3.12 3 6 3 5.5 20.62 

3 2.65 3.03 6 3 5.5 20.18 

4 2.62 3.06 6 3 5.5 20.18 

5 2.70 3.11 6 3 5.5 20.31 

6 2.61 3.13 6 3 5.5 20.24 

7 2.63 3.04 6 3 5.5 20.17 

8 2.60 3.06 6 3 5.5 20.16 

9 2.64 3.10 6 3 5.5 20.24 

10 2.61 3 6 3 5.5 20.11 

  

Observaciones: Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que 

recorre una mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza 

el sellado y corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje 

de las botellas teniendo una menor distancia que recorrer. 



59 

 

-Pruebas con una frecuencia de 3000Hz y 64 micro pasos 

Tabla 30.- Prueba de la máquina repotenciada a 3000Hz y 64 micro pasos. 

                        UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 3000Hz y 64 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 14.60 3.06 6 3 5.5 

1.562 

32.16 

2 3.22 3.10 6 3 5.5 20.82 

3 3.18 3 6 3 5.5 20.68 

4 3.24 3.06 6 3 5.5 20.80 

5 3.30 3.12 6 3 5.5 20.92 

6 3.21 3.10 6 3 5.5 20.81 

7 3.19 3.09 6 3 5.5 20.78 

8 3.35 3.13 6 3 5.5 20.98 

9 3.37 3.12 6 3 5.5 20.99 

10 3.29 3.10 6 3 5.5 20.89 

  

Observaciones: Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que 

recorre una mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza 

el sellado y corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje 

de las botellas teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Pruebas con una frecuencia de 3000Hz y 128 micro pasos 

Tabla 31.- Prueba de la máquina repotenciada a 3000Hz y 128 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 3000Hz y 128 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 29.92 3.10 6 3 5.5 

0.781 

47.52 

2 8.97 3.04 6 3 5.5 26.51 

3 9.57 3.12 6 3 5.5 27.19 

4 9.42 3.08 6 3 5.5 27 

5 8.67 3.02 6 3 5.5 26.19 

6 8.07 3.14 6 3 5.5 25.71 

7 8.37 3.06 6 3 5.5 25.93 

8 9.27 3.11 6 3 5.5 26.88 

9 10.02 3.15 6 3 5.5 27.67 

10 8.82 3.05 6 3 5.5 26.37 

  

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.014 grados requiriendo 

un total de 25600 pulsos/revolución. 
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-Pruebas con una frecuencia de 3000Hz y 256 micro pasos 

Tabla 32.- Prueba de la máquina repotenciada a 3000Hz y 256 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 3000Hz y 256 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 59.40 2.96 6 3 5.5 

0.390 

76.86 

2 17.82 3.08 6 3 5.5 35.4 

3 19 3.13 6 3 5.5 36.66 

4 18.71 3.02 6 3 5.5 36.23 

5 17.226 3.12 6 3 5.5 34.84 

6 16.03 2.97 6 3 5.5 33.50 

7 16.632 3.07 6 3 5.5 34.20 

8 18.41 3.15 6 3 5.5 36.06 

9 19.88 3.05 6 3 5.5 37.44 

10 17.523 3.11 6 3 5.5 35.13 

  

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.007 grados requiriendo 

un total de 51200 pulsos/revolución. 
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-Pruebas con una frecuencia de 5000Hz y 64 micro pasos 

Tabla 33.- Prueba de la máquina repotenciada a 5000Hz y 64 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 5000Hz y 64 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 9.36 3.07 6 3 5.5 

1.562 

26.93 

2 3.28 3.10 6 3 5.5 20.88 

3 3.15 3.08 6 3 5.5 20.73 

4 2.86 3.12 6 3 5.5 20.48 

5 3.08 3.10 6 3 5.5 20.68 

6 3.24 3.09 6 3 5.5 20.83 

7 3.11 3.13 6 3 5.5 20.74 

8 3.15 3.10 6 3 5.5 20.75 

9 3.21 3.10 6 3 5.5 20.81 

10 3.13 3.08 6 3 5.5 20.71 

  

Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que recorre una 

mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza el sellado y 

corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje de las botellas 

teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Pruebas con una frecuencia de 5000Hz y 128 micro pasos 

Tabla 34.- Prueba de la máquina repotenciada a 5000Hz y 128 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 5000Hz y 128 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 17.30 3.16 6 3 5.5 

0.781 

34.96 

2 6.05 3.09 6 3 5.5 
23.64 

3 6.22 3.12 6 3 5.5 
23.84 

4 6.14 3.07 6 3 5.5 
23.711 

5 7.78 3.19 6 3 5.5 25.47 

6 6.83 3.08 6 3 5.5 
24.41 

7 7.43 3.05 6 3 5.5 
24.98 

8 7.26 3.15 6 3 5.5 24.91 

9 7.52 3.11 6 3 5.5 
25.13 

10 6.66 3.18 6 3 5.5 24.34 

  

Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que recorre una 

mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza el sellado y 

corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje de las botellas 

teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Pruebas con una frecuencia de 5000Hz y 256 micro pasos 

Tabla 35.- Prueba de la máquina repotenciada a 5000Hz y 256 micro pasos. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 5000Hz y 256 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 6 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 35.16 3.10 6 3 5.5 

0.390 

52.76 

2 12.31 3.09 6 3 5.5 29.90 

3 12.66 3.13 6 3 5.5 30.29 

4 12.48 3.10 6 3 5.5 30.08 

5 15.82 3.10 6 3 5.5 33.42 

6 13.89 3.10 6 3 5.5 31.49 

7 15.12 3.08 6 3 5.5 32.70 

8 14.77 3.10 6 3 5.5 32.37 

9 15.29 3.10 6 3 5.5 32.89 

10 13.54 3.08 6 3 5.5 31.12 

  

Observaciones: Los tiempos para la agrupación de las botellas demoran más debido a 

que el ángulo de desplazamiento de las banda es muy corto de 0.007 grados requiriendo 

un total de 51200 pulsos/revolución. 
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Finalizadas las pruebas de velocidad tenemos los siguientes resultados de la tabla 36. Para 

contrastar los resultados con la máquina sin repotenciar y la máquina repotenciada 

Tabla 36.- Tiempos promedio de sellado y corte. 

Tesis original  

Tiempo promedio de duración del proceso para 6 botellas  

29.2 segundos 

Máquina repotenciada  

Tiempos promedio de duración del proceso para 6 botellas 

Velocidad de 

Frecuencia 
Micro pasos Ciclo de trabajo 

Tiempo 

promedio[s] 

Baja 1800Hz 

32 3.125 % 22.23 

64 1.562 % 29.09 

128 0.781 % 40.34 

256 0.390 % 61.76 

Media 3000Hz 

32 3.125 % 20.78 

64 1.562 % 21.98 

128 0.781 % 28.7 

256 0.390 % 39.63 

Alta 5000Hz 

64 1.562 % 21.35 

128 0.781 % 25.54 

256 0.390 % 33.7 
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3.4 Pruebas adicionales  

Para estas pruebas se usaron 9 botellas y la mejor configuración de frecuencia y micro 

pasos.  

-Prueba adicional 1  

Tabla 37.- Prueba adicional 1 con 9 botellas. 

        UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 1800Hz y 32 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 9 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 12,37 3.68 6 3 5.5 

3.125 

30.55 

2 3.62 3.16 6 3 5.5 21.28 

3 3.67 3.20 6 3 5.5 21.37 

4 3.67 3.15 6 3 5.5 21.32 

5 3.63 3.21 6 3 5.5 21.34 

6 3.70 3.15 6 3 5.5 21.35 

7 3.64 3.13 6 3 5.5 21.27 

8 3.66 3.18 6 3 5.5 21.34 

9 3.68 3.19 6 3 5.5 21.37 

10 3.65 3.23 6 3 5.5 21.38 

 

Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que recorre una 

mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza el sellado y 

corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje de las botellas 

teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Prueba adicional 2  

Tabla 38.- Prueba adicional 2 con 9 botellas. 

                        UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 3000Hz y 62 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 9 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 7.15 3.20 6 3 5.5 

3.125 

24.85 

2 2.61 3.04 6 3 5.5 20.15 

3 2.63 3.06 6 3 5.5 20.19 

4 2.60 3.10 6 3 5.5 20.2 

5 2.64 3 6 3 5.5 20.14 

6 2.58 3.05 6 3 5.5 20.13 

7 2.77 3.07 6 3 5.5 20.34 

8 2.52 3.05 6 3 5.5 20.07 

9 2.78 3.07 6 3 5.5 20.35 

10 2.62 3.08 6 3 5.5 20.2 

 

Observaciones: Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que 

recorre una mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza 

el sellado y corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje 

de las botellas teniendo una menor distancia que recorrer. 
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-Prueba adicional 3  

Tabla 39.- Prueba adicional 3 con 9 botellas. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE MECÁNICA 

Prueba a 5000Hz y 64 micro pasos 

Lugar: Laboratorio de control y automatización  

Encargado: Jordy K. Guayanay Revisión. 01 

Elaborado por: Jordy K. Guayanay Aprobado por: Ing. Mauricio Carrillo 

# 

Agrupación 

de 9 

botellas[s] 

Enfardado 

[s] 

Cilindro de 

sellado[s] 

Tiempo de 

sellado[s] 

Tiempo 

de 

corte[s] 

Ciclo 

de 

trabajo 

[%] 

Tiempo 

total [s] 

1 8.25 3.23 6 3 5.5 

1.562 

25.98 

2 3.30 3.18 6 3 5.5 20.98 

3 3.10 3.10 6 3 5.5 20.7 

4 3.40 3.20 6 3 5.5 21.1 

5 3.10 3.17 6 3 5.5 20.77 

6 3.13 3.10 6 3 5.5 20.73 

7 3.25 3.21 6 3 5.5 20.96 

8 3.35 3.14 6 3 5.5 20.99 

9 3.34 3.15 6 3 5.5 20.99 

10 3.33 3.20 6 3 5.5 21.03 

 

Observaciones: La primera agrupación de botellas demora más por que recorre una 

mayor distancia y las siguientes demoran menos porque mientras se realiza el sellado y 

corte la banda se activa nuevamente preagrupando en la palanca de empuje de las botellas 

teniendo una menor distancia que recorrer. 
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Finalizadas las pruebas de velocidad tenemos los siguientes resultados de la tabla 40.  

Tabla 40.- Tiempos promedio para un proceso de nueve botellas. 

Pruebas adicionales 

Tiempos promedio de duración del proceso para 9 botellas 

Velocidad de 

Frecuencia 
Micro pasos Ciclo de trabajo 

Tiempo 

promedio[s] 

Baja 1800Hz 32 3.125 % 22.26 

Media 3000Hz 
32 3.125 % 20.66 

64 1.562 % 22.08 

Alta 5000Hz 64 1.562 % 21.423 

 

Acorde a estos resultados se evidencia que la máquina también se puede adaptar para 

trabajar con nueve botellas con tiempos muy similares a los obtenidos con una producción 

de seis botellas. 
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3.5 Costo de materiales 

En la siguientes tablas 41,42,43 se detallan los precios de los materiales utilizados en la 

repotenciación de la máquina empacadora los cuales se componen de materiales eléctricos 

y mecánicos. 

Tabla 41.- Costos materiales mecánicos. 

N° Descripción 

 Unidad 

de 

medida 

Cantidad 
Precio 

unitario 

Precio 

total   

1 Banda transportadora  U 1 380 380 

2 Eje de transmisión  m 1.25 12 12 

3 Eje de acero inoxidable  m 1.65 25 25 

4 Eje roscado en acero  m 0.5 10 10 

5 Aceite de liviano  U 1 8 8 

6 Pernos de acero inoxidable  U 16 2,5 2,5 

7 Pernos milimétricos M6  U 5 1,2 1,2 

8 Pernos Allen  U 12 3 3 

9 Barra redonda de nylon  cm 50 18 18 

10 Barra rectangular de nylon  cm 30 15 15 

11 Barra de bronce redonda   cm 25 12 12 

12 Motor a pasos  U 1 200 200 

13 Perfil de acero en G  U 1 80 80 

14 Plancha de acero   U 1 115 115 

15 Platina de acero  U 1 30 30 

16 
Lámina de plástico 

termoencogible 
 m 120 0.60 78 

     TOTAL 989,7 
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Tabla 42.- Costos materiales eléctricos. 

N

° 
Descripción 

Unidad de 

medida 
Cantidad 

Precio 

unitario 
Precio total  

1 Niquelina U 1 3,5 3,5 

2 Cable flexible rojo #18 m 10 2 20 

3 Cable flexible verde #18  m 10 2 20 

4 Terminales eléctricos  U 150 0,1 15 

5 Breaker trifásico U 1 8 8 

6 
Transformador  

110VAC a 24VAC  
U 1 24 24 

7 Solenoide de 110V U 2 10 20 

8 Multímetro digital U 1 15 15 

9 Alicate pelacables U 1 18 18 

10 Sensor magnético U 2 12 24 

11 Relé encapsulado cm 5 5 25 

12 
Final de carrera 

mecánico 
U 1 4 4 

    TOTAL 196,5 

 

Tabla 43.- Costo total. 

Descripción Valor 

Total, costos mecánicos 989,7 

Total, costos eléctricos 196,5 

Total 1186,20 

 

El costo total de los materiales utilizados en la repotenciación calculado es de 1186,20 

dolares, dicho valor es únicamente de los componentes mecánicos y eléctricos adquiridos. 

No tiene en cuenta costos de transporte, reparaciones y trabajos metalmecánicos de cortes, 

soldadura y pintura. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

➢ Se examinó el estado actual de la máquina abordando los sistemas mecánico, 

neumático y eléctrico. Para la inspección, se implementaron diversas metodologías 

que incluyeron enfoques visuales, manuales, bibliográficos y de funcionamiento 

que revelaron problemas como óxido, soldaduras defectuosas, desajustes, falta de 

pintura y grietas en las estructuras mecánicas, falta de componentes eléctricos y 

otros que se encontraban dañados como la banda y la niquelina. Los cuales 

generaban deficiencias sustanciales en el sistema mecánico, especialmente en las 

estructuras clave y la banda transportadora, la mayoría de los componentes 

neumáticos y eléctricos se encontraban en buen estado, con excepción de la 

niquelina. 

➢ Se logró determinar los componentes requeridos para la repotenciación, logrando 

mejoras significativas en la eficiencia y rendimiento del proceso. La selección de 

los componentes se basó en criterios de adaptabilidad y factibilidad, siendo clave 

la compra de la banda plástica de acetal, el motor a pasos de 4.5 N•m y el driver 

de control del motor a pasos junto con el plc’ s. Y la adquisición de otros 

componentes necesarios para su funcionamiento como fuentes de alimentación, 

sensores y elementos de protección eléctrico. Teniendo como resultado la 

implementación de un sistema de control de dos lazos abiertos mejorando la 

precisión y coordinación de los procesos y la capacidad para trabajar con 

frecuencias específicas proporcionando flexibilidad operativa. 

➢ Se implementó un nuevo sistema en base a los parámetros de funcionamiento del 

motor a pasos. Trabajando con micro pasos de entre 2 a 128, con un nivel de 

frecuencias (baja, media y alta) de entre 1800Hz a 5000Hz. A frecuencias bajas de 

1800Hz a 2900Hz con micro pasos de 2,8,16 no genera resultados debido a que el 

tiempo para realizar el par motor es insuficiente, a 32 micro pasos dio resultados 

con un desplazamiento estable de la banda, por otro lado, con 64 y 128 generaba 

tiempos excesivamente largos. A frecuencias medias de 3000Hz a 3900Hz, se 
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tiene el mismo resultado que a bajas a excepción de 32 y 64 que producen buenos 

resultados. En frecuencias altas de 4000Hz a 5000Hz con micro pasos de 2 a 32 y 

128 el resultado es igual al obtenidos en bajas, a diferencia de 64 que produce un 

desplazamiento suave y preciso de la banda. Teniendo como resultado un mejor 

desempeño a frecuencias medias de 3000Hz a 3900Hz con micro pasos de 32 y 

64. 

➢ Se determinó la eficiencia de la repotenciación comparando el tiempo obtenido de 

las pruebas de producción de la máquina sin repotenciar y la máquina 

repotenciada. Para realizar el proceso de sellado y corte de 6 botellas, a una 

velocidad fija el tiempo originalmente era de 29.2 segundos y actualmente se 

puede trabajar a diferentes velocidades con tiempos de 22.23, 21.35, 21.98 y 20.78 

segundos siendo los mejores resultados de las pruebas de producción. Teniendo 

una reducción del 26.5% del tiempo requerido para el mismo proceso. Cabe 

resaltar que la máquina puede realizar el mismo proceso con 9 botellas reflejando 

un aumentando del 33% en producción, acorde a las pruebas adicionales de 

funcionamiento. 

4.2 Recomendaciones 

➢ El sistema de control de lazo abierto de la máquina puede ser rediseñado a un lazo 

cerrado por medio de la implementación un elemento mecánico o eléctrico, que 

suplante la activación manual de la palanca de la estructura de empuje de las 

botellas. 

➢ Antes de encender la máquina revisar que no exista desajustes en los pernos y 

elementos mecánicos. Tambien verificar que los engranajes de la banda se 

encuentren centrados para evitar sobre esfuerzos en el motor a pasos y un 

desplazamiento desbalanceado. 

➢ Verificar que este sobre el valor recomendado el depósito de aceite de la unidad 

de mantenimiento del sistema neumático, para mantener lubricados los elementos 

móviles y aumentar su vida útil. Así mismo tener engrasados las guías de 

desplazamiento.  
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➢ Revisar las conexiones del cableado eléctrico interno del tablero que estén 

conectadas correctamente envase al diagrama de conexiones y mantener siempre 

cerrado para evitar daños por elementos externos. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A. ANEXOS MECÁNICOS 

Anexo A1  

Especificaciones del perfil ‘G’ en acero galvanizado 

 

 

 



 

Anexo A2  

Especificaciones del perfil ‘U’ en acero galvanizado 

 

 

 



 

Anexo A3 

Especificaciones de la planita de acero galvanizado 

 

 

 



 

Anexo A4 

Especificaciones de la plancha laminada  

 

 



 

Anexo A5 

Banda LF 821-K1200  

 

 

 



 

Anexo A6 

Datos del Fabricante del motor a pasos 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo A7 

Datos del Fabricante del motor a pasos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo A8 

Datos de los cilindros neumáticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

B. ANEXOS ELÉCTRICOS 

Anexo B1 

Especificaciones de la fuente del motor a pasos 

 

 



 

Anexo B2 

Especificaciones de la fuente del PLC 

 

 

 



 

Anexo B3 

Especificaciones de las electroválvula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo B4 

Pulsadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

C. ANEXOS DEL SISTEMA DE CONTROL 

Anexo C1 

Especificaciones del plc FlexiLogics RENU FL010 

 



 

Anexo C2 

Especificaciones de las salidas del plc tipo transistor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo C3 

Especificaciones del driver ST-M5045 

 



 

Anexo C3 

Especificaciones del driver ST-M5045 

 



 

D. ANEXO DE PROGRAMACIÓN 

Anexo D1 

Programación Ladder bloque 1 - Secuencia de procesos 

 

 



 

Anexo D2 

Programación Ladder bloque 2 – Configuración de frecuencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

E. ANEXO DE PROPIEDAES DE MATERIALES 

Anexo E1 

Características del polietileno de 30 micras 

 

 

 



 

Anexo E2 

Características del polietileno de 100 micras 

 

 

 

 

 



 

 Anexo E3 

Características del polietileno de baja densidad 

 



 

MANUAL DE FUNCINAMIENTO 

 

Introducción  

La repotenciación de la máquina de empacado de botellas permite conformar paquetes de 

botellas plásticas de manera más fluida, consta de un motor a pasos que agrega mayor 

variedad al proceso y dos cilindros neumáticos que permiten envolver los paquetes con el 

film plástico por medio de un sistema de control encargado del accionamiento correcto de 

cada actuador, garantizando un buen funcionamiento del proceso. Se sugiere se lea a fondo 

el manual y se cumplan las advertencias de seguridad.  

Características 

La máquina cuenta con 3 sistemas: Estructural, neumático y de control. Dispone de tres 

niveles de velocidad para producción. Sus dimensiones son de 1920 mm de alto, 504 

mm de ancho y 2640 mm de largo, con un total de 17 elementos principales acorde al 

plano general.  

− Sistema estructural: estructura metálica de la banda, estructura metálica de la zona 

de sellado y corte, guías laterales de la banda, estructura de cilindro de empuje, 

guías de acomodamiento, barras guías de deslizamiento y apoyo, Mordaza de 

sellado y corte, mecanismo de acople del cilindro de empuje y base de sellado y 

corte. 

− Sistema neumático: unidad de mantenimiento ‘FLR’, mangueras neumáticas y dos 

cilindros de doble efecto.  



 

− Sistema de control: tablero electico, finales de carrera magnéticos y mecánicos, 

motor a pasos, Electroválvulas monoestables, trasformadores, controlador lógico 

programable y driver de control de motor a pasos. 

Precauciones 

El operador de la máquina debe comprender y seguir las instrucciones proporcionadas por 

el manual antes de la puesta en marcha. Para ello se debe tener en cuenta las siguientes 

advertencias: 

− Asegurarse de conectar la máquina a una toma eléctrica de 110V. 

− No debe ser manipulada por personas no actas físicamente o mentalmente 

inestables y sin conocimientos previo del proceso. 

− Estar concentrado durante el funcionamiento de la máquina. 

− Utilizar la máquina únicamente para el proceso para el cual fue repotenciada. 

− Tener una correcta iluminación en lugar donde se encuentre la máquina 

− Asegurarse de utilizar equipo de protección personal. 

− Para trabajos en grandes producciones cerciorar que los rollo de plástico estén 

completos. 

− Manipular la máquina manualmente cuando es requerido o esté en paro. 

− No desconectar el sistema neumático mientras está en funcionamiento. 

− No modificar los parámetros de control sin previa autorización del encargo del 

laboratorio. 

Previo a dar inicio al proceso 

− Realizar una inspección visual de los tres sistema que dispone la máquina, 

cerciorándose de que no haya elementos desconectados en el tablero de control o 

alimañas que eviten el correcto funcionamiento de los actuadores. 

− Verificar que no exista ningún elemento mecánico desajustado o flojo. 

− Detectar presencia de fugas o taponamientos en el sistema neumático. De darse 

una de estas anomalías, no dar inicio al proceso hasta ser solucionadas. 

− Verificar el correcto goteo de aceite de la unidad de manteniendo neumático. 



 

− Mantener cerrado el tablero de control y el cableado eléctrico protegido. 

− Verificar el estado y la posición de los finales de carrera magnéticos y mecánicos. 

− Verificar la frecuencia de trabajo a la que se va a trabajar. 

 

Funcionamiento de la máquina 

Paso 1: conectar el sistema eléctrico a un tomacorriente de 110 voltios. 

Paso 2: energizar el sistema de control activando el breke de protección posición (arriba)  

Paso 3: conectar el sistema neumático a una toma de aire disponible. 

Paso 4: iniciar el proceso por medio del pulsador de inicio (botón verde) 

Paso 5: colocar las botellas en zona de acomodamiento de la banda hasta conformar el 

paquete.  

Paso 6: bajar la palanca de la estructura de empuje de botellas. 

Paso 7: esperar que finalice el accionamiento de los actuadores neumáticos  

Paso 8: para iniciar un nuevo ciclo, basta con levantar la palanca de la estructura de 

empuje de botellas o pasar por el pulsador de paro (pulsador rojo) y activar el proceso 

mediante el pulsador de inicio.  

Advertencias  

− En caso de darse una falla eléctrica, los brekes de sobre voltaje del tablero de 

control impedirán el paso de corriente y resguardarán los componentes internos 

del tablero de control. Después del fallo se debe desenchufar la máquina y revisar 

los elementos comprometidos, de ser necesario realizar los respectivos 

reemplazos. 

− La máquina fue repotenciada para trabajar con botellas plásticas de 500 ml y con 

una superficie de contacto redonda. 



 

− De existir un atasco en el accionamiento de alguno de los cilindros neumáticos, 

pulsar el botón de paro (pulsador de color rojo). Al ser presionado se detiene todo 

el proceso y los actuadores regresan a su posición inicial. 

 

 

 

 

Mantenimiento  

− Realizar una limpieza cada que se valla a utilizar la máquina, como mínimo dos 

veces por semana. 

− Mantener lleno el depósito de aceite de la unidad de mantenimiento neumática. 

− Mantener engrasada las guías de deslizamiento. 

− Los filtros de aire de la unidad de mantenimiento neumática deben cambiarse cada 

1000 horas de uso. 

− Cambiar el aislante térmico de la niquelina cada 200 horas de trabajo. 
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ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

NYLON

ASTM A36

ASTM A36
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1

1

1

2

2

1

1

1

1
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1

1

2

2

2

2

1

2

Estructura de union del cilindro de empuje y las guías

Base de sellado y corte

Mordaza de sellado y corte

Asegurador de guías de sellado y corte 

Perfil sujetador de cilindro de sellado y corte

Cilindro neumátIco de sellado y corte

Perfil fijador de la estructura de sellado y corte

Chumaceras

Acomodador de botellas

Fijador de las guías del cilindro de empuje

Eje guía de deslizamiento 

Estructura de empuje de los paquetes

Freno de film plástico

Laterales fijadores del rollo plástico

Estructura de sellado y corte

Cilindro neumático de empuje

Motor a pasos

Cono fijador del rollo del film plástico

Rollo de film plástico

Guías laterales de la banda

Perfil lateral de la banda

Banda transportadora

Perfil frontal de la banda

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

No
de 

orden
ObservacionesNo. del

Modelo/semiproducto
Peso
Kg/pzMaterialNo. de

Norma/DibujoDenominación
No
de
pez

C

Fijador del cilindro de empuje



 40  45  1.6 

 40  30 

 35 

 4X 
6 

 24 
 155 

 120 

HACIA ARRIBA    9.93°   R0.74

0.1 A

0.08 A

0.08 B

A

B

 2
5 

 50 

 4
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 2
00

 
 2

00
 

 1
00

 

0.8 

0.8 

HACIA ABAJO    9.93°   R0.74

HA
CI

A 
AR

RI
BA

   
 3

2.
01

°  
 R

0.
74

HA
CI

A 
AB

AJ
O

   
 3

2.
01

°  
 R

0.
74

N7

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 02

0.5 mm 0.46 kg

(Peso)

GUÍAS LATERALES DE LA BANDA

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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 2 
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 2
0 

 58.64  327.28  105.71 

 387 

 200 
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 120 

 
8 0.8  0.8 
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0.08 A 0.08 A
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A 
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A 
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A 
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0°
  R
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A 
 A
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°  
R1

0

N7

1

A

2 3 4 5 6 7 8

Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
Kevin Guayanay

7/12/23
7/12/23
18/11/23

U.T.A
Ingenería Mecánica

1 : 2.5

Escala

(Sustitución)

ASTM A36

ESTRUCTURA DE EMPUJE DE LOS 
PAQUETES

(Peso)

0.20 kg0.5 mm

Número del dibujo : 03

Tolerancias

NombreFecha

Apro.
Rev.

Fecha

Dib.

ModificaciónEdi-
ción

Nombre

A

1 2 3 4

B

C

D

E

F

B

C

D

E



 50.28 

 80.57 

HA
CI

A 
AB

AJ
O

  9
0°

  R
 3

 

HA
CI

A 
AB

AJ
O

  9
0°

  R
 3

 

 2 

 250 
 9
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 44 

 3
0 

 1
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 22  2X 
8 

0.8

0.8

0.8

0.8

 80 
 240 
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 1 

0.08 A
0.05 B

A
B

N6

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 04

0.5 mm 1.29 kg

(Peso)

ACOMODADOR DE BOTELLAS

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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37
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B

 5X
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90

°  
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0.
74

 

N7

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 05

0.5 mm 0.05 kg

(Peso)

ASEGURADOR DE GUÍAS DE SELLADO Y 
CORTE

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 2.5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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A

A

0.03

 3.5 

 1
0 

CORTE A-A
ESCALA 1 : 2.5

N7
A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 06

0.5 mm 0.39 kg

(Peso)

EJE GUÍA DE DESLIZAMIENTO

AISI 304

(Sustitución)

Escala

1 : 2.5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C



 37.5  4X 75 +0.01  5X 
5 
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 2X 
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 2X 
20 

 2X 
25 

 
16
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 427.4 
AA

0.08 A

A
0.8 

0.8  

 1
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0 

 8
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 2 

 3 CORTE A-A
ESCALA 1 : 2.5

0.030.03

N7

1

A

2 3 4 5 6 7 8

Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
Kevin Guayanay

7/12/23
7/12/23
18/11/23

U.T.A
Ingenería Mecánica

1 : 2.5

Escala

(Sustitución)

ASTM A36

MORDAZA DE SELLADO Y CORTE

(Peso)

1.56 kg0.5 mm

Número del dibujo : 07

Tolerancias

NombreFecha

Apro.
Rev.

Fecha

Dib.

ModificaciónEdi-
ción

Nombre

A

1 2 3 4

B

C

D

E

F

B

C

D

E
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5 
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 20 
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+
-
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DETALLE A

0.8 

0.8 

N7

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 08

0.5 mm 0.14 kg

(Peso)

ESTRUCTURA DE UNIÓN DEL CILINDRO 
DE EMPUJE Y LAS GUÍAS

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 2.5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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HACIA ABAJO 115°  R 0.74 

HACIA ABAJO 115°  R 0.74 
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 1 
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DETALLE  A 

0.03 A

A

N6

1

A

2 3 4 5 6 7 8

Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
Kevin Guayanay

7/12/23
7/12/23
18/11/23

U.T.A
Ingenería Mecánica

1 : 2.5

Escala

(Sustitución)

ASTM A36

BASE DE SELLADO Y CORTE

(Peso)

1.02 kg0.5 mm

Número del dibujo : 09

Tolerancias

NombreFecha

Apro.
Rev.

Fecha

Dib.

ModificaciónEdi-
ción

Nombre

A

1 2 3 4

B

C

D

E

F

B

C

D

E
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0.05 A
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N7

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 10

0.5 mm 0.03 kg

(Peso)

FIJADOR DE LAS GUÍAS DEL CILINDRO DE 
EMPUJE

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 1

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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1 2 3 4

B
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Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 11

0.5 mm 0.10 kg

(Peso)

FIJADOR DEL CILINDRO DE EMPUJE

ASTM A36

(Sustitución)

Escala

1 : 2.5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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N7

A

1 2 3 4

B

C

D

E

Nombre
Edi-
ción Modificación

Dib.

Fecha

Rev.
Apro.

Fecha Nombre

Tolerancias

Número del dibujo : 12

0.5 mm 0.19 kg

(Peso)

FRENO DE FILM PLÁSTICO

NYLON

(Sustitución)

Escala

1 : 5

U.T.A
Ingenería Mecánica

18/11/23
7/12/23
7/12/23

Kevin Guayanay
Ing. Mauricio. C
Ing. Mauricio. C
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Ing. Mauricio. C
Kevin Guayanay

7/12/23
7/12/23
18/11/23

U.T.A
Ingenería Mecánica

1 : 1

Escala

(Sustitución)

NYLON

CONO FIJADOR DEL ROLLO DE FILM 
PLÁSTICO

(Peso)

0.20 kg0.5 mm

Número del dibujo : 13

Tolerancias

NombreFecha

Apro.
Rev.

Fecha

Dib.

ModificaciónEdi-
ción

Nombre

A

1 2 3 4

B

C

D

E

F

B

C

D

E
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