UVAQ |tz

UNIVERSIDAD VASCO DE QUIROGA l"ltl‘t“:lﬂnal

REPOSITORIO ACADEMICO DIGITAL INSTITUCIONAL

Automatizacion del proceso de lavado, llenado y tapado de
garrafones de plastico con capacidad de 19 litros de agua en la
empresa PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacan

,
, b
> » Autor:Pablo Martinez Alvarado

Tesina presentada para obtener el titulo de:
Ing. Industrial en Procesos y Servicios

; Nombre del asesor:
Salvador Rojas Murillo

N s

Este documento estd disponible para su consulta en el Repositorio Académico Digital

Institucional de la Universidad Vasco de Quiroga, cuyo objetivo es integrar organizar,

almacenar, preservar y difundir en formato digital la produccion intelectual resultante

de la actividad académica, cientifica e investigadora de los diferentes campus de la
vniversidad, para beneficio de la comunidad universitaria.

Esta iniciativa estd a cargo del Centro de Informacion y Documentacion “Dr. Silvio
Zavala” que lleva adelante las tareas de gestion y coordinacion para la concrecion de
los objetivos planteados.

Esta Tesis se publica bajo licencia Creative Commons de tipo “Reconocimiento-
NoComercial-SinObraDerivada”, se permite su consulta siempre y cuando se mantenga
el reconocimiento de sus autores, no se haga uso comercial de las obras derivadas.

@@@@

E% MG MDD



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.es_ES

f

UNIVERSIDAD
VASCO DE QUIROGA

ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL EN
PROCESOS Y SERVICIOS

“Automatizacion del proceso de lavado, llenado y tapado de
garrafones de plastico con capacidad de 19 litros de agua en la

empresa PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacéan.”

TESINA

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO INDUSTRIAL EN PROCESOS Y
SERVICIOS

PRESENTA
C. PABLO MARTINEZ ALVARADO

ASESOR
M.l. Salvador Rojas Murillo

CLAVE: 16PSU0050V ACUERDO: LIC100412 (ing.)

MORELIA, MICHOACAN Noviembre 2010

%

(&




Tabla de contenido

Tabla de contenido

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e Il
Planteamiento del Problema .........coo oo v
ANTECEARINTES. ...ttt oottt e e e e e s e e e e e e e e e r e e e e e e e Vi
(@] 0T T=] 1)/ 1S PP OO P SURPPPPPPPN IX
AICANCE I PIrOYECTO. ...ttt X
JUSHIFICACION ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e aae Xl
(0= T o 11 (1] [0 10t R PO P PP TOPPPPPPPI 1
[]igoTe [UTolol[o] o PP PP PP PP PPPPPPP PPN 1
(0= T 011 (1] [0 T2 PP P PP OPRPPPPP 2
Y =T oTe I =T oo R T PP TPPP PP PPPPPPPP PPN 2

P2 R g oo [0 ToXod o ] o L TP PPPPPTPI 2

A - W= 0 0] ] (=S PP 2
2.2.1 Nombre, macro y micro 1oCalizacCion ...............ooouuviiiiiiiieeiieceee e 2

2.2.2 OFQAINMIGIAIMIB 1.ttt s st 4

2.2.3 HISTOTIB . ..cet ittt ettt e e e e e e e as 4

2.3 AULOMALIZACION ..ottt e ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e nnneeees 5
2.3.1 Tipos de autOMALIZACION. .......iiieeeieeeeiice e e e e e e 6

24 NEUMATICA ..ottt ettt ettt e st e e nenens 7
2.4.1 Caracteristicas, ventajas y desventajas de la neumatica...............ccccoovvvvveeneen... 8

2.4.2 Rentabilidad de 10S equipOS NEUMALICOS. ........ooiuiiiiiiiiiee et 9
2.4.3PresiOn Y Caudal...........oouuiiiiiiiiie e 10
2431 PIESION ..ottt e e 10

2.4.3.2 Presion idroStAtiCa ..........cuvvviiiiiieeeeei e 11

2.4.3.3 Presion atMOSTEIICA .........ocuiiiiiieee e 11

2.4.3.4 Presion manomeétrica y presion absSolUta. ............cccuvvveeiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeees 12

2.4.3.5 Caudal: Caudal masico y caudal VOIUMELICO............cccccveeeiieeiiiieee e, 13

2.4.3.6 Ley de Boyle-Mariotte .......ccoooeeeeieeeeee e 14

2.4.4 Elementos de un Circuito NeUMAatiCo DASICO...........ueeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 14

2.4.5 Produccion del aire comprimido ..........eeeeiiieiiiiiiiiiiieie e 15

2.4.6 TIPOS A COMPIESOIES ...ttt eeeeeeeeeiii e e e e e e e e e eeatt e e e e e e e e eeaaten e e e e eaeeeeennnnnaaaaeaens 16
2.4.6.1 Compresores de EmbO0I0.........cooeeeeiee i 17

2.4.6.2 Compresor de Membrana .........cooooeeeieeeeeeeeeee 18

I

Automatizacion del proceso lavado, llenado y tapado de garrafones de 19 litros de agua en la empresa
PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacan.



Tabla de contenido

2.4.6.3 Compresor rotativo multicelular...............oouiiiiiii e 19

2.4.6.4 COMPIreSOr ROOS......uuuiii ittt e e e e 20

2.4.6.5 TUIDOCOMPIESOIES ...uuuiii e eee ittt e et e e e e e e e et e e e e e e e e et e e aeaes 20

2.4.7 DepOsitos, aCUMUIAAOIES. ......cccceiiieeiiieie et e e 21
2.4.7.1 Elementos de UN dePOSITO. .......ueiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e 22

2.4.8 Distribucion del aire comprimido...........ceeieeeiiiiiiicce e 22

2.4.9 Preparacion del aire COmMpPrimido ...........eeiiieiiiiiiiiiiiice e 23
A T I [ 11 01U 1 =2 1 PP 23

2.4.9.2 Filtro de aire comprimido con regulador de preSion...........cooovevvvieeeeeeennnnnns 24

2.4.9.3 Funcionamiento de la purga autOMALICa ........cccoeeeeviiiiiiiiiiie e, 24

2.5 Diagrama de procesos hombre-maquiNga ..............eeeiiiiaiiiiiiiiiiiiie e 26

2.6 Diagrama de flujo del PrOCESO .....uuueiiie i 26

2.7 Lenguaje de programacion FST 4.10 de FeStO .........oovviiiiiii i, 26

2.8 Programa Design TOOIS ......cooiiiiiiiiiiie 26

2.9 Revisién de conceptos de productividad ..............ccooiiiiiiiiiiiiiee e 27
(0= T 011 (1] [0 JC TR TP PUPPPR PP 28
REVISION TECINMICEA ...t eeeee ettt ettt e e e et e e e e e e e et r e e e e e e e aaan 28
(0= T 011 (1] [0 10 AT TP PPPPPR PP 37
/1= (Yo (o] (o 1= NS PP UPPTP PR PRSP 37
Y =3 (oo [o I= T LU - | PP PR POPUPPPPPRRPR 37
4.1.1 Explicacion detallada del proceso actual de embotellado..............ccccceeeeeeeennnnnn, 39

4.2 MELOUO PrOPUESEO ...uui ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e earabaaaaaeaeas 47
4.2.1 Aplicacion, programacion y simulacion del método propuesto............cceeeeueeeee. 50

4.2.2 Programacion FST 4.10 ......ccooiiiiiiiie e e e e e e e e aannes 59

4.3 Calculo de ProduCHVIAAd. ...........cveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee et 63

4.4 Calculo de 1a ProdUCCION.........uuiiii e 63
(0= T 011 (1] [0 11T PO PUPPPR PP 64
RESUIAAOS ...ttt 64
[@F=T 011 (1] [0 1N J0 TP PRPPRR PP 66
CONCIUSIONES. ...ttt 66
(27T o] [T o =1 - VRS 67
INAICE A TIGUIAS .....veeeeeeeeceeeee ettt ettt et neete et e te e e ereare e 68
Il

Automatizacion del proceso lavado, llenado y tapado de garrafones de 19 litros de agua en la empresa
PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacan.



Resumen

Resumen

La presente tesina aborda el tema de la automatizacion aplicada a la empresa
purificadora de agua PERALPLUS, en las areas de lavado, llenado y tapado de
garrafones; con lo cual se pretende incrementar la seguridad del operador evitando el
derrame de agua y aumentar la calidad en el producto final evitando la manipulacion

manual del operador sobre los garrafones.

Durante el desarrollo de la tesina se detallan aspectos como son, el problema que se
pretende resolver, se daran antecedentes de la empresa, se describiran los objetivos

a alcanzar, asi como el alcance del proyecto y la justificacion del mismo.

Méas adelante se estudia dentro de un marco teodrico, conceptos definiciones y

formulas, entre otros temas, acerca de la neumatica y la automatizacion.

Se desarrolla una revision técnica, en la que se describen todos los elementos que
fueron utilizados en la simulacién, seguido por el desarrollo de la metodologia en la
cual se definen todos los procedimientos que se realizaron para llevar acabo la

simulacion.

Por dltimo se presentan los resultados del proyecto y las conclusiones.
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Planteamiento del problema

Planteamiento del problema

PERALPLUS es una empresa surgida hace 10 afios en el municipio de Queréndaro
en el estado de Michoacan. Organizacion dedicada a la purificaciéon, embotellado,
distribucion y venta de agua para consumo humano; con alcances de ventas en los
mercados del municipio de Queréndaro y las localidades vecinas de Charo, Ciudad

Hidalgo y Zitacuaro en el mismo estado.

Actualmente un solo operador, realiza la manipulacion de los garrafones de 19 litros

de plastico para realizar las siguientes actividades:

1. Lavado exterior e interior.
2. Llenado.

3. Tapado.

Estas operaciones se detallaran en el capitulo dos. Y generan los siguientes

problemas:

a) Contaminacién del producto:en los procesos de llenado y tapado las empresas
purificadoras de agua deben de cumplir con la norma oficial mexicana NOM-201-
SSA1-2002", referente a las empresas productoras de Agua y hielo para consumo

humano, envasados y a granel.
La norma antes mencionada establece lo siguiente:

En el punto 6 referente a las especificaciones sanitarias, detalla los siguientes

requerimientos que se deben observar en el lavado del garrafén:
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Planteamiento del problema

6.2.1.7 “Para el caso de envases retornables, éstos deben ser sometidos a procesos
de lavado y desinfeccion interna, lavado externo, asi como enjuague. Después de
estas operaciones no deben quedar residuos de las sustancias utilizadas”.!"

La norma también establece:

6.2.1.9 “Todos los tapones deben ser mantenidos durante todo el proceso en
condiciones higiénicas, libres de polvo y de materia extrafia. En caso de
contaminacion accidental éstos deberan limpiarse y desinfectarse con soluciones que
no modifiquen, reaccionen o alteren sus caracteristicas y evitando la contaminacion

por arrastre”.[”

Actualmente, cuando el operario realiza la operacion de lavado del garrafon, antes
del llenado del mismo, éste queda expuesto a contaminacién. Debido a que los
guantes que usa el operario al lavar el exterior del garrafon, se utilizan tanto para
lavar el garrafébn como para transportarlo al area de llenado, de igual manera para
transportarlo del area de llenado al area de tapado, y para tomar las tapas y
colocarlas en cada garrafon (durante la operacién de llenado). El problema reside en
que el operario transporta jabon y contaminantes adheridos a la superficie exterior
del garrafén a las diferentes operaciones debido a que no cambia de guantes y/o los
gue estan en uso no se enjuagan de manera adecuada, incumpliendo con esto lo

expuesto en la norma.

b) Derrame de agua: Durante su operacion las empresas purificadoras y/o
envasadoras de agua, deben cumplir con la norma oficial mexicana mencionada en

el punto 6.4.1.1 mismo que establece lo siguiente:

6.4.1.1 “Los pisos de las areas de suministro deben ser lavables y no deben existir

encharcamientos”. 1

Actualmente, al realizar la operacion el operador derrama continuamente agua,

durante todo el proceso provocando asi encharcamientos sobre el piso.
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c) Seguridad del operador: Debido al derrame de agua mencionado en el inciso b,
se pone en riesgo la seguridad del operador. Ya que es propenso a resbalar.
Todo lo anterior puede observarse en el video ubicado en la siguiente direccion:

http://www.youtube.com/watch?v=KW TfQFNbwMw
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Antecedentes

Antecedentes

PERALPLUS es una empresa familiar con aproximadamente 10 afos de vida,
asentada en el municipio de Queréndaro en el estado de Michoacan e iniciada por el
padre del actual gerente de planta Edwin Arias; organizacion dedicada a la
purificacion y embotellado de agua purificada para consumo humano, con un
mercado establecido principalmente en el municipio de Queréndaro y las localidades

vecinas de Charo, Cd. Hidalgo y Zitacuaro.

Desde hace tres afios, la embotelladora experimenté cambios en su estructura
organizacional con la llegada del Sr. Edwin Arias a la direccién. Coyuntura que ha
traido desde entonces planes de expansion e inversion en la planta, para

incrementar la produccion y distribucion del producto en el estado de Michoacan.

Durante las visitas que se realizaron a esta empresa, seidentificaron varias areas de
oportunidad que pueden ser mejoradas, pero en el presente trabajo versado en
automatizacion, unicamente nos enfocaremos a las dos que resultan prioritarias para

la empresa:

Al estar trasladando el operario el garrafon de una actividad a otra, ocasiona un
derrame continuo de agua en el piso, exponiéndose asi al operario a sufrir un

accidente, al resbalarse, aun cuando éste lleva puestas sus botas anti-derrapantes.

Debido a que el mismo operario interviene en todas las fases del proceso sin contar
con una clara division entre las areas, provoca que el garrafon quede expuesto a

contaminacion.
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La empresa no ha tomado ninguna medida correctiva sobre éstos problemas hasta la
fecha, pero si estdn conscientes de estas areas de oportunidad mencionadas, y que
tienen que corregir y mejorar. Por este motivo se nos permitio acceder a las

instalaciones con el objetivo de proponer mejoras en estas areas de oportunidad.

VI
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Objetivos
Objetivos

Objetivo General.

Disefiar un proceso de automatizacion que permita realizar la operacion de lavado,
llenado y tapado de garrafones de plastico de 19 litros reduciendo el riesgo de

contaminacion asi como evitando el desperdicio de agua.
Objetivos especificos.

1. Evaluar las actividades actuales para el lavado, llenado y tapado de
garrafones, para identificar las areas que son susceptibles de automatizacion.

2. Evitar la contaminacion por la manipulacion de los garrafones durante las

actividades de lavado, llenado y tapado

3. Generar un proceso automatico que garantice la reduccion de derrame de

agua.
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Alcance del proyecto

Alcance del proyecto

Como se menciona en el Planteamiento del problema

Este proyecto estudia las operaciones de lavado, llenado y tapado de garrafones de
plastico de 19 litros en la empresa PERALPLUS, el enfoque mencionado en este
estudio abarca los aspectos de Contaminacién del producto, Derrame de agua y
Seguridad del operador. Los aspectos que no abarca son: el proceso de purificacion
de agua, la actividad de inspeccion del garrafon previa a la actividad de lavado, la
cantidad y tipo de detergente durante la actividad de lavado interno y externo del
garrafon, la velocidad con la que trabaja la banda transportadora, costos de la
propuesta de automatizacion, ni tampoco las actividades de etiquetado y sellado

posteriores a la actividad de tapado.

e Se estudia la seguridad del operador con respecto al continuo derrame de
agua durante la actividad de llenado del garrafon.

e Se estudia que el proceso desperdicie menos agua, aunque no se cuantifica
con exactitud la cantidad de agua que se ahorra.

e Se estudia que las actividades de lavado, llenado y tapado del garrafon,

asegure la calidad del producto final.
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Justificacién
Justificacidon

Actualmente, la manipulacion de los garrafones en la empresa PERALPLUS, por
parte del operador, provoca riesgo de contaminacion del agua embotellada para

consumo humano.

Aunado a los problemas de riesgo de contaminacion del producto, esta manipulacion
de los garrafones también pone en riesgo la seguridad del operador, esto debido al

continuo derrame de agua.

Estos problemas se buscan resolver mediante el disefio de un proceso automatizado
qgue ayude a resolver dichos problemas que son: asegurar la seguridad del operador,
evitar la contaminacion del producto y evitar el derrame de agua. Para ello se ha
recurrido a la herramienta de la automatizacion; ello por su capacidad para aumentar

el nivel de competitividad de las empresas en diversos puntos clave, a saber:

e Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador durante el
desarrollo del proceso al tiempo que se incrementa la seguridad de las
instalaciones y la proteccion a los trabajadores.

e Se obtiene una reduccion de costos con la optimizacion del tiempo dedicado al
mantenimiento y al procesamiento de informacion.

e Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima al flexibilizar
para adaptarse a nuevos productos y disminucion de la contaminacion e

impacto ambiental.

Se propone automatizar las actividades de llenado y tapado de los garrafones
debido a que se considera que es de conveniencia para la empresa, esto debido a
las intenciones de inversion que tiene el duefio dentro de la planta para expansion y
poder acceder a nuevos mercados, asi como también asegurar la calidad del
producto final alineandose a las normas oficiales mexicanas con que debe cumplir.
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Justificacidn

Se sabe que la automatizacion implica tener costos para la adquisicién del equipo
inicial, pero el beneficio serd mayor ya que se asegura la calidad del producto, lo
anterior debido a que la actividad quedara asegurada contra contaminacion,
disminuira el tiempo con que se realiza actualmente la actividad, y se asegura la
integridad del operador debido a que se evitara el derrame de agua en el piso que
provocaba esta actividad.

El aporte tecnoldgico que se esta proponiendo implementar para la empresa
PERALPLUS servird como pionera para aplicarla al resto del proceso de embotellado
de garrafones.

Sin duda la relevancia social de la automatizacion en las areas de lavado, llenado y
tapado en la empresa PERALPLUS sera de suma importancia debido a que la
empresa manipula un insumo de vital adquisicién para la sociedad, motivo por el cual
este insumo debe cumplir estrictamente con las normas oficiales mexicanas que lo

regulan.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introduccién

Muchas empresas hoy en dia buscan la oportunidad de ingresar a nuevos mercados,
para esto, toman medidas como, por ejemplo, la estandarizacion y certificacion de
sus productos, entre muchas otras acciones que ayudan a cumplir sus objetivos y
metas.

La empresa PERALPLUS ha tomado esta decision, ingresar a nuevos mercados,
para lo cual ha decidido estudiar y evaluar la opcién de la automatizacion y decidir si

es factible para cumplir sus objetivos.

En la presente tesina se estudia las actividades de lavado, llenado y tapado de
garrafones dentro de la empresa PERALPLUS, que actualmente se desarrollar
manualmente, con el objetivo de hacer la propuesta de automatizacion de estas

actividades.

En el capitulo dos, se hablard de la empresa, su historia, su macro y micro
localizacion, asi como la manera en cédmo esté organizada interiormente, se describe
teoria acerca de la automatizacion y neumatica, como parte de la teoria también se
menciona el diagrama hombre-maquina y el diagrama de flujo del proceso asi como,
el lenguaje de programacion FESTO, todo esto se requiere conocer para llevar a

cabo el presente proyecto.

En el capitulo tres, se explica la manera como realizan las actividades que estan bajo
estudio actualmente la empresa PERALPLUS, en seguida se explica el método
propuesto, después se explica como se realiz6 la simulacion dentro del laboratorio.

Finalmente en el capitulo cuatro y cinco se presentan los resultados del proyecto y

las conclusiones, respectivamente.
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Capitulo 2

Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Introduccién
El presente capitulo consiste en el desarrollo de la teoria necesaria para la
elaboracion del proyecto, se presenta la informacion de la empresa, macro y micro

localizacion asi como informacion referente a la automatizacion y neumatica.

2.2 Laempresa
PERALPLUS es una empresa dedica a la purificacion y embotellado de agua en

garrafones de plastico con capacidad de 19 litros.

2.2.1 Nombre, macro y micro localizaciéon
PERALPLUS es una empresa localizada en el municipio de Queréndaro en el estado

de Michoacéan. La figura 2.1 muestra la macro localizacion.

% ‘ 3 R [!'_J TF T S g :, 7 @ ,-‘ .

19°48'25.60" N__100°53'18.40"O __elevaciéon 2351 m

Figura 2.1 Macro localizacién del municipio de Queréndaro Michoacan
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Capitulo 2

La figura 2.2 muestra la micro localizaciéon de la empresa PERALPLUS en el

municipio de Queréndaro localizacion.

Figura 2.2 Micro localizacion de la planta purificadora PERALPLUS
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2.2.2 Organigrama
La figura 2.3 muestra la manera cémo esté estructurada jerarquicamente la empresa

en su interior.

Gerencia general

Asesoria legal /
financieray

Personal
administrativo

técnica

Personal Personal de Choferes
operativo limpieza repartidores

Figura 2.3 Organigrama general en la empresa PERALPLUS

2.2.3 Historia

Empresa surgida hace aproximadamente hace 10 afios, fundada por el padre del Sr.
Edwin Arias, siendo su principal mercado el municipio de Queréndaro y localidades
vecinas (Charo, Cd. Hidalgo, Zitacuaro, etc.).

Desde hace tres afios hubo un cambio en la estructura de la empresa siendo desde
ese momento y hasta la fecha el Sr, Edwin Arias el gerente general y duefio,
teniendo éste planes de expansion e inversion en la planta, como por ejemplo en lo
gue se refiere a expansion, comenzar a distribuir el producto en esta ciudad de
Morelia, y en lo que se refiere a inversion, en la planta mejorar las areas de

oportunidad que se mencionan en el capitulo “planteamiento del problema”
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2.3 Automatizacion
“Automatizacion es la técnica que consiste en la investigacion, disefio, desarrollo,

aplicacion y métodos para hacer los procesos o maquinas auto-actuantes o auto-

movibles, sustituyendo a operadores humanos”.!!

La automatizacion puede ser considerada como el paso mas importante del proceso
de evolucién de la industria del siglo XX, al permitir la eliminacion total o parcial de la

intervencion humana, obteniéndose las siguientes ventajas:

e Reduccion de los costos de mano de obra directos.

e Uniformidad de la produccion y ahorro de material.

e Mejorar la calidad de uniformidad del producto.

e Minimizar el esfuerzo y los tiempos de produccion.

e Mejorar la productividad reduciendo los costos de manufactura mediante un
mejor control de produccion.

e Mejorar la calidad mediante procesos repetitivos.

e Reducir la intervencion humana, el aburrimiento y posibilidad de error humano.

e Reducir el dafio de las piezas que resultarian del manejo manual.

e Aumentar la seguridad del personal.

e Ahorrar area en la planta haciendo mas eficiente: el arreglo de las maquinas el

flujo de material.

El alcance va mas all4 que la simple mecanizacion de los procesos, que ésta provee
a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del
trabajo, la automatizaciéon reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del
humano. La automatizacibn como una disciplina de la ingenieria abarca la
instrumentacion industrial, que incluye los sensores y transmisores de campo, los
sistemas de control y supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de datos
y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las

operaciones de las plantas o procesos industriales.
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Esta tecnologia incluye:

Herramientas automaticas para procesar partes.

Maquinas de montaje automatico

Robots industriales.

Manejo automatico del material y sistemas de almacenamiento.

Sistemas de inspeccidén automatica para control de calidad.

Control de aprovechamiento y control de proceso por computadora.

Sistemas por computadora para planear colecta de datos y toma de decisiones para
apoyar las actividades manufactureras.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

La parte operativa es la parte que actia directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas como

motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.

La parte de mando suele ser un autdmata programable (tecnologia programada),
aungue hasta hace poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o
moddulos l6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacién
automatizado el automata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser

capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

2.3.1 Tipos de automatizacion.
Automatizacion fija.- las caracteristicas tipicas son:
e Fuerte inversion inicial para equipo de ingenieria
e Altos indices de produccion.
¢ Relativamente inflexible en adaptarse a cambios de producto.
e La justificacibn econOmica para la automatizacién fija se encuentra en

productos con grandes indices de demanda y volumen.
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Automatizacion programable.- las caracteristicas tipicas son:
e Fuerte inversion en equipo general.
e Indices bajos de produccion para la automatizacion fija.
e Flexibilidad para lidiar con cambios en la configuracién del producto.
e Conveniente para la produccion a gran escala.
Automatizacion flexible.- las caracteristicas tipicas pueden resumirse como sigue:
e Fuerte inversion para equipo de ingenieria.
e Produccion continla de mezclas variables de productos.
e Indices de produccién media.

e Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio del producto.

Las caracteristicas esenciales que distinguen la automatizacién flexible de la
programable son:
e Capacidad para cambiar partes del programa sin perder tiempo de produccion
y;
e Capacidad para cambiar sobre algo establecido fisicamente sin perder tiempo
de produccion.
Existen diversas técnicas para la realizacion de automatismos: la electromecénica,

neumatica, hidraulica, electronica, mecanica, etc.

2.4 NEUMATICA
“Los términos neumatico y neumatica provienen de la palabra griega “Pneuma”, que

significa “aliento” o “soplo”. En su aceptacién original, la neumatica se ocupaba de la
dindmica del aire y de los fendbmenos gaseosos, pero la técnica ha creado de ella un
concepto propio pues en neumética solo se habla de la aplicacion de sobrepresion o

de la depresién (vacio)”. @
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2.4.1 Caracteristicas, ventajas y desventajas de la neumaética

e Abundante: Estd 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 depdsitos 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-deflagrante: No existe ningun riesgo de explosién ni incendio; por lo tanto,
no es necesario disponer instalaciones anti-deflagrantes, que son caras.

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

e Constitucion de los elementos: La concepcién de los elementos de trabajo es
simple, por tanto, precio econdémico.

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.)

e A prueba de sobre-cargas: Las herramientas y elementos de trabajo
neumaticos pueden hasta su parada completa sin riesgo alguno de
sobrecargas.

Para delimitar el campo de utilizacion de la neumatica es preciso conocer también las

propiedades adversas.
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e Preparacion: 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).

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

e Fuerza: El aire comprimido es econdmico soOlo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presion 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).

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

e 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). ™

2.4.2 Rentabilidad de los equipos neumaticos

Como consecuencia de la automatizacion y racionalizacion, la fuerza de trabajo
manual ha sido reemplazada por otras formas de energia; una de éstas es muchas
veces el aire comprimido. Ejemplo: Traslado de paquetes, accionamiento de

palancas, transporte de piezas etc.

El aire comprimido es una fuente cara de energia, pero, sin duda, ofrece indudables
ventajas. La produccion y acumulacion del aire comprimido, asi como su distribucion
a las maquinas y dispositivos suponen gastos elevados. Pudiera pensarse que el uso
de aparatos neumaticos esta relacionado con costos especialmente elevados. Esto
no es exacto, pues en el célculo de la rentabilidad es necesario tener en cuenta, no
s6lo el costo de energia, sino también los costos que se producen en total. En un
analisis detallado, resulta que el costo energético es despreciable junto a los salarios,

costos de adquisicién y costos de mantenimiento. ™!
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2.4.3 Presion y Caudal

2.4.3.1 Presion
La presion indica la relacion entre una fuerza aplicada y el area sobre la cual actda.

En cualquier caso en que exista presion, una fuerza actuara en forma perpendicular
sobre una superficie. ©

Matematicamente se expresa por:

Donde:
— 1A N —
P = presién en — = pascal
F = fuerza perpendicular a la superficie en newton (N)

A = &rea o superficie sobre la que act(ia la fuerza en metros cuadrados (m?)

La expresion matematica de la presion indica que: cuanto mayor sea la fuerza
aplicada, mayor serd la presion para una misma area; asi pues, cuando la fuerza
aumenta al doble, también la presion se incrementa en la misma proporcion, es decir,
al doble; si la fuerza aumenta al triple, la presion se incrementa al triple, siempre y
cuando el area sobre la que actta la fuerza no varie.

Cuando se apliqgue una misma fuerza pero el area aumenta, la presion disminuye de
manera inversamente proporcional al incremento de dicha area. Por tanto, si el area
aumenta al doble, la presion decrecera a la mitad. Pero si el &rea en que actla una
fuerza disminuye a la mitad, la presion aumenta al doble, y si el area de reduce a la

tercera parte de su valor, la presion se incrementa al triple.

En conclusion: La fuerza es directamente proporcional a la presion, y esta es

inversamente proporcional al area.
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2.4.3.2 Presion hidrostatica
“La presion que ejercen los liquidos es perpendicular a las paredes del recipiente que

los contiene. Dicha presién actua en todas direcciones y solo es nula en la superficie

libre del liquido. A esta presion se le llama hidrostatica”. ©

La presidon hidrostatica es aquella que origina todo liquido sobre el fondo y las
paredes del recipiente que lo contiene. Esto se debe a la fuerza que el peso de las
moléculas ejerce sobre un area determinada: la presion aumenta conforme es mayor

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.
P*h = Pe*h 0 bien P*h = p*g*h

Donde:
Ph = presion hidrostatica en %
p = densidad del liquido en %
Pe = peso especifico del liquido en %
g = aceleracion de la gravedad, igual a 9.81 522

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

2.4.3.3 Presion atmosférica
La tierra esta rodeada por una capa de aire llamada atmésfera. El aire, que es una

mezcla de 20% oxigeno, 79% de nitrégeno y el 1% de gases raros, debido a su peso
ejerce una presion sobre todos los cuerpos que estan en contacto con €l, la cual se

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

maximo valor o presion normal equivalente a:

1 atmésfera = 760 mm de Hg = 1.013 x 105%

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

disminuye.

2.4.3.4 Presion 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, tal como
sucede con las autoclaves que contienen un fluido bajo presion y se emplean como
esterilizadores en clinicas y hospitales; también es comun detectar la presion en las
calderas de vapor, o la presion en las llantas de los vehiculos como el resultado del

aire comprimido.

La presién 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 manométrica y atmosférica.

Los dispositivos para medir la presion manométrica se llaman manoémetros. La
presion manomeétrica es igual a la diferencia entre la presion absoluta del interior del

recipiente y la presion atmosférica.
Presion absoluta = presibn manométrica + presion atmosférica.

Presion manomeétrica = presion absoluta — presion atmosférica.
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2.4.3.5 Caudal: Caudal masico y caudal volumétrico
Entendemos como caudal la cantidad de fluido que atraviesa una seccion dada por

unidad de tiempo. !

Esta cantidad de fluido podemos expresarla de dos formas, en masa o en volumen.
Evidentemente, el caudal masico y el caudal volumétrico estan relacionados a través
de la densidad del fluido, que en el caso de los gases es variable con la presion y la

temperatura.
Cada una de estas expresiones tiene su propio interés.

A veces se da el caudal volumétrico referido a la atmosfera normal de referencia
(A.N.R) o “en aire libre”. En tal caso damos en realidad un caudal masico ya que en

condiciones normales la densidad es constante.

El caudal masico vendra expresado en kg/s, mientras la unidad S.l. de caudal
volumétrico es el m*/s, seguido de la referencia “normal” (A.N.R o simplemente N) o

“actual”.

Usualmente, sin embargo, se emplea el I/min, o el m%®hora, unidades que presentan
dificultades si se pretende introducirlas en calculos a causa del factor 60 de
transformaciéon de minutos a segundos, por lo que consideramos que estas unidades
deben de ser reservadas a la literatura comercial como términos de comparacion, y si

se considera demasiado grande el m®/s, deberiamos usar el dm*/s o el cm*/s.

La unidad que se emplea para el caudal en el mundo anglosajon es el (s) cfm
(estandar), es decir el pie cubico por minuto equivalente a 28.3 I/min o a 0.47 dm?/s.

si no se refiere al caudal formal, sino actual (o real) se substituye la s por a (acfm).
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2.4.3.6 Ley de Boyle-Mariotte
Como todos los gases, el aire no tiene una forma determinada. Toma la del

recipiente que lo contiene o la de su ambiente. Permite ser comprimido (compresion)
y tiene la tendencia a dilatarse (expansion). ©!

La ley que rige estos fendmenos es la de Boyle-Mariotte.

‘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”
peV1=p+V2=p-+V3=_constante

2.4.4 Elementos de un circuito neumético basico

Basados en la definicion de Neumatica como técnica, consta de toda una gama de
elementos necesarios para que podamos obtener trabajo mediante la utilizacién del
aire comprimido, sin embargo, hay algunos elementos basicos e indispensables para

éste fin. B

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 configuracion mas
sencilla, es decir, la unidad de compresion, en cualquiera de sus tipos, que nos
suministre aire comprimido directamente sin previa preparacion. La valvula de vias,
gue se encarga de direccionar el aire comprimido al puerto requerido, y el elemento

de trabajo que se encarga de transformar la energia neumética en energia mecanica.

—

].1':\
=1\ Y

5 /L
:

Figura 2.4 Elementos de un circuito neumético basico.

3]
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En la figura 2.4 apreciamos el circuito neumético basico, con una configuracibn mas
sencilla seria muy dificil obtener trabajo de la energia neumatica. Existen otros
muchos elementos de un circuito que contribuyen a lograr eficientes sistemas
neumaticos, temas que seran tratados mas adelante, pero no podemos prescindir de

los elementos mencionados.

2.4.5 Produccion del aire comprimido

Los sistemas neumaticos de mando consumen aire comprimido, que debe estar
disponible en el caudal suficiente y con una presidbn determinada segun el
rendimiento de trabajo. El técnico neumatico conecta su instalacion a la red de aire
comprimido, la que normalmente la produccion del mismo no pertenece a su campo
de trabajo y presupone la existencia de suficiente aire comprimido pero con la
primera aplicacion de la neumatica surge el tema de la instalacioén productora de aire

comprimido. ¥

El grupo principal de una instalacién 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.

Los compresores se valoran por el caudal suministrado en NI/min (para compresores
pequefios) o en Nm*/min y por la relacién de compresion, siendo esta dltima la
presiéon alcanzada en kp/cm?. Los caudales suministrados pueden medir desde
pocos NI/min hasta mas de 50.000 Nm®min, segln el tipo; las presiones finales
ascienden desde pocos mm de columna de agua hasta méas de 100 kp/cm?. Para la
neumatica solo 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; pero estos sistemas de mando son
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aplicaciones especiales, como las que es posible encontrar de manera aislada en

todos los dominios de la técnica.

2.4.6 Tipos de compresores
Segun las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal de suministro, se
pueden emplear diversos tipos de construccién. ™!

Se distinguen dos tipos basicos de compresores:
El primero trabaja segun el principio de desplazamiento. La compresion se obtiene
por la admision del aire en un recinto hermético, donde se reduce luego el volumen.

Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).

El otro trabaja segun el principio de la dindmica de los fluidos. El aire es aspirado por

un lado y comprimido como consecuencia de la aceleracion de la masa (turbina).

Principio de desplazamiento positivo Principio de Dinamica de fluidos

Figura 2.5 Tipos de compresores =
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La siguiente imagen muestra la clasificacion general de los tipos de compresores.

Tipos de
I I
De émbolo De émbolo Turbo-compresor

oscilante rotativo

[ [
Compresor de Compresor de Compresor radial Turbocompresor axial
piston membrana
I |
Compresor rotativo Compresor helicoidal Compresor
celular bicelular Roots

Figura 2.6 Clasificacién general de los tipos de compresores

2.4.6.1 Compresores de émbolo
Este es el tipo de compresor méas difundido actualmente. Es apropiado para

comprimir a baja, media o alta presién. Su campo de trabajo se extiende desde unos
1 .100 kPa (1 bar) a varios miles de kPa (bar). &

Figura 2.7 Compresor de émbolo oscilante. =)
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VI

Figura 2.8 Compresor de Embolo oscilante de dos etapas con refrigeracion intermedia. ©°

2.4.6.2 Compresor de membrana
Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una membrana separa el

émbolo de la cAmara de trabajo; el aire no entra en contacto con las piezas moviles.

Por tanto, en todo caso, el aire comprimido estara exento de aceite. &

Estos, compresores se emplean con preferencia en las industrias alimenticias
farmacéuticas y quimicas.

i
%Z\\ l

|
/
/

Figura 2.9 Compresor de Membrana. =
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2.4.6.3 Compresor rotativo multicelular
Un rotor excéntrico gira en el interior de un carter cilindrico provisto de ranuras de

entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen en sus dimensiones
reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal practicamente uniforme y sin

sacudidas. P!

El rotor esté provisto de un cierto numero de aletas que se deslizan en el interior de
las ranuras y forman las células con la pared del carter. Cuando el rotor gira, las
aletas son oprimidas por la fuerza centrifuga contra la pared del carter, y debido a la

excentricidad el volumen de las células varia constantemente.

Figura 2.10 Compresor rotativo multicelular.
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2.4.6.4 Compresor Roots
En estos compresores, el aire es comprimido por la variacion en el volumen de las
camaras, segun el giro de los I6bulos. En el lado de impulsion, la estanqueidad se

asegura mediante los bordes de los émbolos rotativos. !

Figura 2.11 Compresor Roots. ©!

2.4.6.5 Turbocompresores
Trabajan segun el principio de la dinAmica de los fluidos, y son muy apropiados para

grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El aire se pone en circulacion por
medio de una o varias ruedas de turbina. Esta energia cinética se convierte en una
energia elastica de compresion. La rotacion de los alabes acelera el aire en sentido

axial de flujo.

Compresor Axial: La rotacion de los alabes Compresor Radial: Aceleracion progresiva de

acelera el aire en sentido axial de flujo. camara a camara en sentido radial hacia afuera; el
aire en circulacion regresa de nuevo al eje. Desde
aqui se vuelve a acelerar hacia afuera.

Figura 2.12 Turbo compresores. !
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2.4.7 Depositos, acumuladores.
Los depositos y acumuladores han de cumplir varias misiones, y en general sirven
para compensar las fluctuaciones de la presién en todo el sistema de distribuciéon y

para separar el agua de compensacion producida. @

El depodsito se ubica directamente a continuacién del compresor y debe estabilizar los
impulsos de presion 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 condensador de agua, del que se extrae una gran parte del condensado.

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 depésito.

=3P Entrada de aire
@ =% Salida de aire

@ 4

r—

3 %

a b c

Figura 2.13 Depositos y acumuladores.

Los depositos y acumuladores pueden estar colocados en posicién vertical y horizontal; los pequefios
acumulados pueden ser a veces la misma tuberia de aire comprimido.

a) ejecucion vertical.

b) ejecucién horizontal.

¢) mini-acumulador suspendido libremente en la tuberia de aire comprimido.

La salida en c) debe estar dirigida hacia arriba para no arrastrar la condensacion.
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2.4.7.1 Elementos de un deposito
Independientemente del tipo y forma de acumulador, debera contar con instrumentos

gue nos informen de la situacién dentro del depdsito, asi como de accesorios que

permitan un mantenimiento rapido y un funcionamiento seguro. &

Valvula limitadora de presion

Termometro
Manomelro
\Vélvula de cierre

[ @ Compuerta
j Valvula de vaciado

[] | | de agua

Figura 2.14 Elementos de un depdsito.

2.4.8 Distribucién del aire comprimido

La distribucion del aire comprimido desde el equipo productor hasta el consumidor
(fig. 2.15) no debe descuidarse nunca, puesto que en este aspecto pueden
conseguirse economias financieras permanentes mediante la restriccion y 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 duracion.
Pendiente 1-2 % -

o= '
7 .
! —
i Acumulador de 2ire comprimido
ii en un equipo neumético
i‘i ! Unidad de mantenimiento p—>— =
i .
i /
i‘
- V /S S /
/!
'
i AV
(/] ,;h’ﬁ"//
!

~1 Acumulador intermedio 3
| para varios consumidores

| Recipiente colector de Ia condensacion
/ \'\ X Liave d
/ i ave de purga
/R =

Figura 2.15Instalacién de distribucion de aire comprimido con tuberia de derivacion. [

Compresor
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2.4.9 Preparacién del aire comprimido

2.4.9.1 Impurezas
En la practica se presenta muy a menudo los casos en que la calidad del aire

comprimido desempefia un papel primordial. &

Las impurezas en forma de particulas de suciedad u oxido, residuos de aceite
lubricante y humedad dan origen muchas veces a averias en las instalaciones

neumaticas y a la destruccion de los elementos neumaticos.

Mientras que la mayor separacion del agua de condensacién tiene lugar en el
separador, después de la refrigeracion, la separacion fina, el filtrado y otros

tratamientos del aire comprimido se efectta en el puesto de aplicacion.
Hay que dedicar especial atencion a la humedad que contiene el aire comprimido.

El agua (humedad) llega al interior de la red con el aire que aspira del compresor. La
cantidad de humedad depende, en primer lugar, de la humedad relativa del aire, que

a su vez, depende de la temperatura del aire y de las condiciones climatoldgicas.
La humedad absoluta es la cantidad de agua contenida en un m3de aire.

El grado de saturacion es la cantidad de agua que un m3 de aire puede absorber,
como maximo, a la temperatura considerada. La humedad es entonces del 100%,

como maximo (temperatura del punto de rocio).

] Humedad absoluta
Humedad relativa = — % 100%
Grado de saturacion
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2.4.9.2 Filtro de aire comprimido con regulador de presion
El filtro tiene la mision de extraer del aire comprimido circulante todas las impurezas

y el agua condensada. &

Para entrar al recipiente (no.1 figura 2.16A) el aire comprimido tiene que atravesar la
chapa deflectora (no.2 figura 2.16A) provista de ranuras directrices. Como
consecuencia se somete a un movimiento de rotacién. Los componentes liquidos y
las particulas grandes de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza

centrifuga y se acumulan en la parte inferior del recipiente.

El filtro sinterizado (no. 4 figura 2.16A) [ancho medio de poros, 40 um] sigue la

depuracion del aire comprimido.

Dicho filtro (no. 4 figura 2.16A) separa otras particulas de suciedad. Debe ser
sustituido o limpiado de vez en cuando, segun el grado de ensuciamiento del aire
comprimido.

El aire comprimido limpio pasa entonces por el regulador de presion y llega a la

unidad de lubricacion y de aqui a los consumidores.

La condensacion acumulada en la parte inferior del recipiente (no. 1 figura 2.16A) se
debera vaciar antes de que almacenen la maxima altura admisible, a través del
tornillo de purga (no. 3 figura 2.16A). Si la cantidad que se condensa es grande,

conviene montar una purga automatica de agua.

2.4.9.3 Funcionamiento de la purga automética
El agua condensada es separada por el filtro. De vez en cuando hay que vaciar la

purga, porque de lo contrario el agua sera arrastrada por el aire comprimido hasta los
elementos de mando. En la purga de agua mostrada abajo, el vaciado tiene lugar de

forma automatica.
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El condensado del filtro llega, a través del tubo de union (no. 1 figura 2.16B), a la
camara del flotador (no. 3 figura 2.16B). A medida que aumenta el nivel del
condensado, el flotador (no. 2 figura 2.16B) sube y a una altura determinada abre,
por medio de una palanca, una tobera (no. 10 figura 2.16B). Por el taladro (no. 9
figura 2.16B) pasa el aire comprimido a la otra camara y empuja la membrana (no. 6
figura 2.16B) contra la valvula de purga (no 4 figura 2.16B). Esta abre el paso y el
condensado puede salir por el taladro (no. 7 figura 2.16B). El flotador (no. 2 figura
2.16B) cierra de nuevo la tobera (no. 5 figura 2.16B). La purga puede realizarse

también de forma manual con el perno. (no. 8 figura 2.16B).

La figura 2.16 muestra un ejemplo del filtro de aire comprimido con regulacion de

presion y de una purga automatica.

© by FESTO DIDACTIC

Figura 2.16A Filtro de aire Figura 2.16B Purga automatica de
comprimido con presion agua regulador

Figura 2.16 Funcionamiento de la purga automatica.”
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2.5 Diagrama de procesos hombre-maquina
El diagrama de procesos hombre-maquina se utiliza para estudiar, analizar y mejorar

una estacion de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de tiempo exacta
entre el ciclo de trabajo de la persona y el ciclo de operacion de la maquina. Estos
hechos pueden conducir a una utilizacion mas completa del tiempo del trabajador y
de la maquina asi como obtener un mejor balance del ciclo de trabajo. ©

2.6 Diagrama de flujo del proceso
El diagrama de flujo del proceso es particularmente Util para registrar los costos

ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos, y
los almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos se
identifican, los analistas pueden tomar medidas para minimizarlos y, por ende,

reducir sus costos. [©

2.7 Lenguaje de programacion FST 4.10 de Festo
Es el lenguaje utilizado para crear programas que controlen el comportamiento fisico

y l6gico de todos los elementos neuméaticos que estén involucrados para llevar acabo
la automatizacion.
La informacion del desarrollo del software es la siguiente:

FESTO software tools

Version 4.10.50

Copyright © 1958-2004 Festo AG & Co. KG

2.8 Programa Design Tools
Este software es una (til herramienta para el disefio de métodos, estandares y

disefio de trabajo.

La informacion del desarrollo del software es la siguiente:
DESIGN TOOLS
For methods, standards, and work design (11th Ed.)
By Benjamin Niebel and Andris Freivalds
Version 4.1.1

Programmed by Dong joon kong
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2.9 Revision de conceptos de productividad

Eficiencia:

Segun el diccionario de la real academia de la lengua la productividad puede
definirse como: “Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un
efecto determinado”.

Eficacia:
Segun el diccionario de la real academia de la lengua la productividad puede
definirse como: “Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera’.

Productividad:

Segun el diccionario de la real academia de la lengua la productividad puede
definirse como: “Relacion entre lo producido y los medios empleados, tales como
mano de obra, materiales, energia, etc.”
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Capitulo 3
Revision técnica

En el presente capitulo se mencionara todos los elementos que fueron utilizados
para llevar acabo la simulacion del llenado y tapado de garrafones, se dara una

breve explicacion del funcionamiento de cada elemento asi como su ficha técnica.

Unidad de mantenimiento

Distribuidor de aire

Cilindros de doble efecto

Sensores Opticos de proximidad

Valvula 5/2 vias doble solenoide

Rodillos eléctricos

PLC FEC® Edutrainer® Compact FST/MWT
3 LEDs

1 Unidad de sefaleseléctricas

© © N O 0 bk 0 DNPR
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1. Unidad de mantenimiento con valvula de interrupcién. El filtro con separador de
agua, limpia el aire comprimido de suciedad, virutas de la tuberia, Oxidos y
condensados. El regulador de presion ajusta el aire comprimido suministrado a la
presion de funcionamiento requerida y compensa fluctuaciones de la presion de

entrada.

Figura 3.1 Unidad de mantenimiento con valvula de interrupcion

Ficha técnica.

Fluido Aire comprimido

Disefio Filtro sinterizado con separador de agua,
regulador de presién tipo embolo

Caudal nom. Estandar* 750 I/min

Presion max. Entrada 1600 kPa (16 bar)

Presion max. Salida 1200 kPa (12 bar)

Grado de filtracién 40 pm

Volumen de condensados 14 cm®

Conexion G 1/8
Ractor CU-PK-4 para tubo de plastico PUN-6 x 1

*Presion de entrada 1 000 kPa (10 bar)
Presioén de salida 600 kPa (6 bar)
Presién diferencial 100 kPa (1 bar)
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2. Distribuidor de aire. Distribuidor de aire con alimentacion P comun, permite

alimentar de aire comprimido hasta ocho puntos en un sistema de control neumatico

Figura 3.2 Distribuidor de aire
Ficha técnica.

Conexion G 18
1 ractor CU-1/8-6 para tubo de plastico PUN-6 x 1

8 ractores KCU-1/8-4 para tubo de plastico PUN-4 x 0.75

3. Cilindro de doble efecto. En este elemento, el vastago del cilindro de doble efecto
se invierte por medio de la alimentacion alternativa de aire comprimido la
amortiguacion de ambos extremos evita choques bruscos del embolo en las
caratulas.

Figura 3.3 Cilindro de doble efecto

Ficha técnica.

Fluido Aire comprimido filtrado (con o sin ubicacion)
Disefio Cilindro de embolo
Presion de funcionamiento max. 10 bar (1000 kPa)
Carrera maxima 165N
Fuerza a 6 bar (600 kPa) 140 N
Conexion G 1/8
Ractores CU-PK-3 para tubo de plastico PUN-4 x 0.75
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4. Sensor de proximidad Optico. Este elemento se compone de dos médulos

principales, el emisor y el receptor.

El emisor del sensor de reflexién 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 mismo 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.

Ficha técnica.

Figura 3.4 Sensor de proximidad 6ptico

Tensién de conmutacion

10a 30V DC

Rizado residual

Maximo 10%

Distancia nominal de deteccién

0 a 100 mm (ajustable)

Frecuencia de conmutacion

Maximo 200 Hz

Funcién de salida

Contacto n.a. conmutacion a positivo

Corriente salida

Maximo 100 mA

Clase de proteccion

IP65

Conexiones

Para clavija de 4mm o z6calo de 3 pines
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5. Valvula 5/2 vias doble solenoide. Las sefiales de conmutacién estan indicadas por

LEDs en el cuerpo. La valvula esta dotada de dos accionamientos manuales. Las

conexiones eléctricas estan protegidas ante polaridad incorrecta para el LED y

poseen circuito supresor.

Ficha técnica.

Figura 3.5 Valvula 5/2 vias doble solenoide

Construccién

Valvula de corredera, pilotada

Margen de presién

150 — 800 kPa (1.5 — 8 bar)

Tiempo de respuesta

a 600 kPa (6 bar): 10 ms

Caudal nominal

1...2y 1...4: 500 I/min

Consumo

1.5W

Ciclo de trabajo

100 %
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6. Rodillo inicio y final de carrera eléctrico. Este elemento tiene un microrruptor
accionado mecanicamente. Cuando se presiona el rodillo, por ejemplo con la leva de
un cilindro, se acciona el microrruptor. El circuito se cierra o se abre a través de los
contactos. El microrruptor puede cablearse como normalmente abierto, normalmente

cerrado o como conmutador.

Figura 3.6 Rodillo inicio y final de carrera eléctrico

Ficha técnica.

Carga de los contactos Méaximo 5 A
Frecuencia de conmutacion Maximo 200 Hz
Precision repetitiva 0,2 mm
Recorrido del interruptor 2,7 mm

Fuerza de accionamiento 5N
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7. PLC FEC® Edutrainer® Compact FST/MWT. Es un PLC compacto y de gran
capacidad, adaptable para su aplicacién en la industria y de instalacion rapida y
sencilla. El sistema de mando compacto y de disefio industrial, con 12 entradas y 8
salidas digitales, ofrece todas las funciones para tareas de automatizacion que
requieran pocas entradas/salidas. El estado de las entradas y salidas se indica
mediante LED.

Figura 3.7 PLC FEC® Edutrainer® Compact FST/MWT

Ficha técnica.

Zébcalos de seguridad 4 mm (12 entradas y 8 salidas digitales)

SysLink (8 entradas/8 salidas digitales)

Interface de programacion RS232

Zbcalos de seguridad 4 mm para una tensiéon de funcionamiento de 24 V

Conexion Ethernet

Dimensiones de la carcasa 85 x 240 x 170 mm (altura x anchura x
profundidad). Incluye software de programacién Festo
FST o MULTIPROG
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8. Unidad de indicacion y distribucion eléctrica. En este elemento se compone de un
indicador acustico y ocho visuales, el indicador acustico emite un zumbido cuando se
aplica tensién a sus conexiones.

El indicador visual, consiste en una lampara miniatura, cuando se aplica tension a
sus conexiones, su estado operativo se indica por una dicha lampara incorporada
cubierto con una tapa transparente. Cada lampara se compone de dos zdcalos

puenteados, permitiendo que el componente se utilice ademas como distribuidor.

Figura 3.8 Unidad de indicacion y distribucion eléctrica

Ficha técnica.

Tensién 24V DC

Consumo (indicador acustico) 0.04 W

Indicador 6ptico 1.2wW

Recurrencia (indicador acustico 420 z

Conexiones Para clavijas de 4mm
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9. Unidad de sefales interruptores. En este elemento, los pulsadores 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. El bloque de contactos se activa presionando el pulsador. Los circuitos

eléctricos abren o cierran a través del bloque de contactos.

Figura 3.9 Unidad de sefiales eléctricas

Ficha técnica.

Tension 24V DC

Boque de contactos 2 contactos n. a.,

2contactos n.c.

Capacidad de los contactos Max. 1 A
Consumo (piloto) 0.48 W
Conexiones Cuatro clavijas de 4 mm
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Capitulo 4

Metodologia

En el presente capitulo se analizara el método que utiliza actualmente la empresa
PERALPLUS para realizar las actividades que estan bajo estudio y se explicara el

meétodo que se esta proponiendo para resolver las areas de oportunidad detectadas.

4.1 Método actual
A continuacién se muestra un diagrama de flujo del proceso (figura 4.1) de las

actividades que estan bajo estudio, del método actual que realiza la empresa
PERALPLUS.
El diagrama de flujo incluye en cada una de las operaciones el tiempo en segundos

que lleva realizar cada operacion

o Abrir llave de
inicio maduina de
llenado (2 seg)
Colocar garrafén =
en la maquina de Llenado de

lavado (3 seg) garrafon (110 seg)

Retirar el garrafén
de méaquina de
lavado (2 seg)

D

Caminar hacia el
llenado (2 seg)

I

N
Lavado interno L
y
externo del Cerrar llave de
garrafon (55 seg) magquina de
I lavado ( 2 seg)
N

Retirar garrafon
de la maquina de
llenado (2 seg)

L

Poner tapa al
garrafon (8 seg)

NE
Colocar garrafon L
en la maquina de Trasladar garrafén
llenado (2 seg) a la siguiente

actividad (8 seg)

Fin

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso del método actual

Automatizacion del proceso lavado, llenado y tapado de garrafones de 19 litros de agua en la empresa
PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacan.

37



Capitulo 4

Con la informacion que se muestra en el diagrama de flujo del proceso (figura 4.1),
se introducen los datos correspondientes en el programa designtools 4.0.

Costos por hora de maquina y operario

Resultado uno

Resultado dos

Figura 4.2 Diagrama hombre-maquina del método actual

Los resultados que nos muestra la figura 4.2, se explican a continuacion:

En la parte superior-izquierda de la figura se presentan los datos que el programa
necesita para calcular los resultados, estos datos son: los tiempos en minutos que
tarda el operador en cargar y descargar la maquina, el tiempo de operacion de la
maquina y otras operaciones que hace el operario como pueden ser traslados,

tiempos muertos, etc.
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En la parte superior derecha se nos presenta los costos por hora, tanto de la

maquina como del operario.

Ya en la parte de resultados, en la parte izquierda la figura muestra dos resultados, el
resultado uno es en base al supuesto de tener un trabajador operando cinco
maquinas, en base a esto cual seria el tiempo de ciclo, cuantas unidades por hora

se producirian y el total esperado del costo por unidad.

El resultado dos considera un solo trabajador operando las seis maquinas, en base a
esto se presenta el tiempo de ciclo, cuantas unidades por hora se producirian y el

total esperado del costo por unidad.

En la parte de resultados, del lado derecho, la figura muestran dos gréficas, la
ubicada en la parte superior corresponde al resultado uno, la inferior corresponde al
resultado dos, del lado derecho de las graficas se explica que significa el color que
aparece en las gréficas: el rojo, se refiere a los tiempos de carga y descarga que el
operador tarda en cargar la maquina, el azul, se refiere a los tiempos que el
trabajador esta realizando alguna operacion y por ultimo el blanco se refiere a los

tiempos muertos tanto de la maquina como del operador.

4.1.1 Explicacion detallada del proceso actual de embotellado
La empresa cuenta con un solo operario para las operaciones que se detallan a

continuacion:

1. Control inicial de contaminacion de garrafén: al llegar los garrafones vacios se
hace una inspeccién minuciosa (olfativa y visual) para buscar posibles contaminantes

como basura, tierra, sedimentos.
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La figura 4.3 nos muestra como el operario separa los garrafones que seran pasados
a la actividad de lavado y los que seradn desechados.

Figura 4.3 Control inicial de contaminacion de garrafon, método actual

Los garrafones conteniendo contaminantes son separados y lavados en un proceso
alternativo, al menos que se determine que el contaminante sea critico, el garrafén

es desechado, como por ejemplo; corrosivos, thinner, gasolina, etc.
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2. Lavado interno y externo.
El operario coloca boca abajo el garrafén, dentro de la lavadora, mientras el operario
lava con agua, jabon y cepillo el exterior del garrafén la maquina lava el interior del

garrafén unicamente con agua, como lo muestra la figura 4.4.

-
“~
—
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_

f
.
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Figura 4.4 Lavado interno y externo del garrafon, método actual
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3. Llenado. Despachadora de agua con control manual

El operario coloca el garrafébn sobre la repisa, calculando que el cuello del garrafén
coincida con el grifo de la maquina despachadora, que es con la que se llenara de
agua, manualmente abre el grifo girando la palanca roja hasta que el garrafon es
llenado completamente, el operador cierra el grifo girando de nuevo en sentido

contrario la palanca roja, como se muestra en la figura 4.5.

.. ""-"\_1 o
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iy

Figura 4.5 Llenado del garrafén, método actual
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4. Tapado. Tapas a presion colocadas manualmente
Después de haber sido llenado el garrafon, el operario lo carga y lo mueve hasta el

piso, que es el area en donde se tapan los garrafones manualmente, como se

muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Tapado del garrafon, método actual
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5. Sello de garantia. Pelicula termo-encogible mediante pistola.
Después de haber sido colocada la tapa, la siguiente actividad es colocar el sello

termo-encogible, manualmente y aplicandole aire caliente con una pistola como lo

muestra la figura 4.7.

Figura 4.7 Sello de garantia, método actual

El operario al ir trasladando el garrafbn de una operacién a otra, provoca que el
garrafon quede expuesto a contaminacion, por ejemplo; al trasladar el garrafén de la
operacion de lavado a la operacion de llenado, el operario no enjuaga
adecuadamente sus guantes de trabajo, pudiendo quedar éstos con residuos de
jabdén y exponiendo a queel garrafén se contamine de éste residuo en la operacién
de llenado.
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Problema que se repite cuando el operario traslada el garrafon de la operacion
anterior de llenado alpaso de tapado y sellado. Incumpliendo la NORMA Oficial
Mexicana NOM-201-SSA1-2002, en lo referente al agua y hielo para consumo

humano, envasados y a granel.
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6. Diagrama de recorrido del proceso actual de embotellado: La figura que se
muestra a continuacién es un plano a escala de como se encuentran distribuidas

actualmente las diferentes areas en la planta purificadora PERALPLUS.

Figura 4.8 Plano de distribucion actual de las areas en la planta PERALPLUS
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4.2 Método propuesto
A continuacién se muestra un diagrama de flujo del proceso (figura 4.9) de las

actividades que estan bajo estudio, del método propuesto para la empresa
PERALPLUS. El diagrama de flujo incluye en cada una de las operaciones el tiempo

en segundos que lleva realizar cada operacion.

Inicio

Colocar garrafén
en la maquina de
lavado (3 seg)

v

Lavado de
garrafén (55 seg)

v

Se abre Llave
maquina lavado
(1 seg)

v

Llenado de
garrafén
(110 seqg)

v

Se cierra llave
maquina llenado
(1 seq)

v

Poner tapa
(1 seg)

Fin

Figura 4.9 Diagrama de flujo del proceso del método propuesto
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Con la informacion que se muestra en el diagrama de flujo del proceso (figura 4.9),

se introducen los datos correspondientes en el programa designtools 4.0

@ Worker-Machine Relationship

— Tiempo en minutos e Costo por hora de maquina y operario R
o Bac
kanskgRbinbasiig I'US Worker's Hourly Wage (K1) |7_5 $
kachine Running (i) |1 21
tachine Hourly Cost (K2) |1 5 |3 Show
I.[]2 Results
— Resultado _ Print
# of Warkers o
# of Machines 1. —Legend—
Cycle Time (min) 12 B
. : Loading/
Production (unitzh) | EEEEEIN Ui
Total Expected Cost
per unit ($) - =
‘Warker
working
==
hMachine
Running
—
Idle Time

Figura 4.10 Diagrama hombre-maquina del método propuesto

Los resultados que nos muestra la figura 4.10, se explican a continuacion:

En la parte superior-izquierda de la figura se nos presentan los datos que el
programa necesita para calcular los resultados, estos datos son, los tiempos en
minutos que tarda el operador en cargar y descargar la maquina, el tiempo de
operacion de la maquina y otras operaciones que hace el operario como pueden ser

traslados, tiempos muertos, etc.
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En la parte superior derecha se nos presenta los costos por hora, tanto de la

maquina como del operario.

Ya en la parte de resultados, en la parte izquierda la figura muestra dos resultados, el
resultado uno es en base al supuesto de tener un trabajador operando cinco
maquinas, en base a esto cual seria el tiempo de ciclo, cuantas unidades por hora

se producirian y el total esperado del costo por unidad.

El resultado dos es en base al supuesto de tener un trabajador operando seis
maquinas, en base a esto cual seria el tiempo de ciclo, cuantas unidades por hora

se producirian y el total esperado del costo por unidad.

En la parte de resultados, del lado derecho, la figura muestra dos gréficas, la primera
corresponde al resultado uno, la segunda corresponde al resultado dos, del lado
derecho de las gréficas se explica que significa el color que aparece en las gréaficas
estos son: el rojo se refiere a los tiempos de carga y descarga que el operador tarda
en cargar la maquina, el azul se refiere a los tiempos que el trabajador esta
realizando alguna operacién y por ultimo el blanco se refiere a los tiempos muertos

tanto de la maquina como del operador.
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4.2.1 Aplicacion, programacién y simulacion del método propuesto
En la siguiente seccion se explicara a detalle los pasos como se realizo la simulacién
de las actividades de lavado, llenado y tapado de garrafones, esta explicacion estara

apoyada de imagenes para dejar mas claro como se realizo dicha simulacién.
En la siguiente figura se muestra el tablero en el que estdn montados todos los
elementos con los que se llevo acabo la simulacidn, asi como también se sefialan en

qgué lugar del tablero se simularon las actividades de lavado, llenado y tapado.

La figura 4.11 también muestra la funcién que desempefian cada uno de los LEDs.

LED LED
Actuador “a”: LED indicador indicado
Control de la indicado de de
véalvula de de banda fin de
esfera lavado transportadora ciclo

Actuador
Vélvula 5/2

o
Vélvula de vias: control del simulador
esfera: Control Actuador 2 Vélvula 5/2 de tapado
del paso de vias: control
agua del
actuador “b” J

Rodillo

Sensor “b”:Control de
P optico “b” regreso del
Area de lavado de llenadn actuador “b”

Sensor
Optico “a”
de posicion

Sensor
optico de

lavadn 4 Rodillo “a™
¥ Unidad de sefiales Control de
» N
¢ eléctricas avance del

actuador “b”

Figura 4.11 Distribucion sobre el tablero de los elementos utilizados para la simulacion.
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1° Paso. Se oprimen los botones de reinicio de contador y de inicio de ciclo, como lo
muestra la figura 4.12, para dar comienzo con la simulacion, se oprimen uno a la vez
y en ese orden.

Al oprimir el botén de reinicio de contador, el contador del PLC se iniciara desde cero
y se apagara la lampara indicadora de fin de ciclo, y al oprimir el botén de inicio de

ciclo, se comienza con un nuevo ciclo, como se muestra en la figura4.13.

Botén de reinicio de
contador

Figura 4.13Led indicador de fin de ciclo

2° Paso. Después de haber oprimido el boton de inicio de ciclo como ya se
menciono, se coloca una botella de vacia de agua en el area de lavado, simulando el
garrafén, interrumpiendo la luz directa que emite el sensor dptico de proximidad, de
esta manera se provoca un cambio en el estado de conmutacion del sensor y
enviando la sefal al PLC, para que éste a su vez encienda el LED indicador de
lavado, como se muestra en la figura4.14. Esta operacion de lavado dura 5
segundos.
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LED
indicador
de

'%hi'

Figura4.14. Simulacién de la actividad de lavado

3° Paso.Después de haber transcurridos los cinco segundos del lavado, el PLC
manda la sefial para que se apague la luz indicadora del lavado, esto quiere decir
que la operacion de lavado termino y se después se enciende la luz indicadora de la

actividad de la banda transportadora, como se muera en la figura4.15.

indicador
de
banda
transportadora

Figura4.15 Simulacion de la actividad de la banda transportadora
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4° Paso. Ya que encendid el LED de indicador de actividad de la banda
transportadora, manualmente se traslada la botella del area de lavado al de llenado,
simulando asi el traslado que realiza la banda transportadora al garrafén. En el area
de llenado se tienen dos sensores opticos, el sensor “a@”, y el sensor “b”. El sensor “a”
se utiliza como sensor de posicion, su funcidbn es detectar la botella cuando
manualmente se coloque interrumpiendo la luz que emite el sensor y provocando un
cambio en su estado de conmutacion, en seguida el sensor manda una sefial al PLC
para que éste mande otra senal a la valvula 5/2 vias “a” provocando un cambio en su
estado de conmutacién, la valvula al conmutar,permite el paso de aire, el aire
presuriza €l actuador “a” para que él actuador se desplace a su posicion final y abra
la valvula de paso de agua, comenzando asi a llenar la botella, en esta actividad

estan apagados todos los LEDs, como se muestra en la figura4.16.

_,‘ Vélvula
1 L
g . _

Vélvula de
paso de
agua

’ e VI B

' . ‘ Sensor 6ptico 2

Figura 4.16 Inicio de la simulacion de la actividad de llenado

53
Automatizacion del proceso lavado, llenado y tapado de garrafones de 19 litros de agua en la empresa
PERALPLUS en el municipio de Queréndaro, Michoacan.



Capitulo 4

5° Paso. Cuando el nivel del agua sube e interrumpe la sefal emitida por el sensor
optico “b”, (este sensor hace la funcidn de control del nivel del agua), provoca que el
sensor Optico conmute y envié una sefial al PLC para que PLC mande una sefial a la
valvula 5/2 vias “@” haciéndola conmutar,en seguida la valvula 5/2 vias “a” al
conmutar,permite el paso de aire, el aire presuriza él actuador “@” para que él
actuador se desplace a su posicion inicial, al regresar el actuador a su posicion
inicial, cierra la valvula de paso de agua. Ya que el actuador cerro la valvula de agua,
se enciende el LED indicador de actividad de la banda transportadora, de esta
manera se simula la actividad de llenado de garrafones, como se muestra en la

figura4.17.

Valvula
5/2 vias “a@”

Valvula de - \
paso de - r = Pl e’ " LED
agua - u indicador
de
banda
transportadora

Envase Sensc:tr) "OptICO

llenado

Sensor optico
“gr

posicién

Figura 4.17 Fin de la simulacion de la actividad de llenado
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6° Paso. Ya que encendio el LED indicador de actividad de la banda transportadora,
manualmente se traslada la botella del &rea de llenado a la de tapado, simulando asi
el traslado que realiza la banda transportadora del garrafén, como se muestra en la
figura 4.18.

LED
indicador
de
banda
transportadora
encendido

>

-7

; o S - -
. ¥ B e
’ 3 & °

Vo —
.
N

Figura 4.18 Area de tapado
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7° Paso. Ya estando en el area de tapado se activa manualmente el rodillo “a”, tras
haber activado el rodillo, este manda la sefial al PLC para que apague el LED
indicador de la banda transportadora y de igual manera manda otra sefial hacia la
valvula 5/2 vias “b” haciéndola conmutar, la valvula al conmutar,permite el paso de
aire, el aire presuriza €l actuador “b” para que €l actuador se desplace a su posicion
final. En este paso se simula que la banda transportadora traslada el garrafon hasta
el area de tapado al llegar ahi el garrafén activa un rodillo, la funcion de este rodillo
es confirmar que el garrafén esta en la posicion correcta para que el actuador avance

y haga la operacion de tapado, como se muestra en la figura 4.19.

LED - -
indicador +— »
de e o e
banda [P | - ]
transportadora [ EEEEEE L
apagado 5/2 vias control

del actuador

ws‘ wr\ pﬂ A, .;
I

| t

u-r-" T EY = ) oommt”

Figura 4.19 Operacion de tapado
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8° Paso. Al llegar el actuador “b” al final de su carrera, activa el rodillo “b”, este rodillo
manda una sefal al PLC, el PLC manda otra sefial a la valvula 5/2 vias, la valvula
conmuta ypermite el paso de aire, el aire presuriza él actuador “b” para que él

actuador se desplace a su posicion inicial de reposo.

5/2 vias control
del actuador

Rodillo “b™:
Control de
retroceso del
actuador “b”

Figura 4.20 Operacién de tapado
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9° Paso. Después de que el actuador “b” activa al rodillo “b” y el rodillo regrese a su

posicion inicial de reposo, como se muestra en la figura 4.21, termina el ciclo.

Por ultimo, el proceso fue disefiado para llevar el conteo del nimero de garrafones
que terminan el ciclo, esto es una ventaja, ya que el operador no tendra que llevar
este conteo y podra poner toda su atencion a sus actividades. El conteo de nimero
de ciclos terminados lo realiza el PLC mediante el Lenguaje de programacion FST
4.10 de Festo, este lenguaje es la manera en como se comunican todos los

elementos involucrados en la programacion.

Actuador

N Control de
b be H"’.‘,- P 5 retroceso del
V . " ¥ actuador “b”

-~

Figura 4.21 Fin de la operacion de tapado
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4.2.2 Programacion FST 4.10

A continuacion se muestra la programacion hecha con la Herramienta de software

FST 4.10 de FESTO, esta es el lenguaje de programacion con el que se comunican

todos los elementos utilizacion durante la simulacion.

En otras palabras, este lenguaje de programacion, es la manera en como se le da las

instrucciones al PLC, para que el PLCmande las tareas a cada elemento que tiene

que realizar.

Todos los pasos descritos en el capitulo 4.2.1 es la manera de explicar graficamente

lo que realiza este programa.

STEP
IF
THEN

RESET
STEP
IF

THEN JMP TO lavado

STEP
IF
THEN
STEP
IF
THEN

STEP
IF
THEN
STEP
IF

THEN
STEP
IF

THEN

STEP
IF

inicio

LOAD
TO

ciclo

lavado

SET
temporiza

SETtiempo
WITH
off temp

RESET
ba t

AND
AND
AND
AND
AND
AND
SET
avance a

AND
AND
AND
AND
AND
SET
RESET
retro_a

fin ciclo

N

zZzz2zZ22

zzz2z2

botonl
V3
CWO

boton2

sol '
luz lav

sol
'Tiempo 5s
5s

tiempo
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sol
sop
soll
rfa
rib
rfb
boton2
ba t

sop
soll
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rfb
rib
rfa
baa
ba t

sop

'Botonl reinicio de contador

'Contador valor 3

'Luz indicadora fin de ciclo

'Boton2 inicio de ciclo

Sensor optico de lavado
'Luz indicadora lavado de garrafon

'Sensor optico de lavado

'Tiempo 5s
Luz indicadora lavado de garrafon

'Sensor optico de lavado
'Sensor optico de posicion
'Sensor optico de llenado
'Rodillo final de a
'Rodillo inicial de b
'Rodillo final de Db
'Boton2 inicio de ciclo
'Luz banda transportadora

'Sensor optico de posicion
'Sensor optico de llenado
'Sensor optico de lavado
'Rodillo final de Db
'Rodillo inicial de b
'Rodillo final de a
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'Luz banda transportadora
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soll 'Sensor optico de llenado
rfa 'Rodillo final de a

sol 'Sensor optico de lavado
rfb 'Rodillo final de b

rib 'Rodillo inicial de b

bra 'Bobina retroceso de a
baa 'Bobina avance de a

sop 'Sensor optico de posicion
soll 'Sensor optico de llenado
sol 'Sensor optico de lavado
rfa 'Rodillo final de a

rib 'Rodillo inicial de b

rfb 'Rodillo final de b

ba t 'Luz banda transportadora
bra 'Bobina retroceso de a
rib 'Rodillo inicial de b

sol 'Sensor optico de lavado
soll 'Sensor optico de llenado
sop 'Sensor optico de posicion
rfa 'Rodillo final de a

rfb 'Rodillo final de Db

'Bobinaavance de b
'Luz banda transportadora

rib 'Rodillo inicial de b

rfb 'Rodillo final de b

sol 'Sensor optico de lavado
sop 'Sensor optico de posicion
soll 'Sensor optico de llenado
rfa 'Rodillo final de a

brb 'Bobina retroceso de b

bab 'Bobina avance de b

rib 'Rodillo inicial de b

rfb 'Rodillo final de Db

sol 'Sensor optico de lavado
sop 'Sensor optico de posicion
soll 'Sensor optico de llenado
rfa 'Rodillo final de a

brb 'Bobina retroceso de b

sol 'Sensor optico de lavado
sop 'Sensor optico de posicion
soll 'Sensor optico de llenado
rfa 'Rodillo final de a

rib 'Rodillo inicial de b

rfb 'Rodillo final de b

Cwo 'Contador valor 3

sol 'Sensor optico de lavado
sop 'Sensor optico de posicion
soll 'Sensor optico de llenado
rfa 'Rodillo final de a

rib 'Rodillo inicial de b

rfb 'Rodillo final de Db
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'Luz indicadora fin de ciclo
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Diagrama de recorrido del método propuesto de embotellado: La figura que se
muestra a continuacion es un plano a escala de como quedarian distribuidas las

diferentes areas en la planta purificadora PERALPLUS con el método propuesto.

Figura 4.8 Plano propuesto de distribuciénde las areas en la planta PERALPLUS
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4.3 Calculo de productividad
A continuacion se muestra el célculo de la productividad que se obtuvo después de la

elaboracion de la simulacion, para lo cual se siguié la metodologia mostrada en el

manual del ingeniero industrial. "

$.65 costo por unidad (método actual)

: - = 2.5 -1 = incremento del 150% productividad
$.26 costo por unidad (método propuesto)

Los datos que estan en la formula, ($.65 y $.26) que son los costos por unidad, se
obtuvieron de los resultados que arrojo el programa designtools, el resultado de la
formula nos permite demostrar que aplicando la herramienta de automatizacion a la

empresa PERALPLUS aumenta la produccion.

4.4 Calculo de la produccién
A continuacion se muestra el célculo del aumento en la produccién que se obtuvo

después de la elaboracion de la simulacion.

857 producciéon (unidad por hora—método propuesto),, , ..
100 = 824% mas produccion
104 produccién (unidad por hora—método actual) P

Los datos que estan en la formula, (857 y 104) que son los costos por unidad, se
obtuvieron de los resultados que arrojé el programa design tools, el resultado de la
formula nos permite demostrar que aplicando la herramienta de automatizacion a la

empresa PERALPLUS se incrementa la capacidad de produccion.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al final de la elaboracion del
trabajo, con respecto de los objetivos planteados, tanto el objetivo general como los

particulares.

Se lograron identificar las areas susceptibles de automatizacion gracias al estudio y
evaluacion que se realizd, como se demuestra en el capitulo 3 durante la descripcion

del método actual que realiza la empresa.

Con el proceso de automatizacion simulado dentro del laboratorio, se logré reducir el
riesgo de contaminacion de los garrafones, asi como dentro de los procesos de
lavado, llenado y tapado esto debido a que el proceso garantiza que el operador no

manipule los garrafones hasta después de haber sido tapados por el mismo proceso.

De igual manera con el proceso de automatizacion se logré eliminar el desperdicio de
agua, y para la comprobacién de todo lo anterior se grabd un video para evidenciar el

proceso de automatizacion simulado.

En cuanto a la productividad, se pudo demostrar que con el método propuesto se
tiene un aumento del 150% con respecto al método actual.

En cuanto a los tiempos, se demostr6 con la simulacion, que ampliando la
herramienta de automatizacion, se puede tener control sobre los tiempos de las
actividades, esto con el objetivo de poder estandarizar todas las actividades del

proceso.
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En cuanto a la capacidad de produccién, se pudo demostrar que con el método
propuesto se tiene un aumento en la produccion del 824% con respecto al método

actual.
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Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo se identificaron areas de oportunidad para la mejora
del proceso de llenado de garrafones, mediante la automatizacion. Se verificé que las
condiciones en las que opera actualmente la planta, como ya se aclar6 en su
momento, no cumplen con la norma oficial mexicana que regula a las purificadoras

en México.

En el presente trabajo se concentré en las areas de oportunidad que actualmente
son prioridad para los duefios, otras areas de oportunidad detectadas, como son:
disminuir el tiempo de produccién, automatizaciéon del proceso de -etiquetado,
traslado de garrafones hacia o desde el transporte...etc. Se dejaran pendientes para

trabajo e investigacion futura.

La propuesta que aqui se presenta de automatizacién consideré factores para poder
facilitar el trabajo del operador sin descuidar su seguridad y asi aumentar la calidad
en el producto final. Lo que si se pudo lograr con el presente trabajo fue: asegurar
que el proceso no desperdicie agua, asegurar la seguridad del operador, asegurar

gue el agua no se contamine durante las operaciones de llenado y tapado.
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