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RESUMEN

En ésta tesina se desarroll6 un proceso automéatico para la simulacién de la
automatizacion del proceso de llenado y tapado en la elaboracion de agua de

sabor embotellada en envases de 600 ml para la empresa “La Gran Michoacana”.

Esta simulacion se llevo a cabo con elementos neuméticos y programacion PLC
de FESTO, en la cual se simul6 por medio de un leed indicador, una banda
transportadora que realiza los recorridos para que cada botella sea trasladada a
cada proceso correspondiente. A su vez, se afadio la aplicacién de un contador
para tener un control total del producto terminado, asi como también la obtencion
de un proceso mas seguro. Ambas aplicaciones se ven reflejadas en una unidad

de indicacion.

La programacion PLC permitié describir paso a paso cada actividad a realizar, en
donde una vez que éste llegaba a su ultima instruccion, se volvia a repetir desde

su inicio hasta que el contador cumpliera con las unidades asignadas.

La automatizacion se ha empleado para obtener un estandar en los tiempos de

produccion, obtener mayor productividad e higiene en el desarrollo del proceso.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso actual de embotellado de agua de sabor en envases de 600 ml con el
que cuenta la empresa: “La Gran Michoacana” es en su totalidad un proceso
manual (artesanal), en donde no hay un estandar de tiempos, y existe variabilidad
en los procesos de produccion. Esto se debe a que se utilizan utensilios rasticos
tales como embudos, jarras de cocina, etc. Lo cual hace que la elaboracién sea

inadecuada, ineficiente, se torne cansada, tediosa y aburrida para el operador.

A consecuencia de esto, el operador no tiene la capacidad para llenar las botellas
con la misma cantidad de agua, a su vez no cumple con un tiempo estandar para

el proceso de produccion. Esto se debe al cansancio o tedio que se presenta.

A consecuencia de todos estos problemas se plantea el proyecto de la simulacion
de automatizacion del proceso de llenado y tapado de botellas en envases de 600

ml con agua de sabor.



ANTECEDENTES

La automatizacion de los procesos industriales constituye uno de los objetivos mas
importantes de las empresas en la siempre incesante tarea de incrementar la

competitividad en un entorno global cambiante y agresivo.

La automatizacioén de un proceso industrial (maquina, conjunto o equipo industrial)
consiste en la incorporacion al mismo de un conjunto de elementos y dispositivos
tecnoldgicos que aseguren su control y buen comportamiento. Dicho automatismo,
en general ha de ser capaz de reaccionar tanto a situaciones previstas, como a
aquellas no planeadas de antemano. Teniendo como objetivo situar el proceso y a
los recursos humanos que lo asisten en la situacion mas favorable para las
organizaciones.

Existen diversos estudios relacionados con la automatizacion de la produccion de
alimentos, que resultan particularmente (tiles para nuestro estudio. Podemos
mencionar propuestas de automatizacion del proceso industrial de envasado de
yogurt, donde se transformo el proceso productivo de yogurt, en lo que respecta al
envasado de producto de forma manual; automatizandolo para que este proceso
sea mas eficiente. Logrando con ello que una empresa pequefia aumente la
cantidad de produccion, para incrementar su participacion en el mercado y nivel de

competencia. 4

Otro estudio que nos ayuda a relacionar el proceso productivo automatizado con
nuestro proyecto, es la automatizacion de la fabricacion de bloques de
construccién, donde se planteo el trasladar las tareas de produccion realizadas
habitualmente por operadores humanos, a un conjunto automatizado para mejorar
la productividad; reduciendo costos de produccién, incrementando la calidad y
disponibilidad de los productos; pudiendo proveer las cantidades necesarias en el
momento preciso, al tiempo que se simplifica el mantenimiento de la maquina,
misma que es administrada por un operario que no requiere un conocimiento

especializado.




OBJETIVO GENERAL

Simular la automatizacion del proceso de llenado en botellas de 600 ml con agua
de diferentes sabores; asi como el tapado de estos envases usando tapa roscas
para la empresa “La Gran Michoacana”; por medio de elementos neumaticos y
programaciéon de FESTO.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar y evaluar los tiempos en el proceso actual que tiene la empresa
para poder obtener la cantidad de produccion y asi determinar la capacidad
de ésta.

2. Realizar la simulacion de la automatizacion del proceso de llenado y
tapado.

3. Observar la viabilidad y rentabilidad del proceso de automatizacion para asi
poder determinar la inversion que se tendra que realizar y a su vez poder

obtener el periodo de amortizacion.



ALCANCES

El tema delimitado de la tesina es: “Simulacion de Automatizacion del Procesos de
llenado y tapado en envases de Plastico de 600 ml para la Empresa “La Gran

”»n

Michoacana™.

El alcance de éste proyecto abarca desde el estudio del proceso actual con el que
cuenta la empresa hasta el andlisis de los resultados obtenidos con la simulacion,
en donde se pretende identificar la factibilidad de poder implementar ésta
simulacién ya como un proceso automatizado en ésta empresa. De igual manera
se pretende encontrar en cuanto tiempo se podra recuperar la inversion que se ha

estimado.

Algunos temas de gran importancia para la ingenieria industrial y que no se

incluyen en esta tesina son:

Ergonomia

Suplementos

Antropometria

Disefo del trabajo manual

La simulacion tiene como fin representar las funciones y actividades que realizara
el proceso automatizado, de esta manera se podra determinar si se puede obtener

un incremento en la productividad optimizando los recursos disponibles.



JUSTIFICACION

Al realizar la simulacién del proceso de llenado y tapado se presentara una
propuesta para automatizar ambos procesos, en donde se logrard tener una
reduccion en los tiempos de produccién asi como un incremento en la higiene para
cada etapa del proceso. Esta simulacion permitira la utilizacion correcta de los
recursos (medios de produccion) disponibles, de tal manera, se podra lograr
obtener una mayor produccion en un menor intervalo de tiempo y a un menor
costo, asi como también la obtencion de un proceso estandarizado. Al cumplir con
éstos aspectos, la capacidad de produccion y de respuesta se incrementara
logrando que la empresa “La Gran Michoacana” se vuelva mas competitiva y

productiva.

Una vez que se automatice la linea del proceso de embotellado de agua de sabor,
se tendrad una produccion constante, ya que el equipo de automatizacion no
presentara sintomas de cansancio y siempre trabajara de una misma manera de
acuerdo a lo que se le programe. Ademas se obtendra un flujo del proceso

continuo y un margen de produccion estable.

Las empresas que a continuacién se mencionan, manejan proceso automatizados
muy similares al de la simulacion, en donde presentan un proceso continuo,
estandarizado e higiénico. Al igual que estas empresas, “La Gran Michoacana”

pretende obtener los mismos beneficios con la simulacion realizada.

AMECSA maneja el embotellado de jugo de naranja artificial en envases de 500

ml y se puede visualizar en: http://www.youtube.com/watch?v=MbO37W]j1DVA.

La empresa botellin también maneja el embotellado de agua natural en envases
de 600 ml y se puede visualizar en:

http://mwww.youtube.com/watch?v=MhOiTDwnTHQ&feature=fvw.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de la automatizacion, la cual se puede
definir como el uso de sistemas o0 elementos computarizados para controlar
maquinarias o procesos industriales sustituyendo a operadores humanos. En éste

caso se utilizan elementos neumaticos de FESTO dirigidos por programacion PLC.

La caracteristica principal de la automatizacion es obtener una mayor
productividad, eficiencia asi como eliminar la mano de obra, reducir tiempos,

costos etc. Su objetivo es hacer un proceso mas sencillo, seguro y confiable.

El tema de automatizacion nos da una vision mas amplia de lo que puede ayudar
esto a la empresa “La Gran Michoacana”, ya que el proceso con el que cuenta
actualmente es manual, en el cual no hay un estandar de tiempos, controles de
calidad e inocuidad; haciendo que el proceso sea mas prolongado y exista
variabilidad dentro de éste. Por lo cual la automatizacién nos brinda una solucion

rapida y eficaz para resolver los problemas que aguejan a ésta empresa.

En ésta tesina se decide hacer una simulacién de la automatizacion del proceso
de llenado y tapado con agua de sabor embotellada en envases de 600 ml para la
empresa “La Gran Michoacana”. Para poder definir el titulo de la tesina y de los
procesos a automatizar se realizé un estudio del proceso actual con el que cuenta

la empresa.

Una vez que se decide realizar la simulacion, se procede a definir la base teoérica,
la cual nos va a proporcionar un concepto de los elementos y caracteristicas de
las partes involucradas en el proyecto, asi como las leyes en que se basan para
poder realizar un proceso automatizado. Asi pues, se estudiaran los fluidos, los
elementos neumaticos y la forma en que estos se programan para que realicen la

actividad requerida. También se mostrara la productividad que se lograra obtener
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una vez que se haya realizado el proceso automatizado simulado y el tiempo de

recuperacion que se lograra tener con la inversion ya realizada.

El siguiente paso para llevar a cabo ésta tesina es definir los elementos

neumaticos que se van a utilizar, los cuales fueron:

e Pistdon de doble efecto
e Valvula 5/2 vias de doble solenoide
e Valvula 3/2 vias con rodillo abatible

e Sensor Optico

La programacion PLC es la siguiente actividad para poder llevar a cabo la
simulacion. El programa en donde se llevan a cabo las instrucciones es FESTO
4.10, en el cual se describe paso a paso cada actividad que se debe realizar. Para
esta simulacion se afiade la aplicacion de un contador, el cual ayudara a tener un
control total del producto terminado. También se simula una banda transportadora

la cual es ilustrada por un leed indicador.
Como ultima parte de ésta tesina se muestran los resultados, aqui se mostrara el

tiempo que se obtuvo con el nuevo proceso automatizado. De ésta manera se

podra determinar cuan productivo, eficaz o eficiente es éste nuevo proceso.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.0 Preambulo

En este capitulo, se presenta la base tedrica o llamado también marco tedrico para
poder comprender el proceso de como automatizar algun tipo de actividad. Se
veran algunos aspectos basicos del comportamiento de la neumatica y se
conoceran elementos caracteristicos de las diferentes funciones y procesos
analizados en este trabajo asi como la relacion de las leyes que rigen a éstas y
sus aplicaciones, las cuales permitiran determinar coémo poder aplicarlas para que
se pueda llevar a cabo un proceso automatizado. Por otra parte se analizara la
productividad, la cual nos permitira descubrir el incremento en la produccion del

método propuesto sobre el actual.
2.1 Automatizacion

La automatizacion es el campo de investigacion, disefio, desarrollo, aplicacion y
métodos para hacer los procesos 0 maquinas auto-actuantes o auto-movibles, es
decir, es crear una operacion controlada automaticamente de un proceso de
maquinas o sistema, por dispositivos mecanicos o electrénicos que toman el lugar
de observacion, esfuerzo y decision convirtiendolo en automata en la toma de

alguna o todas las decisiones. !

2.1.1 Automatizacion neumaética

La automatizaciéon puede ser considerada como el paso mas importante del
proceso de evolucion de la industria en el siglo XX, al permitir la eliminacion total o

parcial de la intervencién humana, obteniéndose las ventajas siguientes:

e Reduccién de los costos de mano de obra directo.

e Uniformidad de produccién y ahorro de material.
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e Aumento de la productividad.
e Mayor control de la produccion al poder introducir en el proceso sistemas
automaticos de muestreo.

e Aumento de la calidad del producto final.

En todo proceso de automatizacién se distinguen tres partes:

a) Elementos periféricos de entrada, a travées de los cuales llega al sistema de
informacion.

b) Unidad central de tratamiento de la informacion.

c) Elementos periféricos de salida, que, de acuerdo con las 6rdenes
elaboradas por la unidad central, gobiernan los elementos de potencia.

Existen diversas técnicas para la realizacion de automatismos: la electromecanica,

la electrénica, le neumatica, etc.

UNIDAD
CENTRAL DE
TRATAMIENTO

PERIFERICOS
DE ENTRADA

PERIFERICOS

DE SALIDA

DE LA
INFORMACION

Figura 2.1. Diagrama de blogues de un sistema automatizado. ™

La automatizacién neumatica es la que se realiza usando las propiedades del aire
comprimido. Las sefiales deben traducirse a ausencia o presencia de presion
neumatica. El tratamiento de las sefiales es realizado por los distribuidores
neumaticos. Las sefiales de salida son, generalmente posiciones de cilindros

neumaticos.
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2.2 Neumaética

La neumética es la generacion y utilizacion de aire comprimido para generar un

trabajo.

2.2.1 Caracteristicas y Ventajas de la Neumatica

Las caracteristicas y ventajas de la neumética son las siguientes:

e Abundante: Esta disponible para su compresion practicamente en todo el
mundo, en cantidades ilimitadas.

e Transporte: El aire comprimido puede ser facilmente transportado por
tuberias, incluso a grandes distancias. No es necesario disponer tuberias
de retorno.

e Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca continuamente
en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en depdésitos y tomarse
de éstos. Ademas, se puede transportar en recipientes (botellas).

e Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de
temperatura, garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.

e Anti-de-flagrante: No existe ningun riesgo de explosiéon ni incendio; por lo
tanto, no es necesario disponer instalaciones anti-de-flagrantes, que son
caras.

e Limpio: El aire comprimido es limpio y, en caso de faltas de estanqueidad
en elementos, no produce ningln ensuciamiento Esto es muy importante
por ejemplo, en las industrias alimenticias, de la madera, textiles y del
cuero.

e Constitucion de los elementos: La concepcion de los elementos de trabajo
es simple si, por tanto, precio econémico.

e Velocidad: Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso, permite obtener
velocidades de trabajo muy elevadas. (La velocidad de trabajo de cilindros

neumaticos pueden regularse sin escalones.) !
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Para delimitar el campo de utilizacion de la neumatica es preciso conocer también

las propiedades adversas.

2.2.2

Preparacién: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su
utilizacion. Es preciso eliminar impurezas y humedad (al objeto de evitar un
desgaste prematuro de los componentes).

Compresible: Con aire comprimido no es posible obtener para los émbolos
velocidades uniformes y constantes.

Fuerza: El aire comprimido es econémico soélo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presién de servicio normalmente usual de 700 kPa (7
bar), el limite, también en funcion de la carrera y la velocidad, es de 20.000
a 30.000 N (2000 a 3000 kp).

Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se
ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales
insonorizantes.

Costos: El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara;
este elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de

precio econémico y el buen rendimiento (cadencias elevadas).

Neumatica Industrial

El concepto moderno de neumatica trata sobre los fendmenos y aplicaciones de la

sobrepresion o depresion (vacio del aire). La mayoria de las aplicaciones

neumaticas se basan en el aprovechamiento de la sobre-presion.

Segun su actual definicion, la neuméatica es una técnica moderna, pero segun su

concepcion original es una de las formas de energia mas antigua de entre las

conocidas por el hombre. Existen manuscritos del siglo | de nuestra era donde se

describen mecanismos accionados por aire caliente; en el transcurso de los siglos

siguientes fueron disefiados dispositivos, generalmente con fines bélicos.
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La neumética moderna, con sus grandes posibilidades, se inicia en Europa a partir
de la mitad del siglo XX debido a la acuciante necesidad de una automatizacion
racional del trabajo. Desde entonces la neumatica ha ido evolucionando, y lo
seguira haciendo segun las necesidades de la industria, ofreciendo en la

actualidad una extensa gama de productos.

La concepcion y estudio de los sistemas neumaticos requiere el conocimiento de
los elementos neumaticos y su funcionamiento, asi como la interconexion entre

ellos.

Los elementos neumaticos pueden alcanzar velocidades de trabajo elevadas pero,

dada la compresibilidad del aire, su regulacion no es constante.
2.3 Conceptos basicos sobre la mecanica de fluidos

Antes de proceder al estudio de los elementos neumaticos, es necesario recordar
algunos conceptos de la mecanica de fluidos que propician el entendimiento de la

teoria neumatica.

Las magnitudes que mas frecuentemente se utilizan son presion y caudal, aunque
también conviene hacer referencia a los conceptos fundamentales de la teoria de

los gases ideales, por ser el aire un fluido que puede considerarse como tal.
2.3.1 Definicion de un Fluido

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un
esfuerzo cortante, esto quiere decir que se aplican un conjunto de fuerzas iguales
y opuestas paralelas a ambos lados del fluido. Los fluidos se pueden clasificar en
liquidos y gases, esto dependera principalmente del estado en que se encuentren,

ya que lo que define a un fluido es su comportamiento mas no su composicion.
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2.3.2 Propiedades de los Fluidos

La ciencia de la ingenieria de la mecanica de fluidos se ha desarrollado gracias al
entendimiento de las propiedades de los fluidos, a la aplicacién de las leyes
bésicas de la mecénica y la termodinamica, asi como a una experimentacion

ordenada.

Las propiedades de un fluido son las que definen el comportamiento y
caracteristicas del mismo, tanto en reposo como en movimiento. Algunas de las

propiedades mas importantes de los fluidos se describen a continuacion.

e Viscosidad: es la resistencia que opone un fluido a deformarse
continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte.

e Compresibilidad: es la relacion entre los cambios de volumen y los cambios
de presion a que esta sometido un fluido.

e Presion de vapor: cuando un liquido se le disminuye la presion a la que esta
sometido hasta llegar a un nivel en el que comienza a bullir, se dice que
alcanzado la presion de vapor.

e Densidad: es la cantidad de masa por unidad de volumen que existe en un
fluido. "

2.4 Presion

La presion es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie, y
sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre
una superficie. En cualquier caso en que exista presion, una fuerza actuara en
forma perpendicular sobre una superficie. ©

Matematicamente se expresa por:

P=F/A 2.1
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Donde:
P = presién en N / m? = pascal
F = fuerza perpendicular a la superficie en newton (N)
A = area o superficie sobre la que actta la fuerza en metros cuadrados (m?)

La expresion matematica de la presion indica que cuanto mayor sea la fuerza
aplicada, mayor serd la presién para una misma area, siempre y cuando el area
sobre la que actua la fuerza no varie. Cuando se aplique una misma fuerza pero el
area aumenta, la presiéon disminuye de manera inversamente proporcional al
incremento de dicha area. Por lo tanto se dice que la fuerza es directamente

proporcional a la presion, y ésta es inversamente proporcional al area.
2.4.1 Presion Hidrostatica

La presion que ejercen los liquidos es perpendicular a las paredes del recipiente
gue los contiene. Dicha presion actia en todas direcciones y solo es nula en la
superficie libre del liquido. Esto se debe a la fuerza que el peso de las moléculas
ejerce sobre un area determinada. A esta presion se le llama hidrostatica y

aumenta conforme se incrementa la profundidad.

La presion hidrostatica en cualquier punto puede calcularse multiplicando el peso
especifico del liquido por la altura que hay desde la superficie libre del liquido

hasta el punto considerado.

Ph =Peh obien Ph=pgh 2.2
Donde:
Ph = presion hidrostatica en N / m?
p =densidad del liquido en Kg / m®
Pe = peso especifico del liquido en N / m®
g = aceleracion de la gravedad, igual a 9.81 m/s?

h = altura de la superficie libre al punto en metros (m)
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2.4.2 Presion Atmosférica

La tierra esta rodeada por una capa de aire llamada atmdésfera. El aire, que es una
mezcla de 20% oxigeno, 79% de nitrogeno y el 1% de gases raros, debido a su
peso ejerce una presion sobre todos los cuerpos que estan en contacto con él, la
cual se llama presion atmosférica.

La presion atmosférica varia con la altura, por lo que al nivel del mar mantiene su

maximo valor o presion normal equivalente a:

1 atmosfera = 760 mm de Hg = 1.013 x 10° N/ m?

A medida que es mayor la altura sobre el nivel del mar, la presidon atmosférica

disminuye.

2.4.3 Presién Manomeétricay Presion Absoluta.

Un liquido contenido en un recipiente abierto, ademas de la presion originada por
Su peso, soporta la presion atmosférica, la cual se transmite uniformemente por

todo el volumen del liquido.

En el caso de un liquido encerrado en un recipiente, ademas de la presion
atmosférica puede recibir otra presion causada por su calentamiento. Es comun
detectar la presién en las calderas de vapor, o la presion en las llantas de los

vehiculos como el resultado del aire comprimido.

La presion diferente a la atmosférica recibe el nombre de presion manométrica. De
donde la presion absoluta que soporta el fluido encerrado es igual a la suma de las

presiones manomeétrica y atmosférica.
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Los dispositivos para medir la presibn manométrica se llaman manometros. La
presibn manométrica es igual a la diferencia entre la presion absoluta del interior

del recipiente y la presién atmosférica.
Presion absoluta = presion manomeétrica + presion atmosférica.
Presion manomeétrica = presion absoluta — presion atmosférica.
2.5 Caudal: Conceptos Fundamentales

El caudal es la cantidad de fluido que pasa por una seccion en una unidad de
tiempo. Normalmente se identifica con el volumen que pasa por un area dada en
la unidad de tiempo. ©

Q= Vit 2.3

Donde:

V = volumen = m® = metro cubico

t =tiempo = s = segundo

Para que pueda existir un caudal, debe haber una diferencia de presiones, esto
es, la presion existente entre dos puntos del interior de una tuberia. Ya que el
caudal es directamente proporcional al diametro de la tuberia y a la diferencia de

presiones.

P,>P,

Figura 2.2 Diferencia de presiones. ©
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2.6 LeydeBoyle

La ley de Boyle-Mariotte menciona que a temperatura constante, el volumen de un
gas encerrado en un recipiente es inversamente proporcional a la presion
absoluta, o sea, el producto de la presion absoluta y el volumen es constante para

una cantidad determinada de gas.

Esto ocurre ya que al aumentar el volumen, las particulas del gas tardan mas en
llegar a las paredes del recipiente y por lo tanto chocan menos veces por unidad
de tiempo contra ellas. A su vez cuando disminuye el volumen, la distancia que
tienen que recorrer las particulas es menor y por tanto se producen mas choques

en cada unidad de tiempo, por lo tanto aumenta la presion. ©

p. Vi=p. Vo= p. V3 = constante 2.4

F1 F2

Figura 2.3 Volumen de un gas ¥
2.7 Elementos de un circuito neumatico basico

Basados en la definicion de Neumatica como técnica, consta de toda una gama de
elementos necesarios para que se pueda obtener trabajo mediante la utilizacion
del aire comprimido, sin embargo, hay algunos elementos basicos e
indispensables para éste fin. Estos elementos son, inicialmente, la fuente de aire
comprimido, la valvula de vias y el elemento de trabajo. Podemos hablar de un

compresor en su configuraciébn mas sencilla, es decir, la unidad de compresion, en

22



cualquiera de sus tipos, el cual suministre aire comprimido directamente sin previa
preparacidn. La valvula de vias, que se encarga de direccionar el aire comprimido
al puerto requerido, y el elemento de trabajo que se encarga de transformar la

energia neumatica en energia mecanica.

4 2

12 H P

—=T V /=
5 3

1

Figura 2.4 Circuito neumatico basico ©

El disefio de éste tipo de circuitos implica diferentes niveles, los cuales van desde
la generacion y alimentacion hasta los elementos de trabajo. La estructura de

niveles mas comun suele ser la siguiente:

Tabla 2.1 Estructura de niveles neumaticos !

Nivel Componente Ejemplos
5° Elementos de regulacion de Reguladores Unidireccionales
velocidad
o Elementos de tratamientos de Selectores de funcion “O” e “Y”
sefales

1° Fuente de alimentacion de Grupo de mantenimiento
energia




2.8 Generacion de aire comprimido

Los sistemas neumaticos de mando consumen aire comprimido, que debe estar
disponible en el caudal suficiente y con una presién determinada segun el
rendimiento de trabajo. Para producir aire comprimido se utilizan compresores que

elevan la presion del aire al valor de trabajo deseado. ™

El grupo principal de una instalacion productora de aire comprimido es el
compresor, del que existen varios tipos para las distintas posibilidades de
utilizacion. Se llama compresor a toda maquina que impulsa aire, gases o vapores,

ejerciendo influencia sobre las condiciones de presion.

Para la neumatica, son aptos una parte de los distintos tipos de compresores,
condicionado por la presién de trabajo requerida. Los sistemas neumaticos de
mando trabajan normalmente con aire comprimido a 6 kp/cm?. El limite inferior se
halla en los 3 kp/cm? y el superior en los 15 kp/cm? En casos especiales es

posible rebasar el maximo o quedar por debajo del valor minimo.

2.9 Distribucion del aire comprimido.

La distribucion del aire comprimido que pase desde el equipo productor hasta el
consumidor no debe descuidarse nunca, puesto que en este aspecto pueden
conseguirse economias financieras permanentes mediante la restriccion vy
contencion de las pérdidas por fugas, y mediante la seleccion de los aparatos y
materiales idoneos.

Los gastos suplementarios en un equipo nuevo se amortizan por menores gastos
de mantenimiento, mejor estanqueidad y en consecuencia, menores pérdidas por
fugas y mayor duracién. Como resultado de la racionalizacion y automatizacién de

los dispositivos de fabricacion, se busca continuamente una mayor cantidad de
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aire. Cada méaquina y mecanismo necesita una cantidad de aire, siendo

abastecido por un compresor, a través de una red de tuberias. ©

= Pendiente 1-2 %, 3

[ ==

Acumulador de aire comprimido
en un equipo neumitico

) Unidad de mantenimiento

Ul //'/’,

(s /
Uz

Deposito
- . .

] Acumulador intermedio

| para varios consumidores

Compresor

Recipiente colector de la condensacion

/ Llave de purga

Figura 2.5 Distribucién de aire comprimido ©
2.10 Depoésitos de aire comprimido

Los depdsitos y acumuladores han de cumplir varias funciones, y en general
sirven para comprensar las fluctuaciones de la presion en todo el sistema de

distribucion y para separar el agua de compensacion producida.

El depdsito se ubica directamente a continuacion del compresor y debe estabilizar
los impulsos de presidon procedentes del compresor. En la mayoria de los casos
debe servir también de acumulador para toda la red y adicionalmente contribuir a
la refrigeracion del aire comprimido y a la separacion de la condensacion

producida.

En los grandes equipos compresores se monta un refrigerador entre el compresor
y el depdsito de condensador de agua, con el objetivo de bajar la temperatura del

aire para extraer una gran parte del condensado.
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Los equipos productores de aire comprimido para el servicio de los sistemas
neumaticos de mando deben estar equipados, por principio, con un refrigerador
dispuesto entre el compresor y el depdsito. !

=) Entrada de aire
6} = Salida de aire

S

[\ : :

a b c

Figura 2.6 Depésitos de aire comprimido ©

(—>

2.10.1Elementos de un depdésito

Los elementos de un depdsito son esenciales para que éste pueda funcionar como

un sistema. Sus elementos principales se describen a continuacion:

e Valvula limitadora de presion: Su funcion es limitar la presion del fluido en el
depdsito a un valor adecuado.

e Termdmetro: se utiliza para medir la temperatura del fluido dentro del
depdsito.

e Mandmetro: es utilizado para la medicion de la presiéon del fluido, determina
la diferencia de la presion entre el fluido y la presion local.

e Valvula de cierre: la valvula de cierre nos ayuda a controlar el flujo del fluido
gue saldra del deposito.

e Compuerta: nos ayuda a regular el paso del fluido en una tuberia.

e Valvula de vaciado: nos permite vaciar o desaguar el fluido que se

encuentra en el depésito.
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Valvula limitadora de presion

Termometro
Manometro
\valvula de cierre
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Figura 2.7 Elementos de un deposito

2.11 Red de distribucién

El aire comprimido se hace llegar a los puntos de utilizacion por una red de
distribucion. En la figura 2.8 se muestran los elementos que conforman a una red

de distribucion de aire comprimido.

Una red de distribucion de aire comprimido conduce el aire comprimido hacia la
alimentacion de las maquinas consumidoras. El ciclo del aire comprimido en una
instalacion se completa cuando los actuadores finales lo utilizan para efectuar un
trabajo.

Al iniciar el proceso de disefio de una red de distribucion se deben de tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

Presion: Se debe estimar la presion a la cual se desea trabajar para

establecer el funcionamiento del compresor y de la red.

e Caudal: El caudal de la red debera ser disefiado con base en la demanda.

o Pérdida de presion: se debe de garantizar que las pérdidas de presion
estén en los limites permisibles es una labor esencial del disefio.

e Velocidad de circulacion: ésta velocidad debe controlarse puesto que su

aumento produce mayores pérdidas de presion. *?
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Cuello de ganzo

Depadsito de aire
comprimido

Unidad de
Semnicio

- Trampa de
§ % % % condensados

Figura 2.8 Red de distribucion [9]

La red de distribucion de aire comprimido debe ser aérea, en el mejor de los
casos, con una pendiente aproximada del 1 al 2 % de la longitud de la tuberia.
Para tuberias mayores a los 30 mts es conveniente volver a levantar la tuberia y
nuevamente descender, simulando unos dientes de sierra, en cada punto mas
bajo debera colocarse una trampa de condensados y las tomas de aire se

realizaran por arriba evitando el paso de los condensados hacia los sistemas.

2.12 Preparacion de aire comprimido
2.12.1Filtracion

El aire comprimido para ser utilizado en los sistemas neumaticos se requiere que

no originen averias, no puede conectarse a ellos segun sale del compresor.

En el aire hay una serie de impurezas nocivas para la buena marcha de la
instalacion que es preciso eliminar. Las impurezas que podemos encontrar son las

siguientes:
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e Impurezas solidas.
- Polvo de silice.
- Oxido de las conducciones (cascarillas)
- Virutas de goma de los flexibles.
- Residuos de cierres estancos.
- Hilachas de empaquetaduras de teflén.
- Residuos de aceites quemados.

e Impurezas liquidas.
- Agua en fase liquida.
- Aceites lubricantes (mas o menos quemados)
e Impurezas gaseosas.
- Vapor de agua.
- Gases procedentes del calentamiento del aceite en el compresor.
- Gases varios.

- Microbios y bacterias.

Entre las impurezas liquidas, se encuentra el agua consensada y los aceites
descompuestos procedentes del compresor. El aceite lubricante descompuesto y
medio quemado procede de la lubricacién del compresor y, como ha pasado por
las zonas de alta temperatura de éste, se ha descompuesto en elementos

COIToSivos.

Entre las impurezas gaseosas, las que mas preocupan en cuanto a los
automatismos son: el vapor de agua porque conduce inevitablemente a
condensaciones y los vapores de aceite porque son muy corrosivos, ya que estan

formados por mezclas de hidrocarburos de largas cadenas carbonadas resultantes

de la destilacion fraccionada del petréleo. El resto de impurezas no puede dafar a

los elementos neumaticos y solo se tienen en cuenta en el caso de que la

instalacion sea de tipo farmacéutico o alimentario.
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En las instalaciones normales es preciso eliminar las impurezas comprendidas en
el grupo de solidos y liquidos, debiéndose actuar en lo posible en el grupo de
gaseosos hasta eliminar el vapor de agua. Para eliminar cada uno de estos
elementos se emplean los componentes y tratamientos que se indican a

continuacion. 9

2.12.2 Filtros

El aire comprimido transporta frecuentemente una cierta cantidad de agua libre,
agua que se precipita en el sistema de tuberias en la forma de condensado, lo que

puede producir la corrosion de los equipos conectados a dicho sistema.

Esta humedad puede existir aun cuando se utilicen sistemas de secadores de aire,
claro estd que en una cantidad mucho menor. Asi mismo, el aire comprimido
transporta particulas desprendidas de las paredes de las tuberias, y particulas de
desgaste del compresor; en consecuencia originan atascamientos, desgastes y

averias en los equipos de trabajo en utilizacién. ©

Los filtros se disefian para eliminar impurezas solidas y liquidas. Estos se eligen

teniendo en cuanta los tres factores importantes siguientes:

e Eliminacion eficaz de impurezas, polvo, agua, etc.
e Efectuar esta eliminacion con la menor pérdida de carga posible, puesto
gue la pérdida de carga supone desperdicio de aire comprimido.

e Que tenga un mantenimiento y limpieza sencilla.
2.12.3Regulacién de presiéon
La operacion segura y eficiente de los sistemas de potencia de fluidos, los

componentes del sistema y del equipo relacionado requiere medios para controlar

la presion. Hay muchos tipos de valvulas de control automaticas de presion.
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Algunas de ellas proporcionan simplemente un escape para la presion que excede
un ajuste del sistema, algunos reducen solamente la presion y algunos mantienen

la presién de un sistema dentro de una gama requerida.

Estas valvulas influyen principalmente sobre la presion, o estdn acondicionadas al

valor que tome la presion. Se distinguen:

e Valvulas de regulacion de presion: proporciona una presion constante en un
sistema que funcione a una presion mas baja que el sistema de suministro.

e Valvulas de limitacion de presidén: estas se utilizan como vélvulas de
seguridad. no admite que la presion en el sistema sobrepase un valor
maximo admisible.

e Valvulas de secuencia: su funcionamiento es muy similar al de la valvula
limitadora de presion, abre el paso cuando se alcanza una presion superior

a la ajustada mediante el muelle.
2.12.4Lubricacion

En el 90% de los elementos existen 6rganos deslizantes con velocidades de

traslacion mas o menos grandes.

Al efectuarse estos movimientos es inevitable, a pesar de los perfectos acabados

superficiales, que haya unos rozamientos que originan desgastes.

En la actualidad, debido al perfeccionamiento de los materiales, se construyen
muchos componentes que pueden funcionar con aire no lubricado con un

rendimiento muy alto.

No obstante, siguen empleandose los lubricantes neumaticos que actian
introduciendo una fina niebla de aceite en el conducto de aire comprimido. El

mismo aire transporta las minlsculas gotas de aceite hasta los elementos que
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deben de lubricarse. Los lubricantes funcionan por el efecto Venturi, aspirando el

aceite de un deposito. *?

2.12.5Lubricadores

La mayor parte de los equipos neumaticos requieren lubricacion. El lubricante se
suministra generalmente con el aire comprimido, y esto no sélo reduce la friccion
entre las partes moéviles, sino que ademas, el aceite protege a los equipos contra

la corrosion interna y produce sellados interiores mucho mas efectivos.

Debe de observarse que la presencia de aceite en el aire comprimido, luego de
salir de un compresor lubricado, tiene solamente un valor limitado como
lubricante, ya que éste se ha visto sometido a elevadas temperaturas dentro de la
unidad compresora, de tal modo, que este aceite se comporta como abrasivo y no
es conveniente en el aire comprimido por lo que es necesario eliminarlo.

El aceite que se aplica en los lubricadores después de la unidad de filtrado y de
regulacion es de caracteristicas de viscosidad especiales, ademas de estar limpio

por lo que si cumple con los requerimientos antes sefialados.

Los lubricadores proporcionan al aire comprimido un suministro continuo de
lubricante. La cantidad de lubricante suministrada es directamente proporcional al
consumo de aire comprimido. La caida de presion que originan es muy pequefa,

por lo que no afecta el rendimiento de la unidad de mantenimiento.
2.13 Simulacion electroneumatica

La simulacién electroneumatica es la aplicacion en donde combinamos dos
importantes ramos de la automatizacion como son la neumatica y electricidad. La
electroneumatica maneja los pulsos eléctricos para el accionamiento de valvulas

neumaticas.
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En algunos casos el actuador neumatico podria estar demasiado lejos del control
de mando y no se manejaria un funcionamiento al 100%, es por eso que el

accionamiento de las valvulas neumaticas debe de ser eléctrico.

La simulacion electroneumatica nos permite interpretar la manipulacion de las
sefiales de voltaje y corriente que deberan de ser transmitidas a dispositivos de
conversion de energia eléctrica a energia neumatica para lograr la activacion de

los actuadores neumaticos.
2.14 Controles légicos programables PLC

Un programa de PLC consiste en una secuencia logica de instrucciones. El
programa de control es almacenado en una memoria especial, leible

electrénicamente, denominada “memoria del programa “del PLC. 1*°!

Durante el desarrollo del programa se utilizan memorias RAM con baterias de

respaldo ya que su contenido puede variarse muy rapidamente.

Una vez probado y depurado el programa de control, suele transferirse a una
memoria de solo lectura. En cualquier caso, cuando se ejecuta el programa se

procesa en ciclos continuos
2.14.1 Sefnales

Las sefales de entrada llegan a un PLC a través de los sensores. Estas sefales
contienen informacién sobre el estado del sistema a controlar. Es posible introducir

sefiales binarias, digitales y analégicas. ™

Un PLC solamente puede reconocer y emitir sefiales eléctricas. Por esta razon, las
sefiales no eléctricas deben de convertirse en sefiales eléctricas por medio de

convertidores.
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2.15 Programacion

Las maquinas en general, y las computadoras en particular, necesitan de un
lenguaje propio para poder interpretar las instrucciones que se les dan, de esta
forma nosotros podemos controlar su comportamiento. Ese lenguaje que permite

esta relacion con las computadoras es el lenguaje de programacion.

La programacién en PLC permite llevar a cabo las instrucciones paso a paso para
el manejo de los elementos neumaticos de una manera adecuada y segura. De
esta manera se puede llevar un orden de cada actividad a realizar en donde una

vez concluida la ultima instruccion, se podra regresar al inicio de las mismas.
Dentro de la programacion se pueden incluir funciones predeterminadas que nos
ayudan a optimizar las actividades, tal es el caso del contador, el cual permite
llevar un numero total del producto terminado.

2.16 Diagrama espacio —fase

El diagrama de pasos o diagrama de espacio-fase es un diagrama de movimiento.
Este diagrama es utilizado para contar con una representaciéon esquematizada de
las secuencias de movimientos. El diagrama indica cual es la secuencia de trabajo

de los elementos de accionamiento.

Por medio de este diagrama podemos darnos cuenta de cuando un elemento tiene

actividad o se encuentra en reposo, asi como la secuencia que estos tienen.

2.17 Valvulas de control de flujo.

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en la

industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar,
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conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y

gases, desde los méas simples hasta los méas corrosivos o téxicos. *®
2.17.1Vaélvula de globo.

Una valvula de globo es de vueltas multiples, en la cual el cierre se logra por
medio de un disco o tapon que sierra o corta el paso del fluido en un asiento que

suele estar paralelo con la circulacién en la tuberfa. 2

2.17.2Valvula de bola.

Las valvulas de bola son de % de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira
entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la posicion abierta

y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto. ™

2.17.3Valvula de mariposa.

La valvula de mariposa es de ¥ de vuelta y controla la circulacion por medio de un
disco circular, con el eje de su orificio en angulos rectos con el sentido de la

circulacién. 8

2.18 Productividad

La Productividad es el grado de rendimiento con que se emplean los recursos
disponibles para alcanzar los objetivos predeterminados, implica la mejora del
proceso productivo, esto es una comparacion favorable entre la cantidad de

recursos utilizados (insumos) y la cantidad de bienes y servicios producidos. **!

PRODUCTIVIDAD = PRODUCTO / INSUMO (2.5)
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2.19 Eficiencia

Es la capacidad de realizar una actividad con la menor cantidad de recursos
disponibles. La eficiencia es el grado de rendimiento con que se realiza un trabajo
con respecto a un recurso o norma preestablecida. La eficiencia permite:
reduccién de los costos; al descartar el trabajo improductivo y los tiempos ociosos,
la raz6n de rapidez de produccion es mayor, esto es, se produce mayor numero
de unidades en el mismo tiempo. la eficiencia depende de los métodos de trabajo
gue se empleen ya que la eficiencia es resultado de la velocidad de los

movimientos que desarrolle el trabajador. "]
2.20 Eficacia

Es la capacidad de alcanzar el resultado que se espera o desea tras la realizacion
de una actividad o accion. El logro de los objetivos y metas programadas con los
recursos disponibles en un tiempo predeterminado. En donde el lugar, tiempo,
calidad y cantidad de las metas ayudaran al cumplimiento de los objetivos

establecidos. "
2.21 Simulacion Financiera

La simulacién financiera es la actividad que nos permite conocer en cuanto tiempo
se recuperara la inversion realizada para la automatizacion de estos procesos. La
simulacion financiera es muy similar al estado de resultados, ya que ambos
determinan el periodo de amortizacion. La diferencia es que ésta se basa en el
namero de botellas totales que se tendrdn que producir para recuperar la
inversion. De ésta manera se podra identificar cuan factible y rentable es la

inversion.
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CAPITULO 3 REVISION TECNICA

La revisidn técnica describe los elementos que se utilizaron para el desarrollo de la
simulacion. En éste capitulo se muestran las caracteristicas y descripciones de

cada elemento.

3.1 Elementos neumaticos utilizados en la simulacion

3.1.1 Cilindros de doble efecto

El vastago del cilindro de doble efecto se invierte por medio de la alimentacion
alternativa de aire comprimido. La amortiguacibn en ambos extremos evita
choques bruscos del émbolo en las culatas. La amortiguacion de los finales de
recorrido puede ajustarse por tornillos de regulacion. EI campo magnético de un
iman permanente, unido al embolo, permite accionar interruptores de proximidad
magnéticos.

Tabla 3.1 Datos técnicos del cilindro doble efecto

Fluido Aire comprimido filtrado
Disefio Cilindro de émbolo
Presion de funcionamiento maxima 10 bar (1,000 kPa)
Carrera Maxima 100 mm

Fuerza a 6 bar (600 kPa) 165N

Fuerza de retorno a 6 bar (600 kPa) 140 N

Conexion G 1/8

Figura 3.1  Cilindro de doble efecto ™

37



3.1.2 Sensor de proximidad 6ptico

Los sensores de proximidad Opticos consisten en dos moédulos principales, el
emisor y el receptor. En el caso del sensor de reflexion directa, estos se hallan

montados en el mismo cuerpo.

El emisor del sensor de reflexion directa emite una luz roja pulsante en el margen
del espectro visible. El objeto a detectar refleja parte de la luz emitida. Esta luz es
detectada por un dispositivo semiconductor en el receptor que también se halla
dispuesto en el cuerpo del sensor y que provoca un cambio en el estado de

conmutacion.

Tabla 3.2 Datos técnicos del sensor éptico

Tension de conmutacion 10a30VDC

Rizado residual Maximo 10%

Distancia nominal de deteccién 0 a 100 mm (ajustable)

Frecuencia de conmutacion Maximo 200 Hz

Funcidn de salida Contacto n.a. conmutacion a positivo
Corriente de salida Maximo 100 Ma

Clase de proteccion IP65

Conexiones Clavija de 4 mm

Figura 3.2 Sensor 6ptico ™!
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3.1.3 Valvula de 5/2 vias, doble solenoide

La electrovalvula invierte su estado cuando se aplica tensién a la bobina del
solenoide y permanece en esta posicion aunque desaparezca la sefial. Cuando
aparece una sefial en la bobina opuesta, la valvula invierte de nuevo su estado. El
estado de conmutacion se visualiza por medio de un LED incorporados en los

conectores de las bobinas.

Tabla 3.3 Datos técnicos, valvula 5/2 vias *°!
Seleccion Neumatica

Fluido Aire comprimido, filtrado
Disefo Vélvula de corredera pilotada
Margen de presion 150 a 800 kPa (1.5 a 8 bar)
Tiempo de conmutacion A 600 kPa (6 bar) 10 ms
Caudal nominal estandar 500 I/min

Conexion CU-PK-3

Seccion eléctrica

Tension 24V DC

Consumo 15W

Duracion 100%

Conexion Clavijas de 4 mm

Figura 3.3 Valvula de 5/2 vias, doble solenoide *
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3.1.4 Véalvula de 3/2 vias con rodillo

La vélvula se acciona presionando el rodillo por medio del actuador. La véalvula

regresa a su posicion normal por medio de un muelle de retorno al liberar el rodillo.

Tabla 3.4 Datos técnicos de valvula 3/2 vias con rodillo 1€

Medio Aire comprimido filtrado

Disefo Valvula de asiento, con muele de
retorno

Margen de presion 0 a 8 bar (0 a 800 kPa)

Caudal nominal estandar 80 I/min

Fuerza de accionamiento a 6 bar 125N

Conexion LCU-PK-3

Figura 3.4 Valvula 3/2 vias con rodillo
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3.2 Elementos PLC utilizados en la simulacién

Los elementos PLC nos van a permitir realizar la simulaciéon paso por paso segun
las actividades que se deseen realizar. En estos elementos estan presentes las
unidades de indicacion y los botones, los cuales facilitan su utilizacion para

cualquier tipo de representacion.

3.2.1 PLC Programa de Interface

El PLC, es el encargado de ejecutar el programa almacenado en la memoria.
Podemos considerar que el PLC toma, una a una, las instrucciones programadas
y las va ejecutando. Cuando llega al final de la secuencia de instrucciones
programadas, el PLC vuelve al principio y sigue ejecutandolas de manera ciclica.
Como se dijo, la memoria almacena el programa de aplicacion, pero ademas
guarda el estado de variables internas del programa como por ejemplo niamero de

piezas procesadas.

Figura 3.5 Programa de interface
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3.2.2 Entrada de sefiales eléctricas

Los pulsadores iluminados en forma de contactos momentaneos consisten en un
bloque de contactos con dos contactos normalmente cerrados y dos normalmente
abiertos, junto con un pulsador con tapa transparente con piloto miniatura. El
bloque de contactos se activa presionando el pulsador. Los circuitos eléctricos
abren o cierran a través del bloque de contactos. Cuando se suelta el pulsador, el
bloque de contactos regresa a su posicion inicial. ™!

Tabla 3.5 Datos técnicos de la caja botonera ™

Tension 24V DC

Bloque de contactos 2 contactos n.a, n.c.
Capacidad de los contactos Max. 1A

Consumo (piloto) 0.48 W

Conexiones Cuatro clavijas de 4 mm




3.2.3 Unidad de indicacion y distribucion eléctrica

El indicador acustico emite un zumbido cuando se aplica tensibn a sus
conexiones. El indicador visual, consiste en un cuerpo transparente y una lampara
miniatura. Cuando se aplica tensidon a sus conexiones, su estado operativo se
indica por la lampara miniatura incorporada. Por cada lampara se han previsto un
par de z6calos punteados, permitiendo que el componente se utilice ademas como
distribuidor. *°!

Tabla 3.6 Datos técnicos de la unidad de indicacion. *°

Tensiéon 24V DC

Consumo (indicador acustico) 0.04 W

Indicador 6ptico 1.2WwW

Frecuencia (indicador acustico) 420 Hz

Conexiones Para clavijas de 4 mm

Figura 3.7 Unidad de indicacion *
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

La Metodologia se define como el conjunto de procedimientos basados en

principios 16gicos que se realizaron para llevar a cabo la simulacién planteada, de

esta manera se pretende alcanzar los objetivos anteriormente definidos.

4.1 Andlisis Metodologico

Para poder llevar a cabo el proyecto de Simulacién se definieron y desarrollaron

las siguientes actividades.

1) Analisis del proceso actual con el que cuenta la empresa.
2) Planteamiento del proceso a automatizar.

3) Simulacion neumatica.

4) Simulacion electroneumatica

5) Programacion en FST 4.10

6) Simulacién con PLC

7) Calculo de la productividad basado en la simulacion

8) Simulacion Financiera.

4.2  Andlisis del proceso actual

Para poder definir el proyecto de automatizacion a realizar, se hizo un analisis
minucioso y exhaustivo del proceso actual con el que cuenta la empresa “La Gran

Michoacana” para el embotellado de agua de sabor. Este cuenta con tres etapas:

a) Llenado
b) Tapado
c) Etiquetado

Estos procesos son totalmente manuales (artesanales), en los cuales no existe

una estandarizacion de tiempos o controles de calidad. Por consecuente existe
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variacion dentro de estos procesos. De este modo el producto no cuenta con una
calidad suficiente para los requerimientos y demandas de los consumidores.
A su vez la produccién es inadecuada y lenta, lo cual permite que se lleguen a

producir un limitado nimero de botellas en un determinado lapso de tiempo.

v

o500 P—

——
e~ - P

Figura 4.1 Elementos del proceso actual

Figura 4.2 Proceso actual de llenado
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Figura 4.3 Proceso actual de tapado

Figura 4.4  Proceso actual de etiquetado

Para poder llevar a cabo el andlisis detallado del proceso actual, se desarrollé un

diagrama de flujo del proceso incorporando una toma de tiempos de cada
actividad. Estas se describen a continuacion:
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Figura 4.5 Diagrama de flujo del proceso actual
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Tabla 4.1 Analisis del diagrama de flujo del proceso actual

Uhicacion: La Gran Michoacana

DIAGRAMA DE FLUJQ DEL PROCESQ
Resumen

Actividad: Embotellado de Agua de sabor Actividad  Actual  Propuesto  Ahorros

Fecha: 10-03-10
Operador: Juan Hurtado

Analista: Alejandro Fernandez

Metodo: Actual

Tipo: Operador
Descripcion de [a Actividad
tomar botells

colocar botella

tomar embudo

colocar embudo

tomar recipiente con agua
colocar recipiente con agua
vaciar agua en botella
inspeccionar nivel de agua
dejar recipiente con agua
dejar embudo

tomar taparrosca

colocar taparrosca

tapar botella

tomar etiqueta

colocar efigueta

pegar efigueta

Operacion
Transporte
Demora

D
Inspeccion .
Almacenaje v

Tiempo total del proceso

44 4d4d4<4dd4d494d4ddd9d<dg4g€«¢«

Tiempo
0.4
L4
0.85
I8}
0.4
L7

2138
045
281
261
0.74
148
382
0.85
.0
5.05

50.4
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4.3 Planteamiento del proceso a automatizar

Una vez analizado el diagrama de flujo con el que cuenta la empresa para el
embotellado de agua de sabor, se determina que los procesos Optimos para
automatizar son las actividades de llenado y tapado en botellas de 600 ml con
agua de sabor.

Este proceso de automatizacion consistira en un ciclo automatico en donde un
sensor Optico de posicidén sera activado cuando la botella llegue a su posicién de
llenado, posteriormente se empezara a llenar la botella hasta que un sensor optico
de nivel detecte la cantidad exacta de agua que a continuacion activara el sensor
gue le dara salida al actuador que tapara la botella. Las etapas del proceso se

enumeran a continuacion:

1) activacion del contador por medio un botén_0
2) activacion del ciclo por medio un boton_1.

3) activacion del sensor 6ptico de posicion.

4) activacion del sensor optico de nivel.

5) posicionamiento de tapa-rosca en botella.

6) activacion de sensor para el actuador de tapado.

Dichos pasos quedaran establecidos para el nuevo sistema de automatizacion, el

cual va a permitir un incremento en la eficiencia e higiene del proceso.

4.4 Simulacién neumatica

La simulacién neumatica se realiz6 en el programa de FESTO fluidsim, el cual
pretende reproducir el comportamiento asi como las sensaciones fisicas

(velocidad, aceleracion) del proceso a automatizar.
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Dicha simulacién nos ayuda a entender y observar cuales son las caracteristicas,

asi como la forma en que se comporta cada uno de los elementos utilizados.

v=0 3.-valula de v=0
llenado B.- actuador
tapanadar

1.- botdn de inicio 2 - sensor dptico 4.- sensor dptico 5.- sensor dptico 7.- sensor de final
de ciclo de posicidn de nivel de posicidn de carrera

Figura 4.6 Simulacion neumatica completa

La simulacibn maneja un proceso automatico en donde se da inicio al ciclo
presionando un boton, posteriormente para que el actuador A tenga su inicio de
carrera y abra la valvula de llenado se tendra que activar el sensor optico de
posicion. El temporizador se maneja como el tiempo que tarda la botella en ser
llenada, cuando esta tenga la cantidad exacta de agua, el sensor de nivel mandara
la sefial para que el actuador A regrese a su posicion inicial. Una vez que el primer
proceso haya concluido y el actuador A haya regresado a su posicion inicial, se
activara el sensor de posicion en donde este mandara la sefial para que el
actuador B salga y tape la botella. Inmediatamente el sensor final de carrera sera

activado para que el actuador regrese a su posicién inicial.
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Para que se pueda tener una idea mas clara y una mayor comprension de los
elementos y la forma en cOmo estos interactlan entre si y como conjunto, se
decide realizar por separado (procesos individuales) cada etapa del proceso, tanto

para la simulacion neumatica como para la electroneumatica.

4
-| v=0
3.- valvula de llenado

4 2
il 2
[ |
2 1 12 .
nant (LI
= B 3 |
1
1.- botén de inicio
2 | 2 | 2 ]
&HT'\M Iﬂ:“ITT M {aj:“TT M
1 ‘\..-'3 1 l‘\..-'a 1 l‘-\..-'a

l 4 - sensor aptico de nivel

2.- sensor optico de posicion

Figura 4.7 Simulacion del proceso de llenado

Esta es una representacion grafica del circuito neumatico del proceso de llenado,

en donde cada elemento se describe a continuacion:

1) botén de inicio: el botdon de inicio de ciclo se activa en la caja de entrada
de sefales eléctricas (caja botonera), la cual dara inicio a la actividad de
llenado y es representada por un botén de enclavamiento.

2) Sensor Optico de posicion: el sensor 6ptico de posicion es representado
por un botdon pulsador, el cual tiene la funcién de detectar la botella
cuando esta se encuentre situada y lista para comenzar el llenado una

vez que ya se haya activado el botén de inicio.
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3) Valvula de llenado: el pistdn actuador que se ilustra en la figura 4.7 seré
el encargado de llenar las botellas, este saldra en su inicio de carrera una
vez que los elementos 1 y 2 se encuentren activados. A su vez éste se
regresard a su posicion inicial cuando el sensor Optico de nivel sea
activado.

4) Sensor Optico de nivel: éste se activard cuando la botella se llenada con
la cantidad exacta de agua, una vez activado el sensor, este mandara la
sefial de retroceso del actuador. Este se representa con una véalvula de

rodillo.

y
-| v=0
3.- actuador taponador

4 2
'“T\" 1r/‘Tl--
5".." W 5
2 1
1 1
SreIy
1.- botdn de inicio
[ et [ et [ et
h— L L L
{]-_ 1 \LM {]: 1l1 UM @: 1 \\UM
1173 1 l 3 1173
_ o l 4_- sensor de final de carrera
2 .- sensor optico de posicion

Figura 4.8 Simulacion del proceso de tapado.

1) Botén de inicio: éste ya se encuentra activado desde el proceso de
llenado, ya que se activa desde el principio. Y forma parte del mismo ciclo

continuo.
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2) Sensor optico de posicion: se ilustra por medio de una valvula 3/2 vias de
rodillo en la cual la botella tendra que activar el sensor inicial del actuador
taponador.

3) Actuador taponador: una vez activado su sensor inicial este saldra para
tapar la botella con la tapa-rosca.

4) Sensor final de carrera: una vez que el actuador taponador haya
realizado su final de carrera y halla tapado la botella, activara su sensor

final para dar retroceso al actuador.

45 Simulacién electroneumaéatica

La simulacion electroneumatica maneja las sefiales eléctricas y las sefales
neumaticas, esta simulacion nos va brindar una idea mas detallada de acuerdo al
proyecto que se realizo en esta tesina, ya que a diferencia de la simulacion
neumatica se estara manejando un leed indicador o sefial eléctrica que simulara
una banda transportadora, la cual estara encendida (leed indicador) cuando se
active el boton de inicio de ciclo y ambos actuadores estén en reposo. Esta

simulacién se enfoca a la programacion PLC.

24V 2 3 4 5 6
SFB © . .
20 1 b 5 [ 7 [ 9
SFA O3 SIBO-Y  SFBO-Y
2
3 A
2 4 6 8 10
BRE BAA Zl—$ BRA Z|—$ BAB Z|—$ BRE Zl—$
3
- botdn de inicio o
o *

- leed indicador

- sensor optico de posicidn
- bobina de avance de A

- sensor optico de nivel

- bobina de retroceso de A
- sensor dptico de posicidn
- bobina de avance de B

- sensor final de B

- bobina de retroceso de B

P == - B B = TR & o B SR U LN, Qe

—_

Figura 4.9 Simulacion electroneumatica completa
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El funcionamiento de la simulacién electroneumatica es muy similar al de la

simulacion neumética. A continuacion se dara una breve explicacion.

Al presionar el boton de inicio automaticamente se encenderé en leed indicador
que simulard la banda transportadora, cuando se active el sensor o6ptico de
llenado saldra el actuador para que éste abra la valvula de llenado, éste mismo se
regresara cuando el sensor Optico de nivel se active. La banda transportadora
nuevamente se activara para realizar el recorrido hasta que la botella se encuentre
nuevamente en posicién para que sea tapada. El actuador de tapado saldra una
vez que se active el sensor de posicion y se regresara una vez que haya realizado

su carrera y su sensor final se haya activado.

Cada proceso se describe a continuacion.

szay 1 2 3

1.- boton de inicio de ciclo .

SFA
1

el 4 SFa - 5_- sensor optico de nivel
3.- sensor dptico de posicidn 2 - luz indicadora
Elﬂl; BAADZI-$ BRA $
BAA BRA
’ 4.- bobina de avance de A 6.- bobina de retroceso de A

o

Figura 4.10 Simulacion electroneumatica del proceso de llenado

En la figura 4.9 se puede comprender mas a detalle el funcionamiento en el
proceso de llenado en botellas de 600 ml, ya que como se ilustra en la figura, en
el costado izquierdo se encuentran los elementos neumaticos, y en el costado

derecho los elementos eléctricos, los cuales son la base para el funcionamiento y
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desarrollo en la programacién PLC. A continuacién se desarrollan los pasos a

seqguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Boton de inicio: primeramente se activa el botén de inicio de ciclo para
que se active el funcionamiento del circuito, éste se representa con un
interruptor (obturador), el cual va encender una luz indicadora.

Luz indicadora: ésta va ser encendida cuando se haya activado el boton
de inicio de ciclo, la cual va a simular el funcionamiento de una banda
transportadora. Esta se apagara cuando el sensor optico de posicion sea
activado para el llenado.

Sensor Optico de posicion: una vez que la sefal eléctrica de la banda
transportadora haya realizado su recorrido, se detendra cuando la botella
se encuentre en posicidn y active su sensor Optico para que ésta sea
llenada. Este se ilustra por medio de un pulsador.

Bobina de avance de A: corresponde a la valvula 5/2 vias de doble
solenoide, la cual mandaré la sefial eléctrica para que el actuador salga
en su carrera y abra la valvula de llenado. Estara representada por un
solenoide de valvula.

Sensor 6ptico de nivel: al momento en que la botella sea llenada y
contenga la cantidad exacta de agua éste se activara y mandara la sefial
al solenoide de valvula (BRA) para que el actuador regrese a su inicio de
carrera. Se representa por medio de un obturador de rodillo.

Bobina de retroceso de A: una vez que se haya activado el sensor éptico
de nivel, mandara la sefial eléctrica a la bobina de retroceso de A para
gue el actuador regrese a su estado inicial. Para éste caso se utiliza el

mismo elemento que en la bobina de avance de A.

Para la etapa de proceso de tapado se maneja una secuencia similar a la del

llenado,

ya que es un ciclo continuo y ambas utilizan los mismos elementos, por

consecuencia tienen la misma funcionalidad.
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A continuacion se ilustra el diagrama del proceso de tapado donde se explicara

mas a detalle para su mayor comprension.

24y 1 2 3

1.- boton de inicio de ciclo .-

SFB
1

1 SFA G- 5.- sensor final de B
w=0)
3.- sensor dptico de posicidn 2 - luz indicadora
BAB Dﬂ-$ BRB $
BAB BRB
4.- bobina de avance de A 6.- bobina de retroceso de B

o

Figura 4.11 Simulacion electroneumatica del proceso de tapado

Como ya se ha explicado anteriormente la luz indicadora expresa el recorrido de la
banda transportadora, éste indicador estara presente en ambos procesos, la cual
se apagara cuando el sensor de posicion detecte la botella para que ésta sea
tapada por el actuador, éste al llegar al final de su carrera activara su sensor final
para que regrese a su posicion inicial. Cada actividad tiene la siguiente

descripcion:

1) Botdn de inicio: éste ya se encuentra activado desde el proceso anterior,
ya que es un ciclo continuo.

2) Luz indicadora: estar4d encendida en cada recorrido de la banda
transportadora entre proceso y proceso.

3) Sensor Optico de posicion: una vez que la sefal eléctrica de la banda

transportadora haya realizado su recorrido se activara el sensor de
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posicion cuando la botella se encuentre en su ubicacion correcta. Se
ilustra por medio de un pulsador.

4) Bobina de avance de B: corresponde a la valvula 5/2 vias de doble
solenoide, la cual mandara la sefial eléctrica para que el actuador salga
en su carrera y tape la botella. Estara representada por un solenoide de
valvula.

5) Sensor final de B: al momento en que la botella sea tapada y el actuador
llegue a su final de carrera activara la sefial del solenoide de valvula
(BRB) para que el actuador regrese a su inicio de carrera. Se representa
por medio de un obturador de rodillo.

6) Bobina de retroceso de B: éste realizara la funcion de regresar a su
posicion inicial al actuador de tapado una vez que se haya activado el

sensor final de B.

Para ambas simulaciones, tanto la neumatica como electroneumatica, ambas
manejaron cada proceso de forma individual para que se pudiera tener una mayor

comprension del comportamiento y funcionalidad del sistema y de cada elemento.

4.5.1 Diagrama espacio-fase

En el diagrama espacio — fase se muestra cuando cada uno de los elementos

entra en actividad, ya sea la banda transportadora o los actuadores neumaticos.

En la simulacion realizada primero entra en actividad la banda transportadora, la
cual trasladara las botellas al proceso de llenado. Posteriormente el actuador A
entra en actividad para que las botellas sean llenadas. Nuevamente la banda
transportadora realizara el siguiente recorrido al proceso de tapado. El actuador B

realiza su actividad y tapa las botellas.

57



Figura 4.12 Diagrama espacio-fase

4.6 Programacion en FST 4.10

La programacion de un PLC se realiza mediante periféricos del autdmata, como
pueden ser un PC, una consola de programacion, etc. La programacion de
un automata comienza con la ejecucion del diagrama de mando del proceso a

controlar.

La programacion en un PLC es realizada en compiladores especializados,
basados en los principios de programacion fundamentales como C y C++, ésta
programaciéon se realizd en el compilador de la linea FST 4.10, el cual es muy
practico y facil de comprender. Este compilador maneja lo correspondiente a las

entradas y salidas.

Esta es la secuencia completa de la simulacion realizada en el llenado y tapado de
botellas de 600 ml para la empresa “La Gran Michoacana” en donde se describe
cada paso o actividad del proceso, asi como también las funciones aplicadas
como es el caso del “contador” el cual nos brindara un control total de producto
terminado, afiadiendo una la luz indicadora que simulara el recorrido de una banda

transportadora.
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STEP inicio

IF boton_1 '‘boton_1 de reinicio 10.0

THEN LOAD V2

TO CwWo ‘contador de valor 2

RESET indicador ‘indicador de final de ciclo O0.5
STEP ciclo

IF boton_2 '‘boton_2 de inicio de ciclo 10.1

THEN JMP TO banda_tra
STEP banda tra

IF N boton_2 '‘boton_2 de inicio de ciclo 10.1
AND N sop 'sensor optico de posicion 10.2
AND N soll 'sensor optico de llenado 10.3
AND N sfa 'sensor final de a 10.4
AND N sib 'sensor inicial de b 10.5
AND N sfb 'sensor final de b 10.6
THEN SET banda_tra 'luz de banda_tra O0.4
STEP avance_a
IF sop 'sensor optico de posicion 10.2
THEN SET baa '‘bobina de avance de a 0O0.0
RESET banda_tra 'luz de banda_tra 00.4
STEP retro_a
IF sop 'sensor optico de posicion 10.2
AND soll 'sensor optico de llenado 10.3
AND sfa 'sensor final de a 10.4
THEN SET bra 'bobina de retroceso de a 00.1
RESET baa '‘bobina de avance de a 0O0.0
STEP band_tral
IF sop 'sensor optico de posicion 10.2
AND soll 'sensor optico de llenado 10.3
AND N sfa 'sensor final de a 10.4
AND N sib 'sensor inicial de b 10.5
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AND N
THEN SET
RESET
STEP avance_b
IF
THEN SET
RESET
STEP retro_b
IF
AND
THEN SET
RESET
STEP acumulado
IF N
AND
AND
AND
AND
THEN RESET
DEC
STEP conteo
IF
AND
AND
AND
AND
AND
THEN JMP TO
IF N
AND N
AND N

z Z2 2

z 2 zZz Z2 Z

sfb
banda_tra

bra

sib
bab

banda_tra

sib
stb
brb
bab

sop
soll
sfa
sib
sfb
brb
CWo

sop
soll
sfa
sib
sfb
Co

sop
soll

sfa

'sensor final de b 10.6
'luz de banda_tra O0.4

'bobina de retroceso de a O0.1

'sensor inicial de b 10.5
'bobina de avance de b 00.2
'luz de banda_tra 00.4

'sensor inicial de b 10.5
'sensor final de b 10.6
'bobina de retroceso de b O0.3

'bobina de avance de b 00.2

'sensor optico de posicion 10.2
'sensor optico de llenado 10.3
'sensor final de a 10.4

'sensor inicial de b 10.5

'sensor final de b 10.6

'bobina de retroceso de b 00.3

‘contador de valor 2

'sensor optico de posicion 10.2
'sensor optico de llenado 10.3
'sensor final de a 10.4

'sensor inicial de b 10.5
'sensor final de b 10.6

‘numero de ciclos

banda_tra

'sensor optico de posicion 10.2
'sensor optico de llenado 10.3

'sensor final de a 10.4
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AND N sib 'sensor inicial de b 10.5

AND N sfb 'sensor final de b 10.6

AND N Co 'numero de ciclos

THEN SET indicador ‘indicador de final de ciclo O0.5
JMP TO inicio

A continuacion se dard una breve explicacion de cada paso de la programacion.

STEP inicio

En éste paso al presionar el boton_1 se estara reiniciando el indicador y el
contador para que éste ultimo quede en cero y posteriormente cargue la cantidad
de unidades que se quieran contar, en donde se le tendra que asignar un valor
(unidades). Al terminar de contar las unidades asignadas se prendera una luz

indicadora de término de ciclo.

STEP ciclo

Este paso marca el inicio del ciclo, lo cual indica que el sistema ya se encuentra
listo para trabajar una vez que ya se haya reiniciado el contador por medio del
boton_1 y se haya presionado el botén_2. Donde éste ultimo nos mandara al

siguiente paso.

STEP banda_tra

Para que éste paso se pueda llevar a cabo no tienen que estar presentes o
activados ninguno de los elementos. El programa PLC al no detectar ninguno de
estos encendera una luz indicadora que simulara el recorrido de una banda

transportadora la cual llevara a cada botella en su recorrido.
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STEP avance_a

Este es el paso en donde ya tiene actividad el primer piston, el cual saldra de su
inicio de carrera para abrir la valvula de bola, posteriormente la botella sera
llenada con agua de sabor. Una vez que el sensor éptico de posicibn sea
activado, mandard la sefial a la bobina de avance de A para que el piston salga y

se apague la luz indicadora.

STEP retro_a

En éste paso el piston actuador tendra su regreso por medio de la BRA (bobina de
retroceso de A), la cual sera activada cuando el sensor 6ptico de posicion, sensor
optico de llenado y el sensor final de A se encuentren activados. Al mismo tiempo

se apagara la sefal de la bobina de avance de A.

STEP band _tral

Este es el paso donde la luz indicadora de la banda transportadora vuelva a tener
actividad. Esta sera nuevamente activada una vez que la botella sea llenada con
la respectiva cantidad de agua, en donde tendra que estar activado el sensor
optico de posicion, el sensor Optico de llenado y los demas elementos no tendran
gue estar presentes para que inmediatamente se apague la sefial de la bobina de
retroceso de A (BRA). Una vez que suceda esto la banda transportadora realizara

nuevamente el recorrido para que la botella pase al siguiente proceso.

STEP avance_b

Una vez realizado el recorrido de la banda transportadora y que la botella se halle
en posicion correcta, activara el sensor inicial de b, al activarse éste sensor se
apagara la sefial o la luz indicadora de la banda transportadora para

posteriormente mandar la sefiala eléctrica a la bobina de avance de b (BAB) para
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que el segundo piston actuador (actuador de tapado) entre en accién y tape la
botella.

STEP retro_b

Cuando el segundo piston (actuador de tapado) tape la botella, este activara el
sensor final de b, el cual esta en su final de carrera. Como la botella esta en
reposo, ésta seguira activando el sensor inicial de b. Al estar éstos dos activados
se mandara la sefal a la bobina de retroceso de b (BRB) para que el piston
actuador regrese a su posicion de inicio. Al mismo tiempo se apagara la sefal de
la BAB.

STEP acumulado

Este es el paso en donde se empieza a descontar el nimero de botellas que han
terminado el proceso. Cuando se haya terminado el ciclo y no esté ninguno de los
elementos presentes se descontara la unidad del contador. Como parte final se

apagara la sefial de la bobina de retroceso de b (BRB).

STEP conteo

Como ultimo paso tendra que estar presente el contador CO para que éste vaya
contando el numero de ciclos transcurridos. Al estar presente y que los demas
elementos no lo estén entonces se repetira el ciclo comenzando por la luz
indicadora de la banda transportadora. Cuando el nimero de unidades asignadas
o el niumero de ciclos se haya agotado o terminado de contar y ninguno de los
elementos éste presente nuevamente, entonces se prendera una luz indicadora de
fin de ciclo, en donde ya no se podra seguir produciendo hasta que se reinicie
como en el primer paso.

Esta es la programacién completa en FST 4.10, la cual nos permitié hacer la

simulacién con la ayuda de elementos neumaticos.
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4.7  Simulacién con PLC y elementos neumaticos.

La simulacién que se realizé en base a la programacién PLC y con la ayuda de los
elementos neumaticos de FESTO, permitié reproducir el comportamiento asi como

las sensaciones fisicas de cada elemento y del sistema como tal.

A continuacion se muestra la figura en donde se realiz6 la simulacién asi como los
elementos que intervinieron para llevarla a cabo. En breve se desarrolla una
descripcidn de los instrumentos utilizados en la simulacién del llenado y tapado en

botellas de 600 ml para la empresa “La Gran Michoacana”

Figura 4.13 Elementos de la simulacién

1) Fuente de voltaje: Es una de las partes fundamentales de la simulacién, ya
gue ésta es la encargada de alimentar con 24 V a todo el sistema completo

para que se pueda llevar a cabo la simulacion.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Entrada de Sefiales eléctricas (caja botonera): Es en donde realizamos el
reinicio del contador por medio del boton_0, asi como el inicio del ciclo con

el botén_1

Unidad de indicacion: es la consola donde se reflejara por medio de una luz
indicadora el recorrido que tendra que hacer la simulacién de la banda
transportadora cuando los actuadores estén en reposo. También indicard el
término del ciclo del contador.

PLC programa de interface: éste es el mas importante de todos ya que en
Su memoria se registra paso a paso cada actividad que se tenga que
realizar, cuando estos pasos lleguen a su fin la memoria repetira y

comenzara de nuevo.

Sensor optico de posicion: sera activado al momento en que la botella se
encuentre en posicion correcta. Posteriormente mandara la sefial a BAA

para que el actuador salga y abra la valvula que llenara la botella.

Sensor optico de nivel: cuando la botella esté siendo llenada y contenga la
cantidad exacta de agua, la detectara y mandara la sefal a la BRA para que

éste realice su regreso.

Valvula 5/2 vias de doble solenoide de A: es la encargada de recibir las
sefales de los sensores Opticos para que ésta energice ya sea la BAA o
bien BRA.

Actuador A: es el encargado de abrir y cerrar la valvula de bola para que la
botella sea llenada. Una vez que se hayan energizado las respetivas

bobinas.

Vélvula de Bola: ésta esta conectada directamente al contendor de agua, la
cual sera abierta o cerrada cuando la botella se encuentre en posicion de

llenado o bien ya esté llena.
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10)Sensor final de A: indicara que el actuador se encuentra en su final de
carrera, éste debe de estar activado para que se pueda cumplir el retroceso

de este mismo.

11)Sensor inicial de B: es una vélvula 3/2 vias de rodillo abatible normalmente
cerrada. Esta es igual al sensor final de A y B. Se activara cuando la botella
nuevamente se encuentre en posicion correcta una vez que la banda

transportadora haya realizado su recorrido.

12)Valvula 5/2 vias de doble solenoide de B: al igual que la de A, se encargara
de realizar el avance y el retroceso del actuador B.

13)Actuador B: una vez que la botella se encuentre en posicion, el actuador B
sera encargada de tapar a la botella ejerciendo una fuerza de 6 bar.

14)Sensor final de B: detectara cuando el actuador B se encuentre en su final
de carrea, éste al ser accionado o activado mandara la sefal para que se

realice su retroceso.

15)Contenedor de Agua: es un cilindro de 10 cm de diametro, conectado
directamente a la valvula de bola. Este almacena el agua de sabor para que

al ser abierta la valvula se llene dicha botella.

Estos son los pasos, los elementos y el orden en que se utilizaron para poder
llevar a cabo la simulacion. De esta manera se podra visualizar y tener una idea
mas detalla y comprensiva del funcionamiento de este proceso. Ademas su

realizacion espera cumplir con los objetivos anteriormente estipulados.

4.8 Calculo de la Productividad.
El célculo de la productividad nos permite conocer el incremento en la produccién
del proceso propuesto sobre el proceso actual asi como también los costos que

intervienen.
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Proceso actual.

50.52 segundos por 1 botella
3,600 segundos / 50.52 segundos = 71.25 botellas por hora.

Costos:

$ 60.00 pesos de mano de obra para el operador.
$ 60.00 pesos / 8 horas = $ 7.50 pesos por hora.

$ 7.50 pesos por hora / 71.25 botellas por hora = $ 0.1052 pesos por botella

(salario por botella)

Proceso propuesto.

30 segundos por 1 botella

3,600 segundos / 30 segundos = 120 botellas por hora

120 botellas (propuesto) / 71.25 botellas (actual) = 68 % incremento en

produccion.

Costos:

$ 7.50 pesos por hora de mano de obra * 10 % = $ 0.75 pesos.
$ 0.75 pesos / 120 botellas = $ 0.0062 pesos por botella

Incremento en la productividad.

$ 0.1052 pesos por botella (actual) / $ 0.0062 pesos por botella (propuesto) =
16.96 — 1 = 15.96 x 100 = 1596 %
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49 Simulacién Financiera

La simulacién financiera nos permite conocer cuantas botellas se tendran que

producir para poder recuperar la inversion que se pretende realizar.

La inversion que se pretende realizar y las caracteristicas de cada elemento se

muestran a continuacion:

Tabla 4.2 Inversion

Costos de los elementos utilizados en la simulacion

Articulo Descripcion Precio Cantidad  Total
Actuador DSNU-20-100-PPV-A 1,438.05 2 2,876.10
Vélvula 3/2 vias ¢/rodillo S-ESG-A-R-5IBU 1,107.68 3 5123.04
Valvula 5/2 vias doble solenoide TP-BG-VSVA-B52-Q4-M8 4,662.56 2 9,325.12
Sensor If}pticn 5-ES-S0E-RT-P5-SIBU 3,323.04 2 6,646.08
PLC (programa de interface) ETER2-FEC-FC34-FST-IT 19,724.80 1 19,724.80
Caja Botonera TN 162242 5,255.04 1 5,255.04
Luz Indicadora TN 162244 5,255.04 1 5,255.04
Compresor aTD 5,845.87 1 5,845.87
Otros 5,000 5,000.00
Total 65,051.09

$ 65,051.09 (inversion) / ($0.1052 — $0.0062) = 657, 082 botellas.
Ahorro por botella de $ 0.099

657,082 botellas / 960 botellas por dia = 684 dias para recuperar la inversion.

684 dias / 350 dias = 1.95 afios para recuperar la inversion.
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Segunda Propuesta.

Se plantea que la inversidén sea con elementos de medio uso, los cuales tienen un
valor total de $32,470.00 pesos. Ademas se considera que utilizando una valvula
de bola mas grande asi como un tubo conector (vélvula - botella) de mayor
didmetro se podria tener un mayor caudal, lo cual ocasionaria que el tiempo de
llenado se reduciria y por consecuencia el proceso completo también. Para dar
una idea mas clara se ilustra un link en donde se muestra el proceso del llenado
de un liquido en botellas de 600 ml:

http://www.youtube.com/watch?v=0s6tZ4yE gk&feature=related.

Por lo tanto se considera que el tiempo estimado seria de 20 segundos para todo

el proceso completo y su simulacion financiera quedaria de la siguiente manera:

3,600 segundos / 20 segundos = 180 botellas por hora

$ 0.75 pesos por botella/hora (salario) / 180 botellas por hora = $0.0041
$32,470.00 (inversion) / ($0.1052 - $0.0041) = 321,167 botellas

321,167 botellas / 1,440 botellas por dia = 223 dias para recuperar la inversion.

223 dias / 350 dias = 6 meses para recuperar la inversion.
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CAPITULO 5 RESULTADOS

Una vez que se realizd la simulacion, se proceder4d a hacer un analisis
comparativo para verificar cuales fueron las mejoras obtenidas asi como identificar

si se cumplieron los objetivos que anteriormente se definieron.

Como objetivo general se definio: simular la automatizacion del proceso de
llenado y tapado de la empresa “La Gran Michoacana”. Para esta simulacion se

obtuvieron los siguientes resultados.

Figura 5.1 Automatizacion del proceso de llenado

La figura 5.1 nos muestra como se llena la botella de agua automaticamente. Una
vez que el sensor optico de posicidn se active, el actuador A saldra en su inicio de
carrera y abrira la valvula de llenado, posteriormente ya que la botella contenga la
cantidad exacta de agua, el sensor optico de llenado se activara y hara que el

actuador se regrese para cerrar al mismo tiempo la valvula de llenado.
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De ésta manera se esta automatizando el proceso de llenado ya que no interviene

ningun factor humano. Todo se realizar por medio de organismos mecanizados.

El segundo proceso automatizado es muy similar al primero, ya que utiliza los

mismos elementos para su funcionamiento.

Figura 5.2 Automatizacion del proceso de tapado

La botella activara el sensor ¢ptico de posicion, posteriormente el actuador saldra
y tapara la botella, inmediatamente éste se regresara a su posicion inicial una vez
gue el sensor final de B se haya activado. De ésta forma se elimina el esfuerzo
gue existe en hacer girar la tapa rosca para que la botella sea tapada. Por lo tanto

también se esta automatizando al igual que el proceso anterior.

Con los elementos y procedimientos que se manejaron se pudo crear un proceso
automatico continuo. Afadiendo la aplicacién del contador asi como la simulacién
de la banda transportadora para el embotellado de aguas de sabor en envases de

600 ml en donde sus beneficios de cada proceso se describen a continuacion:
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1.- Proceso de Llenado: para el proceso de llenado se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 5.1 Analisis comparativo del proceso de llenado

Analisis Comparativo de Resultados
Descripcion de la Actividad Metodo Simbolo Tiempo (seg)

Vaciar Agua en botella Actual . 25.38
Llenado de Agua Propuesto . 16.33
Diferencia ~ ----- - e 9.05
Eficiencia actual/propuesto ----- - e 55%

Como se puede apreciar en la tabla 5.1, se logra reducir el tiempo en el llenado de
la botella, lo cual da lugar a que el método propuesto sea un 55% mas eficiente

gue el método actual.

2.- Proceso de Tapado: para el proceso de tapado se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 5.2 Analisis comparativo del proceso de tapado

Analisis Comparativo de Resultados
Descripcion de la Actividad Metodo Simbolo Tiempo (seg)

Tapar Botella Actual . 4.25
Tapado de Botella Propuesto . 1.24
Diferencia e s 3.01
Eficiencia actual/propuesto ----------m-mms —mmmmmmeeeeeeev 243%

Para éste proceso también se logra reducir los tiempos, dando como resultado un

incremento en la eficiencia del 243% del proceso propuesto sobre el actual.
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A continuacion se hara el andlisis comparativo del ciclo completo incluyendo el
etiquetado, para que de ésta forma se pueda determinar la capacidad de

produccién en una jornada laboral.

Tabla 5.3 Analisis comparativo del proceso completo
Analisis Comparativo de Resultados
Descripcion de la Actividad Metodo Simbolo Tiempo (seg)

Embotellado y Etiquetado  Actual . 50.52
Embotellado y Etiquetado  Propuesto . 30
Diferencia e 20.52
Eficiencia actual/propugsto ---------m-mmm —emmmme oo 6%

Para el proceso completo de embotellado, en donde intervienen los dos procesos
anteriores, en los cuales hubo una reduccién de tiempos asi como un incremento
en la produccion. Para éste proceso completo se afiade el etiquetado, en donde
los tiempos completos finales se muestran en la figura 5.9, por consecuente hay
una reduccion en todo el ciclo completo correspondiente al método actual /

propuesto. En el cual existe un incremento en la produccién del 68%.

Este incremento nos va a permitir llegar a producir hasta 960 botellas en una
jornada de 8 horas.
Suponiendo que se trabaje una jornada laboral de 8 horas se tiene que:

8 horas corresponden a 28,800 segundos; si dividimos los 28,800 segundos que
hay en una jornada laboral entre el tiempo de ciclo del embotellado, se tiene como

resultado:

Capacidad = 28,800 seg / 30 seg = 960 botellas por dia (8 horas)
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Una vez realizada la simulacion en el proceso de embotellado se tendra un
incremento en la produccion del 68% por encima del proceso actual, esto permitira
tener una mayor capacidad de produccion asi como de respuesta y sobre todo una
mayor produccion al hacer el uso adecuado y exacto de los recursos.

Para el caso de la productividad el cual es otro de los factores muy importantes
para ésta tesina y para la Ingenieria Industrial, se logré tener un incremento en
ésta de 1596%, ya que el costo (salario por botella) del método actual rebasa por

mucho el costo del método propuesto. En donde se tiene que:

Método Actual = $0.1052 por botella
Método propuesto = $0.0062 por botella

16.96

16.96 — 1 =15.96 x 100 = 1596 %

Otros de los aspectos importantes que se obtuvieron, fue en el incremento de la
calidad, ya que el sensor Optico va a permitir que las botellas se llenen con la

misma cantidad exacta de agua.

Esta simulacion permiti6 un estandar y un incremento en la calidad. Al mismo
tiempo en que las botellas fueron llenadas con la misma cantidad de agua, se
elimino el re trabajo, ya que no hubo necesidad de estar midiendo el nivel de agua.

Esto a su vez permitié una reduccion de tiempos.
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Cantidad Exacta de Agua

Figura 5.3 Calidad en el llenado

Un tema de gran importancia y que tiene participacion en esta simulacion es el de
la higiene, ya que como no se tiene contacto directo con el hombre se reduce
considerablemente algun tipo de contaminaciéon. Ya que con los Unicos elementos

con los que el agua tiene contacto se encuentran perfectamente limpios.

Para el caso del periodo de amortizacion se tiene que:
$ 65,051.09 (inversion) / ($0.1052 — $0.0062) = 657, 082 botellas.
657,082 botellas / 960 botellas por dia = 684 dias para recuperar la inversion.

684 dias / 350 dias = 1.95 afios para recuperar la inversion.

Esta inversion se podria reducir considerablemente a un aproximado de 6 meses

si se llevara a cabo la segunda propuesta.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la simulacién, nos muestra que en ambos procesos

se logro reducir los tiempos, se obtuvo una mayor produccién y productividad, asi

como el cumplir con el objetivo general el cual fue: Simulacién de Automatizacion

del Procesos de llenado y tapado en envases de plastico de 600 ml para la

empresa “La Gran Michoacana”. El cual se logro realizar de una manera

automatica y continua. Al ser realizada con éxito la automatizacion, se tienen los

siguientes beneficios:

a)

b)

d)

Productividad: con el desarrollo y la aplicacion de la automatizacién para
ambos procesos se logré reducir los tiempos de cada uno asi como el costo
de mano de obra. Haciéndolos mas eficientes para cada actividad como
para el ciclo completo. De tal manera se produciran mas botellas en menos

tiempo.

Eficiencia: se obtuvo una reduccién en los tiempos asi como un estandar en
los mismos y el aumento de la calidad en el desarrollo del proceso. Se
tendra como resultado un proceso mas eficiente, ya que se esta haciendo

un uso correcto y adecuado de los medios disponibles.

Calidad: Al llenar las botellas con los elementos automaticos, la cantidad de
agua sera exactamente la misma para todas las botellas, por lo tanto se
eliminara la variabilidad en el proceso y se contara con un proceso y

producto de calidad.

Higiene: el operario tiene un menor contacto con la botella, ya que este no
tendra que estar sosteniendo la botella en cada proceso, a su vez, mientras
es llenada la botella no se tendra derrames de ningan tipo. Haciendo este

proceso mas higiénico.
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De ésta manera se concluye que la simulacion de la automatizacién en el llenado
y tapado con aguas de sabor en envases de 600 ml es una valiosa oportunidad, ya
gue como se mostro en la simulacion, es un proyecto de facil aplicacion y
operacion, en donde no se necesitan grandes conocimientos para poderla operar.

Ademas trae consigo multiples beneficios que ya se mencionaron anteriormente.

En la actualidad se considera una herramienta indispensable para aumentar la
competitividad de una empresa. Esto hace de la automatizacion una necesidad

mas que una ventaja.

Para poder llevar a cabo la implementacion de esta, la inversion que se tiene que
hacer es de $65,051.09, el cual se recuperara en un periodo maximo a 1.9 afios.
El cual podra reducirse conforme a la demanda aumente. Por lo tanto es una

inversion costeable que se puede recuperar en poco tiempo.
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