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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica fue implementada en la empresa de servicios eléctricos
y mecanicos “SELQUI” con el objetivo de repotenciar y automatizar una maquina
tapadora de botellas la cual permite disminuir el tiempo y mejorar la produccion en el
proceso de tapado de botellas. Este proyecto sustituye componentes obsoletos y consta de
equipos eléctricos como: seccionador trifasico, interruptores termomagnéticos para las
protecciones principales, sensores, pulsadores y una pantalla HMI como entradas
digitales y potenciometro como entrada analdgica conectada a una red de 220V, el
modulo de control principal del tablero eléctrico es un controlador l6gico programable
PLC Mitsubishi Melsec QO0UJCPU el cual ejecuta sefiales de salida de contactores
dependiendo de las sefiales de entrada las cuales se encuentran condicionadas por el
funcionamiento de la tapadora, para poder optimizar los tiempos de produccion se
incorpord la actuacion de las sefiales analdgicas. En la parte mecéanica se modifico la
altura de los mandriles de 86 mm permitiendo acaparar la utilizacion de envases
requeridos por la empresa, se disminuyo la altura del tornillo sin fin 30 mm permitiendo
que las botellas tengan mayor sujecién al momento de ser tapada. Este proceso fue
acompafiado de un mantenimiento correctivo de todo el mecanismo. Al concluir la
repotenciacion y automatizacion se realizaron pruebas experimentales tomando el dato
de la velocidad que trabajaba con las medidas de tapado anterior en comparacion con la
actual, la cual paso de producir 4500 a 39860 dando como resultado un aumento del
87,95% de la produccién, ademas de una disminucién por cada 10 botellas que paso de
0,52 ctvs. a 0,38 ctvs., lo que nos refleja una disminucion del 36,5% en los costos de
produccion de esta manera justificando el cambio que tuvo en la parte de repotenciacion
y automatizacion y la reduccion del 15,21% del tiempo de tapado de botellas.

Palabras claves: Repotenciacion, Automatizacién, Mejora de Tiempo, Mejora de
Produccién, PLC, HMI
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ABSTRACT

This technological proposal was implemented in the electrical and mechanical services
company “SELQUI” with the objective to upgrade and automate a bottle capping
machine, which allows to reduce time and improve production in capping process. This
project replaces obsolete components and consists on electrical equipment such as: three-
phase disconnector, thermomagnetic switches for main protections, sensors, push buttons
and an HMI screen as digital inputs and potentiometer as analog input connected to a
220V network, the main control module of the electrical panel is a PLC programmable
logic controller Mitsubishi Melsec QOOUJCPU which runs output signals contactors
depending on the input signals which are conditioned by the operation of the capping
machine, in order to optimize production times, the performance of analog signals was
incorporated. In the mechanical part, the height of the mandrels was modified, allowing
the use of the containers required by the company, and the height of the worm screw was
reduced, allowing the bottles to have a better grip capping time. This process was
accompanied by corrective maintenance of the entire mechanism. At the end of the
repowering and automation, tests were made taking the speed that worked with the
previous capping measures in comparison with the current one, which gives an increase
of 85.83% production, besides a decrease of 21.92% in the production costs, justifying
the change that took place in the repowering and automation part.

Keywords: Repowering, Automation, Improvement, Production, Time.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Repotenciacion y automatizacion de una maquina

tapadora de botellas en la Empresa “Selqui” del canton Latacunga.

Modalidad de Titulacion

Tabla 1-1 Modalidad de titulacién

MODALIDAD DE
TITULACION

HOMOLOGACIONES PARA INFORME
FINAL DE TITULACION

SELECCION

Propuesta tecnologica

Informe de propuesta tecnolégica

X

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de
propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Proyecto de investigacion

Informe de Proyecto de investigacion

Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de
propiedad intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de Titulacion Vi

Innovacién Tecnoldgica

nculado al Proyecto:

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

Caiza Cevallos Kevin Andrés

Paute Laguatasig Luis David

Ing. Freire Andrade Veronica Paulina M.s.C.

Tutores Externos:

Ing. Silvio David Quinatoa Lema.

Ing. Julio Cesar Quinatoa Lema.




Area de Conocimientos:

Tomando como referencia a la norma CINE-UNESCO las areas de conocimiento se
detallan a continuacion:

Tabla 1-2 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO.

3311.01 o 3311.06 Instrumentos eléctricos
Tecnologia de la 3311.02 Ingenieria 3310.03 Procesos industriales
automatizacion de control 3310.05 Ingenieria de procesos

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.
Tecnologia de la informacion y las comunicaciones, robética, automatizacion vy

optimizacion de sistemas.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Ingenieria Electromecanica:

e Disefio, construccion y mantenimiento de proyectos electromecanicos.
e Automatizacion e inteligencia artificial aplicada a sistemas electromecanicos.

e Eficiencia energética e integracion de fuentes de energia renovables.



2. INTRODUCCION

La repotenciacion y automatizacion de una maquina tapadora de botellas para la empresa
“SELQUI” es el objetivo principal, puesto que al momento de empezar la investigacion
se encuentra fuera de produccidn; sin embargo se parti6 de datos almacenados en la
memoria del PLC y HMI los mismos que sirvieron como linea base para establecer datos
de la produccion anterior, el funcionamiento de la maquina se suspendio por trabajar de
manera incorrecta, debido a que el sistema de tapado no coincide con la altura de las
botellas comerciales del pais en Ecuador, ademas no se dispone de un control de velocidad
en el motor para mejorar el tiempo de tapado en las botellas lo que conlleva al aumento

de la produccién.

El proposito de esta propuesta es presentar un proyecto detallado sobre la repotenciacion
y automatizacion en una maquina tapadora de botellas, utilizando componentes y
soluciones que implican la programacion mediante LADDER en el software GX
Developer, un VFD Sinamics G110 que permitan una mejora sustancial en la precision,
velocidad y flexibilidad del proceso de tapado. Esta modernizacién no solo implica la
actualizacion de hardware y software, sino también la mejora en la interaccion entre el
operador y el sistema mediante una pantalla HMI GOT 1055-QSBD asi buscando facilitar
el control y monitoreo de su funcionamiento, lo que redundard en una reduccién de
tiempos muertos y fallas operativas. Estos datos pueden ser utilizados para llevar a cabo
un mantenimiento predictivo, reduciendo asi el riesgo de fallas imprevistas y aumentando
la disponibilidad de la maquina. Ademas, la incorporacion de interfaces més intuitivas y
faciles de usar para los operadores facilita la interaccion con el sistema y mejora la

capacidad de controlar, lo que significa un proceso de produccién mas agil y eficiente.

2.1.  Situacion Problematica

La maquina tapadora de botellas objeto de estudio, se encuentra en inactividad debido a
fallas en el sistema de automatizacion por conexiones incompletas, falta de un variador
de frecuencia e inexistencia de la programacién, esto acompafiado de un deterioro en su

sistema mecanico hace imposible el accionamiento de la maquina.

Debido a las fallas que presenta la maquina no es posible accionarla, por lo tanto, no se
puede conocer el tiempo de ciclo por unidad de la tapadora, al ser una maquina antigua y
al no poseer una etiqueta del fabricante no es posible encontrar una tapadora del mismo
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modelo o similar a esta con el fin de conocer la productividad de este tipo de maquinaria,

dato que se desea conocer como referencia del estado inicial de la maquina.

La necesidad de un nuevo programa de automatizacion, acompafiado de un
mantenimiento correctivo y modificaciones en el sistema de tapado es crucial para
reactivar la maquina y mejorar su desempefio. ElI nuevo programa debe abordar las
deficiencias detectadas, asi como aumentar la operatividad, disminuir el tiempo de
inactividad y proporcionar una plataforma méas robusta y flexible para futuras

actualizaciones y expansiones.
2.2.  Formulacién del problema

La maquina se encontraba fuera de funcionamiento, al no disponer de un sistema de
control y operacion correcta; adicional el proceso de tapado de botellas carecia de un

sistema de calibracion de medidas de altura estdndar vigente en el pais.
2.3. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1. Objeto de Investigacion:

Sistema de automatizacion de la maquina tapadora de botellas.

Campo de Accidn:

El campo de accidn de acuerdo al codigo UNESCO de la ciencia, de ubica en el campo

3311.01, Tecnologia de Automatizacion.

Repotenciacion y automatizacion de una maquina tapadora de botellas en la empresa
Selqui.

2.4. BENEFICIARIOS
2.4.1. Directos

El principal beneficiario directo de este proyecto es la empresa “SELQUI”.
2.4.2. Indirectos
Estudiantes de Ingenieria

Proveedores



2.5.  JUSTIFICACION

Una de las principales razones para repotenciar y automatizar la maquina tapadora de
botellas es la obsolescencia de los componentes y tecnologias utilizadas en el sistema
original. Con el paso del tiempo, las maquinas pueden enfrentar dificultades debido al
desgaste de sus partes mecanicas, electronicas y de tapado. Esto puede generar un bajo
rendimiento, mayores costos de mantenimiento y una mayor probabilidad de fallas
operativas. Este proyecto se implementd en la empresa Selqui porque actualmente
dispone de una maquina tapadora de botellas fuera de servicio, por lo que requiere ponerla
en funcionamiento debido a la necesidad que poseen en las instalaciones, ya que dependen

de procesos manuales y equipos alternos menos eficientes.

Asi gue la finalidad de la presente propuesta tecnolégica es reducir el tiempo de tapado
mediante el desarrollo de un sistema que va a controlar la velocidad de salida del motor
orientado a los tipos de botellas, realizando un disefio en la pantalla HMI amigable con el

usuario que permita el funcionamiento sin dificultades.

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo General

Repotenciar y automatizar una maquina tapadora de botellas, mediante el uso de un PLC
Mitsubishi Melsec serie QOOUJCPU para la disminucion del tiempo y aumentar la

produccion.

2.6.2. Objetivos especificos
e Realizar una busqueda bibliografica en investigaciones, textos impresos y
digitales de autores de relevancia relacionados con el campo y objeto de

investigacion.

e Disefiar el sistema de automatizacion, la programacion necesaria para la
operacion de la maquina y reacondicionamiento del sistema mecénico y de

tapado de la méaquina tapado de botellas.

e Implementar el disefio de la repotenciacion en la méquina.

e Validar el funcionamiento y requerimientos del sistema automatico de la

maquina.



2.7.

SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2-1Sistema de tareas

Técnicas,
Objetivos especificos Actividades Resultados Medios e
Instrumentos
Comprension de
Investigacion de | variables,
Realizar una  bisaueda informacion problematicas y | Articulos
biblioarafica q en relacionada con el tema | plantear las posibles | Libros
; grafl de estudio. soluciones del tema
investigaciones, textos
. - planteado
impresos y digitales de ——
.~ | Verificacion de la
autores  de relevancia informacion tomada de | Utilizacion de la
relacionados con el campo y otras tesis a | informacion  correcta Google
objeto de investigacion. y académico
elaboradas como|como base en el
. Mendeley
referencias desarrollo del tema
bibliogréficas.
Inspeccion  de los | Identificacion de
componentes componentes que | Inspecciones
mecéanicos y | requieran rectificacion | visuales
clasificarlos segun su|o se encuentren en mal
estado. estado.
e g Reinstalacion
Habilitacion del .
de piezas en

sistema mecanico de la
maquina selladora de
botellas.

Sistema mecanico en
Optimas condiciones.

buen estado.
Lubricacion de

Disefiar el sistema de engranajes,
automatizacion, la PINONES y ¢jes
., ) | q Pagina oficial
programacion  necesaria | \qentificacion  del | ETio2aroe e Maneral q Ty pisubishi
. fit del | . _|correcta  entre el Electri
para la operacion de la|SOTtWare y ael '€nguaje |, o qor v el pLC|Socmic
de programacién que para realizar la GX Developer
maquina Y | posee el PLC elegido. iy Lenguaje
programacion.
. . . LADDER
reacondicionamiento  del _ _
) . Consideracion e
sistema mecanico y de | jdentificacion de las | Implementacion
. . |variables clave, las |correcta de entradas y
tapado de la maquina : . GX Developer
p d cuales  afectan  al|salidas en la P
tapado de botellas. proceso como presion, | programacion.
tiempo de tapado, etc.
L Disefiar el programa
Seleccidn y prog
T, con las .
especificacion del e Catalogo de
especificaciones de
hardware como sensores y
. cada uno de los
seleccionar  sensores, actuadores
elementos
actuadores, etc. .
seleccionados
Crear una
Definicion  de las | programacion que
especificaciones  del | cumpla con las | GX Developer
producto final. necesidades que se
requieren.




Realizar la implementacion
del disefio de programacion
en la maquina tapadora de
botellas.

Aplicacion del
lenguaje indicado para
el tipo de PLC

seleccionado para la
programacion optima
de la maquina
tapadora.

Disefio de secuencia
del programa que
facilite la operacion de
la maquina envasadora
y selladora.

AUTOCAD
GX Developer

de
de

Creacion los
diagramas flujo
detallados para
visualizar el proceso de

control.

Realizar el proceso de
manera ordenada Yy
secuencial.

Diagrama  de

flujo

Instalacion de
hardware, colocando y
configurando los
sensores y actuadores
en la maquina.

Controlar el proceso de
envasado y llenado de
la maquina.

Registros

Configuracion de HMI,
enlazar la pantalla HMI
con el programa de
PLC para monitoreo y
control del proceso.

Representar
visualmente el proceso
de la méaquina en la
pantalla.

GX Developer
GT Designer 3

Validar el funcionamiento y
requerimientos de
programacion de la maquina
tapadora de botellas.

del
la
su

Demostracion
funcionamiento de
maquina  con
respectiva
programacion en PLC.

Validar si los tiempos
de envasado y sellados
son correctos.

Cronometro

Correccién de errores,
solucionar  cualquier
problema identificado
durante las pruebas.

Méquina
funcionamiento
cumpliendo con
parametros
establecidos.

en

los

GX Developer
GT Designer 3
Ajuste de
sensores

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Antecedentes

Para nuestra propuesta tecnologica se llevo a cabo una investigacion en repositos digitales

donde se logo encontrar proyectos similares al tema, con los cuales se pudo generar una

fundamentacion para la realizacion del trabajo de investigacion.

De acuerdo al estudio realizado en la investigacion “REPOTENCIACION Y
AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA CLASIFICADORA DE GRANOS
PARA EL PROYECTO DE GRANOS ANDINOS DE A UNIVERSIDAD




TECNICA DE COTOPAXI”, de la UTC realizado por Romer Tapia y Kevin lza
describe la repotenciacidn y automatizacion de una maquina que realizaron adecuaciones
electromecanicas y se implemento un sistema de control que mejoro con la clasificacion
en tres tipos de granos, pequefios, medianos y grandes y la eliminacién de residuos por
cada tipo de grano, todo esto controlado por un PLC y HMI que mejoro la interaccion

entre el usuario y la maquina, [1]

En base a la investigacion “DISENO DE UNA MAQUINA TAPADOR PARA
ENVASES CON CAUJO” de la Fundacion Universidad de América Colombia-Bogota
realizado por David Pardo y German Salgado describe el proceso, disefio e
implementacion de un sistema automatico de tapado de envases, que seran llenados por
una dosificadora y seran transportados por una banda transportadora para manualmente

ser tapados,[2]

En la investigacion desarrollada por David Ojeda y Ochoa Jaramillo, en donde se realizd
“LA REPOTENCIACION Y UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE UNA
ENVASADORA DE LIQUIDOS VERTICAL PARA UNA CORPORACION EN
LA PROVINCIA DE TUNGURAHUA. La repotenciacion y disefio de un sistema de
automatizacion en la Corporacion BIMARCH permite analizar las situaciones iniciales
de la envasadora identificando cada uno de sus sistemas, disminuir el tiempo y mejorar
la produccion. Se realiz6 una evaluacion a los componentes de la maguina determinando
un 51.44% de componentes en buen estado, 42.85% de componentes de recambio y
5.72% de elementos a ser desechados. Se realiza también un sistema de automatizacion
que se carga a un equipo LOGO el cual permitira a la maquina envasadora ser operada de

forma automaética disminuyendo el tiempo y mejorando la produccion, [3]

Luis Cunalata explica que la utilizacién de un HMI para el control del PLC, facilita la
comunicacion del operador con la maquinaria, este a su vez esta programada para generar
alarmas de fallo de comunicacion sobre el estado de la maquinaria. Ademas, ayuda para
poder reducir los elementos fisicos (botoneras, selectores, luces piloto) para realizar algln

otro proceso reduciendo el costo del tablero de control, [4]



3.2.  SELQUI: servicios Eléctricos y Mecanicos:

La empresa SELQUI, es una compafiia constituida en el afio 2018, en la parroquia de
Tanicuchi, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, con el fin brindar mantenimiento de
maquinaria industrial, servicios eléctricos especializados, consultoria y ejecucion de

proyectos de ingenieria.

SELQUI en los ultimos afios ha crecido notablemente, consolidandose como referente en
brindar soluciones ingenieriles en las industrias de produccion de alimentos de la

provincia de Cotopaxi y provincias aledafias.

Actualmente, la empresa en convenio con una empresa de produccion de liquidos
consumibles ha decidido apostar por el aumento de produccién de liquidos, de esta
manera la repotenciacion de la maquina tapadora de botellas es el objetivo principal para

diversificar la produccion y abrirse paso en el mercado local.

3.3.  Ubicacion Geografica

El lugar donde se va a ejecutar la repotenciacion y automatizacién de la maquina tapadora
de botellas, se encuentra localizada en Ecuador, provincia de Cotopaxi, canton Latacunga,
parroquia de Tanicuchi; tanto las oficinas como el taller se encuentran ubicados en el

mismo lugar, en la Figura 3.1 se aprecia la ubicacién geogréfica.

B
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Servicios Electricos y Mecanicos
(SELQUI)
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ot 8
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Figura 3-1Ubicacion geografica
3.4. Maquinas tapadoras
Las maquinas tapadoras, estan disefiadas para tapar envases de diferentes materiales, ya
sea plastico, vidrio entre otros; puede ser a presion o enroscado, y diferente de la

necesidad de consumo del producto final.



Es necesario conocer de antemano los diferentes sistemas de tapado, dentro de los cuales

se encuentran de presion y de rosca, entre otros, [2]

3.4.1. Maquinas de tapado a presion

Estos equipos industriales tapan el envase por medio de una fuerza perpendicular al plano
circular de la tapa, son de uso comdn en alimentos enlatados, gaseosas, envases de

medicamentos, productos de aseo entre otros.

3.4.2. Maquinas de tapado de envases roscados
Estos sistemas colocan la tapa por medio de un movimiento rotativo para realizar el
roscado de la tapa al envase, por lo consiguiente, el envase debe tener una rosca

compatible con la tapa, [5]

Figura 3-2. Tapadora de botellas a presién

3.5.  Sistema Mecénico
Segun Bolton (2010). “son dispositivos que se pueden considerar convertidores de
movimiento, en tanto trasforman el movimiento de una forma a otra y son Utiles para

llevar a cabo funciones como:

e Ampliaciones de fuerza, como la que dan en las palancas.

e Cambio de velocidad, por ejemplo, mediante la aplicacion de engranes.

e Transferencia de rotacidn de un eje a otro, por ejemplo, una banda sin corona.

e Determinados tipos de movimientos, como los que se puede obtener de un

mecanismo de retorno rapido”.

Entre los elementos mecanismos se encuentran los mecanismos de barras articuladas,

levas, engranajes pifion y cremalleras, cadenas, bandas de transmision, etc. Por ejemplo,
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el arreglo pifion y cremallera convierte un movimiento rotacional en uno lineal, una banda
dentada o una cadena de transmision transforman el movimiento rotacional de un eje en

el movimiento de otro eje, [6]

3.6. Repotenciacion

La repotenciacion mecanica de maquinaria persigue restablecer e incluso mejorar las
prestaciones originales de un equipo, con el propdsito de aumentar el rendimiento y
potencial de las industrias, exigiendo al mundo actual mas rapidez y calidad, ademas de

ahorro en el presupuesto.

En la repotenciacion se debe considerar la alteracion y adaptacién del disefio actual, como
finalidad cumplir los nuevos requerimientos. Reduciendo las modificaciones en el

sistema actual y potenciando los componentes ya existentes.

Desde el ambito financiero, re potencializar un activo es mejorarlo para tener un aumento
en su vida util y llegar a disponer de la capacidad que disponia inicialmente al aumentarla.
De ahi que, re potencializar una maquinaria define el nivel de productividad que tiene el
activo al aplicar reparaciones significativas que reducen la probabilidad de retraso o
inoperancia que puedan poner en riesgo situaciones asociadas con interrupciones en

procesos, siendo un claro ejemplo las maquinarias utilizadas en la produccién.

3.6.1. Mantenimiento
Es un conjunto de acciones que al ejecutarse nos permiten lograr mayor confiabilidad en

maquinas, equipos e instalaciones, etc.

El servicio de mantenimiento apropiado, busca aumentar la vida Gtil de equipos y bienes,
a lograr un rendimiento considerado 6ptimo de los mismos durante mas tiempo y a reducir

el nimero de fallas.

Cuando aparecen efectos imprevistos o deja de funcionar una maquina deducimos que
hay una falla que va en base a las especificaciones de disefio que fue construido nuestra

maquina.

En los procesos de produccidn, la concepcion del mantenimiento tiene un aporte en la
repotenciacion de las maquinarias, al ser favorable en generar y mantener disponible en
lo que respecta a operatividad para el logro del desempefio alcanzando el maximo de la

capacidad de los activos fijos para conservarlos y contribuyendo en prolongar su vida util,
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reduciendo los efectos del deterioro propio del uso. Existiendo tres tipos de

mantenimiento, siendo preventivo, correctivo y productivo, [7]

3.6.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es primordialmente para la prevencion de fallos de forma
anticipada de equipos, sistemas e instalaciones que alteren el proceso productivo, donde
se afecte el normal desempefio de los componentes, siendo posible gracias a una
apropiada planificacién y programacion de intervenciones periodicas que permita
identificar riesgos de fallas o intermitencia por dafo, para evitarlo mediante procesos de
inspeccidn, revision y reparacion de forma oportuna. Este tipo de mantenimiento esta
afiliada al correctivo, pero existe una disimilitud con el preventivo, al tratarse de sustentar
en optimas condiciones las instalaciones, equipos, sistemas, maquina y cualquier otro
elemento que requiera mantenimiento, mas no esperar a que ocurran de manera

imprevista.
Entre las ventajas del mantenimiento preventivo se encuentran:

e Disminucién de paralizacién de la maquinaria.

e Incremento se seguridad en la operatividad de la planta.
e Reduce la carga de trabajo al programar mantenimiento.
e Aumentar la vida util de los equipos.

e Reducir el deterioro de la maquinaria.

3.6.3. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se centra en efectuar reparacion de los equipos y maquinaria,
posterior a sufrir fallos que generaron interrupcion de la operatividad, un efecto directo
en este punto es por averias o pérdidas de funcionalidad inesperadas, es decir, no fueron
esperadas. Por ende, el mantenimiento correctivo considera en efectuar las correcciones
por inoperancia de los equipos y maquinarias, debido a que, originan una discontinuidad

en los procesos de produccidn, siendo un punto a considerar en empresas industriales.
Entre las ventajas del mantenimiento correctivo se consideran:

e Reapertura la operatividad de las maquinarias y equipos por medio de
reapreciaciones necesarias.
e Mantiene un 6ptimo funcionamiento posterior a la identificacion del problema
identificado.
12



e Permite efectuar un diagnostico para definir cuéles son las correcciones a efectuar
en los equipos, incluyendo reponer piezas, en este punto se establece un efecto
positivo mediante la repotenciacion.

e Reduce las pérdidas econdmicas al disminuir el tiempo de interrupcion de los
procesos, pero esto no implica que no debe realizar una inversion para obtener el

resultado esperado.

3.6.4. Mantenimiento Predictivo

Definiendo el mantenimiento predictivo es una técnica aplicada periddicamente para
determinar el nivel de desempefio de las maquinarias, definiendo cual es la gestion
durante el funcionamiento, cuyo fin es la optimizacion en los procesos de produccion.
Este tipo de mantenimiento pronostica las probabilidades de fallo, posteriormente define
las condiciones de los equipos y si estos cumplen con los parametros adecuados. Otro
aspecto a tomar en cuenta, se debe a lograr un funcionamiento que no incremente los
costos por tiempo de inactividad, pues las consecuencias son graves por la reduccion en

el tiempo de funcionamiento.
Entre las ventajas de mantenimiento predictivo:

e Contribuye en | planificacién periddica de inspeccion de maquinaria.

e Define el nivel de inversion de acuerdo con el diagnostico de las maquinarias.

e Reduce el tiempo de paralizacién de los procesos.

e Brinda un aporte al personal, quienes dispondrian de maquinarias y equipos 100%

funcionales que contribuyan con su labor, [8]

3.7.  Sistema Automatizado

Se refiere a la sustitucion de la accion humana por mecanismos, ya sean autobnomos o no
entre si, impulsados por una fuente de energia externa, capaces de llevar a cabo ciclos
completos de operaciones que se pueden repetirse de manera indefinida. Un sistema
automatico siempre implica la presencia de una fuente energia, de 6rganos de trabajo, que
son los encargados de ordenar el ciclo a realizar, y de unos érganos de trabajo, que son

los que los ejecutan.

De acuerdo con el nivel de automatizacion, se puede distinguir dos niveles: completo y

parcial. La automatizacion completa es preferible en la produccion a gran escala de
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productos uniformes en ciclo continuo (como botellas de vidrios, farmacos, etc.),

mientras que la automatizacion parcial es propia de la produccion variable y restringida.

3.7.1. Automatizacion Industrial

Es la tecnologia basada en la aplicacion de complejos sistema mecénicos, electrénicos y
computacionales a la operacion y control de la produccidn. Esta tecnologia incluye entre
otras cosas, maquinas, herramientas automaticas para producir partes, sistemas
automaticos de manejo de materiales, sistemas de control y retroalimentacion de
informacion para la calidad y la produccidn de sistemas computarizados de control de
procesos, [1].

3.7.2. Automatizacion
La automatizacién nace con el fin de usar la capacidad de las maquinas para realizar
determinadas tareas anteriormente efectuadas de forma manual, y para controlar procesos

sin la intervencién de los seres humano, [9]

Por lo tanto, la automatizacion permite reducir y optimizar los procesos de produccién
actuando directamente sobre la maquina, utilizando dispositivos capaces de tomar
decisiones e interactuar con otros, basandose en una programacion, que permiten
controlar el encendido o apagado de todo tipo de actuador. Es decir que cada persona que
haga el uso de estos equipos puede desarrollar una programacion especifica segun las
necesidades que pueda presentar y cargarla al elemento de control, como resultado la
maquina realiza los procesos de una manera eficiente reduciendo tiempo y aumentando

la calidad del producto final, [3]

En los sistemas automatizados se diferencian dos partes importantes, la parte de control

y la parte de fuerza o parte operativa.

La parte de mando o control es la parte del sistema donde se encuentran los elementos
electronicos programables, los cuales guardan la programacion para el encendido y

apagado de los actuadores que se encuentran en la parte de fuerza.

La parte de fuerza o parte operativa es la parte del sistema que realiza el trabajo para
desarrollar una actividad, los actuadores que se encuentran en la parte operativa podrian
ser motores, cilindros, luces, sirenas, contactores, relés entre otros; cada uno de estos
actuadores entraran en funcionamiento cuando la parte de mando o control envié la sefial

de encendido correspondiente.
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3.7.3. Componentes basicos de la automatizacion
El objetivo principal de estos es tener el control total de un sistema o una planta sin que
exista la presencia de un operador que intervenga de alguno manera directa o indirecta y

estd compuesta de dos partes fundamentales las cuales son:

e Parte Operativa: es el conjunto de equipos disefiados para ejecutar las funciones
productivas que conciernen al circuito de potencia.

e Parte de control: esta etapa es formada por los elementos controladores,
procesadores e interfaz de comunicacion. En la figura 3.3 se puede observar el
diagrama de bloques con los elementos que conforman una automatizacion y
control.

e Parte operaria: es el encargado de manipular y poner en marcha un proceso

determinado controlando la maquina desde un tablero de control.

| ACCIONART
L i
Proceso PREACCIONADOR
ES
SENSORES
Relés, Contactores
e
e | SISTEMA DE —
CONTROI I T |
‘ ¥
COMUNICACIONES N INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA

Figura 3-3Sistema de control de la automatizacién

3.7.4. Objetivos de la automatizacion

Dentro del campo industrial los objetivos a alcanzar con la automatizacion son:

¢ Incrementar el rendimiento de las empresas

¢ Reducir los costos de fabricacion y mantenimiento
e Elevar y mantener estables los estandares de calidad
¢ Incrementar el nivel de seguridad en el trabajo

e Obtener procesos de trabajo mas precisos y estables
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3.7.5. Niveles de automatizacion

Los niveles de automatizacion constituyen una vision tedrico-visual para conocer lo

que implica un proceso de automatizacion y la integracion con la tecnologia.

ERP

Bl © o0 O

L Ja Manacturing Execution

S 1%
¥ assalimloS il 7

SCADA
Supervisory Control and Data
Acquisition

CONTROL

CAMPO

Figura 3-4 Piramide de la automatizacion [20].

3.7.6. Sistemas de mando de control

Un sistema de control esté definido como un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los

resultados buscados, [10]

PLC. Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC) o Autémata Programable,
a todo elemento electronico disefiado para controlar en tiempo real y en medio industrial

procesos secuenciales, [11].

El PLC funciona a base de la informacion que recepta y por medio del programa ldgico
interno previamente realizado y cargado en el mismo, una vez en funcionamiento envia

las sefiales de accion a los elementos (actuadores, motores, electrovalvulas, etc.).

Figura 3-5 Mitsubishi serie Q [21].
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3.7.7.

3.7.8.

Funciones basicas de un PLC
Deteccion: Lee las sefiales que mandan los sensores del sistema de produccion.
Mando: Elabora y manda sefiales de accién hacia los elementos de mando.
Interaccion entre hombre y maquina: Mantiene una interfaz con los operadores
de produccion cumpliendo sus instrucciones y reportando el estado del proceso
(porcentaje de avances o algun problema presentado).

La programacion: Permite ingresar, crear y modificar el programa de aplicacion
del PLC conforme las necesidades del usuario, a su vez permite modificar el
programa incluso si el PLC se encuentra controlando la maquina.
Ventajas

Ocupa menos espacio

Menor costo de instalacion

Posibilidad de controlar varias maquinas al mismo tiempo.

Su mantenimiento es econémico

Posibilidad de modificar la programacion

Desventajas

Su costo es muy alto

Debe tener personal capacitado para su manejo

Software con licencia de pago

Plataforma MITSUBISHI

| RS aas Variador de
frecuendas Ww
Variador de frecuencias 1 Variador de frecuenclas 8

Figura 3-6 Plataforma Mitsubishi [12].
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Cada PLC Mitsubishi puede adaptarse de modo que se ajuste exactamente a los requisitos
de laaplicacion. Puede elegirse entre PLC’s bases sencillos para el usuario con un nimero
fijo de entradas y salidas para las aplicaciones sencillas y PLCS mas flexibles con
opciones de expansion. Los PLCS base estan disponibles con diferentes configuraciones
de E/S, de modo que un Melsec serie Q constituye una solucion adecuada

independientemente de las tensiones disponibles y las sefiales de salidas exigidas.

Dado que no hay ninguna que se encuentre aislada, el autdbmata programable Melsec tiene
numerosas opciones de comunicacion para interconectarse al resto de la fabrica, la gama
desde ETHERNET Y MODBUS hasta la sencilla comunicacion serie de modo que pueda
consultarse en todo momento a través de la red informativa sobre el estado de la maquina

o el proceso.

Por supuesto un Melsec serie Q puede comunicarse también a varias redes, como AS
Interface, ProfiBus/DP, CC-Link, DEviceNet, CAN open y Ethernet,[12] .

3.7.9. Terminales De Operador HMI de la Serie GOT

La familia de terminales de operador abarca, ademas de los terminales con pantalla tactil
de gran forma, a los dispositivos de bajo costo estos terminales constituyen un completo
ideal para la familia Q, proporcionando la union de la interfaz hombre maquina central
para aplicaciones de pequefia envergadura. La pantalla tactil de alta resolucion tiene
suficiente flexibilidad para, mostrar logotipos de la empresa 0 imagenes de maquinas, etc.
Su retroalimentacion multicolor y el extenso nimero de alarmas que ofrecen permiten
alternar de manera rapida entre diferentes aplicaciones. El display puede instalarse tanto
verticalmente como horizontalmente y por lo tanto se cuenta con la maxima flexibilidad

en el disefio de paneles de control, [12].
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Figura 3-7 Mitsubishi GT 1055-QSMD

3.8. Sistema eléctrico

Se define un sistema o circuito eléctrico como aquellos componentes conectados entre si
donde fluye la corriente eléctrica, estos componentes pueden permitir o no el paso de la
corriente eléctrica transportando energia desde un punto de alimentacién hasta el punto

de dispendio.

e Circuito de potencia: en ese tipo de circuito la energia es transportada
directamente a los actuadores que generan movimiento de trabajo en la maquina.

e Circuito de mando: es un circuito cerrado capaz de controlar, ordenar y medir
variables, también permite la proteccién del circuito y la seguridad del personal.

e Circuito de iluminacidn: es la iluminacion del lugar e iluminacién temporal de
algunos elementos cuando estan en funcionamiento, ayuda al operario a

identificar alertas en el sistema.

3.8.1. Motor eléctrico
Los motores eléctricos suelen convertir la energia eléctrica en energia mecanica que se
utilizan para alimentar diversos equipos y se conectan a las instalaciones eléctricas con

los componentes adecuados y necesarios.
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3.8.2. Variador de frecuencia

La funcion de este elemento es cambiar la frecuencia de la fuente de alimentacion, el
variador de frecuencia arranca con una velocidad de inicio hasta una llegar a una
velocidad final programada por en un tiempo determinado desacelerando la frecuencia

hasta llegar a OHz, este elemento también permite decidir sobre el sentido de giro del

motor.
Rectificador Filtro Inversion
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" 1 1
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% £ % ! RS S W W d o
i i ] il
e e i e o L 000000 el S e s e e NP
Entrada tension AC Tensién DC Salida tension AC
Frecuencia HAAV AP AN
50/60 Hz @ :> % I:> i / Frecuencia
0-400 Hz
Figura 3-8Funcionamiento de un variador de frecuencia [22]
3.8.3. Sensor

Es un dispositivo que detecta un cambio en el entorno a algunas propiedades de tipo
eléctrico, mecanico, magnético, quimico etc., dando una sefial de tipo voltaje medible o
en digital lo que ayuda a gestionar las variables mediante lecturas y toma de decisiones
en procesos automatizados industriales. Cuando a un sensor le afiade un dispositivo que

recibe la sefal, entonces se denomina transductor.

MEDIDOR - TRANSMISOR

ELEMENTO ELEMETO
—  PRIMARI0O — gsgcuNDARIO T
Variable Seiial
medida medida

Figura 3-9 Esquema general de transmisor

3.8.4. Sensor fotoeléctrico

Es también llamado oOptico, basa su funcionamiento en la emision de un haz de luz que es
interrumpido o reflejado por el objeto a detectar. En otras palabras, detectan la presencia
de un objeto por medio de un haz de luz. Tienen muchas aplicaciones en el ambito

industrial y son ampliamente utilizados. Tipicamente estdn compuestos por una fuente de
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luz, un receptor de luz, dispositivos Opticos para guiar el haz de luz uy un circuito de
salida,[13]

Trarsmizor/Feceplor
Elemento emisoe de lug

-@:.__i:-—_v

Luz mliejad
Eleimenls receplon
oe luz

Figura 3-10 Sensor reflectivo[23]

3.8.5. Paro de emergencia

Es dispositivo eléctrico que corta la corriente eléctrica de forma manual en caso de
producir un caso de emergencia, tiene la capacidad de parar toda la maquina, esta debe
estar a la vista y alcance de cualquier persona, [14]

3.8.5.1. Luz piloto

Dispositivos eléctricos que permiten determinar si una maquina, motor o circuito se
encuentra en funcionamiento o apagado. Generalmente se usan dos tipos de luces, el color
verde es para indicar que se encuentra en funcionamiento y el color rojo indica que esta

apagado, [15]

3.8.5.2. Contactor
Dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor al paso de la corriente
eléctrica. Ayudan a controlar un motor y también como una especie de proteccion, pueden

ser manipulados a larga distancia mediante un controlador I6gico programable.

Interior Union mecanica entre Bornes
del contactor el martillo y los contactos de los contactos

Interruptor Bobina

O OO 1 r

Resorte | a 8C
9> > | &
o
L=s ] Contactos de fuerza Contactos
\ auxiliares
Bomes
de |la bobina Culata Martillo

(parte fija) {(parte movil)

Figura 3-11 Estructura de un Contactor[24].

21



4. METODOS Y PROCEDIMIENTO

41. METODOLOGIA

La presente propuesta tecnologica tiene como finalidad la descripcion, el desarrollo y
funcionamiento de la repotenciacion, automatizacion y control en el proceso de tapado de
botellas en Selqui ubicada en el cantdon Latacunga, ademés de los planteamientos en
cuanto se refiere a metodologias con el proposito de demostrar el correcto funcionamiento

del proyecto.

El objetivo de la automatizacién es reducir el tiempo del proceso de tapado de botellas,
asi como ayudar de forma directa a la empresa. También la automatizacioén del proceso
de tapado de botellas se fundament6 en instrumentos, métodos que ayudan en el disefio
pleno de la Ingenieria Electromecéanica, en base a herramientas computacionales de
simulacion, programacion e implementacion. El sustento de la automatizacion se ve
reflejado en la investigacion de documentos, articulos cientificos, softwares

computacionales y sitios web.

4.1.1. Identificacion de variables

Para la propuesta tecnoldgica se identificaron dos variables:

e Variable Dependiente: tiempo del proceso de tapado de botellas y numero de

botellas tapadas en el proceso.

e Variable Independiente: tipo y tamafio de las botellas y la velocidad del motor.

Operacionalizacion de Variables. En la figura se puede observar las variables de entrada

y salida. Figura 4.1.

[ Variables ]

Dependiente:

Independiente: P
P Magquina

Tapadora de -Tiempo de tapado de

=Tipo de botella
botellas botellas (s)
-Tamaiio de

botellas{mm)

-Numero de botellas
tapadas
- Velocidad del

motor(rpm)

Figura 4-1Variables de entrada y salida
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4.1.2. Diagrama de Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto, se seguira un plan de desarrollo organizado en varias
etapas: diagnostico, disefio, implementacion, validacion de pruebas y analisis de
resultados. Cada fase tendra como objetivo garantizar la efectividad del sistema,
permitiendo controlar y mejorar el proceso. Este plan estara especificado en el diagrama

de metodologia, como se muestra a continuacion.

TAPADORA DE BOTELLAS

@ Diagnosticar estado actual de la maquina o
Identificar y reemplazar componentes
deteriorados
@ Disefiar las piezas de modificacion
para el sistema de tapado
@ Implementar el disefio de las piezas de
modificacion del sistema de tapado
Disefiar el sistema de control de
automatizacion
Implementar el sistema de control de
automatizacién
Validar el funcionamiento de la
maquina y el proceso de automatizacion
Elaborar un manual de funcionamiento
de la maquina

‘ REPOTENCIACION Y AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA

Figura 4-2. Diagrama de flujo.

4.1.3. Métodos de investigacion

Para la presente propuesta tecnologica se realizd tres tipos de métodos que son los

siguientes.

4.1.3.1. Meétodo Bibliografico
Este método se utilizé para recopilar informacion de libros, investigaciones anteriores o

paginas web que permiten el entendimiento del funcionamiento, repotenciacién y
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automatizacion de una maquina tapadora de botellas, ya que estos ayudaran a mejorar la

produccion y reducir tiempos de tapado.

4.1.3.2. Método Experimental

Como método experimental se puede manipular las variables de estudio, para controlar
el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en los resultados observados.
Dicho de otra forma, un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de una

variable (Independiente) y observar su efecto en otra variable (dependiente)
En los experimentos realizados se controlaron variables independientes como son:

e Tipo de botellas
e Tamafio de botellas

e Velocidad de motor.

Con estas variables controladas se obtuvieron diferentes tipos de resultados al finalizar el

tapado de botellas.

4.2.  Evaluacion y diagnostico

4.2.1. ldentificacion de problemas
Luego de una evaluacion inicial de toda la maquina se procede a identificar los distintos
sistemas que posee la misma, asignandole a cada sistema una letra, los sistemas

identificados son:

Tabla 4-1 Identificacion de sistemas.

SISTEMA CODIGO
Estructural A
Mecanico B
Tapado C
Control y mando D

4.3. Evaluacion de componentes de los sistemas

Una vez identificados los distintos sistemas se da inicia al desarmado de cada uno de ellos
analizando el estado de todos sus componentes, con el prop6sito de identificar elementos
que posiblemente se encuentren en malas condiciones los cuales deben ser remplazados
0 a su vez elementos que se puedan reutilizar siempre y cuando realicemos un

mantenimiento preventivo antes. Como se muestra en las Tablas 4.2.; 4.3.; 4.4; 4.5.
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Tabla 4-2. Evaluacion del sistema estructural.

SISTEMA: ESTRUCTURAL (A)

ESQUEMA

OBSERVACIONES GENERALES: Presencia de 6xido, ausencia de tornillos y

pernos.
COD | PARAMETRO | DETALLE EVALUACION DIAGNOST.
Elemento Mesa principal | Cubierto de grasay polvo.
A1 Cantidad 1 Presenta ralladuras y Reutilizable
Material A oxido. Ausencia de pernos
ateria Cero y una vitrina.
Elemento Soportes de Cubiertos de polvo.
bases ejes 5 cm . L .
A-2 - Presencia de 6xido y Reutilizable
Cantidad 4 ralladuras
Material Acero '
A-3 Soportes de . Reutilizable
Cantidad 8 y modificacion
. ralladuras.
Material Acero
A4 Elemento Soportes de Cubiertos de polvo.
bases ejes 2cm . L -
- Presencia de oxido y Reutilizable
Cantidad 12 ralladuras
Material Acero '
A-5 Elemento Guia para los
cabezales Cubiertos de polvo y -
- Reutilizable
Cantidad 1 grasa.
Material Acero inox 304
A-6 Elemento Guia para bases Cubiertos de nolvo
Cantidad 1 rasa P y Reutilizable
Material Acero inox 304 grasa.
A-7 Elemento Bases .
. Cubiertos de polvo. -
Cantidad 3 Presencia de 6xido Reutilizable
Material Acero inox 304 '
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Tabla 4-3. Evaluacion del sistema mecanico.

SISTEMA: MECANICA (B)

ESQUEMA

OBSERVACIONES GENERALES: Cantidad excesiva de grasa y ausencia de
mantenimiento.

COD | PARAMETRO | DETALLE EVALUACION DIAGNOST.
Elemento Motor trifasico | Cubierto de polvo. Esta | Conseguir un
B-1 Cantidad 1 méqu_ina no cuenta con un variador (_1e
Material ) varladqr de frecuencia frecuencia
necesario para el motor. | para el motor
Elemento Reductor
B-2 Cantidad 1 Cubiertos de polvo y grasa | Reutilizable
Material Acero
Elemento Bomba _de . .
B-3 engranajes Cubiertos de polvo y Reutilizable
Cantidad 1 grasa.
Material -
Elemento Cadenas Cubiertos de polvo.
B-4 Cantidad 7 Presencia de 6xido y Reutilizable
Material Acero ralladuras.
Elemento Engranajes .
B-5 | Cantidad 10 Cublertos de polvoy | oo iizable
Material Acero grasa.
Elemento Pifiones Cubiertos de pol
B-6 cantidad 5 ublertos de polvo'y Reutilizable
Material Acero grasa.
Elemento Chuma(_:eras y _
B.7 _ rodamientos Cubiertos de polvo y Reutilizable
cantidad 6 grasa.
Material Acero
Elemento Ejes
B-8 cantidad 8 Cubiertos de polvo y Reutilizable
. Acero Inox grasa.
Material 304
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Tabla 4-4. Evaluacidn del sistema de tapado.

SISTEMA: TAPADO (C)

ESQUEMA

OBSERVACIONES GENERALES: Cublertos de grasa y presencia de oxido.

——

—

ST

\ L 4| e AL L
"l!,u?_f

COD | PARAMETRO | DETALLE EVALUACION DIAGNOST.
Separador de
Elemento botellas
C-1 Cantidad > Cubierto de polvo y grasa. | Reutilizable
Material Duralon
Elemento Cabegales Modificacion
superiores .
- Cubiertos de polvo y en la base
C-2 cantidad 24 . 2 ;
ACero inox grasa. Presencia de oxido. | para tornillos
Material avellanados.
304
Elemento | eoreles
c-3 cantidad 24 Cubiertos dt_a polvp y Reutilizable
. grasa. Presencia de oxido.
Material Acero inox
304
Elemento Mandriles Modificacion
C-4 cantidad 24 Cubiertos de polvo. en el tamano’
Material Duralon €s necesario
alargar
Bases para
Elemento botellas Cubiertos de polvo y e .,
C-5 - Modificacion
cantidad 24 grasa.
Material Duralon
Elemento Pifiones Cubiertos de polvo
C-6 cantidad 4 e polvo'y Reutilizable
Material Acero g '
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Tabla 4-5. Evaluacion del sistema de control y mando.

SISTEMA: CONTROL Y MANDO (D)

ESQUEMA

OBSERVACIONES GENERALES: Cantidad excesiva de grasa y ausencia de
mantenimiento.

PARAMETRO | DETALLE EVALUACION DIAGNOST.

COD
Elemento Tablero
D-1 Cantidad 1 Presencia de polvo | Reutilizable
Material Acero
Elemento Seccionador Trifasico
D-2 Cantidad 1 Presencia de polvo | Reutilizable
Material -
Elemento Mitsubishi PLC
D-3 cantidad 1 Presencia de polvo | Reutilizable
Material -
Elemento HMI MITSUBISHI
D-4 cantidad 1 Presencia de polvo | Reutilizable
Material -
Contactores bonina de
Elemento 110 v _ _
D-5 cantidad > Presencia de polvo Cambio
Material -
Elemento Contacto;tzs bobina de Reutilizable
D-6 - v Presencia de polvo | Disminuir a 6
cantidad 9
: Contactores
Material -
Elemento Fuente 220v-24 v
D-7 cantidad 1 Presencia de polvo | Reutilizable
Material -
Elemento Interruptores térmicos
D-8 cantidad 7 Presencia de polvo | Reutilizable
Material -
Sensores reflectivos Realizar -
D-9 Elemento espejos y calibracion Reutilizable
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cantidad 3
Material -

4.4. Repotenciacion de la maquina
Para realizar una correcta repotenciacion en la maquina tapadora de botellas se realizo un
estudio técnico antes de proponer mejoras las cuales se realizan para mejorar su

funcionalidad y su desempefio al momento de trabajar.

La maquina se encontr6 en un estado inicial fuera de servicio, ya que la misma no habia
sido utilizada por falta de componentes en el gabinete de control y ausencia de
programacion en el PLC y HMI al momento de tapar botellas, con esto como principal
observacion tenemos que volverla a ponerla en funcionamiento, para esto se realiz6 unas

revisiones técnicas verificando observaciones como se visualiza en la Tabla 4.6.

Tabla 4-6 Evaluacién de maquina

Observaciones

Propuesta

El tamano del cabezal superior de tapado
no tiene las dimensiones adecuadas al
tamafo de las botellas que se utilizan en el

proceso.

Propuesta: Se propone incrementar el
dimensionamiento de mandriles en los
cabezales para que sea acorde al tamafio
de las botellas empleadas en el proceso,
cual se realizd los

los planos

correspondientes. Ver Anexo 4. Plano 01

Observacion: Altura del tornillo sin fin
que posiciona y transporta las botellas no
esta correctamente alineada con la altura

requerida con las botellas.

Propuesta: Cambiar la altura del tornillo
sin fin de acuerdo a las alturas de posicion
de las botellas. Ver Anexo 2. Figura A. 6

Ajuste de altura de tornillo sin fin.

Observacion: Sistema eléctrico fuera de
servicio ya que se encuentran cables
cortados, elementos desconectados y
ausencia de elementos de control. Ver
Anexo .1, Figura A. 4 Tablero de control
con ausencia de elementos de control y

desorganizado.

Propuesta: Cambiar de conductores
eléctricos e identificarlos para proceder
con su conexion con la maquina. y
adquisicion de los elementos faltantes
como el VFD en el gabinete de control.

Ver Anexo 2: Figura A. 10 Tablero de
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control con los componentes eléctricos y

VFD.

Observacion: El  sistema mecanico
presenta alta presencia de 6xido y polvo en
sus componentes. Ver Anexo .1, Figura A.

3 Sistema de tapado con presencia de

Propuesta: Brindar mantenimiento y
limpieza a cada uno de los componentes
del sistema mecanico. Ver Anexo 2,

Figura A. 11 Base de tapado sin oxido.

oxido.

4.4.1. Dimensionamiento de alargamiento de cabezales.

Se realizd pruebas de funcionamiento con distintas medidas de botellas (111,30mm,
140mm y 149 mm) a lo que se determiné que se requeria realizar un aumento en el tamafio
de los cabezales por lo cual en la obtencion de medidas entre los cabezales y las bases
para las botellas se determinod una longitud de 250mm, como se muestra en la Figura 4.3.

Ver Anexo 3 Construccidn e instalacion de acoples del sistema de tapado.

REDMI 13C

Figura 4-3. Tamano de los cabezales de tapado.

Para esto se propuso realizar una pieza de acople del mismo didmetro del mandril de
tapado con una longitud de 86mm, que permitird un proceso de tapado eficiente en los
tres tamanos de las botellas y con un acople de relleno en el interior de los mandriles de
38mm de longitud y 40mm de didmetro, la cual se realizd el disefio delo planos
correspondientes, mediante los datos obtenidos. Ver Anexo 4. PLANOS MECANICOS
DE AUMENTO DE CABEZALES DE TAPADO. Esto para evitar que la tapa sufra

dafos por la presion que ejerce el sistema, como se muestra en la Figura4.4.
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Figura 4-4. Piezas de alzado y relleno del mandril de
tapado.

Adicionalmente en la base superior de los mandriles de tapado se realiz6 el avellanado
conico con el fin de ganar longitud para la configuracion en la altura de los cabezales,

como se muestra en la Figura 4.5.

REDMI NOTE 11 | PAUTE LUIS

Figura 4-5. Avellanado de rosca para aumento de
longitud en el cabezal de tapado.

4.4.2. Cambio de altura del tornillo sin fin

En las evaluaciones realizadas se detectd que el tornillo sin fin no esté en la altura indicada
para el adecuado transporte de las botellas, para lo cual se optd por la disminucion de
longitud de 20mm en los ejes de soporte del tornillo, con ello se llegd a la altura deseado
como se muestra en la Figura 4.6. Ver Anexo 2 Figura A.6 Ajuste de altura de tornillo

sin fin.
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Figura 4-6. Altura inadecuada del tornillo sin fin.

4.4.3. Reconexion del gabinete de control

El estado inicial del cableado del gabinete de control daba indicios de que faltaban
conductores como se muestra en la Figura 4.7., componentes eléctricos los cuales son
primordiales en la estructura de un gabinete de control, para lo cuales e procedio a la
desconexion total del cableado y reorganizarlo de manera mas ordenada, adicionalmente
se realizo la incorporacion de un Variador de frecuencia el cual brinda mas precision en

la velocidad del motor y llevar a cabo una produccion eficiente.

Figura 4-7. Estado inicial del gabinete
de control.

Adicional se realizé las pruebas de funcionamiento en cada elemento del gabinete de
control, lo cual favorablemente el resultado fue que los elementos funcionan de manera
correcta. Ver Anexo 2. INSTALACION DE EQUIPOS Y MANTENIMIENTO DE
SISTEMA MECANICO A.5 Instalacién de variador de frecuencia. Para lo cual se
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realizd los planos del gabinete de control. Ver Anexo 6. PLANOS DEL GABINETE
DE CONTROL Y HMI.

4.4.4. Aplicacion norma RTE INEN 131 (2020).

Dentro del Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 131, se establece requisitos de
higiene y seguridad para maquinaria que esta destinada al procesamiento de alimentos y
bebidas alimenticias, estos reglamentos son esenciales para la garantia de la inocuidad

del producto y la seguridad operativa de la maquina.

Dentro de los parametros que son esenciales que se deben cumplir, esta la de materiales
los cuales deben ser resistentes a la corrosion y no liberar sustancias toxicas, olor ni sabor.
Dentro de los materiales recomendados esta el acero inoxidable AISI 304 o 316, plésticos

de grado alimenticio como son PTFE, HDPE, UHHM.

En lo higiénico los materiales dentro de la maquinaria deben ser faciles de limpiar y
desinfectar sin el desmontaje total de la maquina, también deben evitar grietas, rincones
o soldaduras rugosas. Dentro de las aplicaciones deben ser superficies lisas, y
redondeadas, cubiertas accesibles, desmontaje rapido de los componentes moviles. En el
disefio se debe evitar caida de residuos, polvo o grasa sobre los envases dentro del
proceso. Dentro del ambito de seguridad hacia el operador, se debe incluir un boton de

paro de emergencia accesible, [16]

Dentro de las especificaciones de la norma nuestra maquina cumple con las
especificaciones requeridas por que el material de construccion es el acero inoxidables
AISI 304 y los elementos que hacen contacto con las botellas es el Duralon el vual un
plastico de grado alimenticio tipo PTFE, ademas la maquina cuneta con dos paros de
emergencia visibles para el operador, uno en la parte frontal del gabinete del HMI, y el
otro en la parte frontal a un lado de la salido de las botellas, esto generando seguridad en
la construccion, higiene y prevencion dentro del proceso de tapado de botellas.

4.4.5. Accionamiento de motor

El sistema de accionamiento para el motor principal y del sistema de tapado esta
conformado por un arranque directo con un freno eléctrico desde el gabinete de control a
través del PLC y el VFD el mismo que debe encenderse solo bajo ciertas condiciones

para evitar errores y posibles accidentes, para este sistema se hace uso de:

- Pulsador normalmente abierto
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- Relé de interface

Para calcular y seleccionar el calibre de conductor utilizado nos basamos en la Norma
RTE INEN 021:2008 la cual explica sobre los conductores y alambres para uso eléctrico

aislados con material termopléstico, [17]

Ahora con los datos de potencia que vienen dados en la placa del motor por el fabricante

los aplicamos la siguiente ecuacion de corriente:

, P 1)
Inominal =

V3 * V * cos(¢)
Donde:
P: potencia activa de la placa del motor
V: voltaje de alimentacion
Cos(¢): Factor de potencia

1500

Inominal =
V3 % 420 * cos(0,80)

Inominal = 2,062 A

Se debe tener en cuenta que la corriente de nominal se multiplica por un factor de 1,25

para determinar la corriente disefio.
I nominal = Inominal * 1,25 2
Donde:
Inominal: corriente calculada a través de los datos de placa del motor
1,25: Valor de correccion.
Idisefio = 2,062 = 1,25
Idiseino = 2,577 A

Una vez realizados los calculos correspondientes se selecciond el calibre nimero 14

AWG para la alimentacion del motor, este cable de conductor posee una capacidad de
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conducir corriente hasta de 22 amperios. Para verificar que el dimensionamiento es

correcto ver Figura 4.8.

Figura 4-8. Medicion de corriente
de motor (2,79 A).

4.4.6. Calculo de proteccion

Segln la Norma INEN 121, en donde se estable que la corriente nominal de un circuito
debe ser calcula con un margen del 25% de la corriente nominal, para garantizar que las
protecciones se activen antes de que la corriente exceda la capacidad de los cables y los

equipos eléctricos, esto ayuda a evitar dafios y accidentes.

Para calcular la corriente nominal de un circuito donde se conectan equipos que consumen
se debe sumar la corriente nominal de cada uno de ellos. En este caso, la corriente nominal
total es de 11,37 A.

Ctotal=587A+034+23A+0114+0,14

C total = 11,37 A

C total = C carga * 1,25
3)

Idisenio = 11,37 A * 1,25
Idisefio = 14,21 A

Se recomienda utilizar el seccionador trifasico de 15 A para garantizar que el circuito

este protegido de sobrecargas.
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4.4.7. Seleccion de conductor eléctrico

Seleccionar el calibre o tamafio adecuado de un conductor eléctrico basado en el

amperaje es esencial para garantizar la seguridad y el rendimiento de un sistema

eléctrico. Como se muestra en la Figura 4.9.

Capacidad méaxima de conductores aislados
Voltaje nominal de 0-2000 voltios, 60° a 90° C. No mas de tres conductores en canalizacién
o cable o directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)
Calibre Temperatura de trabajo del conductor, ver tabla 310-13 Calibre
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
(140° F) (167° F) (194°F) (140° F) (167°F) (194°F)
Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos Tipos
TW, UF FEPW, RH, T8BS, SA, SIS, W, UF RH, RHW, 1BS, SA, SIS,
RHW, THHW, FEP, MI, RHH, THHW, THW, THHN, THHW,
AWG 0 THW, THWN, | RHW-2, THHN, THWN, XHHW, THW-2, AVG o
kemil XHHW, USE, THHW, USE THWN-2, RHH, Kemil
w THW-2, THWN- RHW-2, USE-2,
2, USE-2, XHH, XHH, XHHW,
XHHW, XHHW- XHHW.2,ZW-2
2,ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO COBRIZADO
18 14
16 18
14° 20 20 25
12 25 25 30 20 20 25 12
10* 30 35 40 25 30 35 10°
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1

Figura 4-9. Tabla para la seleccion de los conductores eléctricos a utilizar.

Se utiliza el cable THHN #14 para la alimentacion del gabinete de control.

Asi como el cable #18 para las secciones de control porque trabaja a bajos niveles de

corriente.

4.48. Mantenimientoy Limpieza de sistema mecanico

Inicialmente el sistema mecanico se encontraba en condiciones de desuso lo cual reflejaba
presencia de 6xido en los componentes de transmisiéon como son cadenas, engranajes,
ejes, chumaceras, reductor y en el motor, asi como en el sistema de tapado se encontrd

presencia de 6xido en la base de los cabezales como se puede observar en la Figura 4.10.

36



REDMIT3C. o 1 19:24

Figura 4-10. Presencia de 6xido
en la base del cabezal de

Por lo cual se procedi6 a desarmar, remover el o6xido y las impurezas que estaban

presentes en el sistema. Con ello se realiz6 el mantenimiento y limpieza de cada elemento.

Esto también llevo a dotar de grasa vegetal en la maquina para un mejor funcionamiento

en general.

4.5.  Programas a utilizar en el disefio del sistema de control y de tapado
En lo que corresponde al disefio de los sistemas de control de la maquina tapadora de
botellas se utilizaron los siguientes programas que nos ayudaron a disefiar, dimensionar

y simular el funcionamiento del objeto a automatizar.

4.5.1. Software Cade_Simu

Por medio de este programa se disefid el esquema eléctrico de control y de fuerza del
sistema automatizado implementado en la maquina tapadora de botellas con este
programa se pudo hacer una simulacion de como funcionaria el sistema. Nos brinda la
facilidad de afiadir distintos simbolos y elaborar un esquema eléctrico facil y rapido para
después simular. Por medio del interfaz CAD el usuario disefia el esquema sin
dificultades. Una vez realizado el esquema, por medio de la simulacion se puede verificar

el correcto funcionamiento.

4.5.2. Software AutoCAD
A través de este programa se logro disefiar el tablero de control con sus respectivas
medidas de cada componente eléctrico teniendo una medicion exacta para el tablero de

control.

37



4.5.3. Software Inventor
A través de este programa se disefio la pieza para el alzado de los cabezales del sistema
de tapado, ya que nos brinda medidas exactas para mayor precision a la hora de elaborar

las piezas.

4.6. Materiales

4.6.1. Selecciony comparacion de los equipos utilizados
Para la seleccion de los materiales nos basamos de las especificaciones que se requieren
dentro del proyecto las cuales tiene un fin especifico dentro del sistema eléctrico y de

control.

Los equipos descritos a continuacion son algunos de los que existen en el mercado por lo
que se selecciond bajo criterio técnico al que se adapta de mejor manera a las necesidades

del proyecto de automatizacion.

4.6.2. Tabla comparativa para la eleccion del PLC.

En la tabla 4,7., se observa modelos de controladores logicos programables (PLC) por lo
cual se realizard una comparacion entre si para poder determinar el que se adapte a las
necesidades de nuestra propuesta tecnologica demostrando sus caracteristicas como son
las entradas y salidas digitales que se necesitan, la interfaz que se puede programar para

su uso, dimensiones del modulo y normativas.

Tabla 4-7 Caracteristicas de PLC’s

Caracteristicas

Nombre (Serie) 1769-L30ER SIMATIC S7- QO0UJCPU
Allen Bradley 1200 (SIEMENS) (MITSUBISHI)
Entradas/ Salidas 8 modulos 8/6 modulos 10 modulos
Memoria 1 MB 75 KB 520 KB
Comunicacion (2 Puertos Ethernet (Ethernet/ USB/
Ethernet IP/ RS485)
RS485)
Software Rslogix 500 Tia Portal GX Developer
Tension de | 120/240 VAC 120 V ac 120/240 VAC

alimentacién
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4.6.2.1. Seleccion de PLC

Considerando las caracteristicas de cada uno de los dispositivos de control como se
observa en la tabla 4.7, para el desarrollo del sistema de automatizacion se opto por el
equipo industrial de marca MELESEC Mitsubishi de serie QO0OUJCPU, debido a que
posee expansion de hasta 10 moddulos, tiene una respuesta de procesamiento de
informacion rapido debido a su memoria de 520 KB y ademas la empresa posee el equipo

con sus médulos de expansion.

4.6.3. Tabla comparativa para la eleccion de la pantalla HMI
Para poder seleccionar el modelo adecuado para la pantalla HMI se compararon en la

siguiente tabla 4.8.

Tabla 4-8 Interfaces de visualizacién.

Caracteristicas

Nombre DELTA DOP- SIMATIC HMI GOT1055-QBBD
(Serie) 110WS KTP400 (MITSUBISHI)
Tamano TFT DE 10,17 TFT DE 4” Brigth 5,77
Interfaz Ethernet PROFINET, MPI, VGA, RS 485,
incorporada, USB, Ethernet RS232, USBy
RS485, RS232 Tarjeta IF
Alimentacion 24 VDC 24VDC 24VDC
Tarjeta MicroSD MicroSD | = —meemeeeeee-
4.6.3.1. Seleccidn de la pantalla HMI

Como se observd en la descripcion de cada elemento, se puede resumir que estos
dispositivos pueden ser utilizados para realizar cualquier interfaz HMI en el campo
industrial, sin embargo, se realiz6 un andlisis técnico y se opto por la pantalla GOT 1055-
QBBD de la marca Mitsubishi, porque tiene el protocolo RS485 incorporado para la
comunicacion con el PLC’s al mismo tiempo es amigable con el usuario y la empresa

posee este equipo asi facilitando su obtencién para la aplicacion de este proyecto.
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4.6.4. Tabla comparativa para la eleccion del Variador de frecuencia
Para disminuir el tiempo de tapado de botellas y obtener botellas tapadas de manera
correcta se requiere controlar la velocidad de los cabezales de tapado por lo que bajo estas

necesidades se incorpord un VFD los cuales se presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4-9 Caracteristicas de VFD

Caracteristicas

Nombre (Serie) MODELO MODELO SINAMICS 110
MS300 VFDO15E21A SIEMENS
Interfaz Modbus, Profibus-DP, Device | USS, interfaz RS485,
Ethernet/IP, Net, Can Open, Lon ProfiBus, Modbus
ProfiBus Works
Alimentacién 1 fase 110 220V a240V 220V a 240V
V/220V, 3 Fases
220V/440V
Tarjeta MicroSD MicroSD | = -
4.6.4.1. Seleccion del VVariador de Frecuencia

Los variadores de frecuencia de Siemens en especifico el SINAMIC G110 puede
manipular la velocidad del motor, mejorar la automatizacién de la maquina, proporcionan
diferentes modos de operacion de control y configuracion con sus protocolos de

comunicacion entre ellos el RS485.

4.6.5. Gabinete de Control

El gabinete de control eléctrico se concentran los dispositivos de proteccién como son:
seccionador trifasico, interruptores termomagnéticos, dispositivos de control: PLC,
contactores, fuente de 24v, disipador de ruido y dispositivos de fuerza como un variador

de frecuencia.

Ademas, posee un gabinete de menor tamafio el cual esta destinado al HMI y las botoneras
de mando, potenciometro y paro de emergencia en un punto de manipulacion mas
apropiado para el operador. Ver Anexo 2. INSTALACION DE EQUIPOS Y
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MANTENIMIENTO DE SISTEMA MECANICO Figura A.10 Tablero de control

con los componentes eléctricos y VFD

El gabinete eléctrico cumple con la normativa, NTE INEN 057 la cual habla y establece

de material y las dimensiones de espesor que debe estar hecho el gabinete de control.[18]

El mismo que se especifica el espesor de la plancha de acero en cada parte del gabinete

como se observa en la Tabla 4.10.

Tabla 4-10 Material y espesor de gabinete de control

Parte Material Espesor (mm)
Estructura Acero laminado en frio 2,0
Puerta frontal Acero laminado en frio 15
Tapas Laterales Acero laminado en frio 1,2
Parantes Acero laminado en frio 2,0
Piso Acero laminado en frio 15

Ademas, en el gabinete principal tendra en la tapa frontal el selector del interruptor del
seccionador, que permita la circulacion de corriente al tablero y su posterior habilitacion
al encendido de los componentes de control dentro del tablero como se puede observar

en la Figura 4.11.

Figura 4-11. Parte frontal del gabinete
de control.

En el gabinete de HMI tendré en la tapa frontal botoneras de encendido, auto run, apagado
y luz piloto de falla (RESET), asi como el paro de emergencia y el potenciometro del
variador de frecuencia el cual serd manipulado por el operador de la maquina tapadora de

botellas como se puede observar en la Figura 4.12.
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Figura 4-12. Parte frontal del gabinete de HMI.

4.6.6. Cableadoy programacion de VFD
Esta programacion se realizard bajo los requerimientos que se necesita para la
automatizacion de una maquina tapadora de botellas, para esto se seguira diferentes pasos

los cuales se detallan a continuacion:
4.6.6.1. Cablear la alimentacion
Conectar las fases L1 y L2 a las borneras del variador de frecuencia con el mismo.

Conectar las fases o lineas salientes del variador a los bornes del Motor Trifasico.

4.6.6.2. Cablear entradas analogicas (POTENCIOMETRO)
- Cablear Pin 1 del potenciémetro, al pin 8 de la bornera del variador de frecuencia.
(Salida de 10v).
- Cablear pin 2 del potenciémetro, al pin 9 de la bornera del variador de frecuencia.
(Entrada analdgica).

- Cablear pin 3 del potenciémetro, al pin 10 de la bornera del variador de frecuencia.

(Salida de OV)

4.6.6.3. Programacion de parametros principales
Para la programacion del variador de frecuencia debemos tomar en cuenta la placa del

motor que este empleado en la maquina, como se puede observar en la Figura 4.13.
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Figura 4-13. Datos de placa de motor.

Para la programacion del variador, determinamos los siguientes parametros como se

muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4-11 Parametros para VFD

Parametro Significado Asignacion
P0003 Ajuste de fabrica 1
P0010 Guia bésica 1
P0100 Unidades de potencia y la frecuencia | Segun la placa de motor
P0304 Tension nominal del motor Segun la placa de motor
P0305 Corriente nominal del motor Segun la placa de motor
P0307 Potencia nominal del motor Segun la placa de motor
P0310 Frecuencia nominal del motor Segun la placa de motor
PO311 Velocidad del motor Segun la placa de motor
P0700 Fuente de ordenes 5: Potencidmetro
P1000 Fuente de consignas 2: Control analdgico
P1080 Frecuencia minima del motor. SHz
P1082 Frecuencia méxima del motor. 50Hz
P1120 Tiempo de aceleracion del motor. 5 segundos
P1121 Tiempo de desaceleracion del motor. 5 segundos
P3900 Puesta en servicio rapido 1.25
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4.6.7. Programacion del PLC
Para la programacion del PLC se utilizo el lenguaje LADDER, el cual se realizd
cumpliendo los requerimientos del proceso para que nuestra maquina tapadora de

botellas funcione de manera correcta como se detalla a continuacion:

1. Encender una memoria principal (MO0) con restricciones (paro de emergencia, paro
e inicio), como se puede observar en la Figura 4.14., esta linea de programacion
tiene varios contactos abiertos ya que posee botones fisicos y digitales en la

pantalla por esta razon tiene diversas formas de encender la memoria principal.

X3 X22 X1 X20 %24 M32 X0
n Ve ¥ e MO 3
o— | ——=— | i (0
X4 MO
X4
X2
X21

Figura 4-14 Lineas de programacion de encendido.

2. Al pulsar cualquier boton de encendido la memoria principal se energizara
activando la salida (Y4E) y al motor principal (Y40), este ultimo activando la
salida para que se encienda la luz indicadora (Y41), como se puede observar en la
Figura 4.15.

MO
|| {Y4E

¥40

{v41

Figura 4-15.Linea de programacién encendido del motor principal y luz indicadora ON.

3. Una vez comenzado el recorrido la botella pasara por un sensor reflectivo el que
activara un pulso (X28) para que inicie el conteo esto se almacenara en un (C0), a
su este dato almacenado serd movido a un (DO) para poder ser visualizado en el

HMI, como se ve a continuacion.
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X28 D1

[Mov co ] 1

Figura 4-16. Lineas de programacién del contactor.
4. Para reiniciar el contador se pulsara el botdn Reset (X23 O X6) este activara el

parametro de borrado en las variables que almacenan los datos del contador, como

se puede observar en la Figura 4.17.

X23

— | {RST co
M2

1 | [RST Do
X6

S

Figura 4-17. Lineas de programacidn para el reseteo del contactor.

5. En caso de ocurrir una falla, en este caso una obstruccion de una botella en el
proceso de tapado los sensores (X28-X29) se mantendran encendidos dando
pulsos continuos haciendo que un temporizador se active y cuente 10 segundos
haciendo que el proceso se pare automaticamente, como se muestra a

continuacion.

X28

50— | (M30
X29

52— 4 (M31
M30 M31 K10

59— | || 2

60 ! (M32

62— | (vac

Figura 4-18. Lineas de programacién en caso de fallo por obstruccion.

6. Para apagar el proceso de tapado podemos pulsar el boton de paro o parada
general, como se puede observar en la Figura 4.14 (esto encenderd la luz

indicadora (Y43), como se muestra en la Figura 4.19.
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Y40

Y4ac

Y43

Figura 4-19. Lineas de programacion para parar el proceso y luz indicadora OFF.

Para mejor visualizacion de la programacion del PLC ver

An EXO 7 Programacion del PLC.

4.6.8. Programacion de HMI

Para iniciar a trabajar en la pantalla HMI se determina el nimero de pantallas a utilizar,

acompafado de los botones que posee la programacién del PLC los mismos que seran

utilizados como variables guardadas en la pantalla para que se realicen la accion que

corresponde, una vez identificados los botones se procede con el disefio segun la

informacion que contenga cada una de estas como se puede observar en la Figura 4.20.

2 @&

STE =]

UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI

INGEMIERIA ELEC TROMECANICA

7 -2 PANTALLA € i =)e=)

MAQUINA DE TAPADO
AUTOMATICA

MEND
oo 2 -
oo, W oo s

oo

Figura 4-20. Interfaz de HMI.
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1. Utilizamos los botones de salto de pestafia (Screen Switching) los mismos g nos
permiten navegar de un lugar a otro segun la programacion como se observa a

continuacion.

Action List; .
Add Action
Bit
‘whord
SP Function
Action (Screen Switching) X .ﬂg
E
Scieen Type: Base v -
Detail Settings py
NextScreen: @ Fixed () Back [Previous/History)
ScreenMo: 2 2| [PANTALLADEINICID  ~| Browse...
MEMNU PRINCIPAL
User ID for I&JDDRTD Al\[»:ggUAL Cancel
e —
Il LT L k. Dbl

Figura 4-21.Programacion HMI.

2. Guardar las variables de los botones, luces y display correspondientes los mismos
que realizaran la accion que requiere el PLC, se utilizaran las mismas variables
que se tiene en la programacién LADDER como se puede observar en la Figura
4.22.

Bit Switch X
Basic Settings Advanced Settings
Device® F Style® F Text® Extended | Trigger
Switch Action
Device: b<o00d] |
Action
© Momentary () Altenate
() 5et () Reset Add

Lamp (Timing to change shape/text]

() Key Touch State
© Bit-ON/OFF Device: |vos50 v
() Wword Range
Object Name: Convert to Lamp.. Cancel

=

Figura 4-22. Programacion HMI.
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4.6.9. Disefio e implementacion del Software
Para la elaboracion el software que controla la maquina que controlara la maquina

partimos de los elementos de informacion de control.

4.6.10. Elementos de informacién para el control

Una vez conocido el proceso y funcionamiento especifico de la maquina tapadora de
botellas, se pueden reconocer los elementos de informacidn necesarios para el control con
los que se pueden cumplir los objetivos del proyecto. Los elementos se encuentran
estructurados dentro del diagrama de entradas y salidas. Como se puede observar en la
Figura 4.23.

ENTRADA CONTROL SALIDA

Sensores . did
i Setri i C )y
fotoeléctricos tipo nEending ¥

reflectivo apagado automatico

PLC- MITSUBISHI de la maquina y
Botones y ) luces piloto
Pulsadores Serie Q0 OUJCPU
Variador de

Pantalla HMI GOT frecuencia
1055-QSBD

N/ U NS

Figura 4-23 Elementos de informacion de control.

4.6.10.1. Software GX Developer
El PLC a utilizar tiene varias maneras de comunicacion para realizar la transferencia del

codigo desde el computador hasta el PLC:

e RS-232: Utiliza una conexidn directa desde el computador al PLC mediante un
cable serial, la desventaja de este tipo de comunicacion es que en la actualidad las
computadoras no cuentan con un puerto de comunicacion serial y es necesario la
utilizacion de un cable RS-232 a USB con su respectivo driver lo cual a menudo

causa problemas de compatibilidad.

GX Developer es un software disefiado para la programaciéon de los PLC de marca
Mitsubishi perteneciente a la serie Q, tiene una interfaz sencilla'y permite la programacion
en lenguaje de contactos (LADDER), contiene también una lista de instrucciones en el
cual nos muestra todas las funciones bésicas y avanzadas que nos facilita la correcta
programacion como se puede observar en la Figura 4.24, se muestra un interfaz de
programacion de este software.
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Figura 4-24. Interfaz del software GX-Developer.
El software

de programacion permite realizar sus propios bloques de funciones y posee una amplia
gama de utilidades para su configuracion y también se puede evaluar todas las funciones

antes de aplicarlas en el modo de simulador.

4.6.10.2. Software GT Designer 3
e RS-232: Utiliza una conexion directa desde el computador al PLC mediante un
cable serial, la desventaja de este tipo de comunicacion es que en la actualidad las
computadoras no cuentan con un puerto de comunicacion serial y es necesario la
utilizacion de un cable RS-422 a Mini DIN con su respectivo driver lo cual a

menudo causa problemas de compatibilidad.

El software GT Designer 3 es uno de los productos de la familia MELSOFT, nos permite
realizar la programacién para la pantalla de los dispositivos GOT. Es amigable con el

usuario ya que proporciona una interfaz facil de usar con funciones orientadas al usuario.

= CRNET)
UNIVERSIDAD TECNICA

B3 EREL MAQUINA DE TAPADO
INGENIERIA ELEC TROMECANICA AUTOMATI
+ MEND

S nDiDo it
GENERAL EHER
+ +
o0 20 NUMERO DE ENVASES ;¢
PRINCIPAL [l MANUAL

=@|=

1000: 1 ooos: Gooo
2 ||EE B

7 B-CONTADOR [E==E=E

set contapor IS envases

Figura 4-25 Interfaz de GT Designer 3
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Para que exista una correcta conexion de los componentes eléctricos se realizo los planos
correspondientes al gabinete de control con sus componentes de fuerza, mando y control

como se muestra en el Anexo 5.

4.6.10.3. Instalacion de Hardware
Para realizar una correcta instalacion del hardware se debe tomar en cuenta la

arquitectura del sistema como se puede observar en la Figura 4.26.

PLC
Cerebro del Mando de fuerza

Sensor proceso Motor, VFD
Fotoeléctrico

'::>
=id

Mando de
control ﬁ

Operario de la
maguinaria

Figura 4-26 Arquitectura del sistema.

Potenciémetro

Una vez que se tiene clara la estructura del sistema el siguiente paso es disefiar un

diagrama eléctrico de las conexiones y cableado.

Para el correcto funcionamiento de la maquina tapadora de botellas se realizé el manual
de usuario donde se detalla el proceso de preparacion y el funcionamiento de los

componentes de conforman la maquina. Ver Anexo 9. Manual de usuario.

En la Figura 4.27, se observa la maquina tapadora de botellas que serd automatizada.

REDMI 13C ’ 12/0742025:11:62

Figura 4-27 Maquina tapadora de botellas
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.  Analisis del problema inicial

La méquina tapadora de botellas en la empresa “SELQUI” estaba inactiva debido a:

e Fallas en el sistema de automatizacion (conexiones incompletas, falta de variador
de frecuencia, ausencia de programacion).

e Deterioro en el sistema mecénico.

e Incompatibilidad con las medidas estandar de botellas comerciales en Ecuador.

e Falta de control de velocidad, lo que afectaba la precision y eficiencia del tapado.
5.2.  Resultados clave

Dentro de los resultados que se logré en la repotenciacion y automatizacion del proceso

de tapado de botellas son:

e Mejoras en el sistema mecanico.
e Mejoras en la automatizacion del proceso.

e Eficienciay productividad.
5.3.  Mejoras en el Sistema Mecanico

Modificacion de Cabezales: Se alargaron los mandriles para adaptarse a diferentes

tamarios de botella, dando un mayor rango para tapar botellas.

e Ajuste de tornillo sin fin: Se redujo su altura en 20mm para mejorar la sujecion
de las botellas, gracias a esto obtuvimos mejor agarrare al momento de tapar la
botella con la maquina.

e Mantenimiento correctivo: Se desarrollo la limpieza y lubricacion de

componentes mecanicos para restaurar su funcionalidad.
5.4. Mejoras en la automatizacion del proceso

e Modificacién de la programacion: Se reprogramo la maquina utilizando el
lenguaje LADDER para controlar entradas y salidas digitales/ andlogas, se

disminuyod las lineas de programacion.
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5.5.

Programacion de un HMI: Se redisefio la interfaz gréafica (HMI) facilitando la

interaccion del operador con la maqguina, mostrando informacion en tiempo real

(ndmero de botellas tapadas).

Incorporacion de un variador de frecuencia: La incorporacién de un nuevo

variador de frecuencia (VFD) permite controlar la velocidad del motor,

optimizando el tiempo de tapado segun el tipo de botella. Esto aumenta

considerablemente la productividad y reduce el desgaste mecanico que se genera

entre los engranajes, pifiones y ejes.

Eficiencia y Productividad

5.5.1. Analisis del tiempo de tapados en diferentes frecuencias

Al realizar pruebas con diferentes frecuencias se obtuvo una variacion del tiempo en el

que se desarrollo el proceso como se puede observar en la tabla 5.1, estos fueron los

resultados trabajando con la misma cantidad de botellas en cada prueba.

Tabla 5-1. Pruebas de tapado a diferente frecuencia.

Tiempo *
N de | Frecuencia| Tiempo * Botella | Botella| Botella* 8 ]
- Botellas * * horas (de un dia
prueba| Utilizada | (segundo) botella . L
minuto | hora | de produccion)
(segundo)
1 7 36,6 10 3,66 16 984 7869
2 10 26,2 10 2,62 23 1374 10992
3 15 19,3 10 1,93 31 1865 14922
4 20 13,4 10 1,34 45 2687 21493
5 30 8,5 10 0,85 71 4235 33882
6 35 7,2 10 0,72 83 5000 40000
7 40 A partir de esta frecuencia las botellas se deforman por la velocidad.

En la tabla 5.1 se reflejan los datos obtenidos en un rango de tiempo hasta un dia de
produccion en el Anexo 8. TABLA DE DATOS DE PRODUCCION DE BOTELLAS
POR TIEMPO Y CALCULO DE VAN, TIR Y PR. Se reflejaran los datos obtenidos

de todo un afio de produccidn, los datos se interpretan de la siguiente manera:

Frecuencia: Podemos decir que a mayor frecuencia (Hz), el tiempo por botella

disminuye significativamente.
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Tiempo: el tiempo va de la mano con la frecuencia aplicada, esto hace que la

produccion baje o suba siendo la frecuencia la variable independiente mientras

que el tiempo y la produccion la variable que depende de la frecuencia.

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Variacion de la produccion en funcion de la
frecuencia

40000

33882
H Botella*minuto
21493
M Botella*hora de produccién
14922
10992
7869 H Botella* 8 horas (de un dia de
I produccién)
10 20 30 35

7 15

Figura 5-1. Grafica de resultados de las pruebas realizadas.

Al analizar el grafico de barras sobre los resultados reflejados como producto de los

experimentos realizados se determina que a 35 Hz existe una mayor produccion de

botellas tapadas con un total de 40000 botellas en un dia, estas tapadas herméticamente

en un dia de produccion, lo que indica una disminucion en el tiempo ya que se evidencia

un 94,6% en el aumento de la produccion con respecto a la frecuencia de 7 Hz.

40
35
30
25
20
15
10

Variacion del tiempo en funcion de la frecuencia

36,6

1 1 2 2
0 —0—5Tiempo*bo(':c]ella (segund%)

30 35 40

Figura 5-2. Resultados en funcion del tiempo de cada prueba.

Cabe recalcar que la maquina antes de estar repotenciada y automatizada trabajaba con

una frecuencia de 19.2 Hz en su frecuencia maxima, con aproximadamente 46 botellas

tapadas por minuto.
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Al analizar la grafica es evidente la disminucién del tiempo llegando a un tiempo
optimo que ofrece 35 Hz con la maxima eficiencia de (0.72 s/botella) a esto se suma la

estabilidad del producto.

5.5.2. Comparacion de produccion

La automatizacion redujo significativamente el tiempo de tapado de la maquina. En
pruebas realizadas, se seleccion la frecuencia optima (85 Hz) la cual tapa 83 botellas por
minuto con el sistema automatizado y la compararemos con el proceso manual la cual

tapa 10 botellas por minuto. Esto representa un aumento de la productividad.

Tabla 5-2. Comparativa de produccién.

Tapado Estado
P anterior de la Tapado Automatizado
Manual L
maquina
% Aumento | % Aumento de
N.° de N.° de N.°de | de Produccion | Produccion con
Tiempo botellas botellas botellas | con respecto respecto al
tapadas tapadas tapadas al tapado estado anterior
manual de la maquina
minuto 10 45 83 87,95 45,78
hora 600 2700 4980 87,95 45,78
8 horas
(Produccion| 4800 21600 39840 87,95 45,78
de un dia)
Semanal 24000 108000 199200 87,95 45,78
Mensual 96000 432000 796800 87,95 45,78
Anual 1152000 5184000 9561600 87,95 45,78

Con los datos brindados luego de haber realizado las pruebas de funcionamiento se
procedid a realizar una comparacion entre la realizacion del proceso manual y proceso
realizado por la méaquina utilizada para el desarrollo de la presente propuesta tecnoldgica
en donde se puede evidenciar que el proceso de tapado automatizado posee un tiempo de
tapado superior obteniendo como resultado disminuir el tiempo de tapado y el aumento

de la produccion.
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Comparacion de productividad

12000000
==@==Tapado Manual
10000000
Tapado Automatizado

8000000 Estado anterior de la maquina

6000000

4000000

2000000

0 /.
minuto hora 8 Horas Semanal Mensual Anual
(Produccion de
un dia)

Figura 5-3. Grafica de la comparacion del proceso manual vs automatico.

Al analizar los resultados reflejados en el grafico de lineas se determina que el proceso
de tapado automatizado septuplica la productividad en cada intervalo de tiempo en otras
palabras como lo mencionamos anteriormente al automatizar la maquina aumentamos la

produccion en un 87,95%.

5.6.  Presupuesto

En la siguiente tabla 5.1, se detalla los gastos que incurrieron en el desarrollo de la
presente propuesta tecnologica, las cuales fueron divididos en tres tipos de gastos, de
ejecucion relacionados con los materiales utilizados para la construccién del tablero de

control y los indirectos como el transporte y alimentacion.

Tabla 5-3. Detalles de valor de inversién del proyecto.

INVERSION ECONOMICA (EJECUCION)

Material Cant| Costo Unitario | Total

Material Duralon para alzas 1 125| 125
Cable control 1 45 45
Pernos, rodelas inoxidables 120 0,3 36
Variador de frecuencia 1 200| 200
Sensores reflectivos y espejo 1 40 40
Rollo de cable #18 1 23 23
Subtotal $469
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INVERSION ECONOMICA (DE PERSONAL)

Descripcion Cant| Costo Unitario | Total
Armado de tablero, au_tgmaﬂzacmn y 2 200 400
programacion
Construccion de alzas para tapado 24 12 288
Subtotal $688
INVERSION ECONOMICA (COSTES INDIRECTOS)
Descripcion Cant| Costo Unitario | Total
Servicio de transporte 40 3 120
Alimentacion 1 50 50
Impresiones y otros suministros 2 30 60
Subtotal 230

TOTAL  |$1387]

Una vez obtenidos los datos para la inversion del proyecto se define el tiempo de

recuperacion del mismo, con la obtencion del VAN y TIR.
5.6.1. Rentabilidad de la propuesta tecnoldgica
La forma de conocer si un proyecto como el realizado en la presente propuesta

tecnologica es viable se realiza mediante el analisis de rentabilidad de los indicadores

econdmicos conocidos, el VAN el valor actual neto y el TIR la tasa interna de retorno.
5.6.2. Valor Actual Neto

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de
flujos de baja futuros, originados por una inversion. También se entiende la suma de los

valores actualizados de todos los flujos netos de caja del proyecto, deducido el valor de

la inversion final.
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5.6.3. Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo
cual cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos

no tiene en cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los mismos.

5.6.4. Periodo de recuperacion de inversién

Es el numero de afios que el proyecto tarda en recuperar la inversion. Este método
selecciona aquellos proyectos cuyos beneficios permiten recuperar mas rapidamente la
inversion, es decir, cuanto mas corto sea el periodo de recuperacion de la inversion mejor

serd el proyecto.[19]

5.6.5. Resultado

Una vez determinado los datos que genera la maquina tapadora de fundas se procedio a
calcular el TIR, VAN y PR, este Gltimo representa el periodo para el cual se prevé
recuperar el capital invertido en 1 afio, 11 meses y 29 dias, siendo la recuperacién luego
se implementacion, ver el Anexo 8. TABLA DE DATOS DE PRODUCCION DE
BOTELLAS POR TIEMPO Y CALCULO DE VAN, TIRY PR.

Tabla 5-4. Calculo del TIR, VAN y PR.

(Valor Actual Neto) VAN $2.8312,27
(Tasa Interna de Retorno) TIR 49%
(Periodo de recuperacion) PR 1,99

iMeses 11
Dias 29

5.7.  Analisis de impactos

5.7.1. Impacto Econémico

La propuesta tecnoldgica implementada permite controlar de manera automatica el
proceso de tapado, mejorando significativamente la economia de la produccion de tapado
de botellas, el cual en términos de ganancias son significativas en margen de la inversion

prevista, con una disminucion de un 21,40% en costos de produccion.
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5.7.2. Impacto técnico

La implementacion de equipos eléctricos y electronicos de control orientados al &mbito
de la automatizacion a maquinas industriales ademas de diferentes fuentes bibliograficas
de informacion permitieron enfocar la presente propuesta tecnoldgica al area de
automatizacion industrial, al incluir elementos (variador de frecuencia, PLC, HMI) se

logra optimizar procesos de produccion.

5.7.3. Impacto ambiental

Con la repotenciacion y automatizacion de la maquina tapadora de botellas no se ha
utilizado ningn equipo eléctrico que sea dafiino con el medio ambiente y tampoco

permitird que se desperdicie el producto con el que va a hacer envasado las botellas al

tener una mayor sujecion al momento de ser tapado por la fuerza de los cabezales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

Conclusiones

Mediante el proceso de investigacion en diferentes citas bibliogréaficas se
consiguio entender el funcionamiento de los equipos utilizados en la presente
investigacion los cuales son: PLC, HMI y variador de frecuencia que ayudaron
con el control de la maquina permitiendo la automatizacion del proceso de tapado.
El reacondicionamiento y modificaciones que se realizé a la maquina permitio que
esta pueda tapar tres tipos de envases de 111,30mm, 140mm y 149 mm, haciendo
con esto que la maquina sea mas versatil en el proceso de tapado.

Se logré un control preciso de la velocidad de la maquina mediante un
potenciometro, integrado con el PLC vy el variador de frecuencia, permitiendo
controlar el tiempo y el niUmero de envases tapados dependiendo de la frecuencia
aplicada al variador.

Con el anélisis de datos realizado se demuestra una mejora significativa ya que en
un tiempo registrado de una hora se tapaban 4.800 botellas diarias de forma
manual y después de la automatizacion se elevo el numero de botellas a 39.840
diarias lo que refleja un 87,95% de aumento de produccion con la automatizacion
en esta maquina y una disminucidon de costos de produccién por tapado de botellas
de 0.52 centavos de dolar a un valor de 0.38 centavos de dolar representando el
21,40% de ahorro, que en produccion anual se establece en $6.300 dolares.

Con respecto a la frecuencia registrada en los datos almacenados en la memoria
del PLC (19,2 Hz), y la frecuencia maxima actual de 35 Hz demuestra una mejora

significativa del 45,78% del proceso de produccion.

Recomendaciones
Implementar un sistema de colocacion automatica de tapas para que este proceso
no se realice de forma manual, evitando contaminacién e incomodidad al operario
de esta maquina.
Instalar un sistema de limpieza al final del proceso de tapado para eliminar alguna
de las impurezas adquiridas durante el proceso.
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Implementar un sistema de dosificado para que en futuro esta maquina pueda
realizar el proceso completo de envasado y tapado de productos alimenticias para
la cual hemos modificado.

Implementar un plan de mantenimiento para evitar dafos graves a futuro en la
maquina.

Se recomienda variar la velocidad de frecuencia del sistema hasta un maximo de
35 Hz puesto que a mayores frecuencias las botellas pueden sufrir deformaciones

por la alta velocidad del sistema.
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Anexo .1 ESTADO INICIAL DE MAQUINA TAPADORA DE BOTELLAS

e
\_\REDMI 13C 27/06/2025 10:00

Figura A. 1 Estado Inicial del sistema mecénico Figura A. 2 Presencia de 6xido en los engranajes
del sistema mecénico

-

v £ S ON

] ] Figura A. 4 Tablero de control sin

Figura A. 3 Sistema de tapado con componentes de control y desorganizado
presencia de oxido

REDMI 13C. ¥

4
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Anexo 2. INSTALACION DE EQUIPOS Y MANTENIMIENTO DE SISTEMA
MECANICO

REDMI T30

Figura A. 6 Ajuste de altura de
tornillo sin

Figura A. 7 Desinstalacion de Figura A. 8 Remocion de 6xido

motor para mantenimiento de la base del sistema de
tapado.
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11/072025 08% 1 REDMI13C

Figura A. 10 Tablero de control con Figura A. 9 Armado se sistema de
los componentes eléctricos y VFD. tapado

REDMI 13€% ' 25 08:2 REDMI 13C

Figura A. 12 Mantenimiento de Figura A. 11 Base de tapado sin
sistema mecanico y dotacion de oxido
grasa en sus componentes.
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Anexo 3. CONSTRUCCION E INSTALACION DE ACOPLES DEL SISTEMA DE
TAPADO.

N
12/ 56780 2 5 Wa

Figura A. 14 Desmontaje de Figura A. 13 Construccion de aumentos
cabezales de tapado para los cabezales de tapado

Figura A. 16 Aumentos para el cabezal de Figura A. 15 Instalacion de cabezales de tapado.
tapado
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Anexo 4. PLANOS MECANICOS
DE AUMENTO DE CABEZALES
DE TAPADO
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Anexo 5. COMPONENTES
ELECTRICOS Y PLANOS
ELECTRICOS
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Anexo 5.1 Variador Siemens G110 3HP
Variadores de velocidad SINAMICS G110, 200 - 240 VAC

Con voltaje de alimentacién 220 VAC monofasico (bifasico).

No. de Descripcién
Depésito

Los SINAMICS G110 son especialmente adecuados para aplicaciones
de variacion de velocidad simples con bombas, ventiladores, sistemas
de embalaje, accionamientos de puertas de fabricas, garajes,

paneles publicitarios en diversos sectores industriales y residenciales.

Es un convertidor de frecuencia robusto con funcionalidad basica
compacto que funciona con control de tensién y frecuencia (V/If)

en redes monofasicas de 200 V a 240 V (conocido en nuestro medio como
alimentacién "bifasica”)

SINAMICS G110 con panel BOP
Especificaciones Técnicas
Tension de alimentacion / Frecuencia 1 x 200...240VAC = 10% con 50/60Hz +/- 5 %
Rango de potencia 037-3kwios4HP

Grado de Proteccion IP20
Entradas / Salidas
Entradas analogica

Factor de potencia y Eficiencia =95%

Capacidad de sobrecarga  150% desobrecarga durante 60s (ciclos de 300s)
Longitud del cable al motor 50 m (No apantallado) / 25m (apantallado)

Método de conrol Caaceriticas U ol cundriticaymulipurto.
Temperatura de empleo -10...+40°C (hasta +50 °C con derating)

Funciones de proteccion
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Anexo 5.2 Contactor CHNT NXC-25

Numero de polos: 3

Contactos auxiliares: 1 NA (normalmente abierto) + 1 NC (normalmente cerrado)

Amperio operativo: 25 amperios
Potencia KW/HP: 11/15
Frecuencia nominal: 50 / 60 Hz
Voltaje: 220 v AC

Montaje: Rial DIN de 35 mm

|-ésimo Amperio Térmico: 40 Amperios

Certificado: KEMA, CE, UL, VDE, PCT, etc.
Estandar: [IEC/EN60947-4-1

Tabla de seleccion de contactor NXC AC

Potencia de motor kW Corriente mixima de funcionamiento A | Namero de contactos induidos en el cuerpo del contactor

220V/230V/240V | 380V/400V | 660V/690V | (AC-3 380V/400V) NO ['nc Modla de contactor

15 2.2 3 [ 1 [+] MXC-06M10

15 22 3 6 0 [1 MXC-06MO1

15 2.2 3 [ 1 1 MHC-06

2.2 4 4 9 1 | o MXC-09M10

22 4 4 9 a 1 MHC-08MOT

22 4 55 9 1 [1 MXC-09

3 ) 4 12 1 ¥} MXC-12M10

3 55 i 12 [i] | 1 MHC-12M01

3 5.5 i} 12 1 1 MHC-12

3 7.5 75 16 1 [1 MKC-16

4 75 10 18 1 1 MMC-18

5.5 11 11 E 1 | 1 NKC—E
E i 15 5 1 1 MXC-25

TS T 188 Er) | i e

a9 185 18.5 38 1 1 MHC-38

1 185 30 a0 1 [1 MXC-40

15 22 37 s0 1 1 MXC-50

185 e 37 &5 1 [1 MXC-65

22 7 a7 75 1 1 MXC-75

2 37 45 85 1 [ 1 MXC-85

25 45 45 100 1 1 MXC-100

37 55 80 120 2 | 2 MXC-120

45 75 100 160 2 2 MHC-160

55 a0 100 185 2 [2 NXC-185

63 110 110 225 2 2 MXC-225

75 132 160 265 2 | 2 MX¥C-265

a0 160 200 X 2 2 M¥C-330

132 200 300 400 2 [2 MXC-400

160 250 335 00 2 2 M¥C-500

200 335 350 &30 2 | 2 MXC-830
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Anexo 6. PLANOS DEL
GABINETE DE CONTROL Y HMI.
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Anexo 7. PROGRAMACION DEL
PLC
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Anexo 8. TABLA DE DATOS DE
PRODUCCION DE BOTELLAS
POR TIEMPO Y CALCULO DE

VAN, TIRY PR.
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Tabla 8-1. Analisis de produccién de tapado de botellas en funcién de la frecuencia empleada.

] . Botella* . . %
I:jlé Frec?:en Tiempo Botell Tiempo~bot Botella*mi c?roat?jlelza h 8(dheolrf:1S Botella*Sem I?/Ioet: I(;Z i?]flczz %I?!sminuc Aument
- (segun ella . . ana de . . ibnde |ode
ptr)l;e Utllallzad do) as (segundo) nuto ﬁroducmo p?ézl?sd produccion Eroduccm ﬁroduccm tiempo | producci
o) on
1 7 36,6 10 3,66 16 984 7869 39344 157377 | 1888525
2| 10 26,2 10 2,62 23 1374 10992 54962 219847 | 2638168 28,42 39,7
3] 15 19,3 10 1,93 31 1865 14922 74611 298446 | 3581347 26,34 358
4| 20 13,4 10 1,34 45 2687 21493 107463 429851 | 5158209 30,57 44,0
5/ 30 8,5 10 0,85 71 4235 33882 169412 677647 | 8131765 36,57 57,6
6| 35 7,2 10 0,72 83 5000 40000 200000 800000 | 9600000 15,29 18,1
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Célculo del TIR y VAN
Tapadora de botellas

Costo de maquina | 25000 .
Porcentaje
Invers_lér! , 1387 El valor de la repotenciacion del tablero
repoteplclamon 5,25% equivale al 5,25% de la inversién
Inversion total 26387 | 100%
. 10,02
Tasa de interés %
Mantenimient | Tapad FLUJO
Afo| oy consumo | 0 F()je FUJO gé‘gégggg?\l Ig/lﬁELS%EI DESC.
S de energia | botell | NETO ACUMULA
eléctrica as AL TE DO.
0 - - $-1.387 $-1.387 $-1.387 -
1 3940 8745 4805 698,86 695,54 695,54
2 3940 8745 4805 698,86 695,54 1391,08
3 3940 8745 4805 698,86 695,54 2086,62
4 3940 8745 4805 698,86 695,54 2782,16
5 3940 8745 4805 698,86 695,54 3477,7
6 3940 8745 4805 698,86 695,54 4173,24
7 3940 8745 4805 698,86 695,54 4868,78
8 3940 8745 4805 698,86 695,54 5564,32
9 3940 8745 4805 698,86 695,54 6259,86
10 3940 8745 4805 698,86 695,54 6955,4
VAN $2.843,07
TIR 49%
PR 1,99
mes 11
dia 29

Tabla 8-2. Calculo del TIR y VAN

Para encontrar el TIR y VAN de la maquina se realizé el célculo proporcional debido que
el proyecto implementado en la propuesta tecnoldgica es para la repotenciacion y no de

toda la maquina.
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Anexo 9. MANUAL DE USUARIO
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FUNCIONAMIENTO

Para poner en funcionamiento de manera correcta la maquina tapadora de botellas se

debe seguir los siguientes pasos:

1. Calibracion de altura del cabezal superior

e Tener en cuenta la medida de la botella a utilizar para, posteriormente calibrar el

bloque de sujecidn en su punto maximo de elevacion.

Figura 1. Guia de cabezales.

e Cuando ya se encuentre calibrado la medida introduzca una botella en la parte
inicial de la banda.

e Dirijase a la pantalla, posteriormente a modo manual y mantenga presionado el
botdn que aparece como prueba (Job).

MODO MANUAL

MOTOR

PRUEBA
=

Figura 2. Submend modo manual.



e Siesnecesario calibrar realice de nuevo los pasos anterior caso contrario conserve

las medidas.

2. Calibracion del contador
El operador determina la cantidad de envases a tapar, al llegar al valor indicado se

encendera una sirena y una luz indicadora que avisara que la cantidad de envases ha

sido tapada con éxito.

seT conTaDOR EN envases

OONTADOR m CrkIvinCCC I
I -|

=
8| 9 |AC
5| 6 |DEL
MENU 1] 2] 3 [+~
0 ENT

Figura 3. Ingreso de set point en el contador.

Para reiniciar el contador puede presionar el botén de la pantalla o de botdn fisico

Reset en la botonera.

Figura 4. Botonera de control.

3. Calibracion del sensor reflectivo

Se debe calibrar una sola vez para detectar el paso de las botellas mediante la

interrupcion de la luz receptora.



e Ubicar el sensor correctamente alineado con el espejo reflector.

Transmisor/Receptor Objeto
Elemento emisor de luz
===
Luz reflejada
Elemento receptor
de luz

e Mueva lentamente el indicador hacia la posicion D (Delay), para que el sensor
se active con el paso de las botellas.
e Mueva lentamente el indicador hacia la mitad de max-min ya que este

indicador permite ajustar la sensibilidad y el tiempo encendido.

Figura 5. Sincronizacién de sensor reflectivo.
4. Programacion del variador
e Para la programacion del variador de frecuencia debemos tomar en cuenta la placa del

motor que este empleado en la maquina.

Figura 6. Placa del motor.



e Parala programacion del variador, determinamos los siguientes pardmetros.

Tabla 1. Parametros para la programacion del VFD.

Parametro Significado Asignacion
P0003 Ajuste de fabrica 30
P0010 Guia basica 1
P0100 Unidades de potencia y la frecuencia Segtin la placa del motor
P0304 Tension nominal del motor Segun la placa del motor
P0305 Corriente nominal del motor Segun la placa del motor
P0307 Potencia nominal del motor Seglin la placa del motor
P0310 Frecuencia nominal del motor Segtin la placa del motor
PO311 Velocidad del motor Seglin la placa del motor
P0700 Fuente de ordenes 5: Potenciometro
P1000 Fuente de consignas 2: Control anal6gico
P1080 Frecuencia minima del motor. S5Hz
P1082 Frecuencia maxima del motor. 60Hz
P1120 Tiempo de aceleracion del motor. 5 segundos
P1121 Tiempo de desaceleracion del motor. 5 segundos
P3900 Puesta en servicio rapido 1.25

5. Encendido de equipos y encendido de motor (Principal)

En el gabinete secundario del tablero de control se encuentran dos pulsadores para

encender secuencialmente la maquina.

e Presione el boton pulsador con la etiqueta Master On para encender (PLC-VFD-
FUENTE 220-24V-HMI).

Figura 7. Botdn de encendido general.



e Presione el botdn pulsador con la etiqueta Run para encender el motor principal

y dar inicio al proceso de tapado.

Figura 8. Boton de encendido.

6. Averias en la produccién

La falla que se puede presentar entre la maquina y el proceso a realizar puede ser una

causa:

e Atascamiento de botellas en la entrada al proceso de tapado.

6.1.Atascamiento de botellas

En caso de presentar esta falla el proceso se detendrd inmediatamente y se prenderan
las luces indicadoras rojas (luz indicadora y luces en la pantalla), para dar a conocer
de esta falla.

MENU PRINCIPAL Lo

ENCENDIDO MAQUINA PARO DE
GENERAL DETENIDA EMERG

NUMERO DE ENVASES

PARD
3

Figura 9.Luces indicadoras en la subpantalla del mend.




7. Averias en el tablero de control
Las fallas que se pueden presentar entre la maquinay el tablero pueden ser dos causas:

e Error en la programacion del PLC
e Error en la programacion del HMI
e Conexion entre componentes

7.1.Error en la programacion PLC

En caso de presentar este error verifique la conexién entre PLC y Gx Developer

e Descargue e instale el programa Gx Developer.

_.-.|'|_
P

€).4
Developer

Figura 10. Icono del programa GX Developer.

e Encienda el PLC.

Figura 11.Encendido del PLC Mitsubishi Melsec.

e Conecte el cable RS-232.



Figura 12. Puerto RS-232.

Abra el programa Gx Developer.

Figura 13. Ventana principal del programa GX Developer.
Seleccione la opcion online — transfer setup.

Online Diagnostics Tools Window Help
| Transfer setup ...

Figura 14. Barra de herramientas.

En la pantalla que se despliega seleccione la opcion Serial USB.

Transfer Setup

PC side I/F nﬂ EI;-. J &_ M"\

Serial EE |E Cont NETII) CC-Link Elhernet
Use NET/10H board i
board

COM |COM 4 Transmission speed |19.2Kbps

CLEREEN

CCIECont  MMNET(I] CC-Link Ethernet
NETA10(H) module module module
module

Figura 15. Conexién PLC-computadora.
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e Seleccione la conexion RS-232C, el puerto COM a conectarse y presione
aceptar.

noguie

| PC side I/F Serial setting

¢ Rz
" UsSB Cancel

COM port |CDM 4 vl L
% Transmission speed |19.2Kbps 'I |

X
T

Figura 16. Conexién tipo RS-232Y puerto COM.

e Seleccione la opcidén Connection test y espere mientras se valida la conexion.
Nota: en caso de error en la comunicacion <ES:018084b> revisar el cable no

es compatible.

= | L B

Serial CCIE Cont NETII) CC-Link Ethemet PLC AF S5C
NET/10[H board boaid “boad board board net
board
1]
Z0OM |COM 4 Transmission speed |19.2Kbps
3
[ S R R = 0
CCIE Cont  MNET(lI) CC-Link Ethemnet C24 Bus
ED.G!.!E META0H]  module module module
module
|

PLC mode |OCPU(Qmods]

a:li m % Connection channel list. |
lo s@c‘iﬂcalion Other station[Single network]  Other station[Co-gxistence network PLC direct coupled setting l

ime out [Sec.) Retry times 0 . Cornection test
[l | = PN KT L i B Py CHemrammt - '—

Figura 17. Test de conexion.

e Descargue el programa desde el PLC hasta el software.

[®1 Project Edit Find/Replace Convert View IOnIineIDiagnostics Tools Window Help

D= El él & | E“.l w | --| @l@lq Transfer setup ...
[Program =~ <l 0§ [Readfrompic. |

.ég.|||.||_|’1_|||.:\|.o_ 1} |___| q Write to PLC ... —
sFS| F6 |sF6] F? | FB | F9 |sFO]cfFS]cFi0] s Verify with PLC ... E =

Figura 18. Opcion de leer del PLC.



e Reuvise el funcionamiento del programa ejecutelo presionando el bot6n start

or end ladder logic test.

[WS Project Edit Find/Replace Convert View Online Diagnostics Tools Window Help - 8
Di@(d| & 4[ne-| - Qele £ @l Bla
w | o Monitor status

Iqurlam‘ ‘ ‘JI = = @I’E ? '.‘.‘ﬁ‘ \_J|| - M
H-l“rl-lrg- Hrl{r;r}lgs}l |F|*| frl s Flml & fr'-eltgl‘l s ot Bz

o) =20 & 28zl Blel 22| 2] @ ##H|E
allee] uda| mlod] 57185 |54 10 |2 || | 1 s
88| o[t 20 €| 10 ot | 3]0 |

;x| %3 %2z

] FETT) 0
— oA ——(M0 )
=88 programacion
Program
E Device commer
[ Parameter
@ Device memory
[B) Device init D
M3z Mo
W | Y4E b
’ (v
Y40 ~
| | E LADDER LOGIC...
Stat Tools Help
v
! | | QooUJ
co
A RUN ERROR USER
M2 T \ Il N
2
Mz0 {INDICATOR RESETY | ~ sTOP
!
! I # RUN
M20 RESET
— B\ | B | " STEPRUN
Project| o | ~1/0 SYSTEM
| sl n rUN

Figura 19. Iniciar o finalizar la prueba légica ladder.

7.2.Error en la programacion del HMI

En caso de presentar este error verifique que la conexién entre HMI Y PLC

o Verifique el cable de conexion RS-422 localizada en el modlulo QJ71C24N
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Qxso

POWER
MODE
RUN
ERR
USER
BAT, —

Figura 20. Conexion RS-422 PLC-HMI.

Posteriormente revise la conexion entre HMI'y GT Designer.

e Descargue e instale EL PROGRAMA GT-Designer.

=

GT Designer3

Figura 21. Icono del programa GT-Designer.

e Encienda la pantalla HMI.

Figura 22. Encendido del HMI.
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e Conecte el cable USB.

Figura 23. Puerto mini USB.

e Abra el programa GT-Designer.

Figura 24. Pantalla principal del programa GT-Designer.

e Seleccione la opcion new.

Select Project

Open...

B Show this dialog next time pou start GT Designer3

Figura 25. Ventana para seleccionar nuevo programa.

e Click en next
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| Starting New Project Wizard

Settings required for GOT can be easily specified with the use of this wizard,
The following settings can be prepared in this wizard.

1. GOT System Setting
2. Controller Setting
3. Scieen Switching Device Setting

GOTiooo

8 Display New Project Wizard

Figura 26.Ventana emergente para sincronizar el HMI.

Seleccione la serie GOT1000, GOT Type Gt10**.Q y la direccién horizontal.

|GOT System Setting

I_B New Project Wizard Select GOT Type and the number of colors to be used.
=] System Setting

2 Conf i mat fon Seres: { GoT1000 -
E Commun icat ion

@ 1F GOT Type: 0

) Con. Driver Setup Direction: O vaties

J Confirmat ion

E Screen Switch

Color Setting: 256 v

Figura 27.Ventana emergente para seleccionar serie y tipo del HMI.

En el campo de comunicacion seleccione el PLC a utilizar en el apartado de
Manufacture — seleccione el tipo de controlador del PLC en este caso
MELSEC-QnU/DC.

| Setting of Controller (1st)

E MNew Project Wizard Select a controller to be connected to GOT.
5 System Setting

2 Conf i rmat ion Manufacturer:
E Communicat ion
Q IfF Controller Type: | MELSEC-OnU/DC M|

) Com. Driver
J Conf irmation
E Screen Switch

e
< Back Cancel

Figura 28. Ventana emergente para seleccionar el tipo de PLC.
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Seleccione el tipo la conexion de comunicacion a utilizar en este caso Estandar
RS-422

[y

New Project Wizard

[ Mew Project Wizard
51 Systen Setting
J Conf irmat ion
lE Communicat ion
@ IF
Q Com. Driver
J Confirmation
E Screen Switch

[ Setting of Contraller [1st)

Set the connect I/F of "MELSEC-QnU/DC".

I/F: Standard |/F(Standard R5-422) ~

o [ o> )| Corce

Figura 29. Ventana emergente para seleccionar el tipo de protocolo de comunicacién a PLC-

HMI.

Seleccione los drives de comunicacion serial MELSEC.

[ Mew Project Wizard
51 System Setting
J Conf i rnat jon
IE Commun icat ion
Q2 UF
2 Con. Driver
J Confirmation
E Screen Switch

| Setting of Controller [1st]

Select a communication driver of "MELSEC-QnU/DC".

Communication Driver: [SeriaI[MELSE[j v I Details Setting...

Figura 30. Ventana de emergencia para seleccionar el drive de comunicacion.

Seleccione finish.
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New Project Wizard X

| Confirmation of System Environment Setting

The wizard will reflect the following contents in the project setting.

Item

GOT Type GT10°0 (320x240)
Color Setting 256 Colors
Setup Direction Horizontal
Communication Setting (1st) Channel 1
I7F Standard |/F(Standard RS-422)
Controller MELSEC-QnU/DC
Driver SenalMELSEC)
Screen Switching Device Base Screen GO10o
Overlap Window1 GD10M
Overlap Window2 -
Superimpose Window1
Superimpaose Window2

< Back Cancel

Figura 31. Ventana emergente de todos los parametros seleccionados.

e En el menu de inicio seleccione communication — seleccione read from got.

reen  Common Figure Object Tools | Communication | Window Help

I= [%]EE]8 EB (R & & B Wiite to GOT... Shift+F11
L!Em S 100% - @O E Read from GOT... |

/m Verify GOT...

F #%  Communication Configuration...
8-t

I Transferto Memory Card...
& Communicate with GT10-LDR...
¥ Communicate with GT01-RS4-M...

Figura 32. Barra de herramientas GT-Designer.

e En la pantalla desplegable seleccione la opcion cable USB y dar click en ok.

15



r
Communication Configuration X
Select the communication method and set the details.

R 25 %

R5232 UsE Ethemet Modem

() Acquire GOT information and open the dialog of [Communicate with GOT]
“GOT will be offine

*Differences from GOT will be checked if "Differences in verification with GOT" is selected for
‘wiite Mode.

18 Display the dislog of [Communication Configuration] the nest time as well.

Test Cancel

Figura 33. Ventana emergente de configuracién de comunicacion.

En la pantalla despegable seleccione la opcion GOT Read y esperamos
mientras se comunicada con la pantalla.

| [ corvine TElem] coTRead (B CY T very

{ ReadData: () Project Data (O Resource Data () Drive Information

i
l Read Mode Read Al - GOT Read Data
- Source Drive: Builtin Flash Memory v

T —]

Prior to use

| Ciick on the Info Reception buton to acquire GOT
information when changing a destination drive prior to
GOT write

Figura 34. Ventana emergente configuracion para leer la programacion.

Revise las constantes asignadas en los botones sean iguales a las programadas
en el PLC por GX-Developer.
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"Bit Switch X

Basic Settings Advanced Settings
Device™ | St F Tew” J| [/ Entended } Trigger
Switch Action U
Device: Im v I i
Action L]
© Momentary O Alternate.
O Set O Reset Add i
Lamp (Timing to change shape/text) -]
(O Key Touch State H
i
OBON/OFF | Deviee  [vo550 | i
O Word Range |
Object Name: Convert to Lamp. Cancel

Figura 35. Ventana para asignar las entadas y salidas digitales a los botones de HMI.

e Revise el funcionamiento del programa ejecutando el programa de GX-

Developer y posteriormente en GT-Designer3 Tools — Simulator — Activate.

W Project Edit Find/Replace Convert View Oniine Disgnostics Tooks Window  Help &8 o7 simulator3 (GT10) Notite] — O X P... Common Figure Object Took Communication Window Help
Dislal &) [»lel-|-| alelel ¢4 alal @l Prjet_ S Toot_ el YT
Pogen = = offs | vlell we | TR B S <1 H z = 4
20 3 I 4 50 1 ] - - i P 2 o i | UNIVERSIDAD TECNICA I ’“‘°°'”‘""""57 [
Sl =i2fo 2 vl z|| <) el 212] £l @) Hlali e | DE COTOPAXI S e [[E a4
o = s e ] el ) 0 S 55 S S el T — M|ty
1] 3 ) b 1 * o
—l—lJ”'-'-J-—'—UJ—U:' eliel el 210 DE COTOPAXI A
0 o " :“ e | INGENIERIA ELECTROMECANICA a :}
B o b il v
e
o A C
s &)
o n o &
it : :
o - B
al e

Figura 36. Prueba de botones y programacion del PLC.

7.3.Conexion entre componentes

Para revisar las conexiones entre los componentes se presenta los siguientes planos
para su guia.

e Plano principal encendido general de los componentes.

e Plano de control.
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7.3.1 Plano Principal
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7.3.1. Plano de Control
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