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Resumen

El presente proyecto de tesis comprende el disefio de un sistema
automatizado destinado al traslado de botellas hechas de vidrio en una planta de
envasado. Hoy en dia, este trabajo se maneja de forma manual gracias al apoyo de
montacarguistas y operarios, lo que provoca tiempos improductivos, riesgos de
seguridad y posibles dafios en el producto. Teniendo en cuenta esta problematica, se
propone una solucion que se basa en la incorporacién de un manipulador que se
controla mediante un PLC, equipado con pinzas inflables que permiten sujetar de
manera segura y eficiente los envases.

El sistema esta hecho para trasladar las botellas desde los pallets hasta una
banda transportadora que alimenta a la maquina decoradora de envases. Su disefio
integra sensores, motores eléctricos y dispositivos neumaticos, los cuales se
encuentran coordinados por medio de un esquema de control que mejora la eficiencia
del proceso. Con esta idea, se busca ademas de disminuir la dependencia de la mano
de obra en tareas repetitivas, aumentar la productividad de la empresa, y mejorar la

seguridad laboral y no comprometer la integridad del material que se transporta.

Palabras clave: Sistema automatizado, Botellas, Camadas, Envases,

Sostenibilidad, Rentabilidad
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Abstract

This thesis project involves the design of an automated system for transporting
glass bottles in a packaging plant. Currently, this work is handled manually by forklift
drivers and operators, resulting in downtime, safety risks, and potential damage to the
product. Considering this problem, a solution is proposed based on the incorporation
of a PLC-controlled manipulator equipped with inflatable grippers that safely and
efficiently hold the containers.

The system is designed to move the bottles from pallets to a conveyor belt that
feeds the container-decorating machine. Its design integrates sensors, electric motors,
and pneumatic devices, which are coordinated through a control scheme that improves
process efficiency. This idea seeks to reduce the dependence of labor on repetitive
tasks, increase the company's productivity, and improve workplace safety without

compromising the integrity of the transported material.

Keywords: Automated system, Bottles, Layers, Packaging, Sustainability,

Profitability

XV



Capitulo 1: Generalidades Del Trabajo De Titulacién
1.1 Introduccion

Dentro del area de las industrias en el Ecuador, la
automatizacion se plantado como una respuesta efectiva para la
optimizacién procesos y reduccion de costos. A pesar de que aun
existen plantas que siguen los métodos tradicionales, a medida que
pasa el tiempo la importancia de recurrir a tecnologias
automatizadas es cada vez mas notable. Ciertas ciudades como
Guayagquil, donde la industrializacién juega un rol indispensable en
la economia local, la implementacién de sistemas inteligentes
permite aumentar la seguridad, mejorar el desempefio y reducir la
dependencia de la mano de obra directa. En este campo, las
soluciones autbnomas no aportan Unicamente a los beneficios
técnicos, sino que también a la contribucion del desarrollo industrial
sostenible a nivel nacional. Es por este motivo que proyectos que
se enfocan en este ambito poseen un gran potencial de impacto y
aplicabilidad en la vida real.

El presente proyecto de tesis se enfoca en el disefio de un
sistema automatizado para el proceso de traslado de botellas en
una planta de envasado que se encuentra ubicada en la Via
Perimetral, Guayaquil. Hoy en dia, esta tarea se realiza
manualmente por operarios, generando errores en el
posicionamiento, retrasos en el tiempo de trabajo y costos

operativos elevados. Con esta propuesta de disefio se busca



mejorar el rendimiento del flujo de produccién, reducir la
intervencidn humana y asegurar un aumento en la precision del
proceso. El sistema automatizado cuenta con elementos que
garanticen continuidad, seguridad y eficiencia en la linea de
envasado. Asimismo, el disefio se orienta a ser viable técnicamente
y aplicable dentro del entorno real de la planta. Este trabajo significa
una solucion sdlida a una necesidad operativa y un aporte al

avance tecnolégico del sector.

1.2 Definicién del problema

En la planta de envasado localizada en la Via Perimetral,
Guayagquil, el ciclo de traslado de envases se realiza de manera
manual en la actualidad, lo cual representa un conjunto de
problemas tanto econémicos como operativos. La manera en la que
se maneja este trabajo, aparte de requerir mayor cantidad de
personal, aumenta los costos laborales y causa retrasos en la linea
de produccion.

La manipulacién manual también conlleva un mayor
margen de errores, tales como la ubicacion incorrecta de los
envases, que puede generar caidas o interrupciones en el flujo del
proceso. Estos errores no solo afectan la productividad, sino que
también pueden verse manifestadas en la calidad del producto final
y la seguridad del personal que se encuentra en la zona de trabajo.
Teniendo presente estas limitaciones, surge la necesidad de

implementar una solucion automatizada que permita optimizar el



traslado de botellas, disminuir el rango de error y mejorar la

continuidad del proceso productivo.

1.3 Justificacion del problema

La instalacion de sistemas autbnomos en los procesos
industriales ha pasado a ser en una necesidad para las empresas
gue buscan mejorar su competitividad en el mercado y eficiencia
operativa. Especificamente hablando de la planta de envasado,
automatizar el traslado de botellas es una gran oportunidad para
optimizar el uso de recursos, minimizar los tiempos de produccién
y reducir errores a causa de la manipulacion manual.

Un sistema automatizado ayudaria a estandarizar el
proceso, aumentar la precision en el posicionamiento de las
botellas y disminuir el peligro de dafios o interrupciones en la linea.
Incluso, el hecho de no depender de la mano de obra directa
contribuiria a una operacidbn mas sostenible y rentable por un
periodo largo de tiempo. Este proyecto, por ende, no solo busca
resolver una probleméatica puntual, sino que también se acopla con
las tendencias actuales de modernizacion industrial y mejora

continua dentro del area de automatizacion.



1.4 Objetivos del problema de investigacion
1.4.1 Objetivo General
Realizar una propuesta de mejora para el proceso de
traslado de botellas de vidrio mediante un sistema automatizado

en una planta de envasado.

1.4.2 Objetivos Especificos
1. Realizar un levantamiento de informacion de los
procesos de la planta de envasado.
2. Diseiar un sistema del proceso de traslado de
botellas el cual opere de manera automatizada.
3. Evaluar los beneficios técnicos y econémicos del

proyecto.

1.5 Antecedentes

A medida que el tiempo avanza, también avanza la
tecnologia, la cual dia a dia va convirtiéndose en algo mas
indispensable y cotidiano en nuestra rutina, y es algo que también
sucede en las plantas industriales, especificamente en los
procesos que se llevan a cabo para que la empresa produzca.

Ultimamente en el negocio la competencia entre empresas
se vuelve cada vez mas competitiva, en la cual quien lleve consigo
mejor calidad y eficacia en el menor tiempo posible para tener listos

sus productos llevan la ventaja sobre los demds, y lo que se



implementa en la mayoria de plantas industriales hoy en dia para
lograr eso es la automatizacion.

La automatizacion surge como una herramienta clave para
lograr estos objetivos. Adaptarse a esta transformacion tecnologica
ya no es una opcion, sino una necesidad para avanzar. Asi, se abre

paso a proyectos que integren tecnologia con eficiencia operativa.

1.6 Metodologia de la investigacién

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque
cuantitativo, el cual permite analizar de forma objetiva y precisa los
datos recolectados durante el estudio. Este enfoque resulta
pertinente debido a que el disefio y la evaluacion de un sistema
automatizado para el traslado de botellas requiere la medicion de
variables técnicas como tiempos de traslado, eficiencia del sistema,
consumo energético, entre otros. Ademas, se empleara un método
investigativo y descriptivo, ya que se busca comprender en detalle
el funcionamiento actual del proceso de transporte en la planta de
envasado, identificar sus limitaciones y proponer una solucién
técnica fundamentada. Por medio de la observacion directa,
recoleccion de datos, y andlisis técnico, se pretende describir de
manera clara y bien estructurada cada ciclo del sistema a proponer,
asegurando que éste cumpla con los requerimientos operativos y

de automatizacion que se necesiten.



1.7 Hipétesis
Los sistemas automatizados mejoran el proceso de traslado

de botellas de la planta de envasado.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Automatizacion Industrial
2.1.1 Definicién

La automatizacion industrial se define como el empleo de
tecnologias avanzadas tales como sensores inteligentes, actuadores,
redes industriales y sistemas informaticos para gestionar y optimizar
procesos productivos con minima intervencion humana. Este enfoque
integra el Internet Industrial de las Cosas (lloT), la instrumentacion
avanzada y el analisis de datos en tiempo real, esto ayuda a mejorar la
precision, seguridad y eficiencia operativa. Segun (Cyngn, 2022) la
automatizacion industrial es “el uso de tecnologia avanzada y
maquinaria para agilizar tareas industriales con menor intervenciéon

humana”.

2.1.2 Ventajas y Desventajas

Ventajas
o Aumento en la productividad y eficiencia; Las maquinas
trabajan sin detenerse, acelerando los procesos de
produccion y disminuyendo tiempos muertos (Akshay,
2025).
o Consistencia en la calidad; La precisién de los sistemas

automatizados minimiza errores y exceso de trabajo,
garantizando uniformidad en los productos (RoboticsBiz,

2021).



o Mejora en la seguridad laboral; cuando a tareas peligrosas
se refiere, la automatizacion reduce el riesgo de accidentes
(Javier, 2024).

o Optimizacién de costos operativos; a pesar de la inversion
inicial, a mediano y largo plazo se consiguen ahorros de

manera significativa (Akshay, 2025).

Desventajas

o Costo inicial elevado; la adquisicion e instalacion de
sistemas automatizados significa un gasto
considerablemente grande, lo que representa una barrera
en empresas que poseen pocos recursos (Siddhesh, 2024).

o Habilidades técnicas como requerimiento; se necesita de
trabajadores calificados para la operacion y mantenimiento,
lo que tiene como consecuencia que se tiene que invertir en
formacion (Amoria, 2023).

o Desplazamiento laboral; las tareas cotidianas pueden ser
realizadas por maquinas, lo que conlleva al reemplazo de
los trabajadores por maquinas y significa la pérdida de
empleo de una parte del personal (Siddhesh, 2024).

o Falta de flexibilidad ante cambios; los sistemas de
especializacién alta requieren que se redisefien o una
reprogramacion para adaptarse a nuevas lineas o

productos. (Amoria, 2023).



2.1.3 Niveles de automatizacién

La estructura de la automatizacion industrial normalmente se

organiza en niveles jerarquicos:

o Nivel de campo; donde sensores y actuadores

interactian de manera directa con el entorno fisico.
. Nivel de control; los controladores

programables (PLC) gestionan operaciones en tiempo real.

o Nivel de supervision; los sistemas SCADA/HMI

permiten monitoreo y control centralizado.

o Nivel MES/ERP, donde se gestiona la ejecucion de

la produccién (MES) y une con la planificacion empresarial

(ERP) (Barragan, 2023).

Figura 1. PirAmide de automatizacién e Industria 4.0

| PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION E INDUSTRIA 4.0 |

Nivel 5: Red de
< 3

Nivel 4: Red deo
operscion

4—> Nivel 3: Red de
supervision

Dispositivo de campo -
Sensores - Actuadoces - 44 NIVEL 1: Red de proceso
Hardware

Nota: Gesti6n de procesos y mejora continua de procesos. Fuente: (Barragan, 2023)

Con la evolucion hacia la Industria4.0, se incorporan

arquitecturas distribuidas, gemelos digitales, IA y sistemas ciberfisicos,

gue integran todos los niveles en tiempo real (Javier, 2024).
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2.1.4 Aplicaciones
La automatizacion industrial actualmente cuenta con un
amplio campo de aplicaciones, entre ellas:

o Ensamblaje y manufactura, en donde las
magquinas realizan tareas como soldar, agarrar y colocar, y
empaquetar con una precision alta (Daniel, 2023).

o Logistica y almacenamiento, el cual consiste en
vehiculos guiados (AGVs) que se encargan de gestionar el
transporte de materiales sin la necesidad de intervencion de
mano de obra (Cyngn, 2022).

o Inspeccién automatizada, basicamente sistemas
de vision artificial que realizan control de calidad en linea,
eliminando productos que contengan cualquier tipo de defecto
(Daniel, 2023).

o Entornos de riesgo, la aplicacion de la
automatizacion remota en mineria, quimica o alta temperatura
se encarga protege a los operadores (Bauer Harald, 2023).

o Monitoreo y optimizacion continua, el internet de
las cosas, la inteligencia artificial y el analisis de datos permiten
mantenimiento predictivo y ajustes en tiempo real (Javier,

2024).
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2.2 Sistemas de Transporte en Plantas de Produccion
2.2.1 Tipos de sistema de traslado

En el area industrial los sistemas de transporte son variables y
se seleccionan segun las caracteristicas del material que se transporta
y la configuraciéon del proceso productivo (Exotec, 2024). Los
principales tipos de traslado que se encuentran en las industrias son:

. Transportadores de banda; se hace uso de una cinta
continla que se impulsa por medio de rodillos motorizados. Son de
versatilidad alta y de bajo costo, adecuados para transportar productos
de diversos tamafios y formas. Ademas, manejan inclinaciones
moderadas Yy recorridos curvos gracias a rodillos especiales.

. Transportadores de rodillos; tal como su nombre indica,
se conforman por rodillos giratorios; Utiles para cajas y pallets, ofrecen
una friccibn minima y un mantenimiento sencillo para su cuidado.

. Transportadores de cadena; se basa en el uso de rodillos
giratorios montados sobre un bastidor, son ideales para cargas
pesadas o con temperaturas elevadas, e incluye cadenas metalicas
gue arrastran productos en entornos complicados.

. Transportadores neumaticos y de vacio; basados en
corrientes de aire que desplazan materiales livianos o granulares,
comunes en alimentos y farmacéutica.

. Transportadores de gravedad; aprovechan la pendiente y
el peso natural, sin necesitar el uso de un motor, adecuados para

movimientos horizontales o descendentes simples.
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. AGVs (Vehiculos de Guiado Automatico); sistemas
moviles autbnomos que transportan cargas en piso, siguiendo rutas
predefinidas por medio de sensores y software de control. (Azangoo,

2021)

2.2.2 Seleccién de sistema de transporte

La eleccion del sistema de transporte adecuado se fundamenta
en parametros determinantes como el tipo de carga, la velocidad
operativa que se requiera, la distribucién del layout, el espacio
disponible y los costos asociados, segun investigaciones recientes
(Fernandez, 2021).

. Naturaleza del material; fragil, abrasivo, polvoriento o
pesado exige sistemas especificos, como bandas suaves, tubulares
sellados o cadenas resistentes.

. Flujo y rendimiento; tasa de produccion, ritmo de linea y
acumulacion intermedias definen la velocidad, capacidad vy
automatizacion del sistema.

. Distribucién del layout; el espacio fisico guia la eleccién;
bandas para recorridos lineales, AGVs si hay mdltiples rutas o varia
layouts combinacién de sistemas mixtos.

. Mantenimiento y confiabilidad; se evallan costos totales
de propiedad, facilidad de acceso, fallos comunes e impacto de
paradas.

. Economia; se equivalentes los costos iniciales, operativos

y de infraestructura para seleccionar la opcion mas eficiente.
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2.2.3 Parametros de disefio

. Capacidad de carga; dependiendo del volumen o masa
promedio a transportar, se determina el tamafio de la banda
transportadora y la potencia del motor a utilizar (Oketola, 2021).

. Velocidad de transporte; la velocidad que se va a aplicar
al proceso se ajusta a la cadencia de produccién para evitar caidas de
botella 0o acumulacion excesiva de envases en ciertas zonas del
proceso.

. Configuracion geométrica; este es otro aspecto clave ya
gue la longitud, los giros, las pendientes, y el espacio libre influyen en
la disposicion del sistema y la funcionabilidad del mismo (Rodriguez,
2023).

. Seleccion del motor y transmision; para llevar a cabo una
seleccion adecuada de estos componentes se realiza un calculo que
se basa segun la carga y la velocidad, teniendo en cuenta también las
arrancadas, el torque vy la eficiencia energética.

. Seguridad y normativas; en este parametro se incluyen
todo lo que son las cercas, las protecciones, los controles de parada y
que el sistema se encuentra adherido a normas las internacionales
(CE, 1SO, ANSI).

. Integracién con automatizacion; en esta parte es donde
se tienen los sensores de presencia, los cddigos QR, los sistemas
WMS/MES vy el control del PLC o AGVs para asegurar esa sincronia

hara que el proceso sea eficiente y fluido.
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2.3 Sistemas de Control
2.3.1 Controladores Légicos Programables (PLC)

El Controlador Logico Programable (PLC) ha sido el pilar
fundamental de los sistemas de control industrial a lo largo de toda la
tercera revolucion industrial, donde su misién ha sido principalmente
comandar los lazos de control de bajo nivel regulatorio. Los PLC son
controladores digitales esenciales en la automatizacion industrial, ya
gue su funcidon principal es automatizar procesos Yy controlar
maquinarias, esto gracias a que son capaces de gestionar entradas y
salidas en tiempo real bajo condiciones adversas. (Mellado Aceiton,

2020)

Figura 2. Controlador Légico Programable

SIEMENS

Nota: PLC marca SIEMENS modelo S7-1200. Fuente: (Siemens, 2023)

2.3.2 Tipos y caracteristicas de un PLC
Los tipos de PLC pueden ser:
¢ Monoliticos: Todo integrado en una Unica carcasa, donde
se integran el CPU, las entradas y salidas digitales, y la fuente de
alimentacion. Son ideales para aplicaciones compactas gracia sus

estructura fija e instalacion simple.
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e Modulares: Consta de un CPU independiente, y cuenta
con modulos de entradas y salidas (E/S) y comunicacion y
alimentacion que se convergen en un bastidor comuin. Esta
estructura ofrece una mayor flexibilidad ante cambios, ya que ayuda
a que el sistema se adapte facilmente al crecimiento de la planta
agregando nuevos modulos segun se necesite.

e Componentes: CPU (el cual contiene un procesador y una
memoria ROM/RAM), fuente de alimentacién, médulos de entrada
y salida, y puertos de conexiéon ( entre los cuales se encuentran
Ethernet, RS-485, Profibus, entre otros).

En cuanto a las caracteristicas de los PLC tenemos:

¢ Programabilidad, ya que puede ser configurado mediante
cualquier lenguaje de programacion que se encuentre
estandarizado (ICE 61131-3).

¢ Flexibilidad, debido a que se adapta a varios procesos
industriales gracias a los médulos de entradas y salidas que posee.

e Confiabilidad, su alta tolerancia a vibracién, polvo y
temperaturas extremas, lo convierte en un componente con alta
tolerancia a fallos en estos entornos industriales exigentes.

e Interfaz con el proceso, permitiendo el enlace directo con
actuadores, sensores, y sistemas de comunicacion industrial,
ejecutado en ciclos de escaneo cortos, asegurando respuestas en
tiempo real. Ademas de que se comunica con sistemas SCADA,

HMI, entre otras plataformas de automatizacion.

16



Figura 3: Controlador Légico Programable Modular

Nota: PLC modular marca LS Electric modelo XBM/XEM-H. Fuente: (Vector Energy, 2023)

2.3.3 Lenguajes de programacion
Los PLC aceptan distintos lenguajes segun la norma

IEC 61131-3, y cada uno cuenta con caracteristicas determinadas para

adecuarlas a aplicaciones especificas:

Ladder Diagram (LD): Lenguaje grafico que emula esquemas de relés
y es muy utilizado por técnicos e ingenieros de campo ya que les
resulta muy intuitivo. Contiene un disefio simple que representa la
l6gica en forma de escalera con contactos y bobinas que se
identifican de manera facil, lo que hace que su comprensién sea

sencilla y su mantenimiento no sea complejo (Biedulski, 2024).

Figura 4: Lenguaje de Programacion Ladder Diagram

Logic Gate OR Symbol

A il —

SN

i &

Boef J

W

OR Function in LADDER Language
A
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Nota: Implementacion de puerta l6gica OR en lenguaje Ladder Diagram. Fuente: (Biedulski,

2024)

Function Block Diagram (FBD): Este lenguaje visual permite construir
l6gica por medio de bloques que se encuentran interconectados
de manera modular. Es ideal para controlar dispositivos donde sus
entradas, salidas, comandos e interlocks requieran de una
representacion legible y compacta. No obstante, necesita una
planificacion previa mayor y puede volverse complicado de
manejar en programas extensos debido al espacio grafico que

posee (Biedulski, 2024).

Figura 5: Lenguaje de Programacion Function Block Diagram

100 LBS B #weme s LA

Qr—p—

Nota: Ejemplo de un programa escrito en el lenguaje Function Block Diagram de funciones.

Fuente: (Biedulski, 2024)

Sequential Function Chart (SFC): Excelente para formar procesos
que van por etapas identificadas de manera clara. Este lenguaje
ocupa elementos graficos como transiciones y pasos, autorizando
gue cada accion se ejecute hasta que una condicién se cumpla
para poder avanzar. Su estructura ayuda a que el seguimiento

visual del flujo sea sencillo, a pesar de que en ciertos casos se
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opta por reproducir la secuencia en LD por familiaridad (Biedulski,

2024).

Figura 6: lenguaje de Programacion Sequential Function Chart

[P L T e Sep S T 7 p————— 2= |
oy B S ——
R Y A

S K paowe x

& 3 e farvecd! (£35S vt W 1]

Nota: Ejemplo de un programa escrito en el lenguaje SFC secuencial en el entorno Codesys.

Fuente: (Biedulski, 2024)

Structured Text (ST): Lenguaje de programacioén tipo texto de nivel
alto que fue inspirado en Pascal, y tiene ciertas similitudes a C.
Permite controlar estructuras complejas por medio de l6gica por
condiciones, bucles e invocacién de funciones. Esto lo convierte
en un lenguaje ideal para célculos matematicos y logica avanzada,
lo que ofrece mas expresividad a comparacién de los lenguajes
gréficos, y cada vez se lo utiliza de manera mas frecuente en
plataformas modernas y automatizacion con PLC (Biedulski,

2024).
Figura 7: Lenguaje de Programacion Structured Text

IF iTemperatura < - D iWilgotnosc > 100 THEN (* sprawdZ warunek dla temperatury i wilgotnosci *)
wtgcz grzatke *)
RUE; (* wtgcz wentylator #*)

wytacz grzatkg *)
(* wytgcz wentylator *)
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Nota: Ejemplo de comandos utilizados en el lenguaje Structured Text. Fuente: (Biedulski,

2024)

Behavior Trees (BT): A pesar de que es reciente en entornos
industriales, estos ofrecen una estructura jerarquica modular para
representar conductas complejas mediante ramas y nodos. Al
incorporarse con algun PLC permiten separar la logica de
coordinacion de funciones de hardware, aumentando la

modularidad, claridad y flexibilidad del control (Sidorenko, 2024).

2.3.4 Sensores y actuadores
Sensores: Componentes eléctricos que se encargan de medir
variables fisicas tales como presion, presencia, temperatura, nivel,

entre otras y las transforman en sefiales eléctricas (UMH, 2022).

Figura 8: Sensor de Luz

Nota: Sensor de luz fotosensible analdgico/digital. Fuente: (Robotics, 2022)
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Actuadores: Son dispositivos indispensables para todo lo que son
sistemas automatizados, esto debido a que transforman diferentes
formas de energia, tales como la eléctrica, neumaética, hidraulica o
térmica. Esta conversidn permite que se ejecuten acciones
especificas como movimiento, apertura y cierre, y arranque.

(Thangam, 2023)

Figura 9: Valvula de Bola

Nota: Valvula de Bola (Actuador Neumatico). Fuente: (Sufec, 2024)

2.3.5 Tipos de sensores
e Sensores de proximidad inductivos
Son frecuentemente usados en areas industriales debido a
su capacidad de identificar objetos de metal sin requerir de contacto
fisico, empleando para ello un campo magnético. Estos sensores se
caracterizan normalmente por tener una resistencia considerable
ante condiciones ambientales exigentes tales como el polvo, las
vibraciones, y cambios de temperatura, lo que asegura un

funcionamiento garantizado en lineas de produccion (UMH, 2022).
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Figura 10: Sensor de Proximidad Inductivo

Nota: Sensor de Proximidad Inductivo LI18A3-5-Z/BX (NPN-NO). Fuente: (Novatronic, 2023)

e Sensores de proximidad capacitivos
Ofrecen una versatilidad mayor al poder detectar materiales
de todo tipo, ya sean estos metalicos o0 no metalicos, incluyendo
polvos, liquidos y plasticos. La base de su funcionamiento esta en
la variacion de la capacitancia que existe entre el electrodo del
sensor Yy el objeto identificado, lo que ayuda a operar con precision

sin necesidad de contacto directo (UMH, 2022).

Figura 11: Sensor de proximidad capacitivo

Nota: Sensor de proximidad capacitivo. Fuente: (WEG, 2023)
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2.3.6 Tipos de actuadores
e« Motores eléctricos: En lo que son sistemas de automatizacion
industrial estos motores son componentes esenciales, ya que
transforman la energia eléctrica en movimiento mecéanico de
manera eficiente y a la vez controlada. Existen diferentes tipos,
tales como motores DC y motores AC, empleados en aplicaciones
generales (Motion, 2022).

e  Figura 12: Motor Eléctrico

Nota: Motor eléctrico. Fuente: (Packsys Academy, 2022)

o Cilindros neuméaticos: Componentes capaces de convertir la energia
del aire comprimido en movimiento lineal, esto los hace muy
eficaces al momento de realizar tareas de empuje, y separacion o
clasificacion de objetos, como es el caso de envases en lineas de
produccion (Mugo, 2023).

e Valvulas solenoides: Tienen un rol fundamental en el control de
fluidos dentro de sistemas hidraulicos y neumaticos, ya que
regulan el aire o el liquido que pasa por medio de una sefial

eléctrica, y se destacan por su rapidez de actuacion y capacidad
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de integrarse con sistemas automatizados de control (Group,

2024).

2.3.7 Variadores de frecuencia

Ajustan la velocidad y par de motores AC ajustando tension y
frecuencia, ofreciendo ventajas como arranques suaves, eficiencia
energética y control de flujo en sistemas de bombeo o transporte.
Permiten diagndstico predictivo mediante datos de torque y eficiencia,

optimizando mantenimiento (Inducom, 2023).

Figura 13: Variador de Frecuencia

Nota: Variador de Frecuencia marca INVT. Fuente: (SIOELEC, 2024)

2.4 Componentes Eléctricos
2.4.1 Elementos eléctricos de Automatizacion

Son componentes que permiten el control y supervision de
procesos automatizados. Entre estos componentes podemos encontrar
relés, contactores, bobinas, fuentes de alimentacion y controladores de

|6gica discreta.

24



Tipos y caracteristicas:

. Relés electromecanicos: componentes que cuentan con
contactos abiertos o cerrados segun la sefal eléctrica, utilizados
comunmente en légica cableada y proteccion.

. Contactores: estan disefiados para manejar altos niveles
de corriente para darle arranque a motores o accionar valvulas.

. Relés térmicos: encargados de proteger los motores
contra las sobrecargas manteniendo temperatura critica.

. Fuentes de alimentacion: transforman y regulan tension,
con opciones redundantes o para montaje en riel DIN, disefiadas para
estabilidad continua en entornos industriales.

Estos elementos son los que encontramos en tableros
normalizados y conectan circuitos de control por medio de borneras y
esquemas con logica relé o contactor, antes de trasladarse al PLC

(Eabel, 2024).
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2.4.2 Sistemas de alimentacion y proteccion
Sistemas de alimentacion:

Los sistemas de alimentacidon son circuitos que suministran
energia confiable a maquinaria y controles, lo cual lo convierte en algo
escensial para asegurar la eficiencia, la seguridad en entornos
industriales, y la continuidad operativa. Este sistema incluye:

- Redes monofasicas o trifasicas, dependiendo de la potencia
y la carga que el sistema requiera. Mientras que las
monofasicas se utilizan en equipos de baja demanda
energética, las trifasicas son requeridas en instalaciones

industriales.

- Fuentes con redundancia o paralelizacion, se instalan en
sistemas para evitar fallos criticos, como por ejemplo que
exista un fallo en alguna fuente, ya que permite que otra
fuente asuma la carga sin interrupciones de manera

automatica.

- Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAl): aseguran
gue no hayan interrupciones en cargas esenciales,
correctores de voltaje y proteccion contra arménicos llevando
energia temporal en el momento que el suministro eléctrico

principal es interrumpido.
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Protecciones eléctricas:

Garantizan la seguridad del sistema y personas ante cualquier
tipo de averia como un cortocircuito, dentro de lo que son las
protecciones eléctricas se encuentran componentes como:

e Fusibles y disyuntores (breakers), los cuales se ocupan de
desconectar en sobre corriente o cortocircuito (Eabel, 2024).

e Protectores térmicos o guardamotores, se encargan de prevenir
cualquier tipo de dafio causado por temperatura (CPI, 2025).

¢ Interruptores diferenciales, estos componentes son capaces de
detectar fugas.

e Transformadores y relés de proteccion, su funciéon se basa en
gestionar errores existentes en los sistemas de potencia en

grandes instalaciones (Eabel, 2024).

Estos sistemas deben disefiarse segun normativas locales,

dimensionar secciones, corregir el factor de potencia y planificar el

cableado para seguridad y eficiencia.
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2.4.3 Elementos de control
Son los dispositivos encargados de activar o desactivar
acciones dentro del sistema eléctrico y de automatizacion, estos
reciben sefiales de mando directas.
Principales componentes:
e Botoneras y pulsadores (on-off): permiten intervencion
manual y control discreto.
e Selector de modos: para ajustar manual/automatico,
local/remoto o bloqueos operacionales.
e Luces piloto (LED, ldmparas): indican estado de procesos:
encendido, falla 0 modo automatico.
e Temporizadores y contadores: permiten retardos temporales
0 secuencias por conteo, muy Utiles en respuestas controladas.
e Convertidores e inversores: adaptan sefales entre sensores,
controladores y actuadores; transforman niveles o protocolos
como 0-10V, 4-20 mA, Modbus, Profibus.
Estos elementos facilitan la interfaz operario-maquina y
permiten la orquestacion de secuencias de arranque-paro, selecciéon de

funciones y retroalimentacion visual del sistema (Sicma21, 2023).
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2.5 Mecanica y Neumatica
2.5.1 Principios basicos de la neumatica

La neumadtica utiliza aire comprimido como portador de energia
para controlar y ejecutar movimientos en sistemas automaticos. Su
fundamento fisico se basa en las leyes de los gases ideales, como la
Ley de Boyle, que relaciona presiébn y volumen manteniendo la

temperatura constante.

Caracteristicas principales:
e Rapidez en respuesta y ciclo.
e Sistema limpio y seguro (no inflamable).
e Fiabilidad incluso en ambientes con variacion térmica.
Ademas, la normativa ISO 18582-2:2018 establece la estructura
de un sistema neuméatico: fuente de aire, elementos de

tratamiento, componentes de control y actuadores.

2.5.2 Elementos neumaticos
Son todos aquellos componentes que permiten conducir,

regular y transformar el aire comprimido.

Clasificacion segun funcién (ECCI, 2024):
¢ Fuente de alimentacion; compresores (piston, tornillo, paletas),
secadores y depositos.
e Tratamiento del aire; filtros, reguladores, lubricadores para aire

seco y limpio.
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e Elementos de control; valvulas direccionales (3/2, 5/2), vélvulas
de presion y caudal.
e Actuadores neumaticos; cilindros de simple o doble efecto;

martillos neumaticos 0 pinzas.

La industria adopta cada vez mas valvulas digitales o
proporcionales activadas electronicamente, con sensores Yy

comunicacioén para integracion IloT.

2.5.3 Elementos mecanicos
Los componentes mecanicos son elementos fisicos hechos
para transmitir, convertir o soportar fuerzas y movimientos en sistemas
de automatizaciéon. Son esenciales para transformar la energia
suministrada por actuadores (ya sean neumaticos, hidraulicos o
eléctricos) en acciones reales como desplazamientos, giros, agarre,
empujes o levantamiento de objetos en un proceso productivo (ECCI,
2024).
Cuando se combinan con la neumatica, estos componentes
convierten el movimiento lineal o rotatorio en trabajo util:
o Cilindros neumaéticos: Producen movimientos lineales
continuos, con opciones de efecto simple o doble.
o Motores neuméticos: Encargados del accionamiento
rotatorio, de alta velocidad.
o Pinzas, mesas y ejes: Permiten que se manipulen y

cambien las piezas de posicion.
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o Acoplamientos y guias: Promueven la precision y la
reduccion de friccién en sistemas mecanicos conectados a

actuadores.

2.5.4 Relacion entre mecanica y automatizacion
La neumatica y la mecanica interactlan estrechamente en los
gue son sistemas automatizados:
- Un sistema automatizado integra control l16gico (PLC, sensores)
con componentes neumaticos/mecéanicos para realizar acciones

fisicas.

- Laretroalimentacion en bucles cerrados potencia precision. Por
ejemplo, un sensor de posicion puede detener un cilindro en

posicion exacta.

- Las vélvulas proporcionales controladas digitalmente ajustan
velocidad y posicion, integrdndose en arquitecturas IloT

(comunicacién, diagnésticos, control dinamico).

- La integracibn en conjunto de la mecanica, neumatica, Yy
electréonica permite el disefio de secuencias de movimiento
inteligentes que mejoran la seguridad, velocidad y eficiencia

energética, como en lineas de envasado automatizado.

31



2.6 Normativas y Seguridad Industrial

2.6.1 Normas aplicables a procesos automatizados

Las normativas vigentes dictan como disefiar, manejar y

mantener sistemas automatizados garantizando la seguridad funcional

y fisica de maquinas y operadores de las mismas para asi evitar

accidentes laborales ante cualquier novedad o alerta de peligro. Entre

las principales destacan:

Tabla 1: Normativas que se aplican a procesos automatizados industriales

Normativa

Descripcion

ISO 12100

Establece principios y el método para el disefio seguro de
maquinaria por medio de analisis de riesgos y medidas de
mitigacion (Pilz, EN ISO 12100. Guia para la fabricacién de

maquinas seguras, 2025).

IEC 62061

Se aplica en sistemas eléctricos y electrénicos para
seguridad a nivel funcional, es una extension de la IEC
61508 adaptada a maquinaria industrial (Pilz, IEC 62061—

Safety integrity level (SIL), 2025).

ISO 13849

Define los niveles de integridad que necesitan los
componentes de control relacionados con la seguridad, tales
como las paradas de emergencia (Pilz, EN I1ISO 13849-1 -
Norma sobre seguridad funcional, base para el nivel de

prestaciones (PL), 2025).

IEC 62443

Son normas de ciberseguridad que garantizan la proteccion
de redes de control industrial ante amenazas digitales (Pilz,

Serie de normativas sobre proteccion IEC 62443, 2025).

Nota: Fuente (Elaboracion propia)
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El cumplimiento de estas normas asegura que los sistemas
automatizados cuenten con evaluaciones de riesgo y proteccion
funcional ante eventos de peligro (ISOTools, 2024).

2.6.2 Seguridad en sistemas de transporte de botellas

En plantas de llenado y envasado, los sistemas de transporte

deben incluir dispositivos fisicos y l6gicos que protejan tanto al personal

de trabajo como a la maquina:

Interlocks mecanicos y guardas; se encargan de bloguean

puertas o tapas para evitar acceso a zonas en movimiento.

= Sensores de presencia; estos detectan obstaculos cercanos
y reducen la velocidad o detienen la linea automaticamente,

segun los niveles SIL definidos por normas como EN 62061.

= Sistemas de parada de emergencia; estas siguen las normas
ISO 13850 y permiten detener toda la linea manualmente en

situaciones criticas.

» Proteccion higiénica y normativa de alimentos; comprende
de elementos tolerantes productos de limpieza (IP69),
inocuidad en los materiales y resistentes a detergentes, que

eviten la contaminacion y garanticen seguridad alimentaria.
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2.6.3 Proteccion de operadores y prevenciéon de accidentes
No sélo se debe actuar ante situaciones de peligro cuando ya
esta presente, sino que también se pueden prevenir algunos de estos
eventos, y es por eso que para proteger al personal y disminuir riesgos,
se aplican medidas organizacionales y técnicas:
v' Evaluacion de riesgos; identificacion de peligros usando FMEA,

matrices de riesgo y analisis de fallos (ISO 12100).

v' Equipos de Proteccion Personal (EPP); uso de cascos, gafas,

guantes y proteccidn auditiva segun riesgo identificado.

v Disefio ergonémico y sefializacion; ubicacién clara de E-stop y
rutas de escape, con interfaces intuitivas (bajo la recomendacion

de ISAy Pilz).

v' Gestion de salud y seguridad (ISO 45001); marco para mejorar
continuamente las condiciones laborales, integrando inspeccion,

capacitacion y objetivos de prevencion.

v' Mantenimiento preventivo y formacién; mantener equipos en

condiciones 6ptimas y asegurar que los operadores conozcan

protocolos de emergencia y gestion de riesgos.
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2.7 Comunicacién de Procesos
2.7.1 Resefia de comunicacion de Procesos

La comunicacién de procesos es una parte indispensable en
los sistemas de automatizacion industrial, ya que da lugar a la
transmision correcta de informacion que pasan entre los diferentes
elementos de un proceso de produccion, tales como actuadores,
controladores logicos programables, sensores, actuadores, entre. Lo
gue se quiere lograr principalmente con la comunicacion de procesos
€s una interaccidn precisa, segura y que esté en sincronia con los
distintos niveles del sistema, desde el control de campo hasta los
sistemas de gestion.

Con el pasar de los afios, esta comunicacion ha desarrollado
desde sistemas propietarios y de baja velocidad, hasta redes de alta
capacidad, estandarizacion y confiabilidad. Protocolos como Modbus,
Ethernet/IP y OPC-UA han sido herramientas importantes para
asegurar la interoperabilidad entre equipos que provienen de diferentes
fabricantes. Asimismo, permiten supervisar el monitoreo y control de
procesos en tiempo real, lo cual aumenta la eficiencia operativa y la
trazabilidad de las acciones.

Actualmente, gracias a la transicion hacia la Industria 5.0, la
comunicacion de procesos no se limita solo al intercambio de datos
entre dispositivos, sino que busca de igual manera que el ser humano
sea parte activa del sistema. Esto se logra mediante la colaboracién
entre sistemas cibernéticos y operadores, fomentando una interaccion

intuitiva, segura y eficiente entre ambas partes (Aula2l, 2025).
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2.7.2 Interfaz Hombre-Maguina

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI) representa el medio a
través del cual los operadores pueden interactuar con los sistemas
automatizados. Esta interfaz tiene el trabajo de mostrar en tiempo real
informacion critica del proceso, como alarmas, variables de operacion,
estado de equipos, entre otros datos relevantes. Asimismo, permite al
usuario ejecutar comandos 0 ajustes necesarios para mantener o
modificar el comportamiento del sistema segun las condiciones
necesarias.

En los dltimos tiempos el disefio de las HMI ha tenido un
avance significativo, incorporando tecnologias como el Internet de las
Cosas, la Inteligencia Atrtificial, y el analisis de datos en la nube. Gracias
a estas herramientas se hizo posible mejorar la estabilidad de
procesos, disminuir los tiempos muertos y aumentar la eficiencia
operativa en mas de un 20% segun estudios recientes (Automation,

2025).

2.8 Casos de estudio o antecedentes similares

La automatizacion de un proceso de traslado de botellas en las
industrias es un campo de investigacion y desarrollo industrial que ha
tenido una evolucion notable, la cual fue impulsada por la blsqueda
constante de eficiencia operativa, reduccion de costos y optimizacion
del tiempo de produccién. Los sistemas modernos integran diferentes

tipos de tecnologias, desde transportadores inteligentes hasta robotica
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avanzada y sistemas de control complejos, para garantizar un flujo
continuo y sin interrupciones del producto. Los antecedentes y las
implementaciones practicas comprenden una base concreta para
entender las soluciones existen y los desafios propios a la
automatizacion de la manipulacion de envases.

En el primer caso la investigacion realizada por Llanqui
Gavilanes y Pallo Macias en el 2022, se presenta un proyecto de
implementacion de un sistema automatico de llenado de botellas de
agua en la empresa ecuatoriana Spring Water. El estudio abarca a
detalle el disefio de un sistema electromecanico que incorpora
sensores para el control de volumen, actuadores neumaticos, bandas
transportadoras y una interfaz de control basada en PLC, con el
objetivo de modernizar y optimizar el proceso productivo. El sistema
permitioé reducir tiempos de fabricacion, disminuir costos operativos, y
garantizar un control preciso en las cantidades llenadas, lo cual mejor6
notablemente la calidad del producto final y aumentd la capacidad

productiva (Gavilanes, 2022).

Luego tenemos el trabajo de David Luena Sarachaga (2023)
quien desarroll6 un estudio académico en Espafia enfocado en la
simulacién de un proceso automatizado integral que abarca el llenado,
taponado y embalado de botellas. EL disefio emplea un PLC Siemens
S7-1214C para controlar una banda transportadora y sensores Opticos
reflexivos, poniendo en marcha cilindros neuméticos que se encargan

del llenado con regulacion PID del flujo. En la etapa de taponado, se
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simula el uso de un robot industrial IRB120 que tiene equipada una
herramienta disefiada con el fin de manipular tapas, realizar el
enroscado y transferir botellas a estibas automaticas. El modelo incluye
también el analisis sistematico del robot, y control de velocidad precisa

y aceleracion en tramos automatizados (Luena Sarachaga, 2023).
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Capitulo 3: Levantamiento de informacion
3.1 Antecedentes de la empresa

La empresa en la que se ha basado para la realizacion de este estudio
es una industria manufacturera la cual se dedica a la produccion de recipientes
y envases hechos de vidrio, y principalmente se encuentra destinado a
sectores de bebidas (botellas de refrescos o cervezas), alimentos (recipientes
para mermeladas, entre otros), y farmacéuticos (envases para jarabes o
pastillas). Desde que la empresa se asentd en el Ecuador ha sostenido un
crecimiento notable, esto gracias a la implementacion de tecnologia avanzada
y que se incorporen procesos de produccion que llevan consigo calidad,
seguridad, y cumplimiento de normas internacionales de forma asegurada.

La planta se encuentra conformada por lineas automatizadas que se
utilizan para el conformado, tratamiento térmico y control de calidad del vidrio.
Por medio de las técnicas de prensado y soplado, se convierte la materia
prima de pureza alta en envases que cumplen con ciertas especificaciones
técnicas, tales como la inocuidad, lo que las adapta a lo que el cliente y el
mercado necesitan.

La meta primordial de esta organizacion es brindar soluciones de
vidrio que sean confiables, sostenibles en el tiempo, y que estéticamente
capten al cliente. Para obtener esto, se concentra en la eficiencia productiva,
gue sus recursos se optimicen al maximo, y que el disefio sea algo innovador,
todo esto manteniendo un compromiso con el cuidado del medio ambiente.
Esto permite que se consolide como un proveedor estratégico y que gane
ventaja con respecto a su competencia, o que hace que su contribucion al

desarrollo de la cadena productiva nacional sea notable.
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3.2 Ubicacion de la empresa

La empresa se encuentra ubicada a lo largo de la Via Perimetral
frente al Mercado de Transferencias. Cuenta con un area de construccion de
77360,47 m? y se encuentra a una elevacion de 17 m sobre el nivel del mar,
y presenta los siguientes datos X: 20519, Y: 795703.

A continuacién, se evidencia la ubicacion geografica de la empresa.

Figura 14: Ubicacion Geografica de la empresa

~

Google  100% Afribucion de dafos  17/3/2024 100m,  Camara: 906 m  2°05'12"S 79°56'59"W 12m

Nota: Planta industrial de produccion de envases de cristal — Guayaquil, Ecuador. Fuente:
Google Earth, 2025

3.3 Procesos de la zona a trabajar
3.3.1 Paletizado de envases

El paletizado de botellas se encarga del empacado organizado de los
envases que finaliza con su respectivo almacenamiento en la bodega, donde
finalmente son retiradas por el cliente. Esta parte del proceso incluye cuatro
magquinas paletizadoras, las cuales automatizan la mayoria del trabajo: consta
de una maquina manual, una maquina semiautomatica, y dos que son
netamente automaticas. Este conjunto de maquinas realiza basicamente el
mismo proceso: Empiezan con la ubicacién del pallet, contindan con la

formacion de camadas de botellas, las cuales van intercaladas con carton,
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hasta que se complete la altura definida, y finaliza con la colocacion de un
marco superior.

Luego los pallets se transportan por medio de bandas de rodillos hasta
las maquinas sunchadoras, en las cuales se aplican zunchos en
configuraciones de 4x4 o 2x4 dependiendo del tipo de envase, asegurando de
esta manera la estabilidad de la carga. Posteriormente pasan por las
maquinas flejadoras que se encargan de envolver el pallet por completo con
plastico film stretch, respaldando la proteccion del producto mientras su
traslado. Finalmente, un operario haciendo uso de un montacargas moviliza
los pallets terminados hacia la bodega de almacenamiento, quedando

preparados para su respectiva entrega a los clientes.

3.3.2 Decoracién de envases

Este proceso consta de ser una etapa adicional en esta zona del
proceso, debido a que no todos los envases necesitan ser decorados, ya que
esto queda a decisién del cliente y las especificaciones que pide. Cuando se
requiere que se decoren envases, el montacarguista lleva los pallets, que
fueron guardados anteriormente en la bodega de almacenamiento, hasta la
zona de bandas transportadoras, donde un grupo de trabajadores se encarga
de retirar el material de empaque, incluyendo los zunchos, el plastico y el
marco superior. Luego proceden a colocar de manera cuidadosa botella por
botella en la banda transportadora. Este procedimiento se repite con cada
pallet hasta llegar a la cantidad de envases que se soliciten.

Una vez colocadas en las bandas, las botellas se trasladan hacia dos
maquinas decoradoras automatizadas, que se encargan de aplicar color y

diseiio que el cliente pide, para posteriormente pasar por un horno a
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temperaturas elevadas que aseguran la fijacion de la pintura, y que finalmente
las botellas se sometan a un tratamiento quimico especializado para proteger
el disefio de ralladuras y aumentar su durabilidad.

Para finalizar, las botellas decoradas se dirigen nuevamente a una
paletizadora manual, seguida de el proceso de empaque que consiste en la
aplicacion de zunchos y envolvimiento en plastico film stretch por medio de
maquinas automaticas, replicando el proceso de paletizado anterior. Y una
vez terminado este procedimiento, vuelven a ser almacenados en la bodega

por el montacarguista encargado, para que el cliente pueda retirar el producto.
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3.4 Disposicién de maquinarias y equipos

Figura 15: Plano fisico de la planta de envasado
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Capitulo 4: Disefio del sistemay resultados
4.1 Descripciéon General del Sistema

En el contexto de una planta de envasado de envases de vidrio, una
de las tareas que hoy en dia se ejecutan es su traslado desde los pallets de
almacenamiento hacia la banda transportadora que alimenta a la maquina de
decoracion. Este procedimiento implica que dos o tres operarios retiren, una
a una, las botellas de cada camada del pallet, accion que se repite hasta vaciar
de manera total la carga. El proceso requiere un desgaste fisico fuerte, con
altas probabilidades de errores humanos, lo que conlleva consigo riesgos
tanto para el producto como para la seguridad e integridad fisica de los
trabajadores.

Con el objetivo de proponer una mejora en este proceso, se disefia un
sistema automatizado que sea el encargado de ejecutar de manera eficiente
el traslado de botellas desde los pallets hacia la banda transportadora. El
sistema cuenta con la incorporacion de elementos eléctricos, neumaticos y
mecanicos, bajo la supervision de un PLC, el cual se encargard de guiar la
secuencia de operaciones con precision y seguridad.

El funcionamiento general del sistema empieza con la colocacion
adecuada del pallet en una zona de trabajo delimitada por guias fisicas. Una
vez retirada manualmente el material de empaque (envoltura plastica,
zunchos se sujecidon y marco superior) el sistema arranca. Un cabezal
automatizado que opera con un sistema de ventosas neumaticas accionadas
por vacio, desciende por medio de un mecanismo motorizado hasta alcanzar
la primera camada de botellas, donde se activa la succion para lograr el agarre

de las botellas, y posteriormente el cabezal sube hasta llegar a una altura
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preestablecida. Luego de esto el cabezal se desplaza de manera horizontal
hasta llegar a la banda transportadora, en donde el cabezal realiza su
descenso nuevamente para poder colocar las botellas y proceder a su
liberacion, todo esto bajo condiciones medidas con seguridad. Finalmente, el
sistema retorna a su posicion cero para repetir el mismo ciclo con la siguiente
camada.

Este disefio busca no solo disminuir el desgaste fisico al cual se
exponen los trabajadores y disminuir la manipulacion directa de las botellas,
sino también tiene como objetivo aumentar la eficiencia operativa del proceso,
optimizando los tiempos de traslado y minimizando la probabilidad de roturas
0 posicionamientos erroneos de los envases. En cuanto al ambito econémico,
la automatizacion de este proceso comprende una oportunidad importante
para la empresa de mejorar, ya que el disefio ayudaria a reducir los costos
asociados de la mano de obra, disminuye las pérdidas por rotura de envases,
y ofrece una mayor fluidez en la produccion al reducir tiempos muertos o
pausas operativas.

A través de esta propuesta, se busca no Unicamente hacer factible la
técnica del sistema, sino también justificar su impacto econémico positivo,
colocandolo como una solucién viable, rentable y alineada con los fines de
eficiencia industrial de la empresa.

4.2 Requerimientos del Sistema
4.2.1 Requerimientos funcionales

Para garantizar un O6ptimo desempefio del sistema
automatizado propuesto, se tienen definidos un grupo de

requerimientos funcionales que establecen las capacidades minimas
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con las que el sistema debe cumplir para satisfacer las necesidades
operativas de la planta. Estos requerimientos han sido establecidos
teniendo en cuenta las condiciones reales del proceso, la naturaleza
del producto, las particularidades del entorno industrial y los objetivos
tanto técnicos como econdmicos del proyecto.

El sistema debe ser capaz de poder detectar de manera
automatica la presencia del pallet en la zona de trabajo, antes de que
inicie el proceso operativo. Una vez retirado manualmente el material
de empaque del pallet de envases, el sistema debe ejecutar de manera
secuencial y repetitiva el ciclo de toma, traslado y colocacién del
producto, operando de manera autbnoma camada por camada hasta
completar el vaciado del pallet. El promedio, cada pallet consta de entre
8y 10 camadas, donde cada una de estas puede contener de entre 169
hasta 195 botellas, esto dependiendo del modelo de envase con el cual
se esté trabajando.

Un factor clave dentro de este proceso es el posicionamiento
vertical preciso del cabezal, el cual desciende hasta la altura exacta de
cada camada de envases sin impactar en el producto ni producir
movimientos fuertes que puedan comprometer la integridad del mismo.
A continuacion, el sistema debe activar el mecanismo de inflado de
pinzas para asegurar una sujecion firme y segura de las botellas. Esta
condicién deber ser corroborada mediante sensores antes de conceder
cualquier movimiento horizontal del cabezal.

Luego del agarre exitoso de envases, el cabezal debe

desplazarse de manera horizontal hasta posicionarse sobre la banda
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transportadora modular, la cual permanece desactivada durante la
descarga. Una vez las botellas se encuentren en posicién, el sistema
debe proceder con la liberacion de las mismas, desactivando la succién
Unicamente cuando el cabezal se halle en su posicion baja sobre la
banda. Una vez cumplida esta etapa, el cabezal debe regresar
automaticamente a su punto cero para poder repetir el ciclo con la
siguiente camada.

El sistema ademas de contar con estas funciones principales,
debe incluir de igual manera un mecanismo de conteo de capas
procesadas, esto para poder determinar cuando el pallet haya sido
completamente vaciado. Igualmente, debe contar con un sistema de
sefalizacion visual que indique el estado de operacion en el que se
encuentra el sistema, ya sea que esté en activo, en espera, 0 en error.
Asimismo, como un botdn de emergencia el cual se encargue de
interrumpir de inmediato el funcionamiento ante cualquier condicion de
riesgo o inseguridad.

Finalmente, a pesar de que el sistema estd hecho para que
opere de manera autbnoma, se prevé la presencia de un operador
encargado de la supervision del proceso, quien podra intervenir en caso
de alguna averia, falla o cualquier tipo de anomalia operativa que se
pueda presentar. Esta condicion garantiza la seguridad del sistema y

del personal, manteniendo a su vez la continuidad y fluidez del proceso.

47



4.2.2 Requerimientos técnicos

Los requerimientos técnicos tratan sobre ciertos puntos
especificos con los que este sistema automatizado debe cumplir para
garantizar un funcionamiento 6ptimo, requisitos los cuales surgen del
analisis a detalle de las condiciones de trabajo de los componentes
involucrados y de las mismas necesidades del proceso de traslado de
botellas desde el pallet hasta la banda transportadora.

Dentro de este contexto, se ha determinado que el sistema
debera contar con una estructura mecanica que pueda soportar y
trasladar camadas completas de botellas, cuyo peso varia
dependiendo del modelo de envase, no obstante, aproximadamente
puede alcanzar los 80 kilogramos por camada. Este valor representa
una carga significativa, por lo que se requiere un motor eléctrico de
mayor capacidad que garantice movimientos estables y seguros,
especialmente en lo que es el desplazamiento vertical. Considerando
este peso y teniendo en cuenta los factores de seguridad, resulta
conveniente el uso de un motor de al menos 1 HP (0,75 kW) para los
desplazamientos verticales, con transmision mecéanica idénea que
permita una elevacion progresiva, sin inconvenientes, y con capacidad
de freno incorporado. Para los movimientos horizontales, un motor de
potencia menor podria funcionar, sin embargo, con especificaciones
similares en términos de control y fiabilidad.

Ademas, el sistema de agarre esta4 basado en un cabezal con
pinzas inflables de caucho, disefiado para poder levantar una camada

completa de envases de vidrio. Estas pinzas son hechas en caucho
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NBR o silicona técnica, lo que le da un equilibrio adecuado entre
resistencia al desgaste, flexibilidad y compatibilidad con superficies
endebles, lo que permite conseguir una sujecién segura sin afectar el
producto. Al ser inflables, las pinzas se expanden de manera controlada
haciendo presion de manera uniforme en el cuello de cada envase, lo
que el agarre durante el proceso de traslado sea seguro y a su vez no
ocasione dafios a la botella. La disposicion de estas pinzas en una
matriz modular ajustable ayudara a que se adapte sin contratiempos a
los diferentes tipos de disefio de envases dependiendo del modelo.
Para tener control sobre la expansion de las pinzas y asegurar una
presién de sujecion constante, se implementara una electrovalvula que
ajuste la presiéon de la salida en base a una sefial de control, lo que
permitira un agarre regulado y sutil.

El control del sistema serd gestionado gracias a un PLC
Siemens S7-1700 CPU 1215 DC/DC/DC, Este componente se
encargara de organizar todas las etapas del proceso automatizado:
deteccion de pallet, posicionamiento del cabezal, activacién del vacio,
movimientos verticales y horizontales, y liberacién de los envases sobre
la banda transportadora.

Para estar seguros en la precision y fiabilidad de la operacién,
se incorporan sensores distribuidos de manera estratégica en el
sistema. Un sensor de proximidad capacitivo detectara la presencia de
las camadas en el pallet, mientras que dos sensores de proximidad tipo
inductivo se encargaran del monitoreo de los extremos del eje

horizontal. Al mismo tiempo, se utilizaran finales de carrera mecéanicos
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en el eje vertical para definir los limites de distancia del recorrido del
cabezal, esto para que la tanto la subida como la bajada se completen
dentro de los rangos determinados. Se incluyen también sensores de
presién para corroborar el correcto agarre de las botellas antes de
proceder al movimiento.

Finalmente, la banda transportadora que recibe los envases
opera bajo la légica de avance detenido; es decir, que se detiene
durante el posicionamiento de las botellas y se reactiva una vez que
estas sean ubicadas con precision. A pesar de que todo el sistema
estara disefiado para funcionar de manera autbnoma, se requiere que
esté bajo la supervisién ocasional de un solo operario, quien podra
intervenir si existe algun tipo de falla, facilitando de esta manera tanto

el control del proceso como el mantenimiento del sistema.

4.2.3 Requerimientos de seguridad

El diseiio del sistema automatizado para el traslado de botellas
de vidrio presenta medidas de seguridad guiadas a proteger la
integridad de los trabajadores y prevenir averias en la maquinaria. Se
implementaran barreras de seguridad fisicas que definan la zona de
trabajo del cabezal, impidiendo de esta manera el acceso de manera
involuntaria mientras se esté llevando a cabo el funcionamiento. Estas
barreras estaran fabricadas con materiales resistentes y permitiran la
visibilidad del proceso para una supervisién continua.

Para el detenimiento inmediato del sistema en caso de

emergencia, se instalara un boton de paro de emergencia localizado
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junto al panel HMI, garantizando de esta manera que el operario pueda
tener rapido acceso a él. Incluso se dispondra de un sistema de
sefalizacion visual y sonora compuesto por balizas luminosas vy
alarmas acusticas, las cuales van a advertir sobre el estado operativo
en el que se encuentra el equipo, incluyendo el inicio de ciclo,
funcionamiento normal, paradas y deteccion de fallos.

En cuanto a la proteccién eléctrica, el sistema contara con
dispositivos de corte y proteccion tales como disyuntores, fusibles y
relés de seguridad, que actuaran de manera autbnoma ante
cortocircuitos o sobrecargas. De igual manera, se implementaran
protocolos de operacién y mantenimiento seguro, incluyendo un modo
manual de baja velocidad para ajustes y reparaciones, conjunto a
sefialética visible de riesgos eléctricos, de atrapamiento y manipulacion
de carga fragil. Combinando estas medidas se puede garantizar un
ambiente laboral seguro, disminuyendo la posibilidad de incidentes y

sosteniendo la fluidez operativa del proceso.

4.3 Seleccién de Componentes
4.3.1 Componentes mecanicos y neumaticos

El disefio propuesto para el traslado de envases de vidrio
requiere de una minuciosa seleccibn de componentes mecanicos y
neuméaticos para poder garantizar un funcionamiento seguro y optimo
durante todo el ciclo del proceso. La seleccién de cada elemento ha

sido importante en las caracteristicas del ciclo de operacion, la
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naturaleza de la carga a maniobrar y las condiciones operativas de la
planta de envasado.
Teniendo esto en cuenta, se han tomado en cuenta los

siguientes componentes principales:

- Estructura de soporte

La estructura principal estd disefiada en acero de
carbono recubierto con un material anticorrosivo, lo que brinda
estabilidad y robustez al conjunto. Su geometria permite
soportar las cargas dinamicas que se general por el movimiento
del cabezal con las camadas de botellas, las cuales tienen un
peso de 80 kilogramos aproximadamente por ciclo. La base
contiene refuerzos estratégicos para minimizar vibraciones y

prolongar la vida util del sistema.

- Guias lineales y rodamientos
Para lograr un desplazamiento adecuado se incorporan
guias lineales de caracteristicas rigidas con patines
recirculantes de bolas. Estos elementos permiten cargar pesos
combinados y sostienen la precisiéon de la posicion del cabezal
mientras se encuentre realizando el movimiento tanto vertical

como horizontal.

- Cabezal de sujecién con pinzas inflables de caucho
El sistema de agarre se compone por un grupo de pinzas

inflables fabricadas en caucho reforzado, ya que este material
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ofrece resistencia mecanica, flexibilidad considerable vy
compatibilidad con superficies fragiles, en este caso el vidrio.
Estas pinzas, al momento de ser infladas por aire comprimido,
ejercen presion de manera uniforme sobre el cuello o el cuerpo
de las botellas, evitando dafios o deslizamientos. Su disposiciéon
modular permite adaptarse a cualquier modelo de botella con el

cual se esté trabajando.

- Sistema neumatico de inflado y liberacién

Este subsistema tiene como elemento principal una
electrovalvula de la marca FESTO modelo VPPM, ya que esta
recibe una sefial analdgica del PLC y la convierte en presion de
aire proporcional. La electrovalvula tiene un rango de 0 a 6 bar,
y la presién recomendada para esta parte del disefio es de 1 a 2
bar, donde sus valores normalizados son de 2765 y 5530
respectivamente, los cuales seran los rangos que el PLC va a

leer.

4.3.2 Componentes eléctricos y electronicos

En cuanto a los componentes eléctricos y electrénicos a utilizar
en este disefio propuesto, estos se basan en criterios de confiabilidad,
compatibilidad con el &rea industrial y capacidad para poder integrarse
en un esquema de control centralizado. Estos elementos permiten que

los movimientos, la supervisibn del estado de actuadores y la

53



comunicacién con los demas subsistemas de la planta se coordinen de
manera precisa.
Se seleccionaron los siguientes elementos:

- PLC (Controlador Légico Programable)

Se opta por un PLC de la marca Siemens serie S7-1200
modelo CPU 1215 DC/DC/DC, esto gracias a su capacidad de
procesamiento, numero de entradas y salidas integradas, y
compatibilidad con médulos de expansion. También cuenta con
comunicacién industrial por medio de protocolos como
PROFINET, facilitando la interconexién con paneles HMI y otros
dispositivos. Su robustez y resistencia a vibraciones Io

convierten en el componente idéneo para este tipo de entornos.

- Panel del Operador HMI (Interfaz Hombre-Maquina)
Se elige una pantalla tactil de la marca Siemens modelo
KTP700 Basic, que ayuda al operador a visualizar el estado del
sistema, cambiar parametros y supervisar alarmas en tiempo
real. El disefio de su interfaz grafica tiene como objetivo tener
una navegacion intuitiva, disminuyendo la posibilidad de que

existan errores humanos.

- Sensores de posicién y proximidad

El sistema integra sensores inductivos para que

detecten posiciones de referencia y finales de carrera. Estos
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sensores, al no necesitar de contacto fisico, cuentan con una

vida util mas larga y a su vez reducen el desgaste mecanico.

Variadores de Frecuencia

Este componente se encarga del control de velocidad y
par en los motores que se van a implementar. Los variadores de
frecuencia permiten un arranque suave Yy ajustes precisos
mientras se estd en movimiento. El modelo seleccionado para
ser parte de este proyecto es el de la marca Siemens modelo
SINAMICS G120, que cuenta con una potencia de 4.0 kW, lo
que lo hace ideal para el control de velocidad mediante sefales
analdgicas desde el PLC. Serian en total dos variadores de
frecuencia, uno para cada motor, uno que vaya a 5 Hz (variador
del motor de la banda transportadora) donde su valor
normalizado es 2765, y otro que vaya a 10 Hz (variador del motor
del movimiento horizontal del cabezal) cuyo valor normalizado

es 5530.

Motor Eléctrico y Servo con Encoder

Para el desplazamiento horizontal (eje x) y la banda
transportadora, se va a utilizar un motor de la marca Siemens
modelo SIMOTICS GP 1LES8 con una potencia de 3.0 kW, una
velocidad nominal de 1500 RPM a 50 Hz y clase de proteccion
IP55. Este motor fue escogido ya que es idoneo para manipular

la carga de 80 kg con el variador de frecuencia, lo que permite
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controlar la velocidad de manera eficiente. Y para el
desplazamiento vertical (eje y) se utilizara un servomotor
IMOTICS S-1FK2 (1-1.5 kW) con encoder absoluto multiturno,
freno 24 V, OCC y sistema drive SINAMICS S210, lo cual
ayudara a tener el control de distancia que se debe tener a
medida que se van quitando las camadas en el movimiento

vertical.

Fuente de Alimentacion

El sistema comprende de una fuente conmutada de 24
VDC con capacidad de 10 A, y es el encargado de proporcionar
energia a todos los dispositivos de control, sensores y
actuadores neumaticos de baja tension. Su disefio compacto y
Su proteccion contra las sobrecargas prometen una alimentacion

estable.

Sistema de cableado

Para la alimentacion de los motores trifasicos se optd
por utilizar cable THHN/THWN de cobre con aislamiento en PVC
recubierto de nylon, debido a su resistencia mecanica y a que
resiste temperaturas de hasta 90°C. Para los sensores y
dispositivos de control se seleccionaron cables apantallados de
par trenzado tipo LiYCY para reducir interferencias
electromagnéticas. Para lo que es la comunicacion del PLC,
HMI, y otros médulos, se utilizara Ethernet industrial categoria 6

0 superior, con un recubrimiento resistente a aceites y flexion. Y
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para lo que son lineas de mando y control de bajo voltaje, se
usara cable multiconductor flexible tipo MTW, lo que agilizara la
instalacion y facilitard el mantenimiento, lo que ayuda a la

eficiencia y a que el sistema esté bien organizado.

Protecciones eléctricas

Se va a incorporar un interruptor termomagnético
trifasico, el cual serad el encargado de proteger contra los
cortocircuitos y sobrecargas. A su vez, se implementaran
guardamotores para cada motor eléctrico para evitar dafios por
sobre corriente. En lo que son los circuitos de control, se van a
usar fusibles para proteger los componentes fragiles del sistema
como los sensores y mobdulos del PLC. Ademas, la
implementacién de protectores contra sobrecargas transitorias
(SPD) en el tablero principal para prevenir fallos ocasionados por

picos de voltaje.

4.3.3 Sistemas de control y monitoreo

Para la parte de monitoreo y control de este sistema se utilizd

el software TIA porta, el cual integré en una misma plataforma la

programacion del PLC, el disefio del sistema de adquisicion y

supervision de datos (SCADA), y también la configuracion del panel de

interfaz _hombre-maquina (HMI). Esta herramienta fue de suma

importancia para poder centralizar el desarrollo, debido al entorno

unificado que permite disefiar la l6gica de control, supervisar en tiempo
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real las variables que se manejan en el proceso y crea una
comunicacién de manera directa con el operador de la maquina por
medio de pantallas gréaficas de facil interpretacion. Debido a todas estas
caracteristicas, TIA Portal agiliz6 la implementacion de un robusto
sistema de control, eficiente y a la vez flexible, garantizando la
interaccion correcta entre los subsistemas mecanicos, neumaticos y

electrénicos que forman parte de este proyecto.
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4.4 Diseno del Sistema

4.4.1 Diagrama del proceso automatizado

Figura 16: Diagrama de Flujo de la secuencia del sistema

;Pallet presente?

Activar V_inflar -= inflar pinzas

‘ Mover a HOME |

Reintentar inflade / alarmar ‘ ‘ Ascenso Z | despegar botella ‘

| Trasladar a posicion destino sobre banda

51

;Posicion destino disponible?

Esperar / sefial de acumulacion

| Descenso Z |

| Activar V_desinflar -> soltar botella ‘

|

‘ Retractar cabezal a posicidn segura

|

I Regresar a HOME / listo para siguiente ‘

\

‘ Incrementar contador de piezas |

:Mas botellas en pallet?

Nota: Fuente (Elaboracion propia)
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4.4.3 Disefio eléctrico y de control (diagrama de bloques)

Proceso #1 — Habilitacidén del servo del Eje Y y reseteo de la

secuencia por alarma

"D8_Paramelras "DE_Paramelros %01.0
Sistema®. Suterna™ Alarma_ 1.2 "Enable_¥_
Sistema_Activa Activa *Servo_Y_Ready” Crutpult™
— | it 1 {}
"DB_Paramelros %00.3
Sis.'.emu'...ﬂlarrnu_ “Cantrol_
Acliva MOVE Electrowibula”
—— ———em END {R}
=g “DB_Pararmetras
Sistema® Step_
= OUT Caunter
ES_—::_":.“;‘E:“” "DE_Parametros %14
ICuun.l:f P | Smlema’. "Sangor_Botellas_
| Siterna_Activo Barda® MOVE
== I | |
_||nl| 1 1 EN  ENg——————————
i 1
u - "DB_Pararnstros
Sistema™Step_
+F oy — Counter

Proceso #3 — Estado 1: Referenciado (Homing) del Eje Y

®DB5

“DB_Paramelros “MC_Home_DE"
Sisterna”.Slep_
Couriler el
=] EN 37 P
Jint |
1 %DE3 Do =12
“Eje 1 paig Errair ==t /2
Lrus = Exprule
0.0 — Position
Made -
"kC_Hame _DBE" “Eje_¥".Stalus
Dane Bits. HomingDane MOVE
{1 i | EN ENO
- "DE_Paramelras
w100 Srsterna” Slep_
“Salida_EjeY_ F OUTY — Counter
SIAL_ET"
: : MOVE

EN END

(£ "DE_Parameiros
Ststerna”™ Capa_

£ oum Actual_Pracesada
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Proceso #4 — Estado 2:

Bajando el cabezal a la capa actual

"DE_Parametros
Sisterna” Step_
Counter
| ==
Jine | EN ENO
: 'DE_.Pm.irTiw?nH “DE_Pararnelros
Capas™ Pasicion_ Sisternan
Capas|*DE_ P:: me -
" sicion_Capa_
ararmelros Actual
Sistema”.Capa_ 1 OUT1
tual_
Pracesada)
%DB4
“AC_Move
Absalute DB
lute
]ty
EN END =
w0B3 Do =812 5
“Eje " — Ratig Errar — 2
LIUE — Expriite
“DE_Pararnetres
Siterna®,
Posicion_Capa_
Actual Pasition
"DE_Pararmelros
Swlerna®,
Velocidad
Movimients_ Y Veloci -
"DE_Parametros
SitermaSleR. o Home DE. Eje_YStatus
Dane Bits Standstll MOVE
I""l ] I I L
Jime | 1 LI} EN EMD ——
- 1
< - "DE_Paramelras
EM10.1 Sisterna™Slep_
“Salida_Eje._ o Calntes
SIMU_EZ"
I I
L |
Proceso #5 — Estado 3: Agarre de la capa de botellas
"DE_Paramelras
Sislema®. Slep_ _\;‘Eﬂ']
Caurter ol
Electrovilvula®
| a=| {5} .
v '

Int |

#Timer_Inllado

TON
Time

BO03
“Contnal_
Electrovilvula™

——

"DE_Parametlros
Sistema”. Tiempo_
Inflada

"DE_Paramelras
Sislema”.Slep_
Counter

I Inflade.Q
- X
_l int [ f =

#Tirner

MOVE

ENQ ————t

"DE_Paramelras
Sislerna™ Slep_

-+ OUT Counter

61




Proceso #6 — Estado 4: Ascendiendo a la posicion de descarga

#lomando_MC_
"DB_Parametros kiave Absolule
St ep. e
.
-
Jiat | EN ENO
4 ®=0a3 Dicanae == 12 s
"Eje_ Y — pxig ———
frus == Execute
"DE_Pasicones
Capas™ Pasicion_
HamE - pasition
“DE_Parametres
Srtermns.
Velocidad_
Mowvimiento ¥ Ve -
“WC_Home_DB". “Eje_Y".Stalus
Dane Bits Standstll MOVE
{ | 1 | EN END ——t
(L] "DE_Parametiros
EM10.2 Srterna™.Slep_
“Salida_Ejey_ 4EOUT Counter
SIMU_E4™
] I
L)

Proceso #7 — Estado 5: Moviendo el cabezal horizontalmente (Eje
X)

“DE_Paramelras
- %00.6
Sistema”. Slep_
“Cantrol_WFD_X_
Cnunl:;t Avance”
== jgi
| Int | {5t
£l 0.5
“Final_Carrera_¥_
Final MOVE
L | ——n END ———
£
= D8 _Paramelros
Siterna” Slep_
< OUT Counter

Proceso #8 — Estado 6: Deteniendo el movimiento horizontal del

"DE_Paramelros
- %00.6
Silema”.Step_
Couriier "Cmﬂrnl_'a'F.D_,}(_
el Avance
== iR%
Jiee | {R}
I3 MOVE
EM ENQ —
[ "8 _Parametros
Srlema™ Slep
LEouT Counter
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Proceso #9 — Estado 7: Bajando el cabezal a la altura de la banda

transportadora
#omando_MC_
“DE_Parametros MoveAbsolute
Sisterna”.Step_ A lute
Counter
&
|—| .
Jint | EN EMNO
7 [CE] Done =i = -
“Eje V" — Aads Errar —4 /2 .
Lrue =— Exeriite
"DE_Pararmebrod
Sistema” Altura_
rida_
Transportadora Position
"DB_Pararnetros
Saterna”.
Welacidad
Movimienta_¥ Ve -
“WAC_Hame _DBE™ “Eje_¥"_Stalus
Dane Eits. Standstill MOVE
{ 1 | EN  ENO—
= "D8_Parametras
EM10.3 iiﬁlrﬂ!ﬂ'-s'!!p_
“Zalida_Ejey_ 4Eoum mLnter
SIMU_ET
] 1
L]
Proceso #10 — Estado 8: Soltando la capa
"DE_Parsmelros %ga

Siitema".Step_
Counter “Cantrel_

Electrosahula®

— | (R}

B ATimer_
Deginflada
TON
Time
1N Q—A
"DE_Paramedros ET o
Sisterna” Tiempa_
Desinflade — pp
“DE_Paramelros
Sistemia.Slep_ #Tirner
Founter Desinflado.Q T
“I ] L
||nl.| LI EN ENQ ——
. - "8 _Parametros
Stema”. Step_
45 OUT Caunter
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Proceso #11 — Estado 9: Subiendo el cabezal ala posicion Home

#lomando_MC

“0E_Parametros MoveAbsolule

Sislerna” Slep BC Absolute
Cournter
[==| |t |
—

Jiet [ EN END
g w=0ha3 Done =
“Eje_Y" Axig Errar —

Lrus = Execube

“D8_Posicianes
Capas™. Pasician

Home — pasition

“DE_Pararnetros

Sriterna’.
Velecidad
Mowimiento Y Veloci .
"MC_Home_DB" "Eje_¥".5talus
Dane Bits Starsdstill MOVE
1| 1| N ENO—
] "DE_Paramelras
M08 SHterna”.Slep
“Salida_EjeY 4+EOUTH Counter
SIMU_ES™
1|

Proceso # 12 — Estado 10: Regresando el cabezal a la posicidon de

inicio y activando la banda transportadora

s S %00.2 ®Q0.7
counter “Cantrol_WFD, *Cantrol_WFD_X.
| Barida® Retrocesn”
-
— (s} (s}
%I04
“Final_Carrera_X
Inicic” MOVE
— ——en END ———
N "DE_Parametras
Sislerna” Slep,
<} OUT1 Counter

Proceso # 13 — Estado 11: Deteniendo el cabezal y finalizando el

movimiento
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"0DE_Parameiros

%00.7
Sistema”.Step n
Caunter “Cantrol 'I'FD. X
[ Retrocess’
- Tt
[ime | {r}
1 MOVE
EN END ——
[ "DE_Parsmetros
Srlerna” Sl=p
& OuTy — Counter

Proceso # 14 — Estado 12

. Repitiendo el ciclo o finalizando

D8 _Parameiros
Sistema”. Step,
Caunter

izl

"DB_Parametros
Snterna™.Capa
Actual_Pracesada

"DB_Parasmietros
Sisterna”.Capa
Actual_Procesads

| = |

ADD
Auta (Ing)
EM END
"DB_Parametras
Sisterna”.Capa
1H ouT Actual_Pracesada

IN2 =

Jine |
"DB_Parasmietros
Sisterna”.Mum

Capas_Totsl

"DB_Paramelros
Sisterna”.Capa
Actual_Procesada

|=|

Jint |
"DB_Paramelros
Sisterna”. Num

Capas_Total

MOVE
EN ENDQ ———
L "DE_Pararmetrees
Sistema”Step
L& ouTt Counter
"DE_Pararmetroe
Sisterna”.
Sisterna_Activo
{r}—
MOVE
EN ENQ —
L. "DE_Pararmstree
Sistema”Step
<} OUT1 Counter

4.5 Programacion y Légica de Control

4.5.1 Vision General del Sistema

El proyecto de automatizacion controla un sistema de
paletizado de botellas. Su funcion principal es mover un cabezal de
succion a lo largo de un eje X y un eje Y para apilar botellas de forma

precisa en pallets. El sistema cuenta con dos modos de operacion
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principales: "Automatico”, para la ejecucion continua del proceso, y
"Manual”, para operaciones de mantenimiento y ajuste.
4.5.2 Variables y Bloque de Datos
« Variables de Parametros (DB_ParametrosSistema): Este bloque
de datos almacena toda la configuracion y los parametros criticos del
sistema. Incluye variables como Num_Capas_Total para el nimero total
de capas a paletizar, y Velocidad_Movimiento X para controlar la
velocidad del eje X. También contiene las variables de entrada del HMI,
como Posicion_Inicial_ HMI y Distancia_Entre_Capas_HMI, que se usan

para el célculo de las posiciones del pallet.

Tabla 2: Variables de Parametros y Bloque de Datos

Nombre de la E/S Descripcion

Modo_Manual_Activo Habilita el modo Bool
manual.
Modo_Automatico_Activo Habilita el modo Bool
automatico.
Alarma_Activa Flag global de alarma Bool
del sistema.
Codigo_Alarma Caodigo numérico del Int
fallo.
Velocidad_Movimiento_X  Velocidad programada Int
del eje X (0-27648).
Velocidad_Movimiento_Y Velocidad programada Int
del eje Y (0-27648).
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Velocidad_Banda

Tiempo_Inflado

Tiempo_Desinflado

Num_Capas_Total

Posicion_Capa_Actual

Capa_Actual_Procesada

Boton_Arranque_OK

Boton_Reset_Alarma

Luz_Alarma_Parpadeo

Posicion_Inicial_HMI

Distancia_Entre_Capas_HMI
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Velocidad programada
de la banda (0-27648).
Tiempo en ms para el
inflado de las pinzas.
Tiempo en ms para el
desinflado.
Numero total de capas

en el pallet.

Contador de capas
procesadas.
Boton para iniciar el
sistema
Boton para detener el
sistema
Indicador de alarmas
activo
Entrada digital para
especificar la posicion
OdelejeY
Entrada digital para
especificar la distancia
entre capas de

camada

Int

Time

Time

Int

Real

Int

Bool

Bool

TON_TIME

Real

Real



Boton_Calcular_Alturas_OK Boton digital que Bool
realiza el calculo de las
alturas para todas las

capas

Step_Counter Habilita el modo Int

manual.

Nota: Fuente (Elaboracion propia)

o Variables de Posiciones (DB_PosicionesCapas): Este
blogue de datos contiene un array de tipo Real llamado Posicion_Capa,
donde se almacenan las alturas de cada capa del pallet después de ser

calculadas por el bloque FB_CalculoPosicionesCapa.

Tabla 3: Posicion de camadas y Descarga de envases

Nombre de la E/S Descripcion Tipo de Datos

Posicion_Capas Alturas en mm para cada  Array[1..10] of

capa del pallet. Real
Posicion_Descarga | Altura en mm para soltar Real
las botellas.

Nota: Fuente (Elaboracién propia)

o Variables del sistema: Es la tabla de entradas y salidas
analégicas y digitales del sistema. Aqui se estableceran: botones,

sensores, motores, alarmas, etc.

Tabla 4: Entradas y Salidas de Variables Analégicas y Digitales

Nombre de la E/S Descripcion Tipo de Direccion
Datos Fisica
Boton_Emergencia Detiene el sistema. Bool %10.0

Boton_Arranque Inicia el ciclo. Bool %]10.1
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Sensor_Pallet_Presencia

Sensor_Pallet_Alineacion

Final_Carrera_X_Inicio

Final_Carrera_X_Final

Final_Carrera_Y_Home

Alarma_VFD_EjeX

Alarma_VFD_Banda

Sensor_Botellas_Banda

Sensor_Presion_Aire

Pulse_Y_Output

Direction_Y_Output

Control_VFD_Banda

Sensor de Pallet
(Presencia).
Confirma la alineacion
del pallet.
Posicion Home del eje
X.

Posicién de descarga
del eje X.
Posicion de
referenciado del eje .
Alarma de falla del
VFD del eje X.
Alarma de falla del
VFD de la banda.
Detecta botellas en la
banda.

Mide la presién del
aire en el calderin.
Salida de pulsos del
Eje Y.

Salida de direccion
del Eje Y.
Arranca la banda

transportadora.
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Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Int

Bool

Bool

Bool

%I10.2

%10.3

%I10.4

%10.5

%I10.6

%10.7

%I1.0

%I11.1

%IW64

%Q0.0

%Q0.1

%Q0.2



Control_Electrovalvula Controla el inflado y Bool %Q0.3

desinflado.
Luz_Alarma Indica un fallo del Bool %Q0.4
sistema.
Velocidad_VFD_X Senal (0-27648) para Int % QW64

la velocidad del eje X.
Velocidad_VFD_Banda Senal (0-27648) para Int % QW66

la velocidad de la

banda.
Servo_Y_Ready Senal de listo del Bool %I1.2
servo-drive.
Servo_Y_Alarma Sefial de alarma del Bool %I1.3
servo-drive.
Encoder_Y_Input Entrada de pulsos del Bool %l11.4

encoder del eje .
Control_VFD_X_Avance Mueve el cabezal Bool %Q0.6
hacia la banda.
Control_VFD_X_ Retroceso Mueve el cabezal Bool %Q0.7
hacia el pallet.
Boton_Reset_Alarma Detiene las alarmas Bool %I11.5

activas.

Nota: Fuente (Elaboracion propia)

4.5.3 Logica de Control de Movimiento
« Control del Eje Y: EI movimiento vertical del cabezal se controla

mediante un objeto tecnoldgico de TIA Portal llamado Eje_Y. Este objeto
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utiliza instrucciones de control de movimiento como MC_Home para el
referenciado del eje y MC_MoveAbsolute para mover el cabezal a las
posiciones especificas de cada capa, leidas del DB_PosicionesCapas.

« Control de Eje X y Banda: El control de los motores del eje Xy
la banda transportadora se gestiona a través de la funcién
FC_ControlVFD. Esta funcion recibe los comandos de direccion y los
setpoints de velocidad del DB_ParametrosSistema y genera las salidas
digitales y analdgicas correspondientes para controlar los variadores de

frecuencia de forma precisa.

4.5.4 Configuracion de Hardware

o Modelo de PLC: El proyecto utiliza PLC de la marca
Siemens modelo S7-1215 DC/DC/DC. Este modelo se eligid
especificamente ya que sus salidas de transistor son compatibles con
el control de movimiento por pulsos (PTO), dando solucién a los
problemas de compilacion que surgen con salidas de relé.

o Reconfiguracion de E/S: Las salidas de pulso y
analdgicas que se dirigen hacia los variadores de frecuencia han sido
configurados en los puertos integrados de la nueva CPU para mejorar

la comunicacién y la respuesta del sistema.

4.5.5 Guia de Operacion y Solucién de problemas
e Configuracion en HMI: Para la configuracion de un nuevo
pallet, el operador a cargo debe de ingresar tres valores en el HMI:

la posicion inicial de la primera capa, la distancia uniforme que
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existe entre las camadas y el numero total de camadas. Por medio
de un botén denominado "Calcular" en el HMI se ejecuta la légica
en el PLC para poblar automaticamente el array de posiciones.

e Listado de Alarmas: El sistema incluye una légica de
manejo de fallos que supervisa constantemente varias condiciones
de error, como las fallas de los variadores de frecuencia y del servo
del Eje Y. En caso de activarse una alarma, la luz de alarma se
enciende y el sistema se detiene, lo que requiere que el operador
identifique la causa y presione el denominado Boton_Reset_Alarma

para reiniciar el sistema.

4.5.6 Creacion del objeto tecnolégico Motion Control para
posicionamiento vertical del cabezal

El objeto tecnoldgico para el control de movimiento fue creado,
configurado y representado de la siguiente manera:

o Creacion: Se cred6 un objeto tecnolégico denominado
Eje_Y para tener el control del movimiento vertical del cabezal.

o Configuracion: En la interfaz de hardware, se configuro el
objeto para utilizar el Pulse Generator, asignando la salida de pulso a
%Q0.0 y la de direccion a %QO0.1. La unidad de medida se establecid
en milimetros. La compatibilidad de hardware fue un punto crucial, lo
que requirio utilizar una CPU con salidas de alta velocidad de transistor
para solucionar una falla de compilacion.

o Representacion en la Programacion: Dentro del

programa, el objeto tecnologico Eje_Y es representado como un
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momento a través de bloques de control de movimiento. Se hace uso
de instrucciones especificas como el bloque MC_Home para el
representado del eje y MC_MoveAbsolute (utilizado en la secuencia)
para trasladar el cabezal a las posiciones deseadas. Estos bloques
toman el objeto Eje_Y como entrada para ejecutar los comandos de

movimiento.

4.5.7 Descripcién de los bloques de funcion y datos del sistema

El proyecto se estructura de manera modular, con cada bloque
cumpliendo un rol especifico y coordinado por el bloque principal.

. Main (OB1): Actiua como el "director de orquesta" del
sistema. Su funcién es llamar ciclicamente a todos los demas bloques
de programacion en el orden correcto para asegurar que toda la logica
del sistema se ejecute de forma continua y coordinada en cada ciclo
del PLC. Es el punto de entrada de todo el programa, asegurando que
se ejecute la secuencia principal, el manejo de fallos, la gestion de los
modos de operacion y el control del movimiento de los variadores de
frecuencia.

. FB_ControlModo: Este blogue se encarga de gestionar
los diferentes estados de operacion de la maquina. Su logica activa o
desactiva el modo "Automético" o "Manual® dependiendo de las
entradas del operador desde la interfaz HMI y en las condiciones del
sistema, como la presencia de una alarma que se encuentre activada.
Su propdsito principal es controlar la transicion entre los modos de

operacion para una gestion segura de la maquina.
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. FB_ManejoFallos: Este bloque centraliza toda la l6gica de
deteccion y gestion de alarmas del sistema. Monitorea continuamente
las condiciones que podrian causar un fallo, como errores en el servo.
Si se detecta un fallo, el blogue activa y mantiene la alarma principal
(latching) hasta que se presione un boton de reset. También utiliza un
temporizador para controlar el parpadeo de una luz de alarma mientras
la alarma esta activa, proporcionando una sefial visual al operador.

. FB_CalculoPosicionesCapa: Este blogue de funcion,
desarrollado en lenguaje SCL, es el responsable de configurar de
manera inteligente las alturas de las capas del pallet. Toma como
entradas la posicién inicial de la primera capa, la distancia uniforme
entre capas y el numero total de capas desde el HMI. Hace un célculo
matematico para cada una de las camadas y almacena los resultados
en el array denominado DB_PosicionesCapas, el cual se utiliza
posteriormente por la secuencia principal para el desplazamiento del
cabezaleneleje.

. FB_Secuencia: Conforma el ndcleo del sistema, opera
como una maquina de estados que ejecuta el ciclo de paletizado paso
a paso. Sus estados contienen el referenciado (homing) del eje Y, la
bajada del cabezal a la posiciébn de la camada, la activacion de la
succién para agarrar el producto, la subida a la posicién de descarga,
el desplazamiento horizontal del cabezal, la liberacion del producto, el
retorno a la posicion Home y el conteo de camadas para decidir si el

ciclo debe reiniciarse o finalizar.
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. FC_ControlVFD: Esta funcion se encarga de controlar los
variadores de frecuencia de los motores del eje X y de la banda
transportadora. Recibe las sefiales de habilitacién de movimiento y los
setpoints de velocidad del DB_ParametrosSistema y los traduce en las
salidas que controlan los variadores. Se utiliza un FC en lugar de un FB
porque su légica no requiere "memoria" para mantener su estado entre

ciclos de scan.

e/ N
Actions

5 L

Add new
block

Organization blocks (OB)

Main

Function blocks (FB)

£ &

FB_Calculo... FB_Secuen...

Functions (FC)

FB_Control... FB_Manejo... FC_Control...

Data blocks (DB)

DB_Param... DB_Posici.. FB_Calculo... FB_Secuen... FB_Secuen...
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TESIS_Barb_copia » PLC_1[CPU 1215C DOUDUDC] » PLCtags » Tabla de E/S Principales [45]

|q Tags IE User constants ]E

FFDH T

Tabla de E/S Principales
1 4@  Boton_Emergencia
2 4@ Boton_Arranque
3 a Sensor_Pallet_Presencia
4 @  Sensor_Pallet_Alineacion
5 @  Final_Carrera_X_Inicio
6 4@ Final_Carrera_X_Final
7 a Final_Carrera_Y_Home
8 a Alarma_VFD_EjeX
9 a Alarma_VFD_Banda
10 @  Sensor_Botellas_Banda
11 4@  Sensor_Presion_Aire
12 @  Pulse_Y_Output
13 a Direction_Y_Output
14 4@ Control VFD_Banda
15 a Control_Electrovélvula
%6 a Luz_Alarma
17 a Luz_Estado
13 a Velocidad_VFD_X
19 a Velocidad_VFD_Banda
20 a Servo_Y_Ready
21 a Servo_Y_Alarma
2 a Encoder_Y_Input
232 a Control_VFD_X_Avance
24 4@  Control_VFD_X_Retroceso
3 a Enable_Y_Output
% @ Boton_Reset_Alarms
27 <Add new>

TESIS_Barb_copia » PLC_1[CPU 1215CD

| Data type

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Int

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

| Address

EINNNDWDDUDNDUDUUDDNNDWDDD;

%I0.0
%I0.1

%I0.3
%104
%I0.5
%I0.6
%I0.7
%1.0
%I1.1

-

IUKIKIE]D(DDD;

%I1.5

@mnmmmumnmmummmmunmmmmmmmmmE

7]
7]
7]
7]
7]
)
]
=]
=]
7]
]
]
7]
7]
=]
]

] » Program blocks » DB_Para

 Comment
Detiene el sistema.
Inicia el ciclo.
Sensor de Pallet (Presencia)
Confirma la alineacion del pallet.
Posicién Home del eje X.
Posicion de descarga del eje X.
Posicién de referenciado del eje Y.
Alarma de falla del VFD del eje X.
Alarma de falla del VFD de la banda.
Detecta botellas en la banda (para detecci
Mide la presion del aire en el calderin.

Arranca la banda transportadora.

Controla el inflado y desinflado.

Indica un fallo del sistema.

Indica que el sistema esté listo o en autom
Sefal (0-27648) para la velocidad del eje X
Sefal (0-27648) para la velocidad de la ba.
Senal de listo del servo-drive.

Sefial de alarma del servo-drive.

Entrada de pulsos del encoder del eje Y
Mueve el cabezal hacia la banda.

Mueve el cabezal hacia el pallet.

Detiene las alarmas activas.

metrosSistema [DB1]

FFLEE W
DB_ParametrosSistema

Keep actual values g Snapshot '# % Copysnapshots to startvalues | & Load startvalues a

|Name
1 <40 v Static
2 @ Modo_Manual_Activo
3 4-n» Modo_Automatico_A...
4 @@= Alarma_Activa
5 @@= Codigo_Alarma
6 4w Velocidad_Movimient...
7 4@= Velocidad_Movimient...
8 @-» Velocidad_Banda
9 4= Tiempo_Inflade
10 |{T.I| = Tiempo_Desinflado
1 |ﬂ = Num_Capas_Total
12 :@ = Posicion_Capa_Actual
13 |€II = Capa_Actual_Procesade
14 lﬁl L] Boton_Arranque_OK
15 |ﬂ = Boton_Reset_Alarma
16 {ﬂ = » Luz_Alarma_Parpadeo
17 |ﬂ = Posicion_Inicial_HMI
18 iﬂ = Distancia_Entre_Capa...
19 iﬂl L] Boton_Calcular_Altur...
20 |ﬂ| - Step_Counter

Data type

Bool
Bool
Bool
Int
Int
Int
Int
Time
Time
Int
Real
Int
Bool
Bool
TON_TIME
Real
Real
Bool
Int

Start value Retain

T#0ms
T#0ms

0.0

false
false

0.0
0.0
false

0 <
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TESIS_Barb_copia » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC] » Program bloc

FELEE

(= I I - R L

ettt eabe

-
w

(==

DB_PosicionesCapas

< ¥ Static

Name

<0 = v Posicion_Capas

Posicion_Capas[1]
Posicion_Capas[2]
Posicion_Capas[3]
Posicion_Capas[4]
Posicion_Capas[5]
Posicion_Capas[6]
Posicion_Capas[7]
Posicion_Capas[8]
Posicion_Capas[9]
Posicion_Capas[10]

Posicion_Descarga

Data type

Array(1..10] ... [i]| =]
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

TESIS_Barb_copia » PLC_1[CPU 1215C DUDUDC] » Technology objects » Eje_Y [DB3]

Start value

Keep actualvalues (g Snapshot ™ M ¢

Re

oo

w Basic parameters
General
v Extended parameters
Drive signals
Mechanics
Position limits
v Dynamics
General
Emergency stop
¥ Homing
General
Active
Passive

A0 00

T

General

Technology object - Axis

Axis name: \' Eje_Y

== 5

User program Technology object - PTO (Pulse Train
Axis Output)
Hardware interface

Pulse generator: | Pulse_1 '_:‘
Output location: |Integrated CPU output |
Pulse output: | Pulse_Y_Output | [Qo0.0 |
output: | Direction_Y_Output | [Qo.1 |
Assigned fast counter: [ internal |

Unit of measurement
Position unit: \“mm [+]
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4.6 Simulacion y Validacion del Disefio

Layout General del sistema:

r
[ T SIMATIC WinCC Runtime Advanced - a X ‘

AU VIV

’ Sistema En Marcha
; é Arranque ‘\‘)
Paro de Emergencia .

1n e O

Caracteristicas de la carga:

Camadas trasladadas:

Alarmas Activas: ® ' ré

[
Cédigo de Alarma: [©___] ‘

No. de camadas: 108 Cédigo de Alarma: [0 |
Tamaiio de la botella: [0 % 1. Paro de Emergencia Activado

2. Fallo en el motor Eje X

3. Fallo en el motor de la Banda
transportadora

4. Fallo en el motor Eje Y

5. Presion de aire insuficiente

U = e
Prueba Alarmas

o [

Ventana de seleccion de datos de las camadas al pulsar el boton “Editar”:

Numero de camadas
total:

Altura de las botellas
(en mm):

o ]
o ]
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Prueba de los parametros de alturas de las capas, de acuerdo con la

informacion previamente introducida:

1 T X 0 YO
Caracteristicas de la carge- Cédigo de Alarma:
R R
No. de camadas: [6 | total: |
Tamaiio de la botella: [28¢ a:::‘u:’:)e las botellas a
ie
=3 em
D B LT
5. Presion de aire insi
|77 UL \ ‘ resion ce are ey

Vista en vivo del Array Posicion_Capas (con el calculo previamente

realizado):

TESIS_Barb_copia » PLC_1 [CPU 1215C DUDCUDC] » Program blocks » DB_Posicio

o 2 i, 8 E Keep actualvalues [gg Snapshot ™ ¥, copysnapshots to stal
DB_PosicionesCapas

| | Name Data type | Start value 'Monitor value
1 4@ > Static
2 -€|l| = ¥ Posicion_Capas _|Array[1..1 0] ... EE]
3 4a L Posicion_Capas[1] Real 0.0 2176.0
4 40 L Posicion_Capas[2] Real 0.0 2456.0
5 <4 - Posicion_Capas[3] Real 0.0 2736.0
6 4 L Posicion_Capas[4] Real 0.0 3016.0
7 < - Posicion_Capas[5] Real 0.0 3296.0
8 @ - Posicion_Capas[6] Real 0.0 3576.0
9 4 - Posicion_Capas[7] Real 0.0 0.0
10 -0 - Posicion_Capas[8] Real 0.0 0.0
11 |40 - Posicion_Capas[9] Real 0.0 0.0
12 4@ L} Posicion_Capas[10] Real 0.0 0.0
13 40 » Posicion_Descarga Real 0.0 0.0
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Vista del sistema de visualizacion de alarmas, en este caso se
visualiza la alarma de Paro de emergencia, debido a que ese boton esta
presionado. Asi mismo, se detiene la marcha del sistema hasta que

presionemos el botdn de resetear alarmas.

{ﬁ SIMATIC WinCC Runtime Advanced

\W Aﬂ R )1 Sistema En Marcha ® ‘
[ s e .

F o . gmadas trasladgs:lc_j%l é
|
\

ﬁ N @\b \\ Alarmas Activas:

Caracteristicas de la carga: Cédigo de Alarma: [___]

No. de camadas: [ Cédigo de Alarma: [t |

Tamaiio de la botella: 1. Paro de Emergencia Activado
2. Fallo en el motor Eje X
3. Fallo en el motor de la Banda

transportadora
4. Fallo en el motor Eje Y
5. Presion de aire insuficiente
LIL B
ruaba_ Alarmas

Célculo para las alturas de las capas creando un nuevo bloque de

funcién llamado FB_CalculoPosicionesCapa, configurado en lenguaje SCL.:

TESIS_Barb_copia » PLC_1 [CPU 1215C DUDUDC] » Program blocks » FB_CalculoPosicionesCapa [FB2]

S D 0, EH@WOGER =T EEFEH N FQLd & T &

LB
CASE... FOR... WHILE.. ,
. OF. TDDO. DO | () REGION
t_Constante + (INT_TO_REAL(#Num Capas) * #Distancia_Entre_Capas):
".Posicion_Inicial_Eje_Y Respecto_Suelo - $Posicion_Suelo_Capa_Alta;
cabezal
&
12 #Array Posiciones([#i] := #Posicion_Inicial Calculada + (INT_TO_REAL(#i) - 1.0) * #Distancia_Entre_Capas
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Capitulo 5: Evaluacién técnica econémica
5.1 Anélisis técnico

Este proyecto aporta beneficios considerables para la
operacion del proceso de traslado de envases, los cuales se ven
reflejados tanto en la optimizacion de los recursos que se disponen
como en la eficiencia de la produccion.

Primeramente, sobresale el ahorro econémico que se asocia a
la minimizacién de mano de obra, esto debido a que cuando este
trabajo del traslado se lleva a cabo manualmente, se necesita de
algunos trabajadores para poder manipular los envases. Esto causa
gastos constantes en sueldos y beneficios laborales. En cambio, al
implementar este disefio de sistema automatizado, la independencia
hacia el personal operativo aumenta, esto significa que se obtiene un
ahorro sostenible para la empresa y abre posibilidades de reasignar a
los trabajadores hacia trabajos de mayor valor agregado dentro de la
planta.

Luego tenemos lo que es la mejora en lo que es la eficiencia
del proceso de produccion. El simple hecho de transformar este
proceso manual en uno autbnomo asegura que el traslado de las
botellas se realice bajo los pardmetros de repetitividad y precision,
disminuyendo notablemente que ocurran errores comunes en la
operacion manual, dentro de los cuales estan las caidas de envases,
dafos al producto a causa de alguna manipulacion errénea, o retrasos
por fatiga de los operarios. La precision que proporciona este disefio

no solo permite disminuir la pérdida de produccion, sino que también
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reduce costos derivados de reprocesos y desperdicios. En adicion, el
tiempo que se necesita para completar cada ciclo de traslado se
optimiza, aportando al crecimiento de la productividad global de la linea
de produccion.

Para finalizar, este sistema ofrece también un aumento en lo
gue son las condiciones de seguridad para el personal de trabajo, ya
gue la manipulacién manual de envases hechos de vidrio significa estar
en un constante riesgo de lesiones ocasionadas por cortes, accidentes
asociados al peso de las camadas, y al sobreesfuerzo fisico. No
obstante, con la implementacién del sistema automatizado, los
trabajadores ya no se encuentran expuestos de forma directa a las
tareas antes mencionadas, lo que los limita al control y supervision del
proceso mediante la interfaz HMI, lo cual reduce considerablemente las
posibilidades de accidentes laborales, y genera consigo un entorno de
trabajo méas funcional y a su vez seguro.

En conclusion, la incorporacion del disefio propuesto
representa una mejora integral, ya que combina ahorro econémico,
eficiencia mayor, y seguridad laboral, lo que cumple con los objetivos
estratégicos de sostenibilidad y competitividad en la planta de

produccion.
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5.2 Evaluacién econdmica

Tabla 5: Tabla detallada de costos directos e indirectos

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Total
Levantamiento de informacion, incluye:

-Inspeccién Técnica.

-Revision de documentos, memorias técnicas, Glb 1 1200,00 1200,00
Datasheet, otros.

-Disposicion de lo equipos.

Disefio del sistema automatizado de traslado de

botellas, incluye:

- Planos arquitectonicos actualizados con los equipos

y/o tableros propuestos.

- Arquitectura del sistema SCADA. Glb 1 2400,00 2400,00
- Interfases del sistema.

- Simulacién y pruebas

- Memoria técnica del sistema.

- Manuales, Test Report, otros.

Programacién del PLC Glb 1 1500,00 1500,00
Integracion PLC-SCADA Glb 1 1500,00 1500,00
Pruebas y simulaciéon PLCSIM Glb 1 800 800,00
Suministro e |nstalac!on de tablero Automatizado de u 1,00 4786,00 4786,00
traslado de botellas, incluye:

Tablero modular autosoportado 1200 x 600 x 400 cm u 1,00 800,00

PLC Siemens S7-1200 CPU 1415 DC/DC/DC u 1,00 1200,00

Pantalla tactil HMI Siemens KTP700 u 2,00 400,00

Fuente de Alimentacion Siemens 24VDC 10A u 1,00 450,00

Switch Industrial Profinet/Ethernet u 1,00 380,00

Reles termicos u 3,00 73,00

Cableado y accesorios (cable de control 2x18AWG,

bornes, canaletas ranurada, marquillas, amarras Glb 1,00 200,00

plasticas, botoneras)

Aislador puesta a tierra u 2,00 20,00

Barra TGB 20cm u 1,00 31,70

Contactores u 3,00 22,97

Luces Piloto 3,00 3,00 22,04

Instalacion Glb 1,00 600,00

Motor Siemens SIMOTICS GP 1LE8 u 2 282 564
Variador de Frecuencia Siemens SINAMICS G120 u 2 3750 7500
Servomotor IMOTICS S-1FK2 (1-1.5 kW) con encoder

absoluto multiturno, freno 24 V, OCC u 2 130 260
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Sensor de proximidad capacitivo u 4 19 76

Final de carrera u 3 24 72

Configuracion y carga de programas, entron
Powermanager Licencia Descargable hasta 10

equipos, 1 cliente, 8 idiomas Glb 1 980 980
Pruebas en campo con producto real Glb 1 650 650
Ajustes y capacitacion a operarios Glb 1 400 400
SUBTOTAL: $ 22.688,00

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Tabla de beneficio en relacion al Costo (TIRIBAN)

Concepto Detalle Valor
Inversion inicial Costo total del proyecto $22,688.00
Ahorro Mensual Salarios de 3 operarios y 1 $2,800.00

montacarguista
Célculo del TIRIBAN Inversion / Ahorro mensual -
Tiempo de Recuperacion $22,688.00 / $2,800.00 8 meses aprox.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En base a la evaluacion econdmica del proyecto, se evidencia que la
inversion inicial requerida esta en $22,688.00, la cual es respaldada por un
ahorro mensual que se estima que estad en $2,800.00, producto de la
reduccion de costos en los sueldos de los tres operarios que se encargaban
del trabajo manual y un montacarguista que llevaba los pallets de botellas a
la zona de trabajo. Al calcular la relacidn entre inversion y ahorro mensual, se
estima que la recuperacion de la inversion inicial tomara aproximadamente 8
meses en completarse, lo que refleja una recuperacion rapida vy
financieramente alentadora. Este resultado evidencia que el disefio propuesto
ademas de ser técnicamente viable, también significa una opcién sostenible
econdmicamente, debido a que permite que la recuperacion de la inversion se
dé en un lapso de tiempo relativamente corto y garantiza rentabilidad

econdmica sostenida a largo plazo.
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Conclusiones

La implementacién de este sistema comprende una mejora técnica
frente al proceso realizado manualmente, debido a que aumenta la
precision del traslado de botellas y reduce riesgos asociados a la
intervencién de la mano de obra

En el ambito econémico, ademas de que la inversion inicial se
recuperara en un periodo relativamente corto, evidenciando la
rentabilidad de este proyecto, también constituye un ahorro
significativo en lo que son los gastos realizados en la contratacion
de personal de trabajo.

La incorporaciéon del sistema fortalece la seguridad y confiabilidad
del proceso, y optimiza la productividad mientras disminuye los

costos operativos.

Recomendaciones

Se recomienda definir un plan de mantenimiento preventivo del
sistema, el cual incluya lubricacidbn y cambio de aceite de los
motores cada 6 meses, asimismo como la verificacion
correspondiente de componentes eléctricos y neumaticos.

Realizar revisiones de manera regular en la programacion del PLC
para asegurar de que esta operando de manera correcta y prevenir
fallas en el proceso autébnomo.

Es recomendable capacitar al personal encargado de operar la

maquina, al igual que al responsable de hacer el respectivo
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mantenimiento de la misma, esto para garantizar una buena gestion
del proceso y prolongar lo mas posible la vida util de los

componentes y del sistema como tal.
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