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Resumen

El presente trabajo de titulacion muestra la implementacion de una linea semiautoméatica de
envasado de vino, mediante la aplicaciéon de sistemas loT, la linea de envasado consta de
etapas de transporte, llenado y corchado, partiendo del disefio, construccion de una banda
transportadora, la cual lleva las botellas de vino de 750ml| a cada etapa mencionada, el material
utilizado para su construccion es el acero inoxidable AISI 304, segun la normativa de la
normativa técnica para alimentos procesados No. ARCSA-DE-067-2015-GGG, el acero
inoxidable posee propiedades de alta resistencia a la corrosion, oxidacién y cumple con los
pardmetros de la industria alimenticia. A mas de ello, en la parte mecénica del proyecto se ha
realizado el disefio y construccion de una matriz cruz de malta, la cual lleva a las botellas desde
la banda transportadora hasta su etapa de corchado, ademas se realiz6 la seleccién de una
corchadora manual modelo P45, que fue importada por la empresa, a esta corchadora se
realizaron modificaciones eléctricas para ser integrada en la linea de produccion. Para la etapa
de automatizacion, se implementaron finales de carrera y actuadores a lo largo de la linea de
envasado, se colocaron motores con sus respectivas protecciones y variadores de frecuencia
para el control de velocidad de los mismos. En la sincronizacién del proceso se implementé un
control local que tiene acceso el operador, el mismo que cuenta con un PLC, una pantalla HMI
para monitoreo y control. Los datos de produccion diarios se veran reflejados en la web,

mediante la implementaciéon de una red loT.

Palabras clave: linea semiautomatica, banda transportadora, red 10T, HMI.
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Abstract

The present degree work shows the implementation of a semi-automatic wine packaging line,
through the application of 0T systems, the packaging line consists of transport, filling and
corking stages, starting from the design, construction of a conveyor belt, which takes the 750m|
wine bottles to each stage mentioned, the material used for its construction is AISI 304 stainless
steel, according to the regulations of the technical regulation for processed foods No. ARCSA-
DE-067-2015-GGG, stainless steel It has properties of high resistance to corrosion, oxidation
and complies with the parameters of the food industry. In addition to this, in the mechanical part
of the project, the design and construction of a maltese cross matrix has been carried out, which
takes the bottles from the conveyor belt to its corking stage, in addition, a manual corker was
selected. model P45, which was imported by the company, electrical modifications were made
to this corker to be integrated into the production line. For the automation stage, limit switches
and actuators were implemented along the packaging line, motors with their respective
protections and frequency inverters were placed to control their speed. In the synchronization of
the process, a local control that has access to the operator was implemented, which has a PLC,
an HMI screen for monitoring and control. The daily production data will be reflected on the web,

through the implementation of an loT network.

Keywords. semi-automatic line, conveyor belt, IoT network, HMI.
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Capitulo |

Planteamiento del problema

Introduccioén

La automatizacién de lineas de proceso para el envasado de vino ha sido un gran
avance a lo largo de la industria alimenticia, en donde las empresas estan en constante
innovacién debido a que la poblacién mundial cada vez es mas grande y a la vez mas exigente,
entonces como consecuencia existe una mayor demanda de productos, mediante integraciéon
de autématas programables y la interaccion del ser humano se puede llegar a tener un
complemento en el campo laboral e industrial.

Mediante el presente proyecto, en sus respectivas etapas de transporte, llenado y
corchado de botellas de vino se espera aumentar la produccién diaria, semanal, mensual, es
por ello que la empresa de vinos “El Ultimo Inca” ha optado por automatizar su linea de

procesos y asi tener un mayor alcance de sus productos en el mercado.

Antecedentes

El envasado en lineas de produccién ha sido uno de los cambios mas importantes a
nivel mundial, en donde las empresas estan en constante innovacién debido al aumento de la
poblacién y su demanda de productos, es por ello que las empresas se han visto en la
necesidad de suplir esta demanda y han optado desde hace un tiempo, en automatizar la
produccion de procesos que realizan, ya sean empresas de carnes, lacteos, bebidas gaseosas,
agua, etc. Un claro ejemplo es la gran multinacional “Coca Cola” la cual a mediados y finales
del siglo veinte aproximadamente, realiz6 su primera linea de envasado semiautomética, es
decir, los procesos repetitivos en donde intervenia la mano del hombre ya fue reemplazada por
un sistema automatizado con el fin de aumentar el proceso de produccion en la industria,

reducir los costes de produccién, aumento de la competitividad y varios factores mas que hoy
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en dia le permite a Coca Cola ser una de las empresas mas grandes a nivel mundial en cuanto
a la produccion de bebidas gaseosas y procesos automatizados.

En Ecuador se ha venido manejando lo que es la produccién de vinos artesanales en
diversas provincias, aprovechando asi los frutos silvestres que el medio presenta, en vista de la
gran demanda han existido proyectos sobre automatizacion en la industria ecuatoriana con el
fin de acelerar los procesos en masa para que los clientes estén satisfechos con el
cumplimento de la empresa en cuanto a los pedidos que tengan. Uno de los proyectos
académicos, fue en la ciudad de Loja (Chiriboga & Romero, 2010) quienes realizaron un
prototipo sobre la automatizacion de procesos de envasado y corchado de liquidos, con el fin
de evitar procesos manuales y repetitivos. Estos proyectos aplicados en la industria
ecuatoriana permitirian tener resultados positivos en cuanto al ahorro de dinero, el personal se
podria dedicar a otras labores en la empresa, evitar accidentes labores entre otros.

En nuestra region existe la Asociacién de Productores y Comercializadores
Agropecuarios de Quinticusig “El ultimo Inca”, ubicada en la provincia de Cotopaxi en el cantdn
Sigchos en la parroquia Quinticusig, ubicada a 2 horas 30 minutos de Latacunga y
considerando que el cantdén Sigchos no es una zona industrial, la mayoria de personas del
sector se dedican a la agricultura, ganaderia, trabajos manuales en asociaciones o micro
empresas. Es por ello que la asociacion ha optado en aumentar la produccién de vinos, el
principal producto que la asociacion oferta son los vinos de mortifio debido a que es un fruto
gue posee fésforo, vitaminas B1, C, en la actualidad el vino de mortifio se lo utiliza en dietas
alimenticias. Existe otra presentacion la cual es un vino de frambuesa, pero este fruto no se lo
puede encontrar en grandes cantidades debido a que en el pais son escasos los cultivos de la
frambuesa, motivo por el cual la mayor venta de vinos se basa en su presentacion de mortifio y
en una escala menor el sabor a frambuesa. Actualmente la asociacion realiza el proceso de
produccion de forma manual y existe un desabastecimiento del 30% para el cumplimiento de

los pedidos realizado por sus clientes.
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Al momento, en la etapa de produccion la asociacién cuenta con 12 trabajadores
quienes realizan trabajos manuales y repetitivos, la asociacién cuenta con una embotelladora
manual y estan por adquirir una corchadora manual. Por tal motivo la asociacion ha
considerado realizar la implementacion de una linea semiautomatica de envasado de vino
mediante el disefio y construccion de una banda transportadora, matriz cruz de malta,
automatizacion de una llenadora, corchadora y el monitoreo IOT del proceso a realizar, con el

fin de tener un proceso eficaz y que cumpla con los requerimientos de la empresa.

Planteamiento del problema

La asociacion de vinos de mortifio “El ultimo Inca” fue creada hace pocos afios, sin
embargo, la demanda de producto que tiene va incrementandose rapidamente y se esta dando
a conocer a nivel nacional.

La produccién es grande y no disponen del personal necesario y capacitado para lograr
satisfacer la demanda de los clientes, por lo que se han visto en la necesidad de automatizar el
proceso.

De acuerdo a una entrevista realizada al gerente de la asociacién, se pudo conocer que
la produccion mensual es de 10000 botellas de vino, y lo que buscan es incrementarla en un
30%, por tal motivo han tomado la decisién de invertir en una linea de produccién automatizada
en donde se realice el proceso desde el llenado, hasta el sellado de las botellas de vino,
acelerando asi el proceso de produccion, evitando errores humanos y los procesos repetitivos,
proporcionandoles asi las herramientas para que el trabajo sea mas sencillo y eficiente.

Los trabajadores se distribuyen en secciones de lavado de materia prima, fermentado,
cocinado y el proceso de envasado en donde deben llenar las botellas, corcharlas y sellarlas,
todo con maquinas manuales, y rotan entre los procesos, por ende les lleva demasiado tiempo
en entregar el producto final, lo que se busca es eliminar estos problemas y que la linea

automatizada se encargue del proceso desde el envasado hasta la entrega del producto final, y
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gue los trabajadores se encarguen Unicamente del resto de procesos. La gerencia por su parte,
requiere conocer la produccion diaria sin necesidad de estar presentes en la planta, debido a
gue se desenvuelven en viajes permanentes buscando nuevo mercado y ofertando el producto

a nivel nacional.

Justificacion e importancia

El presente proyecto nace de acuerdo a las necesidades de la asociacion “El ultimo
Inca” y de los socios que alli laboran, lo que se busca es mejorar la produccion, y evitarles a los
trabajadores los procesos repetitivos, para esto es necesaria una linea de produccién
automatizada. Ademas, se pretende monitorear el proceso y llevar un registro de productos
diarios en la nube, ya que gracias a las redes 10T, se puede acceder a esta informacion desde
cualquier lugar donde se tenga conexién a internet y es un aspecto importante para la gerencia,
ya que no pueden estar presentes en la planta de produccion.

Al estar asentada la asociacion en una comunidad del cantén Sigchos que es una zona
rural y agricola, se pretende tecnificar los procesos para mejorar la calidad de vida de las
personas, tal y como lo describe el objetivo 6 del Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida
donde sefiala ademas que la ciudadania del sector rural debe vincularse a los diferentes modos
de produccion para mejorar la calidad del producto y asi priorizar la compra publica a los
productores de la zona, para el mejoramiento de la economia social y solidaria.

Adicionalmente el objetivo 5 del Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida menciona,
para incrementar la productividad, agregar valor, innovar y ser mas competitivo, se requiere la
vinculacion del sector educativo y académico con la poblacién, por tal motivo se pretende
realizar el proyecto para asi ayudar a la poblacion de la zona rural a acercarse a la industria
4.0, dando realce a la materia prima que es el mortifio considerado como un producto
ancestral, todo esto para contribuir con mejora de los procesos de la asociacidn y la soberania

alimentaria del Buen Vivir Rural.
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Objetivos
Objetivo general

Implementar una linea semiautomatica de envasado de vino, mediante la aplicacion de
sistemas IOT, para aumentar la produccion de vino, en la Asociacion de Productores y

Comercializadores Agropecuarios de Quinticusig “El Ultimo Inca”.

Objetivos especificos

Disefar la estructura de la banda trasportadora en base a estandares de la
industria alimenticia, para la seleccién adecuada de sus elementos.
e Implementar una red IOT para el monitoreo de la produccién diaria de la planta
de vinos, desde cualquier punto con acceso a internet.
e Aumentar la produccion de vino, mediante la automatizacion de los procesos de
envasado integrados en una linea de produccién semiautomatica.
¢ Implementar un HMI para el monitoreo y control de la linea de envasado de vino,
mediante una pantalla tactil.
¢ Realizar pruebas de funcionamiento con el fin de verificar el incremento de la
produccion.
Hipotesis
¢La implementacion de una linea semiautomética de envasado de vino, mediante la
aplicacion de sistemas IOT, permitira aumentar la produccion de vino, en la Asociacion de
Productores y Comercializadores Agropecuarios de Quinticusig “El Ultimo Inca”?
Variable Independiente
Linea semiautomética de envasado de vino.
Variable Dependiente

Aumento en la produccion de vino.
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Capitulo 1l

Fundamentacion Teorica e Investigacion

En el presente capitulo se muestran los fundamentos teéricos e investigados entorno a
la implementacion de una linea semiautomatica de envasado de vino, mediante la
implementacion de sistemas IOT, a mas de ello se presentan contenidos relevantes

investigados para la realizacion del proyecto y que se observaran en todo el documento.

Automatizacién de procesos

La automatizacién de procesos a lo largo de la historia ha ido evolucionando y tomando
mas fuerza a raiz de las necesidades que las empresas presentan para tener un mayor alcance
de sus productos en el mercado. La automatizacion consiste en optimizar procesos repetitivos
en donde se ve inmersa la mano del hombre, la cual puede ser sustituida por autématas
programables, maquinas eléctricas, controladores, entre otros, estos procesos deberan ser
eficientes, permitirdn reducir tiempos de operacién, costos, sobre todo deberan presentar un
aumento en la produccion de los productos y asi compensar la inversiéon que realice una
industria en la implementaciéon de nuevas tecnologias.

La automatizacién se ve relacionada con la automatica, la cual indica que es conjunto
de métodos y procedimientos para la sustitucion del operario en tareas fisicas y mentales
previamente programadas, es por ello que la automatizacion se identifica como la aplicacion de

la automatica en el control de procesos industriales. (Ponsa Asencio, 2006)

Niveles de Automatizacion

Existe la automatizacion de la produccién y de los procesos industriales, los mismos

pueden ser a analizados dependiendo al nivel que corresponden.
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¢ Nivel 1. Elemental o nivel de maquina: a este nivel se automatizan las
operaciones especificas a realizar en dispositivos mecanicos.

¢ Nivel 2. Maquinas simples: en este nivel se automatizan las tareas a automatizar
por maquinas destinadas a la realizacién de operaciones como pueden ser
fresadoras, tornos, taladros industriales, dobladoras, entra otras.

¢ Nivel 3. Proceso: en este nivel se automatiza las tareas combinadas y los
dispositivos que se ven inmersos en algin proceso para la elaboracion del
producto final.

e Nivel 4. Nivel de gestion integrada: se combinan todos los elementos,
dispositivos implicados en la fabricacién de procesos en una empresa o planta
industrial (Higuera, 2005)

Tecnologias empleadas en automatizacion

Tecnologias cableadas. Se identifican como los disefios y dispositivos que van
conectados entre si, con el fin de aportar funciones al proceso automatico.
Figura 1
Tecnologias cableadas
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Técnicas programadas. Comprende el uso de sistemas complejos y genéricos de
procesos, en donde intervendran algoritmos de programacion mediante hardware y software
integrados en relacion con la industria 4.0.

Figura 2

Técnicas programadas en la industria 4.0

Nota. Tomado de (Mesurex, 2022)

Las técnicas se clasifican en:

Microprocesadores: Se presentan a los computadores y pueden ser

conectados al proceso de forma similar a como se conecta la légica cableada.

(Higuera, 2005)

e PCindustrial: se utiliza un ordenador especificamente para el control industrial.

e AutOmata programable: Son sistemas especificos de control de dispositivos
disefiados para su aplicacion en un entorno industrial.

e Control numérico: se adapta un control numérico computarizado a un control
para el funcionamiento de una maquina.

e Control de robot: Se utiliza un control disefiado para el movimiento de

dispositivos robotizados. (Higuera, 2005)
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Bus de Control: Consiste en un sistema de comunicacion entre diferentes
partes del proceso que se controlan por separado, cuyo funcionamiento debe
tener una gran coordinacién entre todos los elementos inmersos en el proceso.

(Higuera, 2005)

En los procesos de envasado para una linea semiautoméatica se integran diversos

conceptos que van de la mano para que se cumplan los requerimientos establecidos, es por

ello que se investigaran diversos componentes en base a las tecnologias de automatizacion

requeridas.

Equipos de eléctricos y de control

PLC

Es un controlador l6gico programable, permite que las maquinas reciban control sin

necesidad la intervencién humana. Un PLC es una computadora industrial que se usa en la

ingenieria para la automatizacion de procesos, la operatividad de un PLC esta basada en

procesos periédicos y de sucesion, indicando la siguiente secuencia en su operatividad.

(Industriasgsl, 2022)

Autodiagnoéstico: Revisa todos los circuitos en caso de presentarse algun
inconveniente el dispositivo emite una sefial de alerta.

Lectura de entrada y grabacion: Examina cada entrada y diagnostica el estado
en el que se encuentra y graba los procesos de memoria.

Lecturay realizacién del programa: Utiliza la lectura de entrada a la memoria,
realiza el programa instruido a la memoria. (Industriasgsl, 2022)

Registro y actualizacion de salidas. Se restaura de manera instantanea las

salidas. (Industriasgsl, 2022)

Caracteristicas principales de un PLC. Posee diversas entradas y salidas, entre otras

caracteristicas se tiene.



e Controlan entradas y salidas de manera segura

e Poseen una programacion compatible con distintos lenguajes
e Posee una interfaz interactiva para el usuario

e Tiene conexion a sistemas para supervision de datos

o Amplio rango de temperaturas

e Posee inmunidad al ruido eléctrico

Compatible con protocolos de comunicacién

Partes principales de un PLC

e Conector de alimentacion

e Ranura para memoria

e Sistema de entradas y salidas

e Conectores extraibles

e Leds indicadores

e Software de programacién
Figura 3
PLC y sus partes principales
l— ®
_——- oConector de alimentacién

e Ranura para Memory Card

e Conectores extraibles

LEDs de estado integrados
de entradas/salidas

e Conector Profinet

©

®

Nota. Tomado de (Altamirano, 2022)
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Fuente de alimentacién. Son dispositivos que basan su funcionamiento en la reduccion
de tension en un circuito de alterna y la convierte a una tensién continua mediante un
transformador y su posterior rectificado y filtrado de la sefial obtenida. (Castillo, 2017)

La fuente de alimentacion tiene por objetivo proporcionar el valor de tensién adecuado
para el funcionamiento de cualquier dispositivo eléctrico.

Figura 4

Fuente de alimentacioén
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Nota. Tomado de (CITY, PLC CITY, 2022)

Sistema HMI

Se describe como un interfaz humano maquina, dicha abreviacion viene dada por su
nombre en inglés: Human Machine Interface, esta interfaz permite al operario de una empresa
tener el acceso a datos y el monitoreo de la fabrica ya sea en una linea de produccion o un
sistema automatico. Su funcién principal es mostrar en tiempo real el proceso, visualizar
gréficas, mostrar el estado de los elementos como valvulas, sensores, motores, en general

parametros de un proceso determinado. (Autycom, 2020)
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Figura 5

Pantalla HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Tomado de (CITY, PLC CITY, 2022)
Contactores

Un contactor es un equipo eléctrico que permite abrir 0 cerrar un circuito, estos equipos
pueden manejar altas cargas de voltaje dependiendo su aplicacion, el contactor funciona
aplicando un voltaje a la bobina y crea un campo magnético que mueve a los contactos a una
posicion cerrada para completar el circuito, para su desactivacion se elimina el voltaje a la
bobina Al, A2 y los contactos se abrirdn nuevamente.

Los contactores son dispositivos importantes para la automatizacion de motores
eléctricos, su correcto funcionamiento permite establecer procesos con automatas
programables. Existen contactores monofasicos que cuentan solo con una fase y un neutro en
donde solo se tendra un pulsador para abrir o cerrar el circuito, este caso por el costo es mas
rentable usar un relé y en el caso de los contactores trifasicos la bobina se activa por un

interruptor con una fase o linea y neutro puede ser el caso que en esta configuracion tengamos
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220v, si el motor se activa a través de los tres contactos principales, es decir las tres fases L1,
L2, L3 se podra obtener de 380v a 400v.

Para la eleccién del contactor dependera de las caracteristicas requeridas en su
aplicacion, para ello lo mas importante es tomar en cuenta en la eleccién de un contactor sera
la corriente, voltaje, condiciones de trabajo, temperatura ambiente, estos datos permitirdn que
se haga una correcta eleccion del equipo. (Areatecnologia, 2013)

Figura 6

Contactor

Nota. Tomado de (cdtechnologia, 2022)

Relé

Es un elemento constituido por devanados y contactos su funcién es abrir o cerrar un
circuito en virtud de la fuerza eléctrica, se los utiliza para conexion de circuitos eléctricos,
transmisores de sefiales, accionamiento de dispositivos. Existen relés electromecénicos los
cuales presentan una separacion eléctrica entre la corriente de accionamiento, esta circular por

la bobina del electroimén y los circuitos controlados por los contactos, esto permite que puedan
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manejar altos voltajes o elevadas potencias con pequefias tensiones de control. Se los puede
encontrar de 8 pines, 12 pines entre otros dependiendo su aplicacion. (Industrialesandes, 2022)
Existen diversos tipos de relés dependiendo su aplicacion, intensidad, nimero de

contactos, tiempos de activacion entre otras, se muestra algunos de los tipos de relé existen.

o Relétipo armadura: provoca la basculacion de la armadura al ser activado,
cerrando o abriendo los contactos. (Sabaca, 2006)

o Relé de nucleo mévil: estan formado por un embolo en lugar de una armadura.

e Relé tipo reed: Constituida por una ampolla de vidrio, los contactos conmutan
para la activacion de la bobina (Sabaca, 2006)

e Relé polarizado: Posee una armadura y el extremo inferior gira dentro de los
polos del electroiman, se polariza en sentido contrario al giro.

e Relé tripolar: funciona en cualquier forma ya sea monofasica o trifasica

Figura 7

Relé
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BN ErERAIZIARLAE

L

Nota. Tomado de (Industrialesandes, 2022)
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Breakers

Es un dispositivo de seguridad que se lo utiliza en el campo industrial, domicilios,
edificios y se lo conoce como un interruptor automatico que corta el paso de la corriente
eléctrica, si estos no cumplen con los requerimientos de los equipos instalados, los motivos
pueden ser un cortocircuito, altibajos de tension, que son las mas comunes, una vez
solucionado los problemas que lo activaron el breaker trabajara correctamente. Estos breakers
se los puede encontrar en 120v o0 220v segun sea el tamafio de la carga de instalacion, existen
breakers bifasicos o trifasicos y se encuentran ubicados principalmente en los tableros
eléctricos.

Presentan caracteristicas como la tension de trabajo a la que esta disefiado, intensidad
nominal a la que trabajard, poder de corte o intensidad maxima que puede interrumpir, poder
de cierre que soportara sin sufrir dafios y de diversos polos que se pueden conectar al
dispositivo. (jdeléctricos, 2021)

Figura 8

Breakers

Nota. Tomado de (ingecom, s.f.)
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Variador de frecuencia

Variador de frecuencia o convertidor de frecuencia es un aparato destinado a modificar
la frecuencia de un motor motivo por el cual variara también la velocidad del mismo, es decir
gue genera una corriente alterna con la frecuencia y tensioén necesaria para accionar dicho
motor de corriente alterna. Al accionar el variador de frecuencia se podra hacer que el motor
gire mas lento o mas rapido dependiendo su entorno de trabajo, independientemente de la
frecuencia que se disponga en la red. (Pulido, 2000).

Un variador de frecuencia se lo utiliza en base a algunas necesidades presentes como
son: dominio y par de velocidad, regulacion sin golpes mecanicos, movimientos complejos,
mecanica delicada, en la Figura 9, se presenta como esta un diagrama de bloques de la
composicion del variador.

Figura 9

Diagrama de un variador de frecuencia

Rectificador Filtro Ondulador
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Nota. Tomado de (Cabrera, 2022)

Entre las caracteristicas principales de un variador tenemos:

e Aceleracion controlada

e Variacion de velocidad

¢ Regulacién adecuada de la velocidad
e Desaceleracion controlada

¢ Inversién del sentido de giro
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e Modulo de control

Figura 10
Variador de frecuencia

Nota. Tomado de (Siemens, 2022)

Fusibles

Es un dispositivo capaz de evitar la llegada de una corriente excesiva o sobrecargas
eléctricas a diversos aparatos que consumen energia, los fusibles tienen la particularidad que
interrumpen autométicamente el paso el paso de corriente en cuanto se produce algun
cortocircuito o sobrecarga de este tipo, aplicando una proteccion eficaz a los aparatos

eléctricos. (Vicente, 1999).

Portafusibles

Es un dispositivo encargado de salvaguardar en su interior el fusible, existen diversos
modelos de portafusibles en el mercado, iran en funcion de las dimensiones y caracteristicas

del fusible.
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Elementos mecanicos

En el desarrollo de la industria se ha visto que la parte mecanica ha sido un pilar
fundamental en los procesos a desarrollarse en las industrias, hablar de los componentes
mecanicos de una maquina engloba al disefio de elementos, seleccion de materiales, analisis
de fuerzas y complementos en donde se ve relacionada la fisica, la cual analizaré el
movimiento o reposo de los cuerpos bajo la accion de las fuerzas con las que interactdan.

Banda transportadora

Una banda transportadora es una maquina que tiene la funcion de trasladar de manera
eficiente diversos tipos de elementos segun sea su disefio y construccion. En la industria se los
utiliza para trasladar cajas, botellas, fundas, flores, entre otras, en una linea de produccién
pueden existir diversas bandas transportadoras, la cual se integrara con otras maquinas para
gue cumpla con su rol en la linea de proceso.

Funcionamiento de una banda transportadora. Consiste en el movimiento de un
soporte fisico continuo, la banda o cinta debera ir sobre unas guias horizontales, estas guias
pueden ser de nylon y permitiran que la cinta pueda moverse de forma libre, este movimiento
es gracias a un motorreductor que va soldado a un eje al extremo de la banda, el eje
dependera del diametro del reductor, existen diversas medidas en pulgadas y en milimetros, un
eje normal para bandas transportadoras es de una pulgada, este eje posee unos engranes que
van en la banda y presionados al eje mediante unos tornillos, asi se da el movimiento de la
banda dependiendo la aplicacién que se la vaya a dar, existe también bandas con poleas, esto
es debido a la distancia que debe recorrer la banda, estas poleas permitirdn que la transmisién
del movimiento sea efectiva.

La velocidad de la banda transportadora dependera del material, carga, tiempo de

operacién entre otras, en la actualidad se ha implementado un variador de frecuencia para
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controlar la velocidad del reductor, de esta manera se podra tener un proceso sincronizado con
a otras maquinas que aporten al desarrollo de la industria.

EL disefio de bandas transportadoras puede darse en forma curva debido a su
aplicacion, este tipo de transportadores se pueden ver en aeropuertos para el transporte de las
maletas, en lineas de proceso de liquidos, oficinas postales y mas, el disefio de los
transportadores deberda cubrir las necesidades que se tenga, con el fin de mejorar los procesos.
(Industrial, 2020)

Requisitos y ventajas de un transportador.

e Alta resistencia mecanica longitudinal

Flexibilidad en la direccién

Elevada resistencia al descaste

Poca elasticidad

Resistencia a la humedad

Construccién en un material de alta durabilidad

Las bandas transportadoras aportan con procesos ciclicos, flexibilizan procesos

repetitivos y pueden trabajar de manera autbnoma a la velocidad que desee el usuario.

Figura 11

Banda transportadora

Nota. Tomado de (Metalmecanica, 2018),
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Matriz Cruz de Malta

Es un mecanismo en el que el motor hacer un girar un volante o luna, este dispone de
un vastago, cuando el vastago gira se conecta a una pieza en forma de cruz, la cual girara
cada que el vastago llegue a su oficio de giro, esta matriz convierte el movimiento circular en un
movimiento intermitente. Su movimiento se da hasta casi el final de la nueva revolucion y el
volante bloqueara nuevamente a la cruz, hasta llegar a la siguiente hendidura de la cruz y asi
sucesivamente, se lo conoce también como rueda de ginebra. Su aplicacion se verd inmersa en
lineas de automatizacién en donde intervengan bandas transportadoras, corchadora,

capsuladoras entre otras, esta cruz llevara una botella de un proceso a otro de manera

(Bua, 2014)
Figura 12

uniforme, el disefio de las matrices se dara en base a la necesidad de la linea de produccion.
Cruz de Malta
Casquillo

& 2@ 4@

Cruz de Malta
Rueda accionadora
Nota. Tomado de (Bua, 2014)

Acero Inoxidable

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, cromo y carbono que se

complementan con otros elementos principalmente el niquel, la adicién de cromo es la que les
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da la caracteristica de inoxidable, En medios oxidantes el cromo forma una capa de éxido muy
fina y compacta que aisla al material de los ataques corrosivos. (Ulbrinox, 2022)
Se considera en especial 4 grupos de los aceros inoxidables.

Austeniticos. Son aleaciones de hierro cromo nique y carbono, la adicién de niquel
consigue modificar la estructura en estos materiales, poseen buena soldabilidad, resisten a la
corrosién. En este grupo estan las aleaciones 201, 301, 304 y 316L. (Ulbrinox, 2022)

Ferriticos. Son también aleaciones de hierro, cromo y carbono, con mayor contenido de
cromo y carbono sus valores son: C< 0,12%; Cr 16-18% y los aceros de este grupo son el
409L, 430,441. (Ulbrinox, 2022)

Martensiticos. Son aleaciones de hierro, cromo y carbono con la siguiente
composicion: 0.15% y Cr: 12-15%. Presente buenas propiedades mecanicas y alta resistencia
a la corrosion. Se los utiliza en instrumentos quirdrgicos y para la cuchilleria, son aceros tipo
410, 420, 440A. (Ulbrinox, 2022)

Duplex. Aleacion de Hierro, cromo niquel, pero constituidos en dos fases. austenita 'y
ferrita contiene, Cr: 18% y 38% Ni: 4,5% y 8%. Los tipos son 2001, 2304, 2205. (Ulbrinox,
2022)

Soldadura Tic

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), es un tipo de soldadura de gas inerte de
tungsteno, es un proceso de soldadura de gas protector que pertenece a los procedimientos de
soldadura por fusion, es un procedimiento en el que el calor necesario para la ejecucién de la
soldadura es suministrado por un arco eléctrico que se mantiene entre un electrodo no
consumible y la pieza en elaboracion, el electrodo usado para conducir la corriente es uno de
tungsteno, también existen gases protectores como el argon, helio, mezclas de argdn helio,

argon hidrégeno, cabe recalcar que este tipo de soldadura no tiene presencia de aire, debido a
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gue el argbn gas es volatil y al momento de soldar puede presentar mala penetracion en la
suelda o a su vez el gas se terminara rapidamente. (Alonso Marcos, 2017).
Figura 13

Soldadura TIG

Nota. Tomado de (Alonso Marcos, 2017)

En la Figura 13 se puede observar elementos principales en la soldadura TIC

1. Boquilla de gas

2. Gas protector

3. Aporte

4. Bafio de soldadura
5. Cordon de soldadura

6. Material a soldar
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Capitulo 1l

Disefio del concepto

En este capitulo se describe el disefio de la parte fisica para la implementacion de una
linea semiautomatica de envasado de vino, mediante la implementacién de sistemas IOT. Se
iniciara detallando las principales necesidades y requerimientos que daran lugar a los sistemas

y subsistemas a desarrollar en el proyecto planteado.
Planificacion y factibilidad de disefio

Se determina las principales caracteristicas que deben tener los equipos a instalar en
funcién a los requerimientos del cliente. Se lo hara a través de una matriz QFD y se expondra

los pardmetros que deben ser tomados en cuenta para la implementacion de los equipos.

Matriz de calidad

En esta matriz se comparan las necesidades y expectativas del usuario, se presentaran
diversas alternativas que pueden solucionar las necesidades presentes en el proyecto, el
disefiador debera dar prioridad a los elementos que cumplan con los requerimientos de los
equipos a instalar en la linea de envasado de vino.

Necesidades del usuario. Las necesidades son los requerimientos que el usuario
presenta, segun la orientacion del proyecto, seran los trabajadores de la Asociacion de
Productores y Comercializadores Agropecuarios de Quinticusig “El Ultimo Inca”, por lo cual se
presentara especificaciones funcionales que se requieren para el disefio final, como se

evidencia en la Tabla 1.



Tabla 1

Necesidades del usuario

No. Necesidad
1 Trabajo continuo de la banda
2 Trabajo continuo de la cruz de malta
3 Trabajo continuo de la corchadora
4 Alimentacion de botellas
5 Econdmica y funcional
6 Llenado automético
7 Corchado automético
8 Interfaz amigable al operario
9 Cumplimiento de normas
10 Monitoreo de produccién

consideracion los requerimientos de disefio, esto permitird definir las respectivas

Especificaciones técnicas del proyecto. En este apartado se debe tomar en
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especificaciones técnicas a desarrollar en el proyecto, como se puede evidenciar en la Tabla 2.

En esta tabla se encuentran las especificaciones técnicas que estaran inmersas en la

automatizacién de una linea de envasado de vino y representara los “como” dentro de la matriz

QFD, es por ello que se debera analizar la mayor cantidad de métricas posibles, para que el

disefio del proyecto sea el 6ptimo para la empresa.



Tabla 2

Especificaciones técnicas del proyecto

No. Necesidad
1 Materiales de calidad

2 Velocidad adecuada de la banda
3 Compresor de aire

4 Nivel de tension adecuados

5 HMI adecuado para el usuario
6 Normativas de la industria alimenticia
7 Disponibilidad en el mercado

8 Resistente

9 Funcionamiento ciclico

10 Componentes estandarizados
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Mediante la definicion de las necesidades y especificaciones técnicas, se elaborara una matriz

QFD relacionada al proyecto, tomando en consideracion la escala japonesa indicada en

la Tabla 3, juntamente con la escala de correlaciones evidenciada en la Tabla 4.

En este apartado se trata de relacionar la influencia de los distintos “QUE” en la
obtencidn de los distintos “COMOS”, es por ello que se tomara en consideracion una escala
japonesa clasica, acompafiado de su estructura, ponderaciones y su simbologia respectiva.

(Issuu, 2021)
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Tabla 3

Escala Japonesa de relacién

Simbolo Descripcion Valor
® Relacion fuerte 9
O Relacion moderada 3
A Relacion débil 1
Ninguna relacion 0

Nota. Tomado de Despliegue de la funcién de calidad QFD, (Llorente, 2019)

Tabla 4

Escala de correlaciones

Simbolo Descripcién Valor
++ Relacion fuerte 5
+ Relacién moderada 4
0 Relacion débil 3
- Relacion muy débil 2
- Ninguna relacion 1

Nota. Tomado de Despliegue de la funcién de calidad QFD, (Llorente, 2019)

En la Figura 14 se muestra matriz QFD obtenida del proyecto, la cual se la realiz6 a
partir de las necesidades del cliente relacionandola con los requerimientos de disefio ya
mencionados, se realiza la ponderacion de cada una de ellas ordenandolas de mayor a menor

como se evidencia en la Tabla 5.



Figura 14

Matriz QFD
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Num Necesidades Imp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |Trabajo continuo de la banda 5 . [¢] . . . A
2 |Trabajo continuo de la cruz de malta 5 . o . o A . A
3 |Trabajo continuo de la corchadora 5 . o . . o . A o . A
4 |Alimentacion de botellas 5 A A o . o . o
5 |Econdmica y funcional 3 . . A . . . o .
6 |Llenado automatico 4 A [ A . . o o
7 |Corchado Automatico 4 A A . o A . . ] [¢]
8 |Interfaz amigable al operario 5 A . A . . o
5 |cumplimiento de normas 3 . o A [s] . . A .
10 |Monitoreo de produccion 3 . A . A A o

Ponderacidn Absoluta 202 | 86 117 | 183 | 236 | 194 | 114 | 177 | 204 | 132 1645
Ponderacion Relativa 12,28 | 5,228 | 7,112 | 11,12 | 14,35 | 11,79 | 692 | 10,76 | 12,4 | 8,024 100
Importancia Relativa 3 10 8 5 1 4 9 6 2 7
Tabla 5
Resultados de matriz QFD
Hito Caracteristicas técnicas Puntaje

HMI adecuado para el usuario
Funcionamiento ciclico
Material de calidad

Normas de la industria alimenticia

236

204

202

194
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Hito Caracteristicas técnicas Puntaje
5 Niveles de tension adecuados 183
6 Resistente 177
7 Componentes estandarizados 132
8 Compresor de aire 117
9 Disponibilidad en el mercado 114
10 Velocidad adecuada de la banda 86

Como se observa en la Tabla 5, las caracteristicas técnicas con sus ponderaciones

respetivas, permitiran la factibilidad del proyecto, como se indica en la matriz QFD.

Con los resultados de la matriz, se procede a clasificar estos en moédulos, los cuales se
dividen en subsistemas de tal manera que se obtiene una estructura funcional del proyecto, la
cual se pretende que cubra todos los requerimientos previstos, por la empresa.

Seleccién de componentes de control

Controlador

En la industria, los procesos automatizados estan controlados por PLC’s, en el mercado
existe una gran variedad de marcas las cuales se derivan en distintos tipos de controladores,
para elegir uno de éstos hay que tomar en cuenta ciertos aspectos como tipos de voltaje de
alimentacion y entradas, asi como el tipo de salidas, entre otros, que se determinan de acuerdo
al proceso que se vaya a controlar. Tomando en cuenta los aspectos mencionados
anteriormente, se tienen en el mercado distintas marcas de controladores que pueden trabajar

de la misma manera difiriendo en precio, robustez, nimero de entradas y salidas.

Como primera alternativa se tiene un PLC Logo de Siemens que se observa en la

Figura 15, el cual tiene un precio bajo comparado con otros controladores, es robusto frente a
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procesos de control domotico y pequefios procesos industriales, posee 8 entradas y 4 salidas
de tipo relé.
Figura 15

PLC Logo V8

SIEMENS

Nota. Tomado de (Mosvoltaje, s.f.)

La segunda opcién es un PLC Siemens s7-1200, se lo puede observar en la Figura 16,
tiene un precio un tanto elevado con respecto a otras marcas, es robusto en grandes procesos
industriales ya que permite integrar hasta 8 médulos de expansion y tiene alta velocidad de
procesamiento, posee 14 entradas digitales, 2 anal6gicas y 10 salidas digitales tipo relé.
Figura 16

PLC s7-1200

Nota. Tomado de (Mosvoltaje, s.f.)
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La tercera opcion es un PLC Zelio de Schneider, se lo puede observar en la Figura 17,
tiene un precio medio comparado con otros controladores, en varios de los casos ha resultado
ser menos robusto que el Logo de Siemens presentando fallas en los relés de las salidas en
pocos afos de uso, posee 12 entradas y 8 salidas tipo relé.

Figura 17

PLC Zelio
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Nota. Tomado de (Electroleg, s.f.)

Una vez descritas las caracteristicas de cada una de las opciones, se procede a calcular
el peso especifico de cada criterio en la matriz de seleccién de alternativas que se detalla en la
siguiente tabla.

Tabla 6

Evaluacion de criterios, PLC

Criterio Precio Robustez E/S 2+1 pondefa%sc?

Precio 1 0,5 2,5 0,31

Robustez 1 1 3 0,38

E/S 0,5 1 2,5 0,31
TOTAL 8 1

En la Tabla 7, se realizé el calculo de los pesos especificos de cada alternativa en base

al peso calculado.
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Tabla 7

Evaluacion del criterio, Precio

Precio Logo s7-1200 Zelio 2+1 Peso
ponderado
Logo 1 1 3 0,50
s7-1200 0 0 1 0,17
Zelio 0,5 0,5 2 0,33
TOTAL 6 1

En la Tabla 8 se realiza la evaluacion del criterio robustez para cada una de las
alternativas.
Tabla 8

Evaluacion del criterio, Robustez

Robustez Logo s7-1200 Zelio z+1 Peso
ponderado
Logo 0,5 0,5 2 0,33
s7-1200 1 1 3 0,50
Zelio 0 0 1 0,17
TOTAL 6 1

En la Tabla 9 se realiza la evaluacién del criterio entradas y salidas para cada una de
las alternativas.
Tabla 9

Evaluacion del criterio, E/S

E/S Logo $7-1200 Zelio T+ Peso
ponderado
Logo 0 0 1 0,17
s7-1200 1 0,5 2,5 0,42
Zelio 1 0,5 2,5 0,42
TOTAL 6 1

En la Tabla 10, se selecciona la alternativa mejor puntuada.



Tabla 10

Evaluacion de los resultados, PLC

Conclusioén Precio Robustez E/S b3 Prioridad
Logo 0,156 0,125 0,052 0,333 2
s7-1200 0,052 0,188 0,130 0,370 1
Zelio 0,104 0,063 0,130 0,297 3

Con los resultados obtenidos en la Tabla 10, se observa que la alternativa
correspondiente al PLC s7-1200 esta por encima de las otras dos propuestas, siendo asi la
mas apropiada para implementarla en el proyecto en desarrollo.

HMI

Para el control local del proceso y el monitoreo del mismo, se requiere de una Interfaz
Humano Maquina, la cual le permite al usuario interactuar con el sistema en tiempo real.
Existen varias marcas disponibles en el mercado, de distintos tamafios, en este caso se ha
elegido una pantalla de 7 pulgadas, para poder seleccionar una marca en especifico hay que
tomar en cuenta ciertas caracteristicas como:

e Resolucién
e Precio
¢ Compatibilidad con el controlador

La primera alternativa es un HMI Delta DOP-107EV, con una resolucion de (800x480)
pixeles, un precio medio comparado con las otras dos alternativas y si es compatible con el
controlador ya seleccionado, sin embargo, se debe utilizar un software diferente al que se

necesita para programar el controlador, se la puede observar en la Figura 18.
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Figura 18

HMI Delta

Nota. Tomado de (AUTOMATION, s.f.)

Como segunda alternativa se tiene un HMI de la marca Kinco GI07, se lo puede
observar en la Figura 19, tiene una resolucién de (800x480) pixeles, un costo bajo y es
compatible con varias marcas de controladores incluyendo el controlador ya seleccionado,
tomando en cuenta que hay que utilizar un software diferente al que se utiliza para programar el
controlador.

Figura 19

HMI Kinco

mmm—— GREEN SERIES

Nota. Tomado de (AMSAMOTION, 2022)
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Como tercera alternativa, se tiene un HMI de la marca Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0,
con una resolucion de (800x480) pixeles, tiene un precio alto comparado con las otras dos
alternativas, pero esto se ve compensado al ser una pantalla robusta y es totalmente
compatible con el controlador s7-1200, ademas se puede utilizar el mismo software para
programar la pantalla y el HMI, se la puede observar en la Figura 20.

Figura 20

HMI Siemens

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Tomado (CITY, PLC CITY, s.f)

Una vez descritas las caracteristicas a tomar en cuenta en cada alternativa, se procede
a calcular el peso especifico de cada criterio, en la Tabla 11. La alternativa con mayor
puntuacion, sera la mas apta.
Tabla 11

Evaluacion de criterios, HMI

Criterio Resolucion  Precio Compatibilidad  Z+1 por?c?:r%do
Resolucion 1 0 2 0,36
Precio 0 0 1 0,18
Compatibilidad 0,5 1 2,5 0,45
TOTAL 55 1

Posteriormente se calculan los pesos especificos de cada alternativa, en base a los

datos obtenidos en la Tabla 12.



Tabla 12

Evaluacion del criterio, Resolucion
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Resolucién Delta Siemens 2+1 Peso
ponderado
Delta 1 3 0,33
Kinco 1 1 3 0,33
Siemens 1 3 0,33
TOTAL 9 1
En la Tabla 13, se realiza la evaluacion del criterio precio para cada una de las
alternativas.
Tabla 13
Evaluacion del criterio, Precio
Precio Delta Siemens 2+1 Peso
ponderado
Delta 0,5 2 0,33
Kinco 1 1 3 0,50
Siemens 0 1 0,17
TOTAL 6 1

En la Tabla 14, se realiza la evaluacién del criterio compatibilidad para cada una de las

alternativas.

Tabla 14

Evaluacion del criterio, Compatibilidad

Compatibilidad  Delta Siemens I+ Peso
ponderado
Delta 0,5 2 0,29
Kinco 0,5 0,5 2 0,29
Siemens 1 3 0,43
TOTAL 7 1

En la Tabla 15 se selecciona la alternativa mejor puntuada.
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Tabla 15

Evaluacion de los resultados, HMI

Conclusion Resolucion  Precio  Compatibilidad z Prioridad
Delta 0,121 0,061 0,130 0,312 3
Kinco 0,121 0,091 0,130 0,342 2

Siemens 0,121 0,030 0,195 0,346 1

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 15, se deduce que la mejor opciodn es el
HMI de la marca Siemens, aunque el precio sea elevado es una pantalla robusta y como se
habia mencionado con anterioridad, es totalmente compatible con el controlador S7-1200.

Dispositivo Hardware 10T

En el proceso de seleccion de un dispositivo Gateway 0T, hay que tener en cuenta
varios aspectos como la cantidad de datos que se van a subir a la nube y viceversa, en este
caso no son tantos los datos que se van a enviar a la web, por lo tanto, no es necesario un
dispositivo tan robusto.

Existen varias alternativas, en este caso se han resumido las opciones en tres médulos,
los cuales difieren en criterios importantes como:

e Precio
¢ Disponibilidad en el mercado
e Tipo de comunicacion
En la Tabla 16, se describen las caracteristicas del médulo loT 2040 de Siemens, el

médulo Sukon y la Raspberry pi.
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Tabla 16

Alternativas para Gateway loT

Alternativa Caracteristicas
10T 2040 Precio alto
Bajo pedido
Ethernet
Sukon Precio medio
Bajo pedido (China)
Ethernet
Raspberry Precio bajo

Ofertada por varios proveedores
Ethernet

Una vez descritas las caracteristicas de cada alternativa, se procede al calculo de los

pesos especificos de cada criterio.

Tabla 17

Evaluacién de criterios, Gateway loT

Criterio Precio  Disponibilidad Comunicaciéon Z#1 Peso
ponderado
Precio 0,5 0,5 2 0,25
Disponibilidad 1 1 3 0,38
Comunicacion 1 1 3 0,38
TOTAL 8 1

En la Tabla 18, se realiza la evaluacion del criterio precio para cada una de las

alternativas.



Tabla 18

Evaluacion del criterio, Precio

Precio loT 2040 Sukon Raspberry z+1 Peso
ponderado
loT 2040 0 0 1 0,17
Sukon 0,5 0,5 2 0,33
Raspberry 1 1 3 0,50
TOTAL 6 1

En la Tabla 19, se realiza la evaluacion del criterio disponibilidad para cada una de las
alternativas.
Tabla 19

Evaluacién del criterio, Disponibilidad

Disponibilidad 10T 2040 Sukon Raspberry z+1 Peso
ponderado
0T 2040 0,5 0,5 2 0,33
Sukon 0 0 1 0,17
Raspberry 1 1 3 0,50
TOTAL 6 1

En la Tabla 20 se realiza la evaluacién del criterio comunicacion para cada una de las
alternativas.
Tabla 20

Evaluacion del criterio, Comunicacion

Comunicacion  loT 2040 Sukon Raspberry Z+1 Peso
ponderado
loT 2040 1 1 3 0,33
Sukon 1 1 3 0,33
Raspberry 1 1 3 0,33
TOTAL 9 1

En la Tabla 21, la alternativa mejor puntuada sera la que se utilizara para el envio de

datos a la nube.
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Tabla 21

Evaluacién de los resultados, Gateway loT

Conclusion  Precio Disponibilidad Comunicacion b2 Prioridad
loT 2040 0,042 0,125 0,125 0,292 2
Sukon 0,083 0,063 0,125 0,271 3
Raspberry 0,125 0,188 0,125 0,438 1

La raspberry es la mejor opcion ya que es de bajo costo, se muestra en la Figura 21,
ademas, para la cantidad de datos que se van a enviar a la nube es muy Util, se puede
comunicar con el controlador por medio del switch ethernet, y con la nube por medio de
conectividad Wi-FI o ethernet.

Figura 21

Raspberry Pi

Nota. Tomado de (Amazon, 2020)

Variadores de frecuencia

Encargados de regular la velocidad del motor de la banda transportadora, asi como de
la velocidad de giro del eje impulsor en el mecanismo denominado cruz de malta, y de regular

la velocidad de giro de la bomba que alimenta de vino a la llenadora.
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En total son 3 variadores de frecuencia, los cuales deben tener la potencia de cada uno
de los motores, para elegir el adecuado se toman en cuenta los siguientes criterios:
e Precio
e Disponibilidad
¢ Macros de conexion
A continuacion, se presentan 3 alternativas en marcas como Siemens, Delta y Weg con
sus respectivas caracteristicas.
Tabla 22

Alternativas para Variador de frecuencia

Alternativa Caracteristicas

Sinamics Precio alto
Ofertado por varios proveedores

Varios disponibles

Delta Precio medio
Poca variedad

Limitado

Weg Precio alto
Poca variedad

Limitado

Se procede a realizar la tabla de seleccién de alternativas, empezando por el célculo de

los pesos de cada criterio.



Tabla 23

Evaluacion de criterios, Variador de frecuencia
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Criterio Precio Disponibilidad Macros 2+1 Peso
ponderado
Precio 0,5 0,5 2 0,25
Disponibilidad 1 1 3 0,38
Macros 1 1 3 0,38
TOTAL 8 1

En base al peso calculado anteriormente, se procede al calculo de la mejor alternativa.

Tabla 24

Evaluacion del criterio, Precio

Precio Sinamics Delta Weg z+1 Peso

ponderado

Sinamics 0,5 0,5 2 0,33

Delta 1 1 3 0,50

Weg 0 0 1 0,17
TOTAL 6 1

En la Tabla 25, se realiza la evaluacién del criterio disponibilidad para cada una de las

alternativas.
Tabla 25

Evaluacién del criterio, Disponibilidad

Disponibilida Sinamic Delt We 2+ o Pes
d S a 9 1 ponderado
Sinamics 1 1 3 0,43

Delta 0,5 0,5 2 0,29
Weg 0,5 0,5 2 0,29
TOTAL 7 1

En la Tabla 26 se realiza la evaluacion del criterio macros de conexién para cada una de

las alternativas.



Tabla 26

Evaluacion del criterio, Macros de conexion
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Peso
Macros Sinamics Delta Weg 2+1
ponderado
Sinamics 1 1 3 0,43
Delta 0,5 0,5 2 0,29
Weg 0,5 0,5 2 0,29
TOTAL 7 1

En la Tabla 27, se muestra la alternativa mejor puntuada, en este caso la marca del

variador de frecuencia a utilizar.
Tabla 27

Evaluacion de los resultados, Variador de frecuencia

Conclusién Precio Disponibilidad Macros z Prioridad
Sinamics 0,083 0,161 0,161 0,405 1
Delta 0,125 0,107 0,107 0,339 2
Weg 0,042 0,107 0,107 0,256 3

En la Figura 27, se observa el variador correspondiente a la primera alternativa, es un

Sinamics v20 de Siemens, es un variador con un costo elevado, sin embargo, es robusto en

aplicaciones industriales, esté disponible en varios lugares que ofertan material eléctrico y tiene

varios macros de conexién para poder controlarlo de distintas formas, por lo descrito

anteriormente es muy utilizado en la industria, para mover bandas transportadoras, bombas

centrifugas, entre otras aplicaciones.



69

Figura 22

Variador Sinamics v20

Nota. Tomado de (CITY, PLC CITY, s.f.)

Electrovélvula neumética para llenadora

La maquina llenadora posee un cilindro neumatico encargado de subir y bajar el cuerpo
de valvulas que suministran el vino a cada una de las botellas, para controlar dicho movimiento
es necesaria una electrovalvula neuméatica. Tomando en cuenta que la presion de trabajo que
se maneja en la planta de produccion de vino es de 70 PSI, se debe seleccionar el elemento
gue maneje una presion superior a la ya mencionada.

En la Figura 23, su puede observar la electrovalvula de la marca CHELIC 5/3, que
maneja una presion méaxima de 135 PSI que es superior a la presion de trabajo, un precio

medio con respecto a las otras alternativas consideradas y su disponibilidad es inmediata.
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Figura 23

Electrovalvula CHELIC

Nota. Tomado de (TOKOPEDIA, s.f.)

Como segunda alternativa, se tiene una electrovalvula 5/3 de marca XCPC, tiene un
precio alto, es escasa en el mercado, y maneja una presion maxima de 167 PSI, se la puede
observar en la Figura 24.

Figura 24

Electrovalvula XCPC

Nota. Tomado de (Romecoindusdutrial, s.f.)

En la Figura 25, se presenta la tercera alternativa que es una electrovélvula 5/3 de la
marca KLQD con un precio bajo, esta disponible bajo pedido y maneja una presiéon maxima de

116 PSI.
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Figura 25

Electrovalvula KLQD

Nota. Tomado de (Romecoindusdutrial, s.f.)

Una vez conocidos los criterios a tomar en cuenta, se procede a calcular sus pesos

especificos.
Tabla 28

Evaluacion de criterios, Electrovalvula

Criterio Precio  Disponibilidad  Presién T+1 Peso
ponderado
Precio 0,5 0 15 0,23
Disponibilidad 1 0 2 0,31
Presion 1 1 3 0,46
TOTAL 6,5 1

En las Tablas 25 a las 28, se calculan los pesos especificos para cada alternativa,
basados en el peso de la Tabla 28.
Tabla 29

Evaluacion del criterio, Precio

Precio CHELIC XCPC KLQD T+1 Peso
ponderado

CHELIC 0,5 0,5 2 0,31
XCPC 1 1 3 0,46

KLQD 0 0,5 1,5 0,23

TOTAL 6,5 1
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En la Tabla 29, se realiza la evaluacién del criterio disponibilidad para cada una de las
alternativas.
Tabla 30

Evaluacién del criterio, Disponibilidad

Disponibilidad ~ CHELIC XCPC KLQD Z+1 porf’fj;do
CHELIC 1 1 3 0,46
XCPC 0 05 15 0,23
KLQD 05 0,5 2 0,31
TOTAL 6,5 1

En la Tabla 30, se realiza la evaluacion del criterio presion para cada una de las
alternativas.
Tabla 31

Evaluacion del criterio, Presion

Presién CHELIC XCPC KLQD T+1 Peso
ponderado
CHELIC 1 1 3 0,33
XCPC 1 1 3 0,33
KLQD 1 1 3 0,33
TOTAL 9 1

Finalmente se presentan las puntuaciones para cada alternativa, la que mayor
puntuacion tenga es la mas Optima.
Tabla 32

Evaluacion de los resultados, Electrovalvula

Conclusion Precio Disponibilidad Presion b2 Prioridad
CHELIC 0,071 0,142 0,154 0,367 1
XCPC 0,107 0,071 0,154 0,331 2

KLQD 0,053 0,095 0,154 0,302 3
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En base a la Tabla 32, la alternativa 1 es la mejor puntuada y corresponde a una
electrovalvula CHELIC de 5 vias y 3 posiciones, tomando en cuenta que la posicion central es
normalmente cerrada, sus bobinas se accionan con 110 VAC y son intercambiables.

Disefio de elementos mecanicos

Los elementos y maquinas en una linea semiautomética de envasado de vino, son de
vital importancia debido a que sus procesos a cumplir se irdn complementando con la parte de
control, en este apartado se realizara un disefio y seleccion de los principales componentes de

una banda transportadora y cruz de malta.

Banda transportadora

Un transportador o también conocida como banda transportadora, es una maquina de
gran utilidad en la industria, ya que puede conducir cajas, botellas y diversos materiales a
distancias requeridas por la industria. Para la seleccion de los principales materiales que
intervienen en una banda transportadora hay que tomar en cuenta, cual va a ser su
aplicabilidad dentro de la linea de automatizacion, para el caso el transporte es de botellas de
vino, entonces se debera partir de una seleccioén de cita transportadora la cual permita el

correcto transporte de las botellas.

Como primera alternativa se tiene una banda de rodillos que es muy usada en nuestro
medio para el transporte de pequefios y grandes sistemas en la industria, consiste en un
material ligero de PVC de grado alimenticio tipo finger, se la encuentra en el mercado con

normalidad y con las caracteristicas que se requieran.
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Figura 26

Banda tipo PVC tipo finger

Nota. Tomado de (Sas, 2020)

Como segunda opcion se tiene un transportador de malla de alambre, este tipo de
transportador se lo utiliza para el transporte de linea alimenticia, estan construias en materias
de acero inoxidable, pueden soportar altas y bajas temperaturas, es comun en el mercado,

pero su costo es un tanto elevado por las fibras que tiene en su composicion.

Figura 27

Transportador de malla de alambre

Nota. Tomado de (Ultimationinc, 2022)

Como tercera opcién tenemos un transportador modular de plastico Intralox, este tipo de
bandas y cadenas son fabricados con modulos de plastico , son ensambladas con un modelo

acoplado e intercalado con pequefias varillas que uniran la cadena con una longitud normal y
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eficiente, este tipo bandas se las utiliza exclusivamente en el transporte de botellas, posee alta
resistencia y es adaptable a cualquier medida, carga, velocidad, longitud, los lineamientos de
este tipo de banda reduce costos y mantenimiento, no se pegan a la base de la estructura de la
banda, debido a que en su construccién mecénica posee unos engranajes y se los seleccionara
dependiendo la serie de banda que se utilice. (Intralox, Intralox, 2022)

Figura 28

Banda tipo modular de polipropileno Intralox

Nota. Tomado de (Intralox, Intralox, 2022)

Una vez descritas las caracteristicas de cada una de las opciones, se procede a calcular
el peso especifico de cada criterio en la matriz de seleccion de alternativas que se detalla en la

Tabla 33.

Tabla 33

Evaluacion de criterios, tipos de banda

Criterio Precio Robustez Material 2+1 por?::rc;do
Precio 1 1 3 0,38
Robustez 1 1 3 0,38
Material 0,5 0,5 2 0,25
TOTAL 8 1
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En la Tabla 34, se observa el calculo de los pesos especificos de cada alternativa en base al

peso calculado.

Tabla 34

Evaluacion del criterio, Precio

Precio PVC Malla Intralox 2+1 Peso
ponderado
PvC 1 0,5 2,5 0,33
Malla 0,5 0,5 2 0,27
Intralox 1 1 3 0,40
TOTAL 7,5 1

En la Tabla 35, se realiza la evaluacion del criterio robustez para cada una de las

alternativas especificadas.
Tabla 35

Evaluacion del criterio, Robustez

Robustez PVC Malla Intralox z+1 por?(?:rc;do
PVC 0,5 1 2,5 0,33
Malla 0,5 0,5 2 0,27

Intralox 1 1 3 0,40
TOTAL 7,5 1
Tabla 36
Evaluacion del criterio, Material
Material PVC Malla Intralox z+1 porlljdeesroado
PVC 0,5 0,5 2 0,29
Malla 0,5 0,5 2 0,29
Intralox 1 1 3 0,43
TOTAL 7 1




En la Tabla 37 se elegira la alternativa mejor puntuada en el analisis.

Tabla 37

Evaluacién de resultados, tipo de banda

Conclusiéon  Precio Robustez  Material b3 Prioridad
PVC 0,134 0,087 0,071 0,292 3
Malla 0,107 0,115 0,089 0,312 2

Intralox 0,134 0,173 0,089 0,396 1

77

En los resultados obtenidos en la Tabla 37, se puede evidenciar que el mejor tipo de

banda para el proyecto es la Intralox, la cual es exequible por su precio, calidad, durabilidad,

robustez entre otras y permitira que nuestro transportador de botellas funcione correctamente.

En la Figura 29, se presenta los datos mas importantes de la banda Intralox.

Figura 29

Datos banda modular Intralox

Datos de la banda

Ancho de la banda

Material de varila estandar

Resistencia de la ban-

Rango de temperatura (conti-

Peso de [a banda

Material de la banda da nuo
g | [ 000 Bpug fomm) —p—— F } T | bipe | kgm
325 83 | Polipropileno Nildn 130 59 34a220 12104 0371 055
325 83 |Acetal Nilon 250 13| -50a200 46293 052 017
45 114 | Polipropileno Nildn 263 1200 34a220 12104 052 017

Nota. Tomado de (Intralox, Intralox, 2022)

Material para la estructura de la banda transportadora

El material que se debe tomar en cuenta para la estructura de la banda, deberéa contar

con propiedades inoxidables y que se los pueda encontrar en el medio, debido a que la
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estructura va a estar expuesta al contacto con agua, vino, entre otros agentes haran que el

material se oxide sino es elegido con precaucién.

Como primera alternativa se presenta el acero negro el cual posee una eficiente
resistencia a la tension, este tipo de acero posibilita alta carga en su aplicacion, es muy comun
encontrarlo en el campo industrial, este acero cuenta con una alta probabilidad de oxidacién y
corrosion, lo bueno de este material es que no presenta con minuciosidad dafios externos por

lo que no requiere un gran mantenimiento. (Aceropedia, 2022)

Figura 30

Acero negro

Nota. Tomado de (Aceropedia, 2022)

Como segunda opcion se tiene el aluminio el cual es un tercio mas liviano que el acero,
en su composicion pude adaptarse a la aplicacion que se le vaya a dar, el aluminio genera
naturalmente una capa muy resistente a la corrosion. La mayor cantidad de aplicaciones del
aluminio no requiere ningun recubrimiento protector, El aluminio presenta una resistencia a la

traccion de 90 Mpa, dato muy util que lo convierte un metal 6ptimo en estructuras.
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Figura 31

Aluminio

Nota. Tomado de (Importancia, 2022)

Como tercera opcion tenemos el acero inoxidable, el cual es utilizado en gran parte de la
industria alimenticia, segun la normativa técnica para alimentos procesados No. ARCSA-DE-
067-2015-GGG, indica que los productos procesados o elaborados en lineas de produccién
certificadas deberan tener buenas practicas de manufactura, estos productos elaborados no
deberan tener contacto con materiales oxidantes debido a que deben obtener una buena
calificacion sanitaria, sino la empresa no podra promocionar sus productos en el mercado

(PGblica, 2016).

Es por ello que el acero inoxidable presenta capacidades antioxidantes, una alta resistencia a
la traccion, durabilidad, pose entre el 10% y 12% del cromo y un maximo de 1.2% de carbono
en masa, el cual genera sus propiedades antioxidantes y anticorrosion, su precio es moderado
en el mercado, presenta robustez en los trabajos estructurales, La resistencia maxima a la
traccion de los aceros inoxidables varian entre los tipos AlSI 304 y su resistencia es de 515
Mpa, el tipo 304L es de 485 Mpa, asi varia respectivamente segin su concentraciéon de cromo,

carbono y otros materiales que son aleacion para el acero inoxidable.
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Figura 32

Acero Inoxidable

Nota. Tomado de (Enacero, 2022)

Una vez descritas las caracteristicas de las opciones de los materiales que se pueden
implementar en la estructura de la banda transportadora, se procede a calcular el peso
especifico de cada criterio, en la matriz de seleccion de alternativas que se detalla en la Tabla
38.

Tabla 38

Evaluacion criterios, material estructura de la banda

Apto para Peso
Criterio  Durabilidad Precio Industria 2+1 onderado
Alimenticia P
Durabilidad 1 1 3 0,38
Precio 1 0,5 2,5 0,31
Apto para
Industria 0,5 1 2,5 0,31
Alimenticia
TOTAL 8 1

Se ha realizado el célculo de los respectivos pesos especificos de cada alternativa.



Tabla 39

Evaluacion del criterio, durabilidad
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Durabilidad 2 Aluminio . AC€™ +1 Peso
Negro Inoxidable ponderado

Acero 0 0,5 15 0,20
Negro

Aluminio 1 1 3 0,40
Acero

Inoxidable 1 3 0,40

TOTAL 7,5 1

En la Tabla 40, se observa que el criterio de durabilidad es de gran importancia debido a

gue los trabajos en estructuras se los debe realizar con garantia en cuanto a su duracion, es

por ello que se lo toma en cuenta para el analisis. Dentro de este analisis se tiene que el acero

nexo presenta una menor duracion debido a que posee menos capacidad antioxidante por la

ausencia de cromo, esto hace que su composicion esté expuesta a contaminacién por agentes

oxidantes y reduce su tiempo de vida Util.
Tabla 40

Evaluacion del criterio, precio

. Acero . Acero Peso
Precio Negro Aluminio Inoxidable Z+1 ponderado
Acero 05 05 2 0,27
Negro

Aluminio 0,5 1 2,5 0,33
Acero
Inoxidable 1 1 3 0,40
TOTAL 7.5 1

La relacion del precio entre los distintos materiales no tiene mucha variacion debido a

gue son materiales que existen en el mercado y son utilizados en el campo industrial, pero aun

asi se ha logrado elegir el mas 6ptimo segun la necesidad de la empresa.
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Tabla 41

Evaluacién de criterio, apto para industria alimenticia

Apto para
) Acero . Acero Peso
Allr.'dUStr.'i’.l Negro Aluminio Inoxidable z+ ponderado
imenticia
Acero 0 05 15 0,23
Negro
Aluminio 0 1 2 0,31
Acero
Inoxidable 1 1 3 0,46
TOTAL 6,5 1

El campo de la industria alimenticia es muy amplio debido a que las normativas de salud
exigen que las maquinas y sus elementos deben ser de acero inoxidable, ya que van a estar en
contacto constantemente con el agua y se sabe que el agua genera oxidacion en materiales
gue no sean inoxidables.

Tabla 42

Evaluacion de resultados

Apto para
Conclusion Durabilidad Precio industria 2z Prioridad
alimenticia
Acero 0,075 0,083 0,072 0,230 3
Negro
Aluminio 0,150 0,104 0,096 0,350 2
Acero 0,150 0,125 0,144 0,419 1
Inoxidable

Como se ha podido ver los andlisis respectivos de cada criterio se ha tomado en cuenta
las relaciones en cada parametro de analisis, existe una competencia entre el aluminio y el
acero inoxidable ya que ambos estan en el campo de la industria alimenticia pero debido al
pardmetro de durabilidad y una parte de los costos, es por ello que se evidencia que el mas

viable es el acero inoxidable.
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Placas laterales de la banda transportadora

Como ya se analiz6 anteriormente el tipo de cinta transportadora que se va a
implementar en el proceso, la cual fue una Intralox y el recorrido se planea que sea lineal,
entonces se procede a especificar las caracteristicas principales que la empresa ha solicitado
para el disefio de la banda transportadora.

e Longitud atil 3500mm
e Ancho util 200mm

¢ Longitud total 4200mm
e Ancho total 107mm

En la Figura 33 se observa el disefio CAD de las placas laterales de la banda
transportadora, la cual se la ha disefiado en base a la medida de la botella de 750 ml que la
empresa maneja y con las medidas que va a tener la linea de envasado.

Figura 33

Placas laterales de la banda transportadora.

Las placas laterales seran construidas en base a un perfil tipo C en acero inoxidable
AISI 304 y sus medidas son 4200mm de longitud, 190mm de alto y 30mm ancho, estas placas
laterales forman parte de la estructura en donde se alojan las chumaceras, eje del motor,

pifiones, cinta trasportadora, entre otros elementos.
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Estructura o pedestal de la banda transportadora
Figura 34

Pedestal de la banda transportadora

Este pedestal esta disefiado en base a un perfil de tubo cuadrado de 50mm, el pedestal
cuenta con las siguientes medidas, la base es de 2900mm de largo, dos tubos cuadrados de
815mm de alto y cuenta con dos tubos laterales 650mm de largo y en sus extremos posee
unas placas cuadras de 120mm que serviran para sujetarlas a las placas laterales de la banda

transportadora.

Bocines y rodillos de la banda transportadora
Figura 35

Bocines y rodillos de la banda transportadora

Los bocines son ejes pequefios de 100 mm de largo, 8 mm de diametro, asignado con
un material de acero inoxidable AISI 304, los mismos que iran soldados a las placas laterales

de la banda transportadora, estos bocines serviran como base para unos rodillos de teflén de
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90mm de largo, didmetro externo de 10mm y 8mm de didmetro interno, estos rodillos a su vez
servirdn como una base para la cinta transportadora, la misma que estara girando en medio de
las barras laterales de la banda transportadora y estos rodillos permitirdn que el movimiento
sea libre en el propio eje de giro de la cinta.

Seleccién de engranaje

Como se ya se indic6 que se va a trabajar con una banda tipo modular de la serie
Intralox, la seleccién de pifiones se hara en base al catalogo de Intralox debido a que la

empresa ya cuenta con pifiones preseleccionados para cada tipo de cinta transportadora.
(Intralox, Manual de Ingenieria Intralox, 2022).

El manual de ingenieria de Intralox presenta algunas consideraciones especiales en la

banda modular de serie 900 para la seleccién del engranaje.

Tabla 43

Seleccion del engranaje

Diametro de paso Tipo de Nimero de
Transportador de engrane transporador o Ancho del
transportador engranes
recomendado molde
Plano a lo ancho
(Flat Top Mold to 3,258§urLgridas 2
Width)
Plano a lo ancho
(Flat Top Mold to 4,45 pulgadas 3
Width) 113 mm
Modular de 3.5 pulgadas
Intralox serie 89mm Plano a lo ancho
900 10 dientes (Flat Top Mold to 7,5 pulgadas 7
Width) 191mm

Nota. Tomado de (Intralox, Manual de Ingenieria Intralox, 2022)
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Debido al didmetro de la botella es de 74,9 mm se ha elegido que el ancho del
transportador sea de 89 mm segun el catalogo de Intralox, como se observa en la Tabla 43, se
requeriran dos engranes para gue la cinta transportadora realice su trabajo de forma continua.
Figura 36

Relacién entre la cinta serie 900 y el engrane

4.45"
0.384" | (113.0 mm)
(9.8 mm) 0.70"

* i (17.8 mm)
i '1I.1E.1I111I1l1l1l1.|.l'
LSS |" 1 i '/////// S
0.313" 'j:
(7.9 mm) '
11116"
(42.9 mm)
s 357"

(90.7 mm)

Nota. Tomado de (Intralox, Manual de Ingenieria Intralox, 2022)

Potencia del motor

Para movimiento de la banda transportadora se debe colocar un motor el cual permitira
girar la cinta y producira el movimiento las botellas en la linea de envasado a los largo de todas

las etapas

Datos iniciales para el calculo del motor.
e Longitud de la banda 4200mm
e Ancho de la banda 107mm
e Peso de la cinta para 8 metros de longitud 4.4 kg/m (Intralox, Intralox, 2022)
e Alto del armazén 9.8mm

e Gravedad 9.81 m/s
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Para el célculo de la masa total de la banda se tiene un peso de cada botella de 1.2 Kg
considerando g tienen un didmetro de 74,9mm segun (Intralox, Intralox, 2022), también influira
la fuerza que hace la llenadora sobre la cinta que es de 950 N.

Una vez obtenidos los datos para la seleccion del motor se procese a aplicarlos en la
Ecuacion (3.1).

Figura 37

Tamarfio de botella 750 ml

- ::\ #74.90

i Froreidoisien j o

»63.0

%74.9

FRENTE

En la Figura 37 se observa, el diametro de la botella es importante para el célculo del
motor, debido a que los 4200mm del total de la banda seran divididos para los 74,9mm de la

botella

Se determina la potencia de célculo en base a los datos del proyecto.

P=— (3.1)

Donde W es el trabajo realizado y t es la unida de tiempo.

Fxd
P = . (3.2)

(57kg 227 + (890N) * d

t

pP=

p— 1149,17 N = d
e
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P =1509,17 x 0,20m/s
P = 301,83 Watt

P=041HP
Para la potencia de entrada para la preseleccién de las caracteristicas del reductor, la
potencia de entrada es la potencia tetrica afectada por el rendimiento del reductor, siendo el
rendimiento el dato que se obtiene del fabricante. Para el rendimiento se considera un 98,5%

segun el fabricante Lentax (LENTAX, 2022)
p
n

P, = (3.3)

Donde P es la potencia calculada y n es el rendimiento

P _041HP
€ 0,985

P, = 0,41 HP
Para la velocidad de salida del reductor se tiene la Ecuacion (3.4)

4 3.4
== 34

Donde Vt es la velocidad en el punto tangente al radio del tambor, w es la velocidad

angular del tambor, r es el radio del tambor.

_ 0,20m/s
Y= "09m
w=022rad/s

Siendo la velocidad de salida del reductor
rev
Vs = 2’10T =2,10rpm

Para la preseleccion del motor del reductor se rige a la tabla del catalogo de (LENTAX,

2022)



Figura 38

Lentax Motores

Potencia Velocidad Relacion MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestc
Entrada Salida Seguridad unl Entrada Radial Axial aprox.

Aprox. aprox. adm. adm.

kW HP (RPM) (0] (f2) (Nm) (RPM) (xg) (kg) (kg) Pagina Pigina

0,37 0,50 100 147438 F4TR 0,50 1,20 3532 1405 4200 2100 177 pagS051 pag66

1,20 1157,56 F4TR 0,50 1,55 2173 1405 4200 2100 177 pagS051  pag66

1,50 940,78 F4TR 0,50 1,90 2254 1405 4200 2100 177 pagS0-51 pag66

1,80 78313 FATR 0,50 225 1876 1405 4200 2100 177 pagS0-51  pag66

2,10 66331 F4TR 0,50 2,65 1589 1405 4200 2100 177 pagS0-51 pag66

2,50 569,16 F4TR 0,50 3,10 1364 1405 4200 2100 177 pags0-51 pag66

2,80 49324 F4TR 0,50 3,60 1182 1405 4200 2100 177 pagS0-51  pag66

3,20 44583 F4TR 0,50 395 1068 1405 4200 2100 177 pagS0-51 pag66

1,10 127370 F3TR 0,50 0,95 3052 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

; 1,30 109404 F3TR 0,50 1,10 2621 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

1,50 91865 F3TR 0,50 1,30 201 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

=L 1,60 85894 F3TR 0,50 135 2058 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

200 69809 F3TR__ 0,50 1,70 1673 1405 3100 1550 117 pag 5051 pag6b

2,40 581,10 F3TR 0,50 2,05 1392 1405 3100 1550 117 pag S051  pag 66

3,00 47591  F3TR 0,50 2,50 1140 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

™~ o 3,30 42234  F3TR 0,50 2,80 1012 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

™ wn 3,80 37364 F3TR 0,50 315 895 1405 3100 1550 117 pagS051 pag66

o o 4,60 30367 F3TR 0,50 3,90 728 1405 3100 1550 117 pags0-S1  pag66

Nota. Tomado de (LENTAX, 2022)

Para la relacién la relacion de transmision se tiene la Férmula (3,5)

Segun en catalogo de Lentax se ha obtenido un motor que permitira con los datos

_ Vi
T Vs
. 1405rpm
L= 2,10rpm
i =698

89

(3.5)

indicados en la Figura 39, a continuacién, se muestra el motor elegido que se ha encontrado en

el mercado y se alinea a los datos obtenidos.

Figura 39

Motor elegido para la banda
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Este motorreductor cuenta con un eje de 1 pulgada o 25.4mm, esto nos servira para la

seleccion de las chumaceras ya que su diametro va relacionado con el eje del reductor. La

chumacera elegida es la LDK 205 la cual cuenta con un diametro del agujero de 25.4mm, es de

acero inoxidable y se la puede sujetar a eje del motor con unos prisioneros de 1/8.

Figura 40

Chumacera LDK 205

Analisis de la estructura

Se evidencia en la Figura 41 las caracteristicas del material asignado, el cual permitira

obtener resultados puntuales en el andlisis.

Figura 41

Seleccién de material para el analisis

§E AISI 1020 Acero laminadao en frio
8= AlSI 1035 Acero (55)

§E AIS| 1045 Acero estirado en frio

= AISI 304

§E AISI 316 Barra de acero inoxidable recor
§E AISI 316 Chapa de acero inoxidable (55)
§E AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
§E AlSI 247 Acero inoxidable recocido (55)
§E AISI 4130 Acero recocido a 865C

§E AISI 4130 Acero normalizado a 870C
§E AISI 4340 Acero recocido

§E AIS| 4340 Acero normalizado

8= AlSI 316L Acero inoxidable

8= AlS| Acero para herramientas tipo A2
§E Acero aleado

§E Acero aleado (55)

8= ASTM A36 Acero

Tension de von Mises max.

Definido

Propiedad Valor  [Unidades
Madulo elastico 180000 [N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Madulo cortante 75000 |N/mm*2
Densidad de masa 8000  |kg/m*3
Limite de traccidén 517.017 [N/mm*2
Limite de compresién N/mm* 2
Limite elastico 206.207 [N/mm»~2
Coeficiente de expansion térmica 1.8e-05 |/K
Conductividad térmica 16 W/ mK)
Calor especffico 500 J/(kgK)
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En la Figura 42 se observa los esfuerzos maximos que puede soportar la banda

transportadora, con datos que la empresa solicita para el disefio.

Figura 42

Esfuerzos maximos de la estructura

wvon Mises (N/m#2)

5,536¢ +06
. 4,982e+08
_ 4,429 +06
_ 3875e+06
_ 3.322e+06
_ 2, 768e+00
. 2.214e+06
_ 1,661e+06

1,107e+06

5,536€ +05

0,000 +00

—p Limite eléstico: 2,068e+08

En la estructura de la banda se aplica una fuerza de 660N, que es el peso distribuido de
las botellas a lo largo de las placas laterales. Como el diametro de las botellas es 74.9mm
segun el plano de la botella indicada en la Figura 38, y su peso es de 1,2 Kg se divide el total
de la longitud d la banda para el didmetro de las botellas, obteniendo 57 botellas que pueden
alojarse a lo largo de la banda. En el extremo donde se genera el mayor esfuerzo segun la
Figura 42, es debido al peso del motor que es 120N aproximadamente, y la fuerza que
generard la llenadora cuando las botellas estén en esta etapa, obteniendo asi el mayor

esfuerzo de 5,36 MPa.
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Al otro extremo de la estructura no existe mayor esfuerzo debido a que en ese lugar no
existen fuerzas que se apliquen directamente en algun punto, a més de botellas no existen

otras fuerzas aplicas directamente en este punto.

En el andlisis de la estructura se compara el esfuerzo generado de 5,36 MPa, con el

esfuerzo Sy del acero, para el caso se cumple la condicion.
Oym < Sy (3.6)
5,36 MPa < 207 MPa

Disefio de la cruz de malta

La cruz de malta es un mecanismo que transforma el movimiento rotativo en un movimiento a
pasos, mediante un elemento impulsor que tiene una espiga que se introduce en la cruz de
malta gira el sistema, mientras la espiga no esté dentro de la cruz, el sistema permanece en
reposo, se debe tomar en cuenta que el impulsor siempre esta girando. En la Figura 43, se
puede observar un esquema de la simbologia a manejar de la cruz de malta, para efecto de los
calculos.

Figura 43

Simbologia cruz de malta.
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Nota. Tomado de "Simbologia de la cruz de malta” (p.96), por N. Guayta, 2014, Disefio y
construccién de una maquina automéatica para el proceso de impresién en plasticos para la

empresa solplast.uio.

Donde:

e a es la distancia entre centros

e 6 es el angulo de rotacion del elemento impulsor

e p es el angulo de rotacién del elemento impulsado

e rl es ladistancia desde el centro del impulsor hasta la espiga

e r2radio del elemento impulsado.

e Snax distancia desde el centro del impulsado hasta el ingreso maximo de la
espiga del elemento impulsor

A es la relacion entre rl/a

Para empezar con el disefio de la cruz de malta es necesario conocer el numero de
pasos que se requiere, para esta aplicacion los pasos son k = 10 . Otro dato importante es
conocer la velocidad minima con la que se desea realizar el movimiento en este caso es de 4
segundos en cada paso, es decir, el elemento impulsor debe dar 1 vuelta cada 4 segundos,
porque es el tiempo estimado que se demora la corchadora en insertar el corcho en la botella,

con este andlisis se determina que:

rad

n=15rpm = 1'57T (3.7)

Para obtener un valor de la distancia entre centros, se realiza un bosquejo con la ayuda
de un software de disefio CAD, se traza el triAngulo que relaciona el centro del elemento
impulsado que es la cruz de malta, el centro del elemento impulsor y el centro de la espiga

circular, como se presenta en la Figura 44.



94

Figura 44

Bosquejo cruz de malta.

Partiendo del triangulo de relacién, se puede disefiar el impulsado o cruz de malta,
tomando en cuenta un valor de espiga con diametro inicial de 25 mm de didmetro, asi también
se obtienen los siguientes valores.

e a=220mm

0 = 64.27°

B =18

rl = 68.61mm

r2 = 200mm
o Smax =127mm

Para encontrar el valor de la relaciéon A, se tiene:

_ 68.61mm _

220mm (3.8)

La aceleracion de la cruz es necesaria para calcular el torque del mecanismo, y asi
calcular la potencia del motor, para esto se empieza calculando la velocidad angular, con la

ecuacion (3.9).
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(3.9)

N _ 42
wcruz(e) = ( A x cos(6) — 4 ) *Nn

1—2%2Ax*cos(9) + A2

Con 6 = 0, se obtiene la velocidad angular maxima, entonces:

) 0.31 * cos(0) — 0.312 . 57rad

;= = * 1. —

@mix = Oeruz 1—2+0.31 % cos(0) + 0.312 s
0.31 * cos(0) — 0.31? rad

= 157 —
Omix = (7255031 = cos(0) + 0312 " s

rad
Wmax = 0.71 T

Para el céalculo de la aceleracion, se tiene la ecuacion (3.10), que es la derivada de la

velocidad con respecto al tiempo.

0.31 * cos(—0.74) — 0.312 rad
Amsx(0) =

0.71 —
1—2+031+cos(—0.74) + 0.312) " s (3.10)

El primer paso para obtener la inercia total del sistema con respecto a un eje de giro, en
este caso el eje del elemento impulsor, es calcular la inercia que producen las botellas con
respecto al eje impulsado. Se coloca la botella de 750 ml llena en la balanza y se obtiene una
masa de 1.2 Kg, que al multiplicarla por 5 que es el nimero de botellas maximo que estaran en
la cruz de malta se obtiene un total de 6 Kg. La inercia total de las 5 botellas es de
35327.09 Kg = mm?, con el teorema de ejes paralelos de la ecuacion (3.11), se tiene:

Donde:
e [ Inercia total
e [ Inercia del elemento

e M Masa del elemento
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e d? Distancia del elemento con el eje de giro
Se tiene una distancia entre el centro de la botella y el eje de giro de 350 mm,
reemplazando en (3.11), se tiene:
Iy = 35327.09 Kg * mm? + (6 Kg * (350mm)?) (3.12)
Iy = 35327.09 Kg * mm? + (6 Kg * 350mm?)

I; = 770327.09 Kg * mm?

Como siguiente paso se calcula la inercia de todos los elementos que estan sobre el eje
de la cruz de malta, con respecto al eje de entrada que es el eje impulsor, para realizar este
célculo se debe recordar la distancia entre centros que es de 220 mm. Tomando en cuenta el
valor de la inercia calculada en (3.12), y mediante el software CAD utilizado se obtiene una
masa total de los elementos de 57.56 Kg, y una inercia total de 1960587.25 Kg * mm?.

Para el célculo de la potencia del motor se debe calcular primero el torque, con la

ecuacion (3.13) de manera gue:
T = Irora * a(6) (3.13)

rad
T = 1960587.25 Kg * mm? * 0.325—2

rad
T =196 Kg*m?« 0.325—2

T =0.62Nm
Con la ecuacion (3.14), se calcula la potencia del motor, tomando en cuenta que la

velocidad calculada es de 15 rpm.

Tx*xn
9.555 (3.14)

_ 0.62Nm * 15rpm
B 9.555

P =097 kW
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Para seleccionar el motorreductor, se deben tomar en cuenta la potencia obtenida, y las
rpm, se dispone en el mercado de un motorreductor de marca WEG de 2HP el cual se instalara

en el mecanismo.

Para seleccionar el motorreductor, se deben tomar en cuenta la potencia obtenida, y las
rpm, se dispone en el mercado de un motorreductor de marca WEG de 2HP el cual se instalara
en el mecanismo.

Analisis de esfuerzos en el mecanismo cruz de malta

Una vez realizado el disefio de todas las piezas del mecanismo denominado cruz de
malta, se puede observar en la Figura 45 el ensamble.
Figura 45

Mecanismo Matriz Cruz de Malta

Impulsado
LDK 208

A simple vista, todo el peso recae sobre el soporte por lo que es necesario realizar un

analisis CAE, que nos permitirh mediante el esfuerzo de Von Mises conocer si la estructura de
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la base esta disefiada adecuadamente, en la Tabla 44, se describe el peso de cada elemento
estimado con la ayuda del software de disefio.
Tabla 44

Datos obtenidos modo automatico

Masa
Elemento Fuerza (N)
(Kg)
Matriz 4,49 44,05
Eje
6,73 66,02
impulsado
Base matriz 2,96 29,04
Impulsado 10,6 103,99
LDK 208 3,3 32,37
Impulsor 3,92 38,46
LDK 207 2,9 28,45
Eje
4,05 39,73
impulsor
Motor 15 147,15

Una vez descritos los pesos de cada elemento, la fuerza que van a aplicar sobre el
soporte y tomando en cuenta que el soporte esta construido con tubo cuadrado de 3 mm, de
acero inoxidable AISI 304 se obtiene un esfuerzo maximo de 3.862 MPa como se observa en la
Figura 106, este valor es mucho menor al limite elastico del acero inoxidable por lo que el

soporte es seguro.



99

Figura 46

Analisis de esfuerzos estructura

wvon Mises (N/m*2)
3862e+06
. 3476e+06
_ 3,090e+06
_ 2.704e+06
_ 2.318e+06
_ 1.931e+06
_ 1.545e+06
_ 1,159 +06
7,725e+05
3863e+05
4,371e+00

— Limite eléstico: 2,068e+08

Andlisis de la espiga impulsora

Al tener las medidas del triangulo que relaciona los centros del impulsor, el impulsado y
la espiga cilindrica se puede disefar la pieza completa del impulsor, junto a la media luna que
va tangente a la cruz de malta para evitar que cuando la espiga no esté dentro de la cruz, el
mecanismo se mueva, sino esté en la posicion que le deja el impulsor mediante la espiga. En la
Figura 47 se puede observar el elemento impulsor con sus principales medidas.

Figura 47

Impulsor

220,00
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Para la espiga cilindrica se debe realizar un analisis de esfuerzos cortantes, mediante la
ecuacion (1.15).

(3.15)

e

Donde:
o 7 esfuerzo cortante (MPa)
o v fuerza aplicada (N)
e A Area de aplicacion de la fuerza (mm?)
En la Figura 48 se muestran las medidas de la espiga del elemento impulsor.
Figura 48

Espiga impulsora

25,00

15,00|_ 20,00 |

Reemplazando datos en la ecuacion (2) se tiene:

71.23 N

T T+ (10mm)?
4

T

7=0.91 MPa
El material con el que esta hecha la espiga es acero inoxidable ya que la norma NTE
INEN-1SO 8442-7 establece que todo material que pueda estar en contacto con alimentos debe
ser acero inoxidable, este material tiene un modulo de corte de 11.2 GPa, por lo tanto, se tiene:

0.91 MPa < 11.2 GPa (3.16)



101

Con la comparacion realizada en (3.16), se afirma que la espiga soporta los esfuerzos a
los que esta sometida.

Complementos del sistema

Las matrices que empujan las botellas al ser de un material fragil con respecto al
material del eje, deben sujetarse en bases de acero mediante pernos, y estas bases deben
sujetarse al eje mediante chaveta y prisioneros, la base se observa en la Figura 49.

Figura 49

Bases de las matrices

Las matrices son hechas en planchas de nylon, con un espesor de 10 mm suficiente
para arrastrar las botellas hacia la corchadora, tomando en cuenta que son dos matrices las
gue hacen el trabajo.

Figura 50

Matriz de nylon
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El soporte es una de las partes mas importantes del disefio, ya que en él descansan
todas las partes del sistema, tomando en cuenta que tiene patas regulables que van sujetas al
piso, el disefio se observa en la Figura 51.

Figura 51

Soporte

Disefio del tablero de control

El tablero de control es importante ya que en él se encuentra el controlador que hace referencia
al cerebro del sistema, en la tabla se detallan todos los elementos de mando, de proteccion,

entre otros.



Tabla 45

Componentes del tablero de control

Componente

Descripcion

1PLC
1 Fuente de 24VDC
7 Relés de 8 pines
1 Relés de 11 pines
2 Toma corrientes
1 Caja de distribucién

1 Bloque de terminales

1 Ventilador a 110VAC

1 Switch manija
giratoria
3 Portafusibles
3 Fusibles
2 Relés

termomagnéticos

Encargado del control del proceso
Suministra voltaje al HMI
Abre o cierra sus contactos al ser energizado
Abre o cierra sus contactos al ser energizado
Permiten enchufar aparatos eléctricos
Barras de conexion de lineas de alimentacion AC
Permite conectar varios cables, punto comun
Ingresa aire al tablero para enfriar los
componentes
Permite energizar el tablero, asi como
desenergizarlo
Alojan los fusibles de proteccion

Se abren al detectar sobrecorrientes

Interrumpe el paso de corriente autométicamente

Dimensionamiento protecciones de control

El primer interruptor termomagnético permite energizar elementos como los descritos en la
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Tabla 45, en el caso de la las bobinas de las electrovalvulas, se multiplica el consumo de cada

una por el total de bobinas.
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Tabla 46

Consumo de corriente

Componente Consumo corriente
Fuente 24vdc Iryente = 2.2 A
Router Loouter = 14
PLC Iy =034
Bobinas (Electrov) Ipobinas = 0.052 A * 5 bobinas = 0.26 A

Una vez conaocidas las corrientes que consume cada elemento, se procede a la suma de
las mismas para obtener el total de intensidad de corriente que va a circular por el interruptor
termomagnético.

liotar = Ifuente + Louter + Iplc + Ipobinas (3.17)
Liota1 =22A+ 1A+03A4A+0264

Liotar = 3.76 Amperios

El total de corriente que va a circular viene a ser la corriente nominal, el termomagnético
debe ser elegido con un 25% mas que la calculada, por lo tanto, se tiene. (Martin, 2012)

lterm1 = Inominar * 1.25 (3-18)

Liorm1 = 3.76 A * 1.25
lLierm1 = 4.7 Amperios
El interruptor termomagnético a seleccionar debe tener la corriente calculada con la
ecuacion (3.18), o una corriente mayor. EI mas cercano a esta necesidad es de la marca

Schneider y se lo puede observar en la Figura 48.
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Figura 52

Interruptor termomagnético
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Nota. Tomado de (Homecenter, s.f.)

En la Tabla 47, se muestran las caracteristicas del interruptor termomagnético

seleccionado.
Tabla 47

Caracteristicas del termomagnético.

Caracteristica Detalle
Modelo EZ9F58210
Corriente 10 Amperios
Voltaje 230 Voltios
Capacidad ruptura 6 kA
Polos 2

Una vez elegido el termomagnético, se procede a la seleccion del calibre del cable que

soporte la corriente calculada con la ecuacion (3), en la Figura 49 se tienen diferentes valores.



Figura 53

Tabla de amperaje - calibre de cable

AMPERAIJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C Z55C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20A

10 AWG 30A 30A 30A

8 AWG 40 A 50 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 95 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110A 130 A 145 A

1/0 AWG 125A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230A 260 A

Nota. Tomado de (Construyendo, s.f.)
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Al ser elementos costosos, los que estaran conectados al termomagnético se opta por

colocar también un fusible cerdmico de @10x38 que se dispara mucho mas rapido que el

interruptor automatico, con una corriente nominal de 10 Amperios para la fase, como se

muestra en la Figura 53.
Figura 54

Fusible
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Para poder sujetar el fusible al tablero de control, es necesario un porta fusible el cual
puede ser de corriente mayor a la nominal del fusible, en este caso se encontrd en el mercado
uno de 32 Amperios y se lo puede observar en la Figura 55.

Figura 55

Porta fusible

RT 2
STieevs:

ey
)
\
Nota. Tomado de (Alibaba, s.f.)
Para el céalculo del segundo termomagnético hay que tener en cuenta el consumo de
corriente de cada relé de 8 pines y el consumo de corriente del relé de 11 pines, como se
detalla en la Tabla 48.

Tabla 48

Consumo de corriente relés

Relé Consumo corriente
8 pines Ig pines = 0.012 A * 7 relés = 0.084 A
11 pines 111 pines = 0.012 A

Se suman las corrientes para obtener el total y se lo multiplica por 1.25 para calcular el

valor de corriente del termomagnético, encargado de energizar las bobinas de los relés.



Mediante la ecuacion (4), se realiza el calculo del termomagnético.

En el mercado se encuentra disponible el interruptor termomagnético de corriente

nominal 10 Amperios bipolar para proteger las bobinas de los relés de 8 y 11 pines.

Liotar = Ig pines + 144 pines
liotar = 0.084 A+ 0.012 4

Liotar = 0.096 Amperios

lterm 2 = Inomina * 1.25

Lierm2 = 0.096 A * 1.25

Lierm 2 = 0.12 Amperios

Grafcet del proceso
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En la Figura 56, se presenta el Grafcet donde se encuentra la secuencia de control que

seguira el proceso de envasado, transporte y corchado de botellas de vino, a continuacién, se

describen las abreviaturas situadas en el diagrama.

FC1 = final de carrera 1

Trans timel = Tiempo 1 transcurrido

C1+ = Cilindro neumatico 1 expandido

C1- = Cilindro neumdtico 1 retraido

Clle+ = Cilindro llenadora expandido

Clle- = Cilindro llenadora retraido

B ON = Bomba impulsora de vino encendida
B OFF = Bomba impulsora de vino apagada

Corch = Corchar



Figura 56

Grafcet del proceso
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En el software Cade Simu se realiza el esquema de conexion del tablero de control, en

él predomina el PLC que es el gestor de todas las acciones de control del proceso, y se lo

puede observar en la Figura 57.



Figura 57

Diagrama de control
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Como se esta utilizando I6gica programada, el esquema de conexion es muy reducido,

como entradas se tienen dos finales de carrera y dos paros de emergencia, en las salidas se

tienen 7 relés redondos de 8 pines y el octavo relé es de 11 pines.
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Disefio del tablero de fuerza

En el tablero de fuerza se encuentran todos los elementos necesarios para controlar la
velocidad de giro del motor de la banda transportadora, de la cruz de malta y del encargado del
bombeo de vino desde el tanque contenedor hacia la maquina llenadora, en la Tabla 49, se
puede observar mas a detalle cada elemento del tablero de fuerza.

Tabla 49

Componentes del tablero de fuerza

Componente Descripcién
3 Variadores de frecuencia Permiten regular la velocidad de los motores
3 Luces piloto (Verdes) Indican que los variadores estan encendidos
3 Luces piloto (Rojas) Indican que hay algun fallo en los variadores
3 potenciometros Permiten regular la frecuencia de los variadores
1 Caja de distribucién Barras de conexion las lineas de alimentacion AC
1 Ventilador a 110VAC Ingresa aire al tablero para enfriar los componentes
1 Switch manija giratoria Permite energizar el tablero, asi como desenergizarlo
6 portafusibles En él se colocan los fusibles
3 Relés termomagnéticos Protegen al circuito
3 borneras de conexion Permiten la union de cables de forma segura
6 fusibles Protegen al circuito

Dimensionamiento protecciones fuerza

Los variadores de frecuencia contienen elementos de proteccion para el motor, por lo
gue solo es necesario colocar protecciones entre la linea de alimentacion y el variador, para

ello se detalla en la Tabla 49, la corriente que consume cada variador, toando en cuenta que en
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la seleccién de componentes obtuvo mejor puntuacion los de la marca Siemens Sinamics V20
a 230 VAC.
Tabla 50

Consumo de corriente variadores

Variador Consumo corriente
Sinamics V20 1HP Lipp =104
Sinamics V20 1HP Lipp =104
Sinamics V20 2HP Iy =19.7 A

Tomando en cuenta los valores de corriente, se realiza el calculo para el interruptor

termomagnético con el 25% sobre el valor nominal de consumo del variador de 1 HP, mediante
la ecuacioén (3.15).

lterm 1hp = Ivariador 1hp * 1.25 (3.19)

Iterm 1np = 10 A% 1.25
lterm 1np = 12.5 Amperios
Se utilizaran dos interruptores termomagnéticos de 16 Amperios, uno en cada variador
de 1 HP, y 4 fusibles de la misma corriente con sus respectivos porta fusibles, para proteger los

variadores de frecuencia.

En el caso del variador de 2 HP, se realiza el calculo del 25% sobre la corriente nominal
de consumo gracias a la ecuacion (3.20).
lterm 2np = Lvariador 2np * 1.25 (3.20)
Itermanp = 19.7 A% 1.25

lterm 2np = 24.6 Amperios
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El interruptor termomagnético disponible en el mercado es de 25 Amperios, y los
fusibles ceramicos @10x38, con la misma denominacion de corriente.
Diagrama de fuerza

En la Figura 54 se presenta el esquema de fuerza para los 3 motores que se van a
controlar, con el simbolo del variador de frecuencia reducido, tomando en cuenta que las
entradas del variador son monofasicas y las salidas son trifasicas.

Figura 58

Diagrama de fuerza

CRUZ DE MALTA BANDA TRANSPORTADORA BOMBA
KH L2 L PFE KU L2 L PE KU L2 L PE
77 79 79

1 |2 1|2
Q1 |.Ha_ - T 2 |.Ha_ - R+ & |.Ha_ -
1 h 1 h 1
3 H 3 H 3
L BE 3 L B 3 L = =
Z |4 h Z |4 | 7 |4

WVire3

Virel

M L




114

Disefio del sistema neumatico

En la Tabla 50, se enlistan los elementos encargados del manejo de aire comprimido,
tomando en cuenta los 2 cilindros neumaticos colocados en la banda transportadora y el
cilindro ya existente en la maquina llenadora.

Tabla 51

Componentes sistema neumatico

Componente Descripcién

2 Electrovalvulas 5/2 Controlan la expansién y retraccion de los cilindros

1 Electrovalvula 5/3 Controlan la expansién y retraccion del cilindro
6 Silenciadores Minimizan ruidos de salidas de aire comprimido
9 Terminales de Permiten conectar las mangueras a las
conexion electrovalvulas
2 Cilindros topes Funcionan como topes de las botellas
1 Cilindro llenadora Sube y baja la llenadora

En la Figura 59 se puede observar la placa de datos del compresor con el que cuenta la
asociacion, tomando en cuenta que gracias a un regulador de presion trabajan a 70 PSI.
Figura 59

Placa de datos compresor

COMPRE

Motor
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Se tiene un caudal de 388 L/min que abastece al cilindro neumatico de la llenadora que
consume 0.97 NI/min, para calcular el consumo de los cilindros neuméticos a colocar como
topes en la banda transportadora se tiene la ecuacién (3.21) tomando en cuenta que se busca
en el mercado un cilindro con recorrido de minimo 200 mm, para que cubra transversalmente la
banda transportadora. Se tienen dos cilindros con las medidas requeridas, en la tabla 66 se
detallan las caracteristicas del cilindro neumatico.

Tabla 52

Caracteristicas cilindro neumatico

Caracteristica Descripcion
Marca CHELIC doble efecto
Diametro del cilindro 32 mm
Carrera del cilindro 200 mm
Presion maxima 135 PSI

Con la ecuacion (3.21), se realiza el célculo del consumo de aire del cilindro que se

tiene a disposicion.

T
Q=Z*dz*c*n*P*N*10‘6 (3.21)

Donde:
e Q es el consumo de aire [NI/min]
e d es el didmetro del cilindro [mm]
e ces lacarrera del cilindro [mm]
e nes el numero de ciclos por minuto
e P esla presion absoluta

e N es el niumero de efectos del cilindro
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En este caso se calcula el consumo en condicidn normal, es decir con una temperatura
ambiente de 273°K, un valor de presion atmosférica de 1.01 bar y una humedad relativa del
0%.

Con la ecuacién (3.22), se calcula el valor de la presion absoluta en bares sumando el
valor de la presion relativa de trabajo que es de 70 PSI, en bares es de 4.286 y la presion
atmosférica que es de 1.01 bar.

Presion absoluta = Presion relativa de trabajo + 1.01 bar (3.22) (3.22)

Presion absoluta = 4.286 bar + 1.01 bar
P =5.296 bar
Tomando en cuenta que N para un cilindro de doble efecto tiene un valor de 2 y el

namero de ciclos por minuto son 2, se calcula el consumo de aire.

A
Q=Z>(<dz>l<c>l<n>(<P>(<N>k]_0_6 (3.23)
Vs
Q =Z*(32mm)2*20mm*2*5.296 bar 2 % 107°

NI
Q=034 —
min
Una vez obtenido el valor de consumo del cilindro que funcionara como tope, se
multiplica el valor por dos ya que son dos topes y se obtiene un consumo total de los dos
cilindros de 0.68 NI/min, este valor se suma con el consumo del cilindro de la llenadora y se
compara con el caudal de la placa de datos del compresor.
Qconsumo = Qtopes + Qllenadora (3-24)

Nl Nl
Qconsumo = 0.68 % + 0.97 %

NI

Qconsumo = 1.65 ﬁ
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El caudal que proporciona el compresor es de 388 L/min, para convertir este valor en
caudal normal se debe calcular el 15%, obteniendo un valor de 329.8 NI/min en condiciones

ambientales del pais.

Qconsumo < Qcompresor (325)

NI Nl
1.65 — < 329.8 —
min min

El consumo de aire incluyendo los cilindros neuméaticos para automatizar la linea de
envasado es muy inferior al valor que proporciona el compresor, por lo tanto, es viable utilizar
los cilindros CHELIC disponibles en el mercado propuestos al inicio del analisis.

Diagrama neumético

Se debe controlar la expansién y retraccién de 3 cilindros neumaticos de doble efecto,
dos funcionan como topes para detener las botellas y el restante permite subir y bajar la
llenadora, en la Figura 60, se puede observar el esquema de conexién neumatico.

Figura 60

Diagrama neumatico
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Fisicamente se alimenta todo el sistema neumatico con un solo compresor, y tomando

en cuenta que los dos topes en su posicion inicial son normalmente expandidos.
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Disefio del HMI

En el HMI se podra monitorear el proceso, ademas se contara con controles de inicio y
parada del sistema, pantalla de informacién, pantalla de modo manual y de envio de datos de
botellas envasadas a la hube. Para disefiar cada una de las pantallas descritas, se utiliza el
entorno de desarrollo WinCC, del software TIA Portal version 11.

Estructura del HMI

En la figura se detalla la estructura del HMI, en donde se desglosan todas las pantallas
utilizadas para el manejo del sistema, las principales son la de inicio, mend y modo manual,
modo automético e 10T para el envio de datos a la nube.

Figura 61

Estructura del HMI
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Pantalla de inicio

En la Figura 62, se observa la pantalla de inicio en donde se detalla el titulo resumido
del proyecto, el nombre de la asociacion en donde se realiza el trabajo, ademas el botén de
informacion y el de menu que lleva a los modos de operacion.

Figura 62

Pantalla de inicio
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Pantalla de informacion

En la pantalla de informacion se tiene una descripcion resumida del proyecto,

conjuntamente con los datos de los autores y tutor del proyecto se la puede observar en la

Figura 63.
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Figura 63

Pantalla de informacién
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Pantalla menu

Se tienen 3 opciones, modo manual, modo automatico e 0T, se la puede observar en la
Figura 64.

Figura 64
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Pantalla modo manual

En la Figura 65, se pueden observar las opciones de la pantalla modo manual,
empezando por la llenadora en donde se puede subir, bajar y llenar; asi como también expandir
y retraer los topes, finalmente se puede corchar desde el HMI.

Figura 65

Pantalla modo MANUAL

R e

Corchar

Stop Llenadora

Pantalla modo automatico

En la Figura 66 se puede observar la pantalla principal en la cual se va a monitorear el
proceso, como indicadores se tienen el sensor de entrada que detecta la presencia de botellas
en la banda transportadora, el de la llenadora que indica que se estan llenando las botellas y el
de la corchadora que indica cuando se esta corchando una botella. Ademas, se tiene el total de

botellas producidas y botones de inicio del sistema, paro de emergencia y reset.
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Figura 66

Pantalla modo AUTOMATICO
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Pantalla loT

En esta pantalla se detallan valores de botellas envasadas, las no corchadas por falta
de corchos en el alimentador de la corchadora, y el total de producciéon, ademas dos botones,
el uno para enviar los datos a la nube y el otro para resetear el conteo de botellas producidas,
se la puede observar en la Figura 67.

Figura 67

Pantalla loT

Enviar informe Reset conteo
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Capitulo IV

Implementacion

Implementacién de la banda transportadora

Como punto de partida para la construccion de la banda transportadora se tomara en
cuenta las condiciones de disefio mencionadas, materiales de construccion, cinta
transportadora, chumaceras, rodamientos, ejes, entro otros.

Estructura de la banda transportadora

Se dispone de una estructura de acero inoxidable AISI 304, esta construida en base a
un perfil de tubo cuadrado de 50mm y 2,5 mm de espesor, el pedestal cuenta con las
siguientes medidas, la base es de 2900mm de largo, dos tubos cuadrados de 815mm de alto y
cuenta con dos tubos laterales 650mm de largo y en sus extremos posee unas placas cuadras

de 120mm que serviran para sujetarlas a las placas laterales de la banda transportadora.

Figura 68

Base de banda transportadora
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Como se observa en la figura 50 el pedestal armado consta de perfiles cuadrados

soldados con suelda TIG, para esta suelda se utilizaron las siguientes especificaciones, segun

el manual de soldadura y robdtica.

Figura 69

Voltajes y Amperajes recomendados para soldadura TIG

CC en Amp.

Diametro del Polaridad Polaridad Onda

Electrodo Directa Inversa Desbalan.
Inch. mm DCEN DCEP
0.010 0.3 0.1- 15 No Aplicable 0.1-15
0.020 0.5 5-20 No Aplicable 5-20
0.040 1.0 15-80 No Aplicable 10-80
0.060 1.6 70-150 10-20 70-150
0.093 2.4 150-250 15-30 140-235
0.125 32 250-400 25-40 225-325
0.156 4.0 400-500 40-55 300-400
0.187 4.8 500-750 55-80 400-500
0.250 6.4 750-1000 80-125 500-630

Nota. Tomado de (Moreno, 2012)

CA en Amps.

Onda
Balan.

0.1-15
5-20
20-60
60-120
100-180
160-250
200-320
290-390
340-525

En base a estos valores, se ha tomado como referencia para realizar la suelda de este

pedestal de la banda transportadora, en la Tabla 53 se observa los valores aplicados en el

trabajo realizado.

Tabla 53

Datos de suelda para la construccion de la banda transportadora

Espesor del
Tipo de Corriente Voltaje
perfil Tipo de aporte Grado
suelda aplicada aplicado
cuadrado
70 A Varilla de acero
301,304,304L
75 A inoxidable diametro
TIG 0.2-10 mm 220-240 V 316,316L,321
80 A (1,1-1,6-2-2,4) mm




El corddn en la soldadura TIG. Se debe tomar las siguientes consideraciones para
obtener un buen corddn en la soldadura.
e Soldeo
e Angulo
e Eleccién del electrodo de tungsteno
e Seleccion del aporte
¢ Distancia al material

e Eleccién de aporte inoxidable

Figura 70

Suelda del pedestal de la banda

En la Figura 70 se puede observar que la distancia entre el electrodo y la superficie a
soldar es cercana a 5mm de la punta del electrodo al material a soldar, en cuanto a la
inclinacién se menciona que el angulo debe ser entre 75° a 90°, dependiente la posicion del
material y el soldador, evidenciando de esta manera que se cumple con el angulo

recomendado para soldadura. (Atlantico, 2020)
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Para los cordones de soldadura el ancho del mismo no deber& superar en 3 veces al
ancho de del electrodo que se esta soldando, para el caso de los aceros inoxidables se utilizan
de 2mm, 2.5mm, 3.2mm (INGEMECANICA, s.f.).

Construccién de las placas laterales y bocines.

Para el armado de las placas laterales se continGia trabajando con el acero inoxidable
AISI 304, mediante una dobladora, corte plasma, suelda, se ha realizado la forma ya disefiada
gue es de 4200 mm de largo y 107mm de ancho, la misma que sera una base denominada

cama en donde se asentara en transportador.

Figura 71

Placas laterales y bocines

Como se evidencia en la Figura 71, se encuentran rodillos o bocines tanto en acero

inoxidable como en teflén, los cuales permitiran que la banda gire sobre estos elementos
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mientras traslada las botellas de vino. Los bocines son ejes pequefios de 100 mm de largo, 8
mm de didmetro, los bocines de teflén
Figura 72

Placas laterales y bocines

De esta manera se evidencia que las placas laterales serviran de apoyo para que se
pueda asentar el transportador sobre ellas, ademas se observa que los bocines de acero
inoxidable que estan soldados a las placas laterales ya estos serviran como guia para los
bocines de teflon y estoy giraran en su propio eje mientras este girando la cinta transportadora,
mientras que la otra placa esté perforada para poder asegurar estos bocines mediante unos

pernos de seguridad M8.
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Implementacién del reductor a la estructura del transportador
Figura 73

Implementacion del motor

Como se observa en la Figura 73, se ha implementado un motorreductor trifasico de
0.5HP, el mismo que ha sido instalado en una base para que el eje de 1 pulgada o 25,4mm que
tiene el reductor pueda estar firme a la estructura, esta base acoplada al reductor es de acero
inoxidable, a continuacion, se presenta la placa de datos del motor, la cual servira para el

control de la velocidad que se le asigne al transportador.

Implementacion de chumaceras y eje del reductor
Para el sistema elaborado se tiene un reductor con un eje de 1 pulgada, para ello ha
elegido la una chumacera de piso LDK 205, la cual posee un diametro de 1 pulgada y servira

para dar apoyo al eje de rotacion que viene desde el reductor.
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Figura 74

Chumacera LDK 205

Se evidencia el montaje de la chumacera junto al eje del reductor, en la estructura de la
cinta transportadora

Armado de engranajes y separadores
Figura 75

Engranajes y separadores

Una vez ya instalado el motor se procede a colocar dos engranes rectos, los cuales

serviran de guia para la cinta transportadora permitiendo asi que la cinta gire y no se salga de
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la estructura. Se observa unos separadores de color azul, los cuales servirdn para mantener a
los engranes en una posicion fija y no cambien de posicion mientras la cinta esté en
movimiento. Tanto los separadores como los engranes fueron sujetados mediante pernos M6 al
eje del motor de 1 pulgada. Este engranaje posee un radio de 90,7mm y didmetro interno de
25,4mm.

Armado total de la banda transportadora

Al finalizar el armado de la banda se tiene que colocar que son unas guias de teflén a lo
largo de la estructura de la banda, esto permitir4 que la cinta no se desgaste en el movimiento,
estas guias seran colocadas sobre unos rieles de la estructura de acero inoxidable y se los

sujetara con unos pernos Allen M6, como se indica en la Figura 75.

Figura 76

Guias de teflon

Para el montaje de las placas laterales se utilizara el pedestal y la estructura de la
llenadora que servirdn de base para la banda transportadora, las placas laterales como se ha
ido explicando en su composicion interna llevan todos los elementos de funcionamiento del

sistema trasportador.
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Figura 77

Montaje de las placas laterales y pedestal

En la Figura 77, se observa la estructura del transportador armada, incluyendo en la
misma unos soportes para riel guias, se las evidencia de color negro, las mismas que sirven de
apoyo para que las botellas mantengan su curso en la linea de envasado.

Finalmente, en la Figura 78, se tiene la cintra modular de Intralox serie 900 ya elegida
anteriormente implementada ya en todo el sistema transportador.

Figura 78

Montaje total de la banda transportadora
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Implementacién de la matriz Cruz de Malta
La matriz se la utiliza para el transporte de botellas desde la banda transportadora hasta
la corchadora, se tomara en cuenta los mismos parametros para materiales de construccion y

seran en el acero inoxidable AISI 304.

Construccion de la mesa
Figura 79

Mesa Cruz de Malta

La mesa sirve como una base para todos los elementos que intervienen en la
construccion de la cruz de malta los cuales son, placas de acero inoxidable, chumaceras, ejes
de soporte para las placas, matriz impulsada e impulsora, matriz de nylon para botellas de
750ml, esta mesa se la ha construido de un perfil cuadrado de espesor 2.5 mm, con las
siguientes medidas, 560 mm de largo, 450 mm de ancho y 400mm de alto. El tipo de suelda
utilizada para su construccion fue la TIG, como son perfiles cuadrados se utilizaron los mismos
parametros de la Figura 69.

Implementacién de placas

La placa base a utilizar es de acero inoxidable con las siguientes especificaciones,

560mm de largo, 400 de ancho y 10mm de espesor.
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Figura 80

Placas para el sistema

Placa chumacera
de pared

Placa chumacera
de piso

Placa base

Como se observa en la figura 63, existen otras placas que sirven como base para las
chumaceras de pared y tiene la siguiente medida 200mm de alto, 210 mm de largo y espesor
10mm, la placa para la chumacera de piso es 200 mm de alto y 220 mm largo, espesor 10mm.

Ademas, se evidencia que el sistema cuenta con dos ejes de soporte para la base de la
chumacera de pared, sus medidas son 20 mm de didmetro, 125mm de alto.

Figura 81

Placa base para el motor




134

En la Figura 81, se muestra la colocacién de la placa base para el reductor trifasico con
las siguientes medidas, 190mm de alto, 500mm de ancho, espesor 10mm.

Todas las placas de acero inoxidable fueron soldadas con la suelda TIG, como son
placas de 10mm de espesor, se procede a indicar los pardmetros de soldadura aplicados.
Tabla 54

Parametros de suelda para placas

Tipo de Espesor de Corriente Voltaje

Tipo de aporte Grado
suelda placa aplicada aplicado

Varilla de acero
301,304,304L
inoxidable diametro
TIG 10mm 120-175 A 220-240V 316,316L,321
(1,1-1,6-2-2,4) mm

Instalacion de chumaceras

Para colocar las chumaceras de pared se procede tomar el dato de construccion de los
ejes, los cuales son de 35 mm de diametro y 220 de longitud. En este caso se selecciona una
chumacera LDK 208 con un diametro de 35 mm de diametro y seran sujetadas con unos
pernos M8 a la placa respectiva.

Figura 82

Chumaceras de piso
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Para las chumaceras de pared de aplica la misma seleccion en base al diametro del eje
impulsado que es de 40mm de didmetro y 251mm de longitud, se elige una chumacera LDK
208. Todas las chumaceras son de acero inoxidable debido a que deben cumplir las normativas
de industria alimenticia.

Figura 83

Implementacion chumaceras de piso

Matrices conductoray conducida
Estas matrices se las ha disefiado como se indic6 en el capitulo tres tomando como
relacion, la posicion y el numero de botellas que se desea tener en el sistema, gracias al disefio

previo de las matrices, se pudo mecanizar en acero inoxidable.

Como punto de partida para el mecanizado, se realiz6 el disefio CAD, posteriormente el
disefio se lo envia a un software de mecanizado 3D, el cual enviara el cédigo del programa a

un centro de mecanizado automatico que ird dando el detalle de las matrices.

La matriz conductora cuenta con diametro de 180mm, un bocin de 50mm que permitira

sujetar la matriz al eje del motor mediante prisioneros 1/8.

La matriz conducida cuenta con unas ranuras de 12.5mm de diametro y unos orificios
de 100mm en donde se alojaran las botellas cuando estén siendo transportadas a la etapa de

corchado.
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Figura 84

Matriz impulsada e impulsora

Implementacién final

Como parte final de la implementacién de la matriz cruz de malta, se realiza el
mecanizado 3D de unas matrices de nylon para que las botellas de 750ml puedan tener
estabilidad al momento de ser transportadas a la etapa de corchado, su diametro es de 700mm
para que puedan llevar 10 botellas, el eje que sale desde la matriz conducida estan asegurados
mediante unas chavetas de 20mm de ancho y 200mm de longitud, estas chaveras permitiran a
las matrices estar sujetas al eje de movimiento.

Figura 85

Matriz cruz de malta
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Implementacién del tablero de control

Se montan los elementos enlistados, en un tablero de medidas (800 x 600) mm
elaborado bajo las normas NTE INEN 2568 y NEMA 250. Para organizar los conductores se
utilizan canaletas ranuradas que son colocadas horizontal y verticalmente tomando en cuenta
las medidas de los elementos a ser montados en el riel DIN, como se puede observar en la
Figura 86.

Figura 86

Sujecion de riel DIN y canaletas

En la Figura 87 se puede observar el montaje de los elementos en el tablero de control,
para posteriormente realizar su cableado.
Figura 87

Montaje de elementos, tablero de control




138

Una vez montados los elementos en el tablero de control, se procede al cableado a
través de las canaletas ranuradas, como se puede observar en la Figura 88.
Figura 88

Tablero de control terminado

Implementacién del tablero de fuerza

Con el mismo proceso realizado en la implementacion del tablero de control, se procede
al montaje de canaletas, riel DIN y componentes encargados de mover los 3 motores utilizados
en el proceso, como se puede observar en la Figura 89.

Figura 89

Implementacion tablero de fuerza
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En la Figura 90, se observa el tablero de fuerza ya cableado y con las tapas en las
canaletas ranuradas, tomando en cuenta que se realiz6 la conexion de los indicadores en la
tapa y los potenciémetros de cada variador.

Figura 90

Tablero de fuerza terminado

En la Figura 91, se observa la tapa del tablero de fuera en donde bajo la norma IEC
60204-1, la luz piloto verde indica que el equipo esta energizado y listo para trabajar, el color
rojo indica algun fallo, esta alerta es proporcionada por el variador, y por ultimo los
potenciometros para regular la velocidad de cada motor.

Figura 91

Tapa del tablero de fuerza
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Implementacién del tablero neumatico

En la Figura 92, se observa el tablero neumatico en donde se sigue el mismo proceso
del tablero de control, al no ser las electrovalvulas para riel DIN se las sujetan al tablero por
medio de pernos con sus respectivas tuercas.

Figura 92

Tablero neumatico

Implementacion del codigo en el PLC y HMI

Se utiliza el lenguaje Ladder para programar el controlador, todo el cédigo se basa en distintos
tipos de temporizadores, en la Tabla 55 se detallan las entradas y salidas del PLC que hay que

tomar en cuenta para la programacion.

Tabla 55
E/S del PLC
Variable Descripcion
10.0 Sefial final de carrera botellas de entrada
10.1 Sefial final de carrera botella en la corchadora
10.2 Paro de emergencia en la banda t.

10.3 Paro de emergencia junto al HMI
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Variable Descripcién
Q0.0 Bajar la llenadora
Q0.1 Start del variador de la bomba
Q0.2 Subir la llenadora
Q0.3 Expandir/ contraer el tope de entrada de botellas
Q0.4 Expandir/ contraer el tope de la llenadora
Q0.5 Stop llenadora
Q0.6 Corchar
Q0.7 Stop banda, cruz, corchadora

El programa empieza leyendo el estado del final de carrera ubicado al inicio de la banda
donde se colocan las botellas vacias, como se puede observar en la Figura 93.
Figura 93

Final de carrera de entrada
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Al presionar Start y al estar activado el final de carrera de entrada se inicia el proceso,
activando un temporizador que retrae el tope 1y permite que circulen las botellas por la banda
hasta llegar al tope 2, que detiene a las botellas en la llenadora, el segmento del codigo se

detalla en la Figura 94.
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Figura 94

Segmento de inicio del modo automatico
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Cuando las botellas estén en el tope 2, la llenadora desciende por cierto tiempo hasta
que las vélvulas ingresen en cada una de las 4 botellas, se enciende la bomba y empieza a
llenarlas de vino por cierto tiempo, el segmento se observa en la Figura 95.
Figura 95

Segmento de llenado
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Una vez llenas las botellas, se alza la llenadora y se retrae el tope 2 para que las
botellas puedan ser transportadas por la banda hacia la corchadora, una vez en la corchadora
pasan las botellas por el final de carrera que envia la sefial al PLC para que se corchen las

botellas, el segmento del cédigo se lo puede observar en la Figura 96.
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Figura 96

Segmento de corchado
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Para cargar las imagenes en la KTP 700 se utiliza el cable ethernet. Una vez cargadas
las imagenes, se calibran valores de brillo y se activan o desactivan sonidos que genera la
pantalla al presionar cualquier botén, esto de acuerdo a la comodidad de usuario, y se lo ubica
en un pedestal movil junto al paro de emergencia que detiene todo el proceso, se lo puede
observar en la Figura 97.

Figura 97

Imagenes en la KTP 700
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Parametros en los variadores de velocidad

Baséndose en las instrucciones de servicio proporcionadas por Siemens para los
variadores Sinamics V20, se describen en la tabla 54 los parametros mas importantes
configurados para poner en marcha los variadores.

Tabla 56

Parametros configurados de variadores

Parametro Descripcién
P0304 Voltaje nominal de motor
P0305 Corriente nominal del motor
P0307 Potencia del motor
P0309 Eficiencia del motor
P0310 Frecuencia de trabajo
PO311 Velocidad nominal del motor
P1080 Frecuencia minima de trabajo
P1082 Frecuencia maxima de trabajo
P1120 Tiempo rampa de subida
P1121 Tiempo rampa de bajada

Con los botones de navegacion se accede a cada uno de los parametros y se los
configura, asi también se configura el macro de conexion a utilizar para tener control con las
botoneras, en la Figura 95 se puede observar la botonera para Start y Stop de la banda
transportadora, ademas del paro de emergencia que detiene todo el proceso, la maquina

denominada cruz de malta también posee su botonera de Start y Stop.
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Figura 98

Botonera banda transportadora

Una vez conectados los cables segun el diagrama del macro de conexién a utilizar que

se encuentra en los anexos, el variador queda listo para trabajar como se puede observar en la

Figura 99.
Figura 99

Variador configurado

SINAMICS V20

loT

En la pantalla denominada 10T de la KPT 700 se tiene la opcion de Enviar Informe, para

gue los datos se envien a la nube se utiliza Snap7 que es un software preconfigurado de la
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raspberry Pi, se empieza creando un bloque de datos en TIA Portal en donde se colocan todas

las variables que se desean enviar, en este caso se esta enviando las botellas envasadas, las

no corchadas, el total de botellas producidas y el dato de activacion del paro de emergencia, se

muestra en la Figura 100.
Figura 100

Variables a blogue de datos
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Una vez creado el blogue de datos, se crea el PLC y las variables en la herramienta

Node-RED, en la paleta de opciones denominada PLC se utiliza s7 in, para poder leer el valor

de la variable que se desee desde el controlador, como se puede observar en la Figura 101.

Figura 101

Paleta PLC en Node-RED
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Como se desea enviar un valor entero a la nube se lo debe convertir a JSON, como se
observa en la Figura 102, de esta manera la plataforma utilizada para monitorear el valor en
tiempo real podra interpretar el dato.

Figura 102

Conversion a JISON

W Name Conversion a JSON & -
 Function

1 ar jason & 2 1lIntl1” :msg.payload};

2 return {"payload”:jasoni}; I

Se selecciona el blogue denominado Ubidots out para enviar el dato a la plataforma que
tiene el mismo nombre, escribiendo el token y el device que nos proporciona Ubidots cuando se
cree el dispositivo, se puede observar en la Figura 103.

Figura 103

Dato a Ubidots

Botellas a UBIDOTS

® 2636

N b conversion a JSON (. n
pe=r ‘ @ Connected
Creando una cuenta con licencia estudiantil se puede crear el dispositivo como se

observa en la Figura 104, se denomina raspberry, permite afiadir las variables que sé deseen

con ciertas limitantes de acuerdo a la licencia que se tenga.
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Figura 104

Dato a Ubidots

A& Vs

raspberry

senalint?

Finalmente se crea el dashboard, que es el entorno en donde se va a reflejar el dato de
produccion total de botellas de vino, como se observa en la Figura 105, en este caso se tiene
un indicador numérico y una grafica de botellas procesadas vs linea de tiempo real.

Figura 105

Dashboard en Ubidots
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También se tiene un registro de datos en dos hojas de célculo de Google, en la primera
se registraran datos de botellas envasadas, no corchadas y el total, mientras que en la otra el

historial de aro de emergencia, como se observa en la Figura 106.
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Figura 106

Hoja de calculo para registro de datos
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En la Figura 107 se observa la linea de envasado finalizada.
Figura 107

Linea de envasado

BANDAT. LLENADORA

CORCHADORA

CRUZ DE MALTA




Presupuesto de materiales para proyecto

Tabla 57

Presupuesto linea de envasado
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implementado

Detalle Costo
Corchadora manual P45 $ 10.500
Banda transportadora $ 7.000
Matrix Cruz de Malta $ 5.500
Modificacion Llenadora $1.200
Material eléctrico y de control $ 6.500
Varios $1.500
Total $ 32.200

Trabajos futuros

Se implementara de matrices de nylon para las botellas de 37ml, Se sugiere afiadir dos

vélvulas més de llenado para envasar en lotes de 6 botellas. La empresa en los proximos

meses realizara la compra de una maquina para encapsulado y etiquetado a continuacion de

las etapas ya desarrolladas, esta maquina seleccionada es una Gama R1000-R1500 y cuenta

con un sistema para ser acoplada a la linea construida, los datos técnicos se incluiran en el

anexo de la maquinaria seleccionada, adicionalmente se puede implementar un plato

acumulador de botellas al final de la linea de proceso.



Capitulo V

Pruebas y Resultados

Pruebas de la banda transportadora
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En el movimiento de la banda transportadora, se ha tomado en cuenta el pardmetro de

la velocidad, el cual permitird conducir a las botellas en una forma adecuada a sus distintas

etapas. Para ello se han tomado los valores que pueden ser 6ptimos en el movimiento.

Tabla 58

Pruebas de la banda Transportadora

Frecuencia Tiempo que cumple el
Prueba Observaciones
variador (Hz) proceso (s)

1 5 - Sin movimiento
2 10 - Sin movimiento
3 15 - Sin movimiento
4 20 - Sin movimiento
5 25 150 Movimiento lento
6 30 145 Movimiento lento
7 32 141 Movimiento lento
8 34 137 Movimiento lento
9 36 131 Movimiento normal
10 38 126 Movimiento normal
11 40 121 Movimiento éptimo
12 41 120 Movimiento éptimo
13 43 No cumple Velocidad excesiva
14 45 No cumple Velocidad excesiva
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En la Tabla 58 de puede observar las distintas pruebas que se hizo con el movimiento
de la banda, este movimiento fue gracias al variador de frecuencia que se instalo, el cual
variando poco a poco su velocidad en base al sistema que se tenia armado, el tiempo que
cumple el proceso esta tomado las tres etapas de llenado, transporte y corchado de las botellas
de vino de 75ml. En primeras pruebas se evidencia que el motor no arrancé porgue que no

tenia la fuerza suficiente para romper suficiente para generar movimiento en el motor.

Fue asi que el variador aplicado a los 25Hz pudo generar movimiento, pero se tardaba
demasiado tiempo en conducir las distintas etapas de la linea de envasado. La frecuencia
optima de movimiento fue entre los 39 a 41 HZ, en estas frecuencias la banda transportadora
no generaba mayor tardanza en su movimiento, se tomaron en cuenta lotes de 4 botellas desde
el inicio de la etapa hasta el finalizarla, es decir que las 4 botellas terminaban su proceso en un
tiempo estimado de 120 segundos, este tiempo podia variar dependiendo de la velocidad que
se configure en el variador, tomando en cuenta que la etapa de llenado es la més lenta,
entonces el sistema debe ir acondicionado a esta etapa, porque no seria de mucha utilidad
enviar la banda a una alta velocidad si la etapa de llenado se mantiene con sus mismos
pardmetros. En la Figura 108 se puede observar la frecuencia de trabajo estandar de la banda.
Figura 108

Parametro estandar de funcionamiento
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Pruebas matriz cruz de malta
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El movimiento de la matriz cruz de malta fue de gran utilidad en la linea de envasado

permitiendo que las botellas se transporten de la banda hacia su etapa de corchado y

nuevamente las botellas vuelvan a la banda para continuar con el proceso.

En la tabla 59 se muestra la frecuencia de trabajo de la matriz cruz de malta.

Tabla 59

Pruebas Matriz Cruz de Malta

Frecuencia

Tiempo que cumple el

Prueba Observaciones
variador (Hz) proceso (s)

1 1 - Sin movimiento
2 25 - Sin movimiento
3 3 - Sin movimiento
4 3.5 28 Movimiento lento
5 4 26 Movimiento lento
6 4.5 24 Movimiento lento
7 5 22 Movimiento lento
8 5.5 20 Movimiento lento
9 6 18 Movimiento lento
10 6.5 16 Movimiento normal
11 7 14 Movimiento normal
12 7.5 12 Movimiento normal
13 8 10 Velocidad 6ptima
14 8.20 8 Velocidad 6ptima
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Frecuencia Tiempo que cumple
Prueba Observaciones
variador (Hz) el proceso (s)
15 8.5 6 Velocidad excesiva
16 8.8 No cumple Velocidad excesiva
17 9 No cumple Velocidad excesiva
18 9.2 No cumple Velocidad excesiva
19 9.5 No cumple Velocidad excesiva
12 10 No cumple Velocidad excesiva

En las pruebas realizadas de la matriz cruz de malta se evidencia que el motor no debe
girar rapido debido a que es un proceso bastante meticuloso, en el transporte desde la banda a
la corchadora existe una guia que serviran de base para cumplir este proceso, motivo por el
cual el movimiento de la cruz no debe ser brusco, es por ello que se toman valores pequefios

en la frecuencia del variador correspondiente a la cruz.

Otro aspecto a tomar en cuenta es el final de carrera, si no es accionado correctamente
no enviara la sefial a la corchado y la botella no sera corchada, esto suele suceder si la botella
pasa muy rapidamente en el sensor y no lo accionada de forma correcta. Motivo por el cual en
todas las pruebas realizadas el valor promedio de trabajo de la cruz con las condiciones
indicadas es de 8 a 8.3 Hz en la frecuencia, entre este rango se tendra un trabajo moderado en

la etapa de corchado, permitiendo que las botellas terminen esta etapa en 8 segundos.

Otro aspecto a tomar en cuenta en el sistema es cuando la cruz de malta tiene baja
frecuencia en su variador, esto traerd como consecuencia que las botellas se almacenen en

entre la banda y la cruz de malta, como se indica en la figura 106.
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Figura 109

Linea de proceso

Gracias a las pruebas realizadas se puede establecer la frecuencia 6ptima de trabajo en

la cruz de malta, como se indica en la Figura 110.

Figura 110

Frecuencia de trabajo de la matriz cruz de malta
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Pruebas de tableros

Una vez realizado el cableado en el tablero de control, se procede a energizarlo con el
primer termomagnético y asi verificar que el controlador se ponga en modo RUN como se

puede observar en la Figura 111, es decir que esta trabajando con normalidad y existan las
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sefales de entrada activando de forma manual los finales de carrera y los paros de
emergencia.
Figura 111

Pruebas de controlador

| e

ER P 0§19 UTE § PRIy

En el tablero de fuerza se suben los termomagnéticos para cada motor, empezando por
la banda transportadora y presionando el botén de marcha, de la misma manera se procede
con la cruz de malta, asi los variadores indican en sus pantallas el simbolo de motor en
marcha, como se puede observar en la figura
Figura 112

Pruebas variadores
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Para el sistema neumatico, se tienen botones de mando en cada electrovalvula, al
presionarlos, los cilindros neumaticos se retraen o se expanden acorde sea el caso, como se
puede observar en la figura
Figura 113

Pruebas cilindros

Una vez realizadas las pruebas, se concluye que los dispositivos de control, fuerzay
neumaticos funcionan de manera adecuada.

Pruebas de llenado

Se empiezan las pruebas con una frecuencia en el variador de la bomba de vino de 5
Hz, como se observa en la Tabla 60, el valor es bajo para evitar la espuma en el llenado y de
esta manera no hacer pausas para que baje la espuma, tomando en cuenta que las pausas
realizadas también se sumarian al tiempo de llenado.
Tabla 60

Pruebas de llenado

Frecuencia Tiempo
Prueba Observaciones
variador (Hz) llenado (s)
1 5 22 Sin espuma
2 5,55 21,3 Sin espuma

3 7 20,4 Sin espuma
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Frecuencia Tiempo
Prueba Observaciones
variador (Hz) llenado (s)

4 9,3 19,3 Sin espuma
5 12 19 Sin espuma
6 14 18,6 Sin espuma
7 19 17 Sin espuma
8 25 15,1 Sin espuma
9 33 13,7 Poca espuma
10 38,12 13 Poca espuma
11 38,12 13 Poca espuma
12 38,12 13 Poca espuma
13 38,12 13 Poca espuma
14 38,12 13 Poca espuma
15 39 12,7 Mucha espuma
16 40 12 Mucha espuma
17 42 11,2 Mucha espuma
18 44 10,7 Mucha espuma
19 45 10,2 Mucha espuma
20 45,5 10 Mucha espuma
21 46 9,6 Mucha espuma
22 46,5 9 Mucha espuma
23 47 8,6 Mucha espuma
24 50 7,3 Mucha espuma

25 55 6 Mucha espuma
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En base a la Tabla 60, se afirma que el variador de la bomba de vino debe configurarse
a 38.12 Hz ya que es un buen tiempo de llenado y no genera mucha espuma, tomando en
cuenta con valores inferiores a esta frecuencia aumenta el tiempo de llenado pese a no tener
presencia de espuma, sin embargo, esto alarga el tiempo de produccién. Por otro lado, si se
requiere disminuir el tiempo de llenado se puede aumentar la frecuencia, pero la espuma que
se genera es demasiada obligando asi a detener la bomba por periodos de tiempo en los que
la espuma disminuya.

En la Figura 114, se muestra uno de los valores mas bajos utilizados para realizar la
prueba de llenado.
Figura 114

Frecuencia variador bomba

SINAMICS V20

En la Figura 115 se muestra el valor mas éptimo obtenido en base a las pruebas de
llenado realizadas, siendo un tiempo aceptable sin la generacion de mucha espuma.
Figura 115
Frecuencia optima variador
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El tiempo de llenado en cada prueba es tomado desde que empiezan a llenarse las
botellas, hasta que todas se llenen al mismo nivel como se muestra en la Figura 116 tomando
en cuenta que es el nivel maximo que permite alcanzar la maquina llenadora.

Figura 116

Nivel de liquido

Pruebas loT

El conteo de botellas se visualiza en la KTP 700 como se observa en la Figura 117, para
esta prueba se tienen 490 botellas envasadas, 0 no corchadas, dando un total de 490 botellas
producidas.

Figura 117

Conteo en HMI

NO CORCHADAS
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El total de botellas producidas se ve reflejado en la nube, en este caso 490 en la
plataforma Ubidots, como se observa en la Figura 118.
Figura 118

Monitoreo Ubidots

EL ULTIMO INCA

490.00 -

Si el usuario no dispone de una computadora, pero posee un teléfono movil puede acceder al
monitoreo de datos en tiempo real como se puede apreciar en la Figura 119.
Figura 119

Monitoreo Celular

< EL ULTIMO INCA

Last value

490 .00

Last Updated: ©4/©8/2022 16:33

04/08/2022 04/08/2
16:00 163
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Para realizar la prueba del registro de la produccién diaria, semanal o mensual acorde a

lo que requiera el usuario se debe presionar el boton Enviar Informe como se observa en la

Figura 120.
Figura 120

Enviar Informe

451 botellas

BL ULFIm

INGE

0 botellas

Enseguida se refleja el dato en una hoja de célculo de Google, como se aprecia en la

Figura 121, por lo tanto, el sistema IoT funciona de manera adecuada, siempre y cuando el

modem que se utiliza para enlazar los dispositivos tenga conexion a internet.

Figura 121

Registro en hoja de Google

a Produccion botellas 750 ml

wE S

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

a2 100%

- € % .0 .00 123+ Predetermi.. «
- -

"7 ~ B I & J

9:9 - 4/08/2022 15:29:26
I A B - c D

1 PRODUCCION BOTELLAS 750 mi
2 Marca temporal Botellas envasadas Botellas no corchadas Total botellas envasadas
3 5/07/2022 16:46.04 4] o o]
4 5/07/2022 16:46:34 0 o] o]
5 T/07/2022 13:57:58 4] o o]
6 T/07/2022 14:28:23 180 0] 180
7 4/08/2022 15:17:42 447 7 440
8 4/08/2022 15:29:00 451 0 451

EN 4/08/2022 152926 451 0 451
10 4/08/2022 15:37:32 451 o} 451
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En la Tabla 61, se pueden observar los datos tomados al realizar pruebas de envio de
datos a la nube tanto en el monitoreo en tiempo real de la variable produccion total, y de los
informes enviados a las hojas de calculo de Google que son los de produccion y historial de
Paro de Emergencia.

Tabla 61

Pruebas de llenado

Prueba Tiempo a Ubitos (s) Tiempo informe (s)
1 0,79 1,5
2 1,2 1,3
3 1 1,21
4 1,23 0,98
5 1,21 0,96
6 0,7 1,78
7 0,3 1,23
8 0,24 1,14
9 0,45 1,23
10 1,2 1,45
11 1,25 1,78
12 1 1,23
13 1,21 1,14
14 0,78 1
15 1,32 1,23
16 1,24 1,14
17 1,32 1,14

18 0,89 1,46
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Prueba Tiempo a Ubitos (s) Tiempo informe (s)
19 1,24 1,78
20 1,03 1,56
21 1,02 1,14
22 1,21 1,15
23 0,89 1,85
24 0,78 1,23
25 0,29 1,23

En base a los datos obtenidos en la Tabla 61, se concluye que para el caso del
monitoreo en tiempo real en Ubidots el tiempo no supera los 2 segundos, desde que el final de
carrera envia el dato de conteo al controlador hasta que se ve reflejado en la plataforma, como
el tiempo entre botella y botella es de aproximadamente 7 segundos, no existe interferencia
entre el envio de dato y dato. En el caso de los informes de la misma manera no superan los 2
segundos, desde que se presiona el botdn Enviar Informe o Paro de Emergencia, hasta que se

ve reflejado el dato en la hoja de célculo de Google.

Validacion de la hipotesis

Para determinar si se cumple la hipétesis planteada se ha cronometrado el tiempo
empleado de los trabajadores en envasar y corchar de forma manual, y el tiempo que tarda el
proceso automatizado. Se realizan 25 pruebas en bloques de 4 botellas, que dan un total de
100 botellas envasadas y corchadas con ambos métodos. En la Figura 119, se muestra al

personal realizando el trabajo en modo manual.
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Figura 122

Proceso en modo manual

En la Figura 123, se muestra el envasado y corchado de forma automatica.
Figura 123

Proceso modo automéatico

En la Tabla 62, se muestran los tiempos obtenidos al envasar 25 grupos de botellas por los

trabajadores de la empresa en forma manual.
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Tabla 62

Datos obtenidos modo manual

Envasado (lotes de 4) Tiempo (s)

1 93

2 36,24
3 35,25
4 37,58
5 34,12
6 42,14
7 35,2
8 36,45
9 38,56
10 40,21
11 39,45
12 37,45
13 38,75
14 35,23
15 38,79
16 36,25
17 40,2
18 42,12
19 41,1
20 40,21
21 38,69

22 37,45
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Envasado (lotes de 4) Tiempo (s)

02523 36,78

24 37,45

25 34,15
Promedio 37,909
Desviacion estandar 2,343

En la Tabla 63, se muestran los tiempos obtenidos al envasar 25 grupos de botellas utilizando
el proceso automatizado.
Tabla 63

Datos obtenidos modo automatico

Envasado (lotes de 4) Tiempo (s)
1 84
2 28,63
3 28,56
4 28,58
5 28,61
6 28,57
7 28,58
8 28,63
9 28,55
10 28,61
11 28,6

12 28,56




Envasado (lotes de 4) Tiempo (s)
13 28,54
14 28,56
15 28,62
16 28,63
17 28,51
18 28,53
19 28,55
20 28,62
21 28,61
22 28,62
23 28,56
24 28,54
25 28,51
Promedio 28,578
Desviacion estandar 0,039

Para validar si existe aumento en la produccién con el proceso automatizado con
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respecto al proceso realizado de forma manual, se aplica el método T-Student, con la ecuacién

(4.1).

Donde:

e T es T-Student

e U es el valor de andlisis planteado

e X esla media aritmética

Sl

(4.1)
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e S esladesviacion estandar
e nes el nimero de eventos
Para aplicar el método se deben tomar en cuenta los tiempos de las Tablas 104-105 a
partir del dato 2, aplicando la ecuacion (4.2).

Datoy = t; =ty — tgjuste (4.2)

tajuste ES €l tiempo desde que se coloca las primeras cuatro botellas en el proceso de

inicio, cursando asi el tiempo que se demora en llenar, transporte hasta la cruz, movimiento de
la cruz y el corchado de las cuatro botellas, es por ello que este tiempo se lo resta debido a que

las siguientes cuatro botellas vendran una a continuacion de otra.

Reemplazando los datos de la Tabla 63, en la ecuacién (6), se tiene:
Dato; = 36.24 — 93 — 93
Dato; = 36.24 segundos
De esta manera el dato el dato 2 de la Tabla 62, que es 36.24 segundos, pasa a ser el
dato 1 del andlisis por el método T-Student, para la Tabla 63, es el mismo proceso. De este
modo, reemplazando los datos en la ecuacion (4.3) se tiene:

_ 28578 —37.909
- 0.039
V24

T = —1183.13 (4.3)

Se plantean la siguiente hipotesis, tomando en cuenta una confiabilidad del 90%:

H, = el tiempo de produccion con el proceso automatizado es menor que el empleado en
forma manual.

Hi = el tiempo de produccion con el proceso automatizado es mayor que el empleado
en forma manual.

Tomando en cuenta que los grados de libertad son igual al niUmero de muestras menos

uno, en este caso 23 y en base a la Tabla del Anexo 21, se obtiene el valor critico.
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t, = 1.319
Comparando con el valor de T-Student que es de -1183.13, se obtiene:

T'<tq (4.4)

—1183.13 < 1.319
En base a la comparacién (7), se acepta la hipétesis nula, en donde se muestra que el
tiempo de produccién con el proceso automatizado es menor que el empleado en forma

manual. De este modo se afirma que se aumenta la produccién con el proceso automatizado.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

¢ El sistema automatizado permite reducir el tiempo de llenado y corchado de botellas de
vino, en una muestra de 25 lotes de botellas (100 botellas) que se procesaron, se tiene
un tiempo promedio de 9.4 segundos menos que el proceso realizado de forma manual,
al ser un ahorro de tiempo considerable entre lote y lote, al mes se tiene un aumento de
produccién del 144%.

e La estructura de la banda transportadora fue disefiada en base a la Noma INEN 1094,
en donde menciona que se debe manejar en bebidas, materiales anticorrosivos, por lo
tanto, se utilizé acero inoxidable 304 en tubos, chumaceras, ejes y guias.

e Lared IoT fue realizada en Ubidots, de esta forma se puede monitorear el proceso
desde cualquier parte del mundo en tiempo real, tomando en cuenta que desde que el
dato se genera en la planta hasta que llegue al dispositivo tarda menos de 2 segundos
de acuerdo a 25 eventos realizados.

¢ El monitoreo y control local del proceso fue realizado en una pantalla KTP 700 de
Siemens, la comunicacion con el controlador es inmediata y su entorno es amigable con
el usuario, facilitando asi el manejo del proceso.

e Se realizaron varias pruebas especialmente en la etapa de llenado que es la mas lenta,
con frecuencias en el variador muy bajas de 5Hz, sin generar espuma, pero con un
tiempo de llenado muy alto, llegando asi a valores de hasta 55Hz, con un tiempo de
llenado muy bajo, pero con mucha espuma, llegando finalmente a un valor 6ptimo de
38.12Hz en donde el tiempo de llenado es aceptable y casi ho se genera espuma en el

proceso.
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o Enlas pruebas de la banda transportadora se evidencid que al aplicar una frecuencia
muy baja el motor no enciende, debido a que necesita mas torque para poder vencer la
inercia del mismo, en base a las pruebas se evidencié que a los 25Hz el motor pudo
generar movimiento, pero se tarda en cubrir las etapas de la linea, la frecuencia éptima
para el movimiento del motor es 39 a 41 HZ, en este rango de frecuencias la banda
transportadora no genera lentitud en el proceso, evidenciando asi que el primer lote de
4 botellas al transportase por la linea de envasado se demora 120 segundos y desde el

segundo lote en adelante son de 30 a 32 segundos en cumplir el proceso.

e Ladistancia entre la etapa de llenado y la del corchado es considerable, tomando en
cuenta que se realizaron pruebas para afadir dos valvulas mas a la flauta de la
llenadora y asi envasar las botellas en lotes de 6, esto para trabajos futuros de la planta.

¢ Lavelocidad en la corchadora depende de la etapa de llenado, fue regulada a 6.11 Hz
para que cuando la ultima botella del lote de 4 se quede sola, la primera botella del

siguiente lote pueda mantenerla de pie haciendo presion sobre ella.
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Recomendaciones

e Para el envio de datos a la nube a través de la Raspberry, es recomendable conectarla
mediante cable ethernet al switch con el que se esté trabajando, ya que mediante Wifi
depende mucho de la interferencia que haya en el medio y de la rapidez del internet con
la que se disponga.

¢ Enlallenadora es recomendable trabajar con reguladores de flujo al 50% asi se evita
gue la maquina caiga bruscamente sobre las botellas tomando en cuenta que tiene por
encima el peso de las valvulas encargadas de suministrar el vino a cada botella.

e Enla maquina cruz de malta es necesario centrar de manera adecuada las
chumaceras, es decir que los ejes queden completamente verticales y a nivel, asi se
evita golpeteos en el movimiento cuando la espiga ingresa en las cavidades de la cruz
de malta.

¢ No doblar bruscamente las mangueras del aire comprimido ni apretarlas entre si, debido
a que obstruyen el paso normal del aire generando pérdida de fuerza en la expansion y
retraccion de los cilindros neuméticos.

e Al encender el equipo verificar que las luces verdes de la corchadora y del tablero de
fuerza estén encendidas, de lo contrario el paro de emergencia estara activado o

existira alguna anomalia con el sistema.
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