UIDE

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL
ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIAS
APLICADAS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA SEMIAUTOMATICO
DE LAVADO DE BOTELLONES DE AGUA.

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
MECATRONICA

CARLOS ALBERTO BEDON CARDENAS
DIRECTOR: ING. LUIS XAVIER SANCHEZ SIGUENZA MBA.

D. M. Quito

2015



DECLARACION

Yo CARLOS ALBERTO BEDON CARDENAS declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria, que no ha sido previamente presentado para ningan
grado o calificacion profesional y que se ha investigado las referencias bibliogréaficas

gue se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Universidad Internacional del Ecuador, segun lo
establecido por la ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por su normativa

institucional vigente.

Carlos Alberto Bedon Cardenas



CERTIFICACION

El docente de la Escuela de Ciencias Exactas y Tecnologias Aplicadas Ingeniero Luis

Xavier Sanchez Siguenza Msc.
CERTIFICA QUE:

El proyecto de investigacion “Disefio y construccion de un sistema industrial de lavado
de botellones de agua estructurada”, fue desarrollado por: Carlos Alberto Bedon
Céardenas y ha sido debidamente revisado y esta en condiciones de ser entregado
para que siga lo dispuesto por la escuela de Ciencias Exactas y Tecnologias

Aplicadas, correspondiente a la sustentacién y defensa del mismo.

Ing. Luis Xavier Sanchez Siguenza MBA.



DEDICATORIA

Dedico esta Tesis a los tres pilares fundamentales de mi vida mi

padre, mi madre y mi hermano.

“Por dedicar cada dia de tu vida a nuestra familia, entregando
mas de lo que podias dar. Hoy soy lo que formaste con tu trabajo
y esfuerzo. Nunca olvides que te amo y siempre estaras

presente en mi corazén.
Espero que en el cielo te sientas orgulloso mi.”

Washington E. Bedon Altamirano

“Por ser esa persona amorosa y bondadosa que con amor y
ternura supo ensefiarme como salir de toda adversidad y ser un

hombre de bien. Gracias por entregarme la calma para no perder
la batalla.”

Inés F. Cardenas Pérez

“Por ser ese apoyo incondicional que siempre estuvo presente,
dandome aliento para seguir adelante ensefiandome que

después de la tormenta llegara la calma. ™

Edison D. Bedon Cardenas



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer a Dios por darme la bendicion de contar con
todas las personas que me apoyaron para cumplir esta meta en

mi vida.

A mi mejor amigo Joseph A. Hanna por su gran amistad y por
todas las noches de trabajo continlo en que me brindo su

compainiia.

Al Ing. Andrés Cevallos y Leonardo Wild por brindarme su
experiencia, conocimientos y sobre todo su amistad y cofinancia

para emprender con este proyecto.

Al Ing. Xavier Sanchez por ser esa guia que me impulso a

culminar con este proyecto.

Al Ing. Juan Carlos Parra por su forma de ser estricta y

organizada que me ayudo a realizar un trabajo de excelencia.

A la Ing. Verodnica Grefa por su amabilidad y atencion prestada,

haciendo de pequefios detalles una gran diferencia.



ABREVIATURAS

A Area

AISI American Iron and Steel Institute
°C Grados Centigrados
D Diametro

E Modulo de Elasticidad
g Gravedad

h Hora

I Inercia

H20:2 Perdxido de Hidrogeno
Kg Kilogramo

L Litro

M Momento flector

MPa Mega Pascal

m Metro

m? Metro cuadrado

m?3 Metro cubico

m# Metro a la cuarta

min Minuto

mm Milimetro

mm? Milimetro cuadrado

n Factor de Seguridad
N Newton

Pa Pascal



psi

PLC

PVC

seg

Sy

Libras por Pulgada Cuadrada
Presion

Controlador Logico Programable
Policloruro de vinilo

Radio

Segundo

Resistencia a la fluencia

Caudal

Velocidad

Maodulo de fluencia

Altura



viii

RESUMEN

La empresa Logichem Solutions S.A. que se esta constituida desde el afio 2012,
necesita un sistema de lavado de botellones como parte de su proceso de limpieza
para su planta envasadora de agua. Uno de los principios de la empresa es ofrecer
agua pura, sanay con envases totalmente esterilizados. Existen maquinas de lavado
para botellones de agua, pero no garantizan la calidad del lavado interno. Para esto
se ha solicitado la construccion de un sistema de lavado de botellones de agua para
su parte interna con agua caliente y una presion de 1000 psi. Por lo tanto se necesita

un sistema de facil acceso al operador, robusto y seguro.

Para cumplir el propésito se realizan una serie de procesos de esterilizacién del
botellon. El proceso de lavado a chorro, es un proceso fundamental del lavado de los
botellones, ya que al suministrar agua a presion se garantiza que las impurezas
sélidas que se encuentren dentro del botellon sean removidas. A su vez al utilizar agua
caliente y desinfectante biodegradable se eliminan las bacterias y gérmenes

existentes en el mismo.

El objetivo de este proyecto es aplicar los conocimientos adquiridos, para el disefio y
construccion de un sistema semiautomatico de lavado de botellones en la empresa
envasadora de agua Logichem Solutions S. A., se estableceran las condiciones del
disefio para controlar el tiempo de lavado y cumplir con la expectativa de produccién
de la empresa de 1000 botellones semanales. Para cumplir los objetivos propuestos,
se disefiara cada una de las partes necesarias para la elaboracion del proyecto, como
es la estructura, los mecanismos de seguridad, el sistema eléctrico y electrénico, las
seguridades automaticas y manuales, el tablero de control. Por medio de la Casa de
la Calidad y el método de Residuos Ponderados se seleccionara la mejor alternativa
analizando costos, ventajas y desventajas de los diferentes equipos y materiales
utilizados en el proyecto.

En conclusién se comprobé por medio de las cartas de control y las pruebas de
funcionamiento que el sistema de lavado de botellones cumple con los estandares de
la empresay se encuentra complementado por planos estructurales, planos eléctricos,

manuales de Usuario y Mantenimiento.



ABSTRACT

The company Logichem Solutions S.A. was founded in 2012 and needs a bottle
washing machine for the cleaning process of its water bottling company. As part of its
principles, the enterprise guarantee pure, healthy water inside of totally sterilized
bottles. In the media exists bottle washing machines, but they don’t guarantee the
quality in the internal wash that the enterprise seeks. For this reason, Logichem
requests the construction of a bottle washing system that operates with hot water at a
pressure of 1000 psi. Also the system must be friendly with the operator, robust and

reliable.

The phase of washing the bottles through water blasting is fundamental in the process.
Because it guarantees that the solid contaminants inside the bottle are removed. Also
as the system blasts hot water and biodegradable disinfectant, bacteria and germs are
eliminated from the bottle.

The objective of this project is to apply the knowledge acquired throughout the career,
in order to design and built a semi-automatic bottle washing machine for the water
bottling company Logichem Solutions S.A. The design conditions are established in
order to control the washing time and be able to wash 1000 bottles weekly. In order to
achieve the objectives, all the parts of the system will be designed. For example, the
structure, security mechanisms, electric and electronic systems, manual and automatic
security systems and the control panel. The best alternative will be selected with the

House of Quality and the method of weighted residuals.

In conclusion, after had tested the system and generated control cards, the system
demonstrated to fulfill the standards imposed by the company. And it is also
complemented with structural drawings, electrical drawings and user and maintenance

manuals.



INTRODUCCION

La empresa Logichem Solutions S. A. ubicada en Quito-Ecuador ha emprendido la
construccion de su planta envasadora de agua de marca Iridium Blue. Una de las
caracteristicas principales de la empresa es garantizar agua programada con envases
totalmente esterilizados. Para esto, el proceso de lavado de los botellones de agua es
parte fundamental en los estandares de calidad de la empresa. Existen 5 etapas
fundamentales en el lavado del botell6n que son el lavado exterior, el lavado a chorro,

desinfeccion con Peréxido de Hidrdégeno, pre-enjagle y enjague final.

La empresa requiere de un sistema de lavado que realice la segunda etapa del
proceso y cumpla con los estandares de la empresa matriz localizada en Estados
Unidos. Para que el proceso de lavado a chorro cumpla con los estandares se necesita
que el botell6n sea lavado por un tiempo minimo de 1 minuto 45 segundos con agua

caliente, desinfectante biodegradable y a una presion de 1000 psi promedio.

Por lo cual la empresa Logichem Solutions S. A. ha pedido realizar el proyecto con
materiales y repuestos que se encuentre en el mercado Ecuatoriano, sea de

mantenimiento programado, para trabajo continuo y seguro para los operadores.

El Proyecto se enfoca en la seguridad, tiempo y cantidad de la produccion de la
empresa, utilizando mecanismos, sensores y procesos de control, que ayudados por
la electronica, mecéanica y sistemas forman una lavadora de botellones con agua
caliente y alta presién, la cual garantiza el uso adecuado del sistema, la salud y la

seguridad de los operarios.

La expectativa de produccion de la empresa es de 1000 botellones semanales, para
esto se utilizaran métodos y técnicas para seleccionar la mejor alternativa y controlar

el tiempo de proceso optimizando los recursos de la empresa de la mejor manera.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Logichem Solutions S.A. es una empresa que ha desarrollado su linea de
produccion de agua programada desde el afio 2014, para cumplir con los
requerimientos de calidad de envasado de agua de la empresa, surgiendo la
necesidad de implementar un sistema para el proceso de lavado de botellones,
tomando como referencia el sistema implementado en la empresa matriz localizada
en EEUU, y adaptarlo a las condiciones y necesidades locales.

El proceso de lavado de los botellones consta de 4 etapas. En la primera etapa se
limpia la parte externa del botellén, se lo realiza manualmente en el area de duchas
para botellones. Posteriormente, en la segunda etapa se realiza el lavado de la parte
interna del botellon en el cual se procura remover toda impureza, bacterias y
elementos que no pertenezcan al botellon en si. Para esto se utiliza agua caliente
mezclada con un producto biodegradable (Matrix Clean?!) que fluye de un aspersor
colocado en la parte interna del botellon a una presiéon de 1000 psi por un periodo de
2 minutos aproximadamente. La tercera etapa es llenar la botella con Perédxido de
Hidrogeno (H202) por un tiempo de 5 minutos para que pueda eliminar bacterias y
gérmenes totalmente. En la cuarta etapa, se realiza un enjuague manual de cada
botellon con agua programada y queda listo para su envasado.

El proyecto se enfoca en la segunda etapa, ya que este sistema no existe en la
empresa y requiere de mecanismos, controles y sensores que ayuden a la seguridad
del trabajador y al tiempo de produccion. También ayuda a incrementar el volumen de
botellones lavados ya que cada ciclo sera de 3 botellones.

Para realizar este proyecto la empresa Logichem Solutions S.A. proporcionara los
materiales y maquinarias adecuadas para su implementacion.

El proyecto consiste en realizar una etapa fundamental del proceso de lavado de

botellones de agua adaptando a los materiales y elementos existentes en el mercado

1 Matrix Clean: Producto desengrasante biodegradable de la empresa Logichem Solutions S.A.



Ecuatoriano y que cumpla con las mismas funciones del sistema que existe en la
empresa matriz ubicada en Estados Unidos. Se desea garantizar la limpieza de los

botellones como un proceso anterior a la desinfeccion con Peroxido de Hidrégeno.

Como condiciones del proceso se tiene una entrada de agua a temperatura de 90° C
y presion de 1000 psi promedio (presion manométrica), lo cual es peligroso y se deben
tomar medidas de seguridad con el sistema y el control electrénico para precautelar

la salud del operario.

2.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Es viable desarrollar un sistema de lavado de botellones de agua?

¢ Existen en el pais los materiales necesarios para poder construir e implementar este
sistema?

¢, Se necesita de un nivel de estudios altos para poder operar la maquina, o cualquier
persona con conocimientos basicos puede realizarlo?

¢ Existe en el mercado maquinas similares o que realicen una funcién parecida a la
maquina propuesta?

¢, Cuales son los pros y contras de desarrollar este sistema?

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General
v Disefiar y construir un sistema industrial semiautomético de lavado de

botellones de agua en la empresa Logichem Solutions S. A.

2.3.2 Objetivos Especificos
I Disefiar e implementar la estructura de la maquina.
il. Dimensionar, seleccionar materiales y componentes de partes
mecéanicas

ii. Disefar e implementar el sistema eléctrico y electronico.



V. Disefiar e Implementar el sistema manual de proteccion vy
seguridad contra accidentes.

V. Disefiar e implementar un tablero de control, sistema automatico
de proteccion y seguridad contra accidentes.

Vi. Realizar protocolo de pruebas de funcionamiento.

2.4 JUSTIFICACION

2.4.1 Justificacion Tedrica

En la actualidad la empresa no tiene la maquina o sistema necesario para realizar la
etapa de lavado interno de botellones de agua, y las maquinas similares que se
encuentran en el mercado no cumplen con los requerimientos de lavado exigidos por
la empresa.

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de lavado de botellones de agua que
realice el lavado de 3 botellones por ciclo con agua caliente y a una presion de 1000
psi, también cuenta con su respectivo control y garantiza la seguridad de los operarios.
Mediante la aplicacion de la mecanica de fluidos, instalacion de sensores, disefio de
mecanismos y simulaciones se puede visualizar el funcionamiento del sistema previo
a su implementacion.

El proyecto abarca las 3 partes esenciales de la Mecatroénica:

En la parte mecanica consta de andlisis de fluidos, andlisis de esfuerzos, seleccion de
materiales, entre otros.

En la parte electrénica se encuentra el tablero de control, seleccidon de sensores y
actuadores, frenos de emergencia, entre otros.

En la parte de sistemas e informética se encuentra el disefio del programa de control

y el andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento.

2.4.2 Justificacion Metodoldgica

Debido a los requerimientos especiales del proceso de lavado de botellones en la
parte interna como son temperatura, presion y niumero de botellones por ciclo se
pueden descartar las maquinas que se encuentran en el mercado, ya que si bien

cumplen algunas de estas caracteristicas no se ha podido encontrar una que cumpla



con todos los requerimientos a la vez. Por esta razon se ha pedido que se realice el

proyecto enfocado en las necesidades mencionadas por la empresa.

Para cumplir los objetivos del proyecto se utilizaran los siguientes métodos:

v

v

v
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Observacion. Recopilacion de informacion para desarrollar el marco teérico.
Residuos Ponderados. Seleccién de la mejor alternativa.

Analitico — Sintético. Utilizado para la creacion de las alternativas factibles.
Experimental. Ensayos y pruebas de funcionamiento.

Inductivo — Deductivo. Analisis, conclusiones y resultados de las pruebas de

funcionamiento.

Justificacion Practica

La proyeccion inicial de la empresa de produccion y envasado de Agua Programada

es de 500 botellones por semana, con lo cual se da una produccion de 100 botellones

diarios en un periodo de 6 horas. Con estos antecedentes se realiza un lavado interno

de 3 botellones por ciclo de 2 minutos. Si se considera que las cuatro etapas de lavado

tienen un tiempo aproximado de 8 minutos por ciclo, la produccién de la empresa sera

de 775 botellones semanales. Consecuentemente, se optimiza la proyeccion de la

empresa, ganando tiempo y recursos.

Se tiene también programado una expansion del sistema a 4 botellones aplicables por

ciclo, se realiza el disefio incluyendo este requerimiento para el futuro.

Al realizar el proyecto semiautomatico se obtienen beneficios como seguridad para el

operario, control de tiempo y proceso, proyecciones de produccién, entre otros.



2.5 MARCO TEORICO

“Siempre es importante ver al pasado para construir el presente y mirar hacia el futuro.
Si la ciencia es un cuerpo de conocimientos sistematico y estructurado, resulta
conveniente localizar, obtener y consultar estudios antecedentes, libros, revistas
cientificas, paginas de Internet, testimonios de expertos y toda aquella fuente que se

relacione directamente con nuestro tema o proyecto de investigacion.”[1]

2.5.1 Autdmata Programable o PLC

Las siglas en inglés significan Programable Logic Controller, este es un sistema que
se utiliza en la industria para actividades de diferentes tipos como repetitivas, control,

monitoreo, automatizacion, etc.

Es muy atil ya que tiene un microprocesador, que el usuario puede programar
dependiendo de sus necesidades, hacer modificaciones y realizar todo tipo de

actividad que se encuentre hoy en la industria.

En el proyecto puede ser muy util, ya que se necesita un sistema robusto y una de las
caracteristicas de los PLC’s es que son para trabajo pesado. Para esto se plantea

utilizar un PLC Logo Ethernet como se muestra en la figura 1.1.

SIEMENS

Figura 1.1 PLC Logo Ethernet

Fuente: http://www.electricagarrido.es/images/portada.jpg



2.5.2 Interruptor de Fin de Carrera

Estos son elementos eléctricos, mecanicos o neumaticos que se encargan de enviar
una sefial o realizar una accion después de ser activados, estos sirven para indicar
que un proceso, producto o accidn se encuentra en determinada etapa. Para el
sistema de lavado se seleccionaron fines de carrera eléctricos ya que estos se acoplan

de manera eficiente y facil al sistema de control (PLC). EI modelo a utilizar es el

AHB;'IQ o
: § AH8111

o

AH8169 como se indica en la figura 1.2.

AHB8169

AH8122

Figura 1.2 Modelos de fin de Carrera eléctricos

Fuente: http://www.tme.eu/html/gfx/ramka_2193.jpg

2.5.3 Contactor

Es un dispositivo eléctrico que permite interrumpir el paso de corriente ya sea de
potencia o de control de maquinas y elementos eléctricos. Tiene una gran utilidad ya
gue es un mecanismo de proteccién para maquinas electronicas. Su funcionamiento
estd dado por una bobina que dependiendo del estado del contactor (NO?%/NA3)

permite el flujo de corriente o lo bloquea.

2 NO: Normalmente Abierto.
3 NC: Normalmente Cerrado.



En el proyecto se los utilizan para dos objetivos muy claros, interrumpir el paso de la
corriente de las calderas en un caso de emergencia activado por el operario y para
una auto-desconexion en el caso de que los sensores se encuentren en un estado no

permitido o peligroso (figura 1.3).

Figura 1.3 Contactor Normalmente Abierto

Fuente: http://www.moeller.com.mx/images/AnimXstart/4.JPG

2.5.4 Boton de Emergencia

El boton de emergencia es un boton disefiado para interrumpir el paso de corriente en
caso de una situacion de emergencia. Es de tipo normalmente abierto y tiene una
caracteristica especial, no se puede abrir pulsandolo de nuevo, se debe girar el boton

para que regrese a su estado inicial.

Se lo utiliza en distintas partes del sistema de lavado de botellones, ya que al tener

altas presiones es necesario tener un freno de emergencia manual (figura 1.4).

Figura 1.4 Botén de Emergencia

Fuente: http://www.ledcontrols.com.mx/i/c/4a539b339838d_hongoconcajabccodigo25600.jpg



2,55 Baliza

Una baliza es un elemento electronico el cual sirve para indicar uno o varios estados
de un determinado proceso. Envia sefiales de advertencia tanto luminosas como
sonoras dependiendo el tipo de baliza.

En el proyecto se la utiliza en diferentes actividades como son el buen posicionamiento
de los botellones, la tapa de seguridad bien colocada, el tiempo de lavado y como
altimo la alarma de emergencia en el caso de ser activada manualmente o de forma

automatica (figura 1.5).

-

e T

11111

Figura 1.5 Modelos balizas

Fuente: http://www.ledcontrols.com.mx/i/c/49f21c9d40528_balizasluminosasq-light.jpg

2.5.6 Water Blasting Machine

Water blasting machine o maquina de limpieza a chorro es una maquina que es
utilizada para limpiar, despintar y hacer mantenimientos de limpieza por medio de
agua a altas presiones, cuya caracteristica principal es usar un chorro pequefio de
agua a gran velocidad. Existen diferentes tipos de maquinas las cuales varian en la
presion de salida, la temperatura del agua y el tiempo de trabajo, se selecciona la
maquina dependiendo de las necesidades del proceso a realizar (figura 1.6).



Figura 1.6 Water Blasting Machine

Fuente: http://www.triplexplungerpumps.com/hydro-blasting-machine.html

2.5.7 Algebra de Boole

Es una estructura algebraica que ayuda a simplificar las operaciones l6gicas como
son AND, OR, NOT, utilizadas en el disefio del programa informatico para distinguir el
estado de los sensores, botellones y seguridades utilizadas en el proyecto. Con esto
se obtiene una respuesta adecuada para las salidas o actuadores, controlando asi
cualquiera de los casos posibles de funcionamiento y evitando posibles accidentes
por error del operario. Es una parte fundamental en el proceso de programacién ya
gue sin esta se ocuparia mucha memoria en el PLC y seria un desperdicio de espacio
virtual (tabla 1.1).

Tabla 1.1 Reglas del Algebra de Boole

Adiclon Producto

a+a=1 a-a=10 |
2la+0=a a-0 =10
ilat+1=1 a-1=a
dlat+a=aqa a-a=a
lat+b=b+a !cri‘» b-a
sla+(b+c)=(a+b)+c i a-(b-c)=la-b)-c

a+ (b-c) —rl'a +6) - (a rl (1‘[61' f] =a-b+a-c
Slata-b=a a-{atb)=a
£ m a-b (a-b)=a+b

Fuente: http://3.bp.blogspot.com/_LzpNVytsEXk/SD5Nqgdsfcl/AAAAAAAAAIE/e7J70DnQzhg/s320/Dibujo.jpg
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2.5.8 LOGO!Soft

“El programa LOGO!Soft ofrece una simulacion en PC de un LOGO! preparado. Con
el software de programacion los programas de conmutacion se pueden elaborar,
ensayar, modificar, archivar e imprimir directamente en el PC. Esta elaboracién offline
del programa de conmutacion aumenta muy notablemente la facilidad de manejo del
LOGO!, para lo que la pantalla refleja una imagen del equipo a programar. Los

programas pueden transferirse entonces entre el PC y el LOGO!.[2]

2.5.9 Motor DC Bloqueo Central

Los motores de bloqueo central son motores de corriente continua de 12 voltios. Este
tipo de motores tienen dos posiciones (abierto y cerrado). Estdn compuestos por un
pin el cual se mueve de forma horizontal hacia afuera para mantener la posicion de
cerrado y se contrae para obtener la posicion de abierto. Si se lo adapta a un
mecanismo pueden ser muy Utiles para diferentes propdsitos. El objetivo de este motor
es el controlar el pin de seguridad del volante, de manera que el operario no pueda
abrir el volante cuando el pin del motor se encuentre en posicién de bloqueo (figura
1.7).

Figura 1.7 Blogueo Central

Fuente: http://img2.mistatic.com/s_MEC_v_O_f 3161527519 _092012.jpg
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CAPITULO I

SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1 INTRODUCCION

La empresa Logichem Solutions S.A. que se esta constituyendo desde el afio 2012,
necesita un sistema de lavado de botellones como parte de su proceso de lavado.
Para esto se ha pedido la construccion de un sistema de lavado de botellones de agua
en su parte interna con agua caliente y una presion de 1000 psi. Se necesita un
sistema semiautomatico que sea de facil acceso al operador y seguro para el mismo.
Este proceso toma un tiempo de 1 minuto 45 segundos por ciclo y abarca la cantidad
de 3 botellones, después de ser lavados contintan a la siguiente etapa. Los materiales
y equipos dados por la empresa constan de 3 jets (marca Bolondi*) que son
aspersores de 360 grados de 2100 psi (maxima presion de trabajo) y una maquina de
lavado a chorro de agua caliente con una presion de salida de 3000 psi (constante).
Se realizara el disefio y construccion de la estructura, el control semiautomatico y las

seguridades necesarias para el uso del sistema antes descrito.

Para seleccionar la alternativa que cumpla con los objetivos propuestos y los
requisitos de la empresa se realizara la seleccion de alternativas por el método de

residuos ponderados.

3.2 ESQUEMA

El esquema de la figura 2.1 representa una idea de la forma del sistema, los elementos
mas importantes a considerar, una referencia de la forma de uso y funcionamiento de

las partes de la lavadora.

4 Jet Bolondi: Aspersor de 360 grados para limpieza de materiales en superficies cerradas.
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{

= <:| Baliza
Brazo de Seguridad l

<:| Botellén

Botdn Encendido

> : Color Verde
," <::I Foco
< Freno Emergencia

BotdnRojo

1 volante

Figura 2.1 Esquema Lavadora de Botellones

3.3 FUNCIONAMIENTO

El Proyecto cubre una etapa fundamental del proceso de lavado de botellones de
agua, y se desea garantizar la limpieza de los botellones como un proceso anterior al
llenado.

Como condiciones del proceso se tiene una entrada de agua a temperatura de
90°C aproximadamente y presion de 1000 psi promedio, por esta razén es peligroso
y se debe tomar medidas de seguridad con el sistema y el control electronico para
precautelar la salud del operario.

El control del sistema es semiautomatico. El operario gira el volante para permitir el

flujo de agua caliente y al visualizar la alarma de la baliza cierra el volante.

v' Se enciende el tablero de control para activar los sensores y actuadores de
la lavadora de botellones.

v' Los botellones son colocados manualmente en cada boquilla. Siempre
deben colocarse 3 botellones por ciclo de lavado. Una vez colocados
correctamente se enciende la luz verde.

v' El brazo de seguridad se lo coloca en posicion horizontal sobre los
botellones accionando de esta forma el sistema de seguridad, se enciende
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la luz amarilla la cual indica que el brazo de seguridad se encuentra
colocado correctamente.

v' Se presiona el botén de encendido de ciclo de lavado para desactivar el
seguro de la palanca y permitir la apertura de la valvula.

v' Se gira el volante 90 grados para permitir el paso de agua para lavar los
botellones. El proceso dura 1 minuto 45 segundos. Durante el proceso se
mantiene activada la luz roja la cual indica que se encuentra en tiempo de
lavado.

v" Cuando el proceso finalice se activara la baliza y las tres luces de manera
intermitente.

v' Se cierra el volante, se levanta el brazo de seguridad y se retira los

botellones.

3.3.1 Diagrama de flujo

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de

lavado de botellones.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de lavado
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3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

“La decisidon de desarrollar un producto parte de la manifestacién de una necesidad o
del reconocimiento de una oportunidad que puede tener numerosos origenes

comprendidos entre los dos casos extremos siguientes:
a) La peticion explicita de un cliente (producto por encargo, maquina especial)
b) Un estudio de mercado del fabricante (nueva oferta, redisefio de un producto)

A partir de la manifestacion de una necesidad o del reconocimiento de una oportunidad
(ya sea por encargo o por consideraciones de mercado), hay que establecer la

definicion del producto, etapa fundamental para su desarrollo posterior.” [3]

3.5 CASA DE LA CALIDAD

“La primera de estas matrices (0 casa de la calidad), traduce las demandas de los
usuarios (o voz del cliente) en requerimientos técnicos del producto. Es la de

aplicacion mas frecuente y en ella se distinguen 6 pasos:”[4]

v Voz del usuario

Andlisis de competitividad
Voz del ingeniero
Correlaciones

Comparacion técnica

AN NN N

Compromisos técnicos

3.5.1 Vozdel usuario

La voz de usurario son aquellos requerimientos que la persona o cliente desea o
necesita. Estos son muy importantes en la etapa de disefio de cualquier maquina ya

gue indican una clara perspectiva de las caracteristicas principales del disefio.

Los requerimientos de la empresa Logichem Solutions S. A. para la construccion del

Sistema de lavado de botellones son los siguientes:



16

Lavar tres botellones por ciclo.

El ciclo tiene una duracion de 1 minuto 45 segundos.
El sistema debe ser para uso cotidiano y estable.

El sistema debe ser seguro para el operador.

El mecanismo debe ser de facil acceso.

N NN R

El area de trabajo maxima es de 1 x 1 x 3 metros.
3.5.2 Voz del ingeniero

La voz del ingeniero es la que se encarga de transformar los requerimientos del cliente
(voz de usuario) en especificaciones técnicas y estandares para la construccién del
producto o maquina. Los requerimientos del usuario se convierten en datos utiles para

el disefio y construccién.

Las especificaciones técnicas que se dan de acuerdo a los requerimientos del usuario

son las siguientes:

Cantidad de produccion.
Tiempo de Proceso de lavado.
Sistema Robusto.

Sistema de seguridad robusto.
Mecanismo semiautomatico.
Ergonémico.

Mantenibilidad.

Rapido remplazo de repuestos.

NS N N N N N SR NN

Repuestos disponibles en Ecuador.

3.5.3 Analisis y conclusiones de la casa de la calidad
La Casa de la Calidad se la utiliza para definir la relacion entre los deseos de los
clientes (Voz del Usuario) y las especificaciones técnicas (Voz del Ingeniero) como se

muestra en la figura 2.3.
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Ciclo de 3 Botellones Ul e 1 |5|[5|5]|A]|5/(375]260
Tiempo de duracion 1 mind5seg |B| o | o 5(5(5|a|3]18|125
Uso cotidiano B o | o 1 514|140 |5](30]208
Seguro para el operario B e | 1 [5]5]|5]a]5(375(260
Mecanismo de facil acceso E ° 0 o | o 1 |5(3|3|A|4|12]383
Area de trabajo pequefia Bl ¢ 1 |{5]3(3]0|3]91]63
Empresa propia 1({111)]1]1]1 144 1 100
Competencia 51555515
Incidencia 5451174(270)326| 258 |446 (2018
Incidencia en % 2719 |13 (16| 13 | 22 | 100
E
Evaluacion Técnica. ol 5 c
. . ] Factor de Vent
Factor de Incidencia gl = actor de Venta
Slo|g|g|eo]|g
(S| Z2|1Z|E|2
Fuerte= o S E 2 Fuerte =0
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tipos de especificaciones:

Figura 2.3 Casa de la Calidad

Requerimiento (R, o especificacién necesaria):

3.6 FORMULACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

La especificacion del producto es la manifestacion explicita del conjunto de

Es toda especificacion sin la cual la maquina pierde su objetivo.

Deseo (D, o especificacion conveniente)
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determinaciones, caracteristicas o prestaciones que debe guiar su disefio y desarrollo.

Las especificaciones técnicas se muestran en la tabla 2.1. Cabe distinguir entre dos

Es toda especificacion que, sin ser estrictamente necesaria para el

objetivo de la maquina, mejoraria determinados aspectos de ella.
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Tabla 2.1 Tabla de Especificaciones Técnicas de la Empresa Logichem

Empresa: Logichem Producto: Fecha inicial: 01/08/2014
Solutions S.A. Sistema de Ultima revision:01/10/2014
lavado de
Disefiador: Carlos Beddn botellones de Pagina 1
agua
Concepto Fecha Propone | RI/D Descripcion
Funcion 01/09/2014 C R Sistema Semiautomético
Funcion 01/09/2014 +C R Alimentacion eléctrica
Funcion 01/09/2014 C R Tiempo de lavado 1 min 45 s
Funcion 01/09/2014 C R Ciclo de 3 botellones
Expansible a 4 botellones por
Funcion 01/09/2014 I D ciclo
Trabajo continuo, sistema
Funcion 01/09/2014 +C R robusto.
Funcion 01/09/2014 +C R Sistema de proteccién manual.
Sistema de proteccion
Funcion 01/09/2014 I D automaético.
Uso de acero inoxidable en la
Material 01/09/2014 +C R estructura.
Dimension 01/09/2014 C R Tamafio maximo de 1x1x2 metros
Ergonomia 01/09/2014 C+l R Mantenimiento programado.
Ergonomia 01/09/2014 C D Mecanismo simple.

Propone: C = Cliente, | = Ingeniero.

R = Requerimiento, D = Deseo
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3.7 DISENO CONCEPTUAL

“El disefio conceptual parte de la especificacion y proporciona como resultado un
principio de solucion aceptado. Sin embargo, también ofrece resultados a otros dos
niveles que tienen su interés y aplicaciones: la estructura funcional y la estructura

modular (ver Seccién 3.1).

En todas las etapas de disefio (conceptual, de materializacion, de detalle) se sigue un
proceso de generacion de soluciones alternativas que después son simuladas o
probadas y evaluadas lo que constituye la base de la decision de seguir con una de
ellas. Sin embargo, el disefio conceptual es la etapa en que este proceso tiene una
mayor relevancia y significado, es por esto que esta seccién se ha llamado generar el

concepto” [5]

3.7.1 Anaélisis Funcional

Es esta etapa se analiza el funcionamiento del sistema en cada uno de los médulos,
se analizan las alternativas, opciones, mecanismos que se pueden utilizar en cada
modulo para obtener el funcionamiento 6ptimo y requerido por la empresa. Se toman
en cuenta las especificaciones técnicas y los materiales estandares existentes en la

industria.

3.7.2 Definicion de moédulos funcionales

“Los médulos funcionales son aquellos orientados fundamentalmente a materializar
una o mas funciones del producto. Prestan atencién a la interface de conexion y a los
flujos de sefales, de energia y materiales con el entorno. Ayudan a organizar e
implantar las funciones de un producto durante las etapas de definicion y disefo

conceptual.” [6]
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3.7.2.1 Nivel 0

El nivel O, representa de forma general el proceso de lavado de botellones con las
condiciones principales como son agua caliente y una presion de 1000 psi. Para que
se cumpla esta funcion son necesarios materiales, energia y sefiales de control
eléctricas generadas por los operarios y los sensores del sistema como se muestra

en la figura 2.4.

NIVELO

Agua Sucia
Agua, Botellones > C———> Botellones
Sucios Lavadora de Limpios
Energia eléctrica E— Botellones de Agua
Sensores de Posicidn
(Eléctricos) >

Figura2.4  Mddulo 0 Etapa Principal

3.7.2.2 Nivel 1
En este nivel se describe el proceso de lavado del botellébn con cada una de sus
funciones como se muestra en la figura 2.5. A continuacion se describe las funciones

y la importancia de cada moédulo:

3.7.2.2.1 Modulo 1: Posicionamiento de Botellones (Color Verde)

Su funcién es la de indicar el ingreso manual de cada uno de los botellones. También
indica el posicionamiento correcto de cada uno de ellos y la activacion de los fines de
carrera o las sefiales eléctricas que producen una salida sefialando el correcto estado

de los botellones en la estructura.

3.7.2.2.2 Mddulo 2: Proceso de lavado (Color Azul)

Esta es la parte de seguridad y tiempo de lavado con sus respectivos recursos, se
activa al recibir las sefales necesarias del modulo uno y también calcula el tiempo de
trabajo y envia sefiales de salida las cuales indican el final del proceso y el inicio de

la etapa final.
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3.7.2.2.3 Modulo 3: Despacho de Botellones (Color Rojo)
Indica el final del proceso, es la etapa despacho o culminacién de actividades, en esta
etapa se reciben sefales para que el operario cierre la valvula y pueda retirar los

botellones para continuar con el proceso de lavado.

MODULO 1 POSICIONAMIENTO DE BOTELLONES MODULO 2 PROCESO DE LAVADO
e e TP e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
] | 1AguaCaliente I
I 11 — I
| I 1 : |
I | IEnergla I
IBotellones Sucios ADMISION DE : :eléctrica LAVADO DE LOS ——) Agua Caliente =] :
|Energla eléctricay BOTELLONES | 77777 ™ T > BOTELLONES - e |
:meca'nca : :Fin de Carrera Alarma ! :
| | (Sefial Manual ~ ----- > ---- Temporizador 1--+ |
| I 1 H |
| = e e e e L. I
1 e |
_________________________________________ | | B
! T T
| |
I |
: i = Aguadelavado 0 ; > Agua con Impurezas
I [ » Alarma [
L . RESERVORIO DEAGUA| + :
: Temporizador 2 :
| T *»  Sefial Manual |
|

! — > E Eléctrica

e e e e e e S e d e ————
I I

“ | Botellones Botellones Lavadosy |

S ! Limpios — Despachados |

IAlarma de ... | SEPARACIONDE | _.________ N !

IFinde BOTELLONES 1

:Proceso Sefial Manual :

| |

| |

|

MODULO 3 DESPACHO DE BOTELLONES

Figura 2.5 Méddulo 2 Proceso de Lavado

Se realiza un resumen de las funciones de cada mdédulo que ayuda en el siguiente
punto. Para obtener las alternativas de cada una se especifican las funciones de cada
modulo puntualmente. Como se observa en la Figura 2.5 cada modulo tiene su funcion
gue es evaluada en el siguiente punto tomando en consideracion la voz del usuario y

la voz del ingeniero.
Funciones modulo 1:

» Admision de botellones

Funciones moédulo 2:

» Mecanismo de Accionamiento o encendido del sistema.
> Control electrénico.

» Sensores electronicos
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Funciones médulo 3:

> Senfales de aviso

» Separacion o despacho de botellones

3.7.3 Soluciones de los moédulos

Las soluciones de los modulos son las alternativas viables que se tiene para realizar
las actividades o funciones de cada modulo, de estas alternativas se selecciona todas
las posibles alternativas que se tiene para la construccion del sistema. En esta parte
se toma en consideracion la voz del usuario y la voz del ingeniero que son parte

fundamental del disefo.

3.7.3.1 Mobdulo 1: Posicionamiento de Botellones

En la tabla 2.2 se encuentra la alternativa para el modulo 1.

Tabla 2.2 Solucién Nivel 1

Posicionamiento de botellones en la maquina

Manual: Se tiene como

requerimiento de la empresa que el

operario coloque los botellones en la

maquina.

Figura 2.6 Trabajo realizado por el operario
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3.7.3.2 Mdbdulo 2: Proceso de Lavado
En la tabla 2.3 se encuentran las posibles alternativas para el modulo 2.

Tabla 2.3 Solucién Mdédulo 2

Mecanismo de Accionamiento o Apertura de la Valvula

Palanca Manual: Se tiene facilidad
de uso, incrementa el tiempo de vida
atil.

Figura 2.7 Palanca Manual

Control electrénico

PLC: Aporta beneficios como seguridad,
robustez y mayor tiempo de uso. Se lo

utiliza para procesos de trabajo

continuo. Fécil de programar. Facilidad

Figura 2.8 Controlador Logico Programable para conectar con un ordenador.

Microcontrolador: Se reducen costos

en el sistema, el sistema es Unico, no es

estandar. Poca memoria. Facilidad para
conectar con un ordenador.

Figura 2.9 Microcontrolador

Arduino: Ofrece un bajo costo, mucha
informacion  sobre  su  utilizacion,
sistemas electrénicos adaptables
facilmente. Poca memoria. Facilidad

Figura 2.10  Arduino para conectar con un ordenador.




Sensores Electronicos

Inductivo: Ofrece una sefial anéloga
gue indica tanto la posicion como la
distancia. Util cuando el material no
deba ser tocado o se necesite saber

distancias.

Figura 2.12 Sensor Capacitivo

Capacitivo: Ofrece una sefial analoga
gue indica tanto la posicibn como la
distancia, atil cuando el material no
deba ser tocado o se necesite saber

distancias.
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Figura 2.13 Final de carrera

Fin de carrera: Ofrece una seial
digital, esta indica si el objeto se
encuentra o no en la posicion deseada.
Se lo coloca dependiendo de las
necesidades y utii para trabajo

continuo.
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3.7.3.3 Mdbdulo 3: Despacho de Botellones

En la tabla 2.4 se encuentran las posibles alternativas para el modulo 3.

Tabla 2.4 Solucién Médulo 3

Sefiales de aviso

Sirena: Es un aviso auditivo. Se lo utiliza
combinada con un aviso visual en
ambientes de trabajo ruidosos, puede
ocasionar molestias si se activa en

tiempos cortos.

Luz: Es un aviso visual, se lo utiliza para
determinar comienzo, final o alerta de

procesos. Muy utilizado en la industria.

TR ™

L
id.

Figura2.16 Baliza

Baliza: Combinacion de aviso visual y
auditivo. Tiene diferentes colores de
luces por lo general amarilla, roja 'y verde
mas un aviso auditivo. Se la programa
dependiendo de las necesidades del

usuario.
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Separacién de botellones

Manual: Se tiene como requerimiento

de la empresa que el operario separe

los botellones en la maquina.

Figura 2.17 Trabajo realizado por el operario

3.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Se realiza un cuadro de ventajas y desventajas de los diferentes elementos que

existen en el analisis de alternativas como se muestra en las tablas 2.5, 2.6 y 2.7.

3.8.1 Control electronico
En la tabla 2.5 se realiza una comparacién de las ventajas y desventajas de las

alternativas del Control Electrénico.

Tabla 2.5 Comparaciones de Alternativas Control Electrénico

Control Electronico Ventajas Desventajas
PLC Siemens Logo e Estable para trabajo e Alto costo.
Ethernet continuo.

e Tiene soporte técnico
garantizado.
e Cumple con Estandares

Nacionales.
e Salidas tipo relay.
Arduino e Bajo costo e Poco comin en la
e Facil programacion industria.
e Mayor niumero de e Salidas necesitan
entradas y salidas. circuitos

adicionales.
e Memoria limitada.




Microcontrolador

Bajo costo
Mayor nimero de
entradas y salidas.

e Mantenimiento
complicado.
e Salidas necesitan

circuitos

adicionales.

3.8.2 Sensores de entrada

En la tabla 2.6 se realiza una comparacién de las ventajas y desventajas de las

alternativas de los sensores de entrada.

Tabla 2.6 Comparaciones de Alternativas Sensores de Entrada

Sensores de
Entrada

Ventajas

Desventajas

Fin de Carrera

Util en procesos
repetitivos

Bajo costo

Para trabajo continuo
Poco Mantenimiento
Digital

No mide distancia

¢ Necesita ser
colocado en una
posicion fija

¢ Necesita tener

contacto con el

elemento a detectar

Sensor de Inductivo

Util en procesos
repetitivos

Alto costo

Para trabajo continuo
Indica distancia y
posicion

Analdgico o Digital
No necesita de
contacto con el
elemento a detectar

e Se necesita modulos
de PLC adicionales
para su trabajo

Sensor Capacitivo

Util en procesos
repetitivos

Alto costo

Para trabajo continuo
Indica distancia y
posicion

Analdgico o Digital
No necesita de
contacto con el
elemento a detectar

e Se necesita moédulos
de PLC adicionales
para su trabajo
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3.8.3 Seiniales de Aviso

En la tabla 2.7 se realiza una comparacion de las ventajas y desventajas de las

alternativas de las Sefales de aviso.

Tabla 2.7 Comparaciones de Alternativas Sefiales de aviso

Sefales de aviso Ventajas Desventajas

Baliza e Aviso Visual
e Aviso Auditivo
e Incluye varios tipos de

salida visual

e Programable
Luz e Aviso visual e Poco util en lugares
con puntos ciegos
Sirena e Aviso auditivo e Poco util en lugares

gue tienen ruido

3.9 MATRIZ MORFOLOGICA

Tomando en cuenta todas las alternativas de los modulos se crea una matriz
morfologica que indica el nUumero de opciones viables para la construccion del
sistema; con esto se puede realizar las respectivas comparaciones y obtener la
seleccidn del sistema que cumpla con todos los requerimientos y sea optimo. Como

se indica en la tabla 2.18.
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FUNCIONES ALTERNATIVAS
Mecanismo de
accionamiento o Palanca Manual
encendido del sistema /
Control Electronico PLC Arduino Microcontrolador
\}
Sensores electronicos  |Fin de Carrera Capacitivo Inductivo
\/
Sefiales de aviso Baliza Luz Sirena
Separacion de botellones Manual
Opcién Uno (Azul) g
Opcion Dos (Amarillo)
Opcion Tres (Naranja)
Figura 2.18  Matriz Morfoldgica

3.9.1 Solucién de la matriz morfolégica

Se toman en cuenta las soluciones factibles que resultan de la creacién de la matriz

morfolégica. Luego de ser analizadas se selecciona la alternativa que cumple los

requerimientos del proyecto de manera éptima.

3.9.1.1 Opcién Uno

Se realiza el ingreso de forma manual. Los sensores son fines de carrera que estan

monitoreados por un PLC. La alarma de aviso de salida es a través de una baliza. Se

realiza un despacho manual.
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3.9.1.2 Opcidén Dos

Se realiza el ingreso de forma manual. Los sensores son fines de carrera que estan
monitoreados por un Arduino. La alarma de aviso de salida es a través de una luz de

advertencia (licuadora). Se realiza un despacho manual.

3.9.1.3 Opcibén Tres

Se realiza el ingreso de forma manual. Los sensores son inductivos monitoreados por
un Microcontrolador. La alarma de aviso de salida es a través de una sirena. Se realiza

el despacho manual.

El sensor capacitivo no fue tomado en cuenta porque los beneficios del mismo no

corresponden al costo, implementacion y forma de uso del sensor para este proyecto.

3.10 MATRIZ DE RESIDUOS PONDERADOS

En esta seccion se realiza el analisis de la mejor opcion dependiendo de las
necesidades o caracteristicas principales que tiene la maquina o sistema. Se toma en
consideracion las siguientes recomendaciones y requerimientos analizados junto con

la empresa:

v El sistema debe ser seguro para el operario por sobre toda importancia.
v El sistema es para trabajo cotidiano.

v' Se puede dar un mantenimiento facil y rapido ya que es parte fundamental del

proceso.

v' Se toma en cuenta el costo de los materiales y mecanismos, se desea que sean

faciles de conseguir en el mercado Ecuatoriano.

Con estas especificaciones se realiza la matriz de residuos ponderados que se

encuentra a continuacién en las tablas 2.8 — 2.12.
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Los criterios tomados en cuenta para la construccién son:

v' Robustez
v Mantenibilidad
v" Precio o Costo
v Seguridad

3.10.1 Evaluacién del peso especifico de cada criterio

En esta seccidn se analiza los criterios y su importancia en el desempefio del sistema,
esto ayuda en la parte de seleccion de alternativas para escoger la opcion que mejor

se adapte a los requerimientos.

En la Tabla 2.8 se observa con letras de color rojo el orden de importancia de cada
criterio, siendo el mas importante la Seguridad, seguido por Robustez, Mantenibilidad
y como ultimo el Costo, ya que uno de los objetivos principales es que el sistema sea

seguro para el operario.

En el analisis se realiza una comparacion de todos los criterios; por esta razén, al tener
4 criterios fundamentales, se construye 12 comparaciones. Cuando un criterio tiene
mayor relevancia con respecto a otro tiene un valor de 1, cuando dos criterios tengan
la misma relevancia obtienen un valor de 0.5 y por altimo si el criterio es de menor

importancia obtiene un valor de O.

Tabla 2.8 Evaluacion del peso especifico por criterios

Seguridad > Robustez = Mantenibilidad > Costo

CRITERIOS |Robustez| Costo | Mantenibilidad | Seguridad | SUMA + 1 | Ponderacion

Robustez 1 1 0 3 0,28
Costo 0 0 0 1 0,09
Mantenibilidad 0,5 1 0 2,5 0,23
Seguridad 1 1 1 4 0,38

SUMA 10,5 1




3.10.2 Evaluacién de alternativas por criterios
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En esta seccién se analiza y evalla las Soluciones de la Matriz Morfolégica con

respecto a cada criterio que se encuentra en la Tabla 2.8. Este proceso es necesario

para evaluar la relevancia que tiene cada una de las opciones y poder seleccionar la

adecuada.

En este analisis se realiza una comparacién de todas las alternativas seleccionadas.

Cuando una opcién o alternativa tiene mayor beneficio con respecto a otra tiene un

valor de 1, cuando las dos opciones tengan el mismo beneficio obtiene un valor de 0.5

y por ultimo si la opcién no tiene mejor beneficio con la que se la compara obtiene un

valor de 0.

3.10.2.1 Evaluacion del peso especifico para el criterio Robustez

Para el criterio de Robustez se analiza las ventajas y desventajas de los elementos

gue se encuentran Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7, se ha tomado el siguiente orden

desde la opcidn que tiene mejor prestacion de la siguiente manera:

.  Opcion 1
II.  Opcidn 2

[ll.  Opcién 3

Tabla 2.9 Evaluacion del peso especifico por el criterio de robustez

Opcion 1 > Opcion 2 > Opcion 3

DIMENSIONES | Opcién 1 | Opcion 2 | Opcion 3 | SUMA + 1 |PONDERACION
Opcién 1 1 1 3 0,5
Opcibn 2 0 0,5 1,5 0,25
Opcién 3 0 0,5 1,5 0,25

Suma 6 1
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3.10.2.2 Evaluacion del peso especifico para el criterio Mantenibilidad

Para el criterio de Mantenibilidad, se analiza las ventajas y desventajas de los

elementos que se encuentran Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7, se ha tomado el

siguiente orden desde la opcién que tiene mejor prestacion de la siguiente manera:

I.  Opcion 1

lI.  Opcion 2

lI. Opcion 3

Tabla 2.10 Evaluacion del peso especifico por el criterio de Mantenibilidad
Opcion 3 > Opcion 2 > Opcidén 1

DIMENSIONES | Opcién 1 | Opcién 2 | Opcién 3 | SUMA + 1 | PONDERACION
Opcién 1 0 0 1 0,17
Opcién 2 1 0 2 0,33
Opcidén 3 1 1 3 0,5

SUMA 6 1

3.10.2.3 Evaluacion del peso especifico para el criterio Costo

Para el criterio de Costo, analizando las ventajas y desventajas de los elementos que

se encuentran Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7, se ha tomado el siguiente orden desde

la opcién que tiene mejor prestacion de la siguiente manera:

. Opcién 3
II.  Opcion 2

[ll.  Opcion 1



Tabla 2.11
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Evaluacion del peso especifico por el criterio de Costo

Opcién 1 > Opcién 2 = Opcion 3

DIMENSIONES | Opci6n 1 | Opcién 2 | Opcién 3 | SUMA + 1 | PONDERACION
Opcion 1 1 1 3 0,5
Opcién 2 0 0,5 1,5 0,25
Opcién 3 0 0,5 1,5 0,25

SUMA 6 1

3.10.2.4 Evaluacion del peso especifico para el criterio Seguridad

Para el criterio de Seguridad, analizando las ventajas y desventajas de los elementos

gue se encuentran Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla 2.7, se ha tomado el siguiente orden

desde la opcidén que tiene mejor prestacion de la siguiente manera:

[.  Opcion 1
lI.  Opcion 2

[ll.  Opcidon 3

Tabla 2.12

Opcion 1 > Opcion 2 > Opcion 3

Evaluacion del peso especifico por el criterio de Seguridad

DIMENSIONES | Opcién 1 | Opcion 2 | Opcién 3 | SUMA + 1 |PONDERACION
Opcién 1 1 1 3 0,5
Opcién 2 0 1 2 0,33
Opcién 3 0 0 1 0,17

SUMA 6 1
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3.10.3 Esquema de la solucioén

En esta tabla se analiza los resultados matematicos de este método para saber el
orden de importancia de las opciones obtenidas. Se toma en cuenta la ponderacion
de cada criterio de la Tabla 2.8 la cual indica el orden de importancia del criterio
expresado matematicamente. Este valor se multiplica con la ponderacion de cada
opcion con respecto a cada criterio, ubicado en las Tablas 2.9, 2.10, 2.11y 2.12. Con
el resultado se selecciona la mejor opcién segun la importancia de los requerimientos
de la empresa y la voz del ingeniero. Se enumera en la tabla el orden de importancia
dando 1 a la mejor alternativa y asi sucesivamente. Para esto se debe conocer que la

mejor alternativa es la que tenga la mayor sumatoria en la Tabla 2.13.

Como ejemplo en la Tabla de Peso Especifico por criterios la ponderacion de
Robustez es de 0.285 (Tabla 2.8), la Opcién 1 en la Tabla de Peso Especifico criterio
Robustez (Tabla 2.9) tiene una ponderacién de 0.5. Por esta razon en la tabla de
conclusiones (Tabla 2.13) el resultado es 0.285 x 0.5 = 0.14.

Tabla 2.13 Tabla de Conclusiones de Seleccién de Alternativas

Conclusiones Robustez | Costo | Mantenibilidad |Seguridad | SUMATORIA | PRIORIDAD
Opcién 1 0,14 0,02 0,12 0,19 0,47 1
Opcion 2 0,07 0,03 0,06 0,13 0,29 2
Opcion 3 0,07 0,05 0,06 0,06 0,24 3

1,00

Se realizé el andlisis de alternativas tomando todas las consideraciones importantes,
tanto las del cliente como las del ingeniero, gracias a esto se ha llegado a la conclusion

que la mejor alternativa es:
Opcién Uno

Se realiza el ingreso de forma manual. Los sensores son fines de carrera que estan
monitoreados por un PLC. La alarma de aviso de salida es a través de una baliza. Se

realiza un despacho manual.
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CAPITULO Il

DISENO, CALCULOS E IMPLEMENTACION

4.1 SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico del proyecto esta controlado por un PLC LOGO de marca
Siemens, el cual se encargard de obtener las sefiales de los sensores de entrada,

procesarlas y enviar las 6rdenes o acciones de salida para los actuadores.

En esta seccion se obtiene una lista de los sensores, actuadores, dispositivos
electrénicos y maquinas que se utilizan para el control y funcionamiento de la lavadora.
Se debe tomar muy en cuenta que existen elementos que son entregados por la
empresa como requisito para la construccién del proyecto. Se observa en la Tabla 3.1
los elementos entregados por la empresa Voz del Usuario y los seleccionados por la

Voz del Ingeniero.

4.1.1 Sensores, Actuadores y Maquinas

En la Tabla 3.1 da la lista de elementos electrénico a utilizar en este proyecto

detallando marca, modelo y la razén de su seleccion.

Tabla 3.1 Lista de Elementos Electronicos

item Marca Modelo Cantidad Descripcion

Maquina de lavado a
chorro, entregada
Voz d?' de lavado Al.l NH4030EBNA 2 por la empresa para
Usuario American
a chorro el proceso de

lavado.

Maquina

Aspersores

vozdel | ;.| Bolondi | ROTY 018 3 entregados por la
Usuario empresa para el

lavado de botellones.

Seleccionado por la
LOGO 230 RCE fiabilidad, calidad,
PLC SIEMENS ETHERNET 1 soporte técnico y
8E/4S gran gama de
accesorios.

Voz del
Ingeniero
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Extension LOGO

Adicional para

Voz del | Extension Siemens 230 RCE 1 complementar las
Ingeniero| PLC ETHERNET S(,f”das pLC
4E/AS '
Voz qlel Fin de YC-NJ Resorte Largo 4 Se_lec_qlonado por su
Ingeniero| Carrera fiabilidad y costo.
Voz del Seleccionada por su
: Baliza |Sin Marca| 110v Am/Ver/Ro 1 tamano, utilidad y
Ingeniero .
facilidad de control
Cable recomendado
Voz del en el Manual Logo!
. Cable Flexible N. 16 60 Directrices
Ingeniero .
Generales. Pagina
11.
Seleccionado por
Voz del especificaciones
: Contactor | Siemens 25 A 2 técnicas de la
Ingeniero Lo
maquina de lavado a
chorro.
Seleccionado por
Voz del Motor ) costo,
Ingeniero Bloqueo | Sin marca Unico 1 funcionamiento y
9 Central facilidad de
instalacion.
Voz glel Pulsador PTC Marcha verde 1 Selecmoryado porsu
Ingeniero calidad.
Voz del Seleccionado por su
| . Pulsador PTC Hongo Rojo 3 calidad y
ngeniero

funcionalidad.

4.1.2 Disefio del circuito de Paro de Emergencia

El sistema de Paro de Emergencia esta construido con el objetivo de desconectar la

maquina de lavado a chorro de forma inmediata en cualquier caso de emergencia. Se

ha realizado un esquema eléctrico, en la Figura 3.1 se observa como esta disefiado.
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4.1.2.1 Funcionamiento
Para el disefio de este sistema se considera 3 puntos de referencia principales como

son:

v' Area de Trabajo
v' Area de Panel de Control
v Area de maquinas

El sistema esta constituido por 3 botones tipo hongo de emergencia (E1, E2, E3) en
los lugares antes seleccionados como se muestra en la figura 3.1. Los tres botones
estan conectados en serie, y pasan por una salida del PLC que es el Freno de
Emergencia Automatico (13), el cual es analizado en la seccion de programacion. Los
botones de emergencias estan conectados a los contactores de la maquina de lavado
a chorro y a una entrada del PLC para saber si fueron activados. Son de tipo
normalmente cerrados por esta razon siempre estdn activos a menos de que se

cambie su estado.

Una de las condiciones importantes de este freno es que, el sistema funciona si los
botones de emergencia estan desactivados y el sistema de Freno Automatico esta
activo. Solo si cumple estos requerimientos los contactores reciben la sefial de
apertura para que funcione la maquina de lavado a chorro. También se debe
mencionar que el freno de emergencia manual no depende del automatico, es
totalmente independiente y desactiva directamente la fuente de electricidad, no como
en el caso del freno automatico que depende del freno manual que debe estar

desactivado para poder activar el automatico.

4.1.2.2 Disefio

Se observa en la Figura 3.1 que los botones de emergencia desactivan directamente
la bobina del contactor al ser activados y dependen de la sefial de freno automatico.

Con esto se garantiza que el sistema de paro de emergencia sea robusto.



39

oz
0

e

Qo> |::| 3 )
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Figura 3.1 Diagrama Freno de emergencia

4.1.3 Disefo de Circuito Puente H

El circuito de puente en h es aquel que utilizan los motores de corriente continua para
poder invertir de sentido de giro del motor. Cuando el motor tiene dos estados (abierto-

cerrado) sirve para cambiar de estado al invertir la fuente de alimentacién.

4.1.3.1 Funcionamiento

En el proyecto se lo utiliza para el control del motor de bloqueo central, este tiene la
funcién de mantener cerrado o abierto un pin de seguridad. El pin de seguridad
bloquea o permite el movimiento del volante, este se encarga de permitir el flujo de

agua que lava los botellones.

El motor de bloqueo central estd adaptado a un circuito eléctrico llamado Puente H
gue es controlado desde el PLC. La fuente de alimentacion de este motor es de 12
voltios y para su 6ptimo funcionamiento debe ser activado por un impulso electronico

de 10 milisegundos.
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Se ha seleccionado este tipo de motor por las siguientes razones:

v Facilidad de compra en el mercado ecuatoriano

v" Facilidad en el control
Costo

Facilidad de instalacion

No necesita mantenimiento

4.1.3.2 Disefio

El circuito estad disefiado en Proteus 7 y tiene la fu

ncion de invertir la fuente de

alimentacion del motor para que este se abra o se cierre. Se puede ver la lista de

materiales en la Figura 3.2 y su disefio en la Figura 3.3.

4.1.3.3 Materiales

Lista de Materiales

Diseno PUENTE H

Doc. no.: 1

Revision: LEONARDO WILD
Autor: CARLOS BEDON

Creado: es/s/e3/14
Modificado: 1©0/01/15

CANT PARTES

2 R1,R2
1 R3
Diodos

2 D1,D2

1 ENTRADA

2 FUENTE ,SALIDA MOTOR

1 LUZ ENCENDIDO

2 RELAY1 ,RELAY2

2 TRANSISTORL1 , TRANSISTORZ

1NARe7

TBLOCK-I4
TBLOCK-I2
LED-GREEN
i12v

2N39ea

Figura 3.2 Lista de Materiales Puente H
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4.1.3.4 Disefio en Proteus

D2 =

1N4007 A T

5 RELAY1
12v

FUENTE

TBLOCK-12

TRANSISTOR1
2N3904

A SALIDAMOTOR

O
O

TBLOCK-I2

ENTRADA

[

470

TBLOCK-14

R3

10k

Z; D1
1N4007

¢ | RELAY2

/ 12v
TRANSISTOR2
2N3904 I—

LUZ ENCENDIDO
LED-GREEN

Figura 3.3 Puente H Motor Bloqueo Central

4.2 MECANICA

En el disefio de la parte mecénica se toma como referencia la estructura de la empresa
matriz de Estados Unidos, en el Anexo C se observan las medidas y dimensiones de

la estructura.

En este capitulo se realiza los calculos del analisis estructural y presion de salida del
agua para reafirmar el buen disefio y funcionamiento del sistema en la Empresa
Matriz. También se realiza algunas modificaciones para adaptarlo a un sistema
semiautomatico con repuestos que se encuentren en el pais. Los mecanismos que se

encuentran en el sistema son:
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v" Volante acoplado a la valvula de agua para facilitar el trabajo del operario. Los
planos se encuentran en el Anexo C. Como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Esquema del mecanismo del Volante de vélvula de agua

v" Mecanismo de bloqueo del volante de la valvula de agua como medida de
seguridad. El mecanismo es sencillo, el motor de bloqueo central abre o cierra
un pin cilindrico, el cual bloquea o habilita el giro del volante. Como se muestra

en la figura 3.5.

Figura 3.5 Esquema del mecanismo de Bloque del Volante
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v Brazo de seguridad para los botellones de agua. Este brazo funciona con un fin
de carrera que indica si el brazo se encuentra colocado encima de los

botellones como medida de seguridad. Como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Brazo de seguridad para botellones de agua

4.2.1 Seleccion de Materiales
Para la seleccion de materiales se toma en consideracion que el producto final es para
el consumo humano, por esta razén existen leyes y normas que regulan el uso de

equipos y materiales aptos para el uso en la industria alimenticia.

Los materiales tienen que cumplir la norma ISO 21469 de uso de Materiales en la
Industria Alimenticia. La cual indica que los materiales deben ser resistentes a la

corrosion, no toxicas, no absorbentes e inocuas.

Hay que considerar que las partes de las instalaciones utilizadas deben ser de un
material anticorrosivo y lavable o desinfectable, puesto que a largo plazo pueden

aparecer focos de infeccion.

Para cumplir con los requerimientos y normas que tiene el proyecto se utilizara acero
inoxidable AISI 304 para la parte de la estructura. La tuberia es de acero inoxidable
AISI 304 y soporta el doble de la presion a utilizar (6000 psi). Los elementos en

contacto con el botellén son de nylon blanco, material facil de lavar y desinfectar.

También se tomé en cuenta que los equipos en contacto con el botellon sean los

apropiados, con materiales faciles de lavar y desinfectar.
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4.2.2 Disefio y Célculos de la estructura o bancada

La bancada es la parte del proyecto que est4 encargada de soportar el peso de los
botellones, la plancha de nylon, el tanque de agua y los jets que son elementos del
proyecto. La figura 3.7 da una referencia de la posicion de los elementos para realizar

el andlisis estructural de la misma.

Botellon

Lamina de
nylon
blanco

/: Tangque
de agua

Jet
' Bolondi

A ]

Figura 3.7 Bancada o Estructura Metalica

Se muestran los pesos de los elementos que soporta la bancada (figura 3.7), con esta

informacion se puede realizar los calculos del analisis estructural.

ELEMENTO MASA (Kg) PESO (Newton)
Lamina de Nylon 21.89 kg 2189 N
Jet Bolondi (x 3 unidades) 15 kg 150 N
Botellones (x 3 unidades) 3 kg 30N

Tanque de agua 20 kg 200 N
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4.2.2.1 Andlisis de Resistencia de la Bancada

En esta seccion se selecciona el perfil adecuado para la construccion de la bancada
que soporta el peso de los elementos. Para esto se determina la fuerza total

aproximada a soportar con la ecuacion 1.

W, W
FT=(3*W,+ 3*WB+—T*L+—N*L+WP>-FC (1)
Ar Ay

Donde:

Fr = Fuerza Total [N]

W = Peso de los Jets Bolondi = 50 [N]

W = Peso del Tanque de agua = 200 [N]

WNn = Peso de la plancha de Nylon = 218.9 [N]

Ws = Peso del botellébn = 10 [N]

Wp = Peso de una persona promedio de 70 kg = 700 [N]
Fc = Factor de carga = 2

Se remplaza los valores en la ecuacién 1:

200N 0.8m+ 22N L 08m+50N+10N +

Fr = ( 3*50N +10N + 2+Pix0.42 M? 0.8%0.8 m2

700N) x2 = 262556N

En la figura 3.8 se observa que la fuerza total se encuentra soportada por 2 segmentos
principales tipo pértico, por esta razon la fuerza ejercida en la viga a analizar es la

division del peso total entre 2.

Fr
F=—-=1312.78 N
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Estructura Tipo
Pértico

= —1Poértico 2

<1Columna

< ZIPértico 1

Figura 3.8 Estructura o Bancada

En la figura 3.9 se obtiene el diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento
flexionante, de la viga que se encuentra con doble empotramiento y se obtiene los
valores de las reacciones (Ra y Rb) y de los momentos producidos (Ma y Mb)

mediante el programa Force Efect de Autodesk.



Results:
Cearcondtraned Sertam: o squshont boalebls
Reaction Forces Reaction Moments
Force | Direction Size Angle Moment | Direction Size
Ra 1 656.000 N | 90.0° Ma ) 131.200 Nm
Rp 1 656.000 N | 20.0° Mg ™~ 131.200 Nm
Element A-B

Figura 3.9 Diagrama de Cuerpo libre, Momento Cortante y Esfuerzo Flexionante

Fuente: Disefiado en Force Effect Autodesk

a7

Para realizar la seleccion del perfil se debe obtener el médulo de resistencia como

se indica en la ecuacion 2:

Donde:
W = Mdédulo de resistencia
M = Momento flector = 131.2 Nm (Figura 3.8)

n = Factor de Seguridad = 2

(2)



Sy = Resistencia a la fluencia = 310 MPa (Acero AISI 304 Inoxidable)

Aplicando los datos obtenidos a la ecuacion 2:

131.2Nm -2

~ 310 * 106 MPa

=846 x 1077 m3® = 0.846cm3
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De la Tabla 3.2 se obtiene el perfil de acero inoxidable que cumple con el médulo de

resistencia calculado (W = 0.846 cm?), se selecciona el superior inmediato en caso de

no existir el mdédulo exacto.

Tabla 3.2 Tabla de caracteristicas de Perfiles Cuadrados de Acero AlSI 304

Pulgadas

5/8

112

2

AlSI 304
6.00m

PREVIA CONSULTA
DESDE 1/2" HASTA 2"
DESDE 0.60r|1_1m_HASTA 2.00mm

DIMENSIONES

12 060 1.32 027 006 0.10 047
0.75 1.86 032 0.07 012 047
0.95 228 040 0.08 0.13 045
15 0.60 1.74 0.35 0.12 016 059
0.75 2.16 041 0.14 0.19 0.58
0.95 270 0.51 0.18 021 0.56
20 060 222 047 029 029 079
075 288 0.56 0324 034 078
0.85 360 0.70 0.41 0.41 077
1.10 420 0.80 047 0.47 0.77
1.50 564 105 0.58 0.58 074
25 0.75 360 0.71 069 0.55 0.99
095 450 089 084 067 0.97
1.10 522 1.02 0.95 0.7 0.97
1.50 7.08 135 1.21 0.97 0.95
30 0.85 540 1.08 1.50 1.00 1.18
1.10 624 124 1.70 113 117
1.50 846 165 219 1.47 1.15
40 085 720 146 368 184 1.59
110 434 168 420 2.10 1.58
1.50 11.28 225 548 274 158
50 1.50 14.04 285 11.06 442 197

Fuente: http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=3707

El perfil 6ptimo para la construccion de la bancada es un perfil cuadrado de 25 mm de

lado y 1.50 mm de espesor. Este perfil esta seleccionado para soportar 2 veces el

peso de los elementos, y el peso de 2 personas de 70 kg. La empresa Logichem
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Solutions S. A. tiene en su bodega perfiles cuadrados de 30 mm de lado y 0.95 mm
de espesor, el médulo de resistencia (W) es mayor al médulo del perfil calculado, por

esta razon se convierte en una posibilidad para economizar costos.

4.2.2.2 Andlisis de rigidez de la bancada

En esta seccion se determina que el perfil seleccionado sea el adecuado para la
bancada. Se calcula la deflexion maxima (Y) a la cual estd sometido el perfil, se utiliza

el método de la doble integracion como se muestra en la ecuacion 3:

E-I-Y=j(JM(X)) (3)

Donde:

E = Mddulo de elasticidad = 200 [GPa]

I = Inercia del perfil en el eje Y-Y = 1.21 cm*=1.21 x 10 m*(Tabla 3.2)
Y = Deflexion Maxima [m]

M(x) = Sumatoria de momentos [Nm]

Para realizar el método de la doble integracion realizamos un corte imaginario x, como

se muestra en la Figura 3.10.

Fi1 q F2

d2

Figura 3.10 Diagrama de Cuerpo Libre para analisis de rigidez
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Donde:

q = Fuerza total distribuida = Qnylon + Qtanque + Qpersona + Qperfil = 1134.68 [N/m]
F1 = Fuerza que ejerce el botellon y el Jet Bolondi en el punto P1= 60 [N]
F2 = Fuerza que ejerce el botellén y el Jet Bolondi en el punto P2 = 60 [N]
Ma, Mb = Momento en a y b respectivamente

Ra, Rb = Reaccion en a y b respectivamente

d1 = Distancia del punto A hasta F1 =0.21 m

d2 = Distancia del punto A hasta F2 = 0.59 m

L = Longitud total de la viga = 0.8 m

Las cargas distribuidas vienen dadas por la fuerza ejercida sobre el area aplicada.
Qnylon = 273.6 [N/m]

Qtanque = 150.9 [N/m]

Qpersona = 700 [N/m]

Qperfil = 10.18 [N/m]

Se realiza la sumatoria de momentos con respecto al punto X de la figura 3.10

(ecuacion 4).

q (x?) (4)

M(x) = Ma *x° + Ry * x — > —F1%(x—dl1) —F2 % (x — d2)

Se realiza la primera integracion como se muestra en la ecuacion 5.

E*I*Hsz(x) (5)

Ryxx? qxx3 Flxx? F2xx?

> c > > —dl*Flxx—d2+F2*x+C]

=M, *x+

Se realiza la segunda integracién como se muestra en la ecuacion 6.
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E*I*YszM(x) (6)
_Ma*x2+Ra*x3 qxx* Flxx3 F2xx3 dl1xFl1xx? d2*F2x*x?
2 6 24 6 6 2 2
+Cl*x+C2

Para resolver el sistema de ecuaciones se remplazax =0, 6 =0y Y = 0, las cuales
son condiciones de frontera para encontrar las constantes C1 y C2 en las ecuaciones

5y 6 respectivamente.

Las constantes C1 y C2 son igual a 0. Se aplica la segunda condicion de frontera x =

Ly 8 = 0.enlaecuacién 5y despejamos Ra.

ExIx0 =0 (7)
Ry*L?> q=*IL3 F1xIL?> F2xI?
0 =M, =*L+ — — — —dl*F1xL—d2*«F2xL+C1
2 6 2 2
Donde:

—6%dl*F1—6%d2*F2+3+F1xL+3*xF2+xL—6xMa+q*L?
2

Ra =

Se aplica la segunda condicién de fronterax =Ly Y = 0 en la ecuacion 6 y despejamos
Ra.

ExIxY =0 (8)
_Ma*L2+Ra*L3 q*L* F1x13 F2x13 dl+F1x1?> d2x=F2x*I?2
2 6 24 6 6 2 2

Donde:

—12%d1*F1—12xd2*F2+4xF1*L+4*F2+L—12xMa+ L? xq
4 L

Ra =

Se iguala la ecuacién 7 y 8 para obtener Ma:

1
Ma=E(—12*d1*F1—12*d2*F2—L2*q)

Se remplaza Ma en la ecuacion 7 para obtener Ra:
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2xdl=*F1 2*d2*F2+L*q —12 xd1 *F1 — 12 % d2 * F2 — L?q
L L 3 6L

Ra = F1+F2—

El valor de Ma = -108.48 [Nm] y Ra = 573.6 [N]. Estos son los datos necesarios para
encontrar la deflexion maxima. Se despeja Y (deflexién) de la ecuacion 6 como se

muestra en la ecuacioén 9.

Y=———%(12%d1 *F1xx? +12*d2*«F2*x2 + 12+« Ma*x%2 — 4% F1 (©)
24 xE*1

*x3 —4xFx2x3+4«Raxx3—qx*x?)

Como la mayor deflexidn se ejerce en el punto medio, se calcula cuando x =0.4 m:
Y =0.000499 m = 0.49 mm.

Se realiza la simulacion en el software SolidWorks 2014 para realizar una
comparacion entre el resultado obtenido y el resultado del software. La figura 3.11

muestra la deflexion méaxima de color rojo.

Mambre de modelo: ANALISIS ESTATICD

Mambre de estudio: Analisis estitica 2[-Default-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacion: 115,921

URES [mm]
0690
l 0.633
. 0575

. 0518
. 0480
. 0403
L 0345
. 0288
. 0230
. 0173
Q115

0058

0.000

Figura 3.11 Simulacién SolidWorks deflexion maxima

Como se observa en la en la figura 3.11 la deflexion maxima es de 0.69 mm. La

deflexion calculada fue de 0.49 mm. Existen especificaciones propias del perfil que no
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considera la simulacion, por esta razon existe una pequefia diferencia entre la

respuesta de la simulacion y la calculada.

Se desea saber si la deformacion maxima esta dentro de los parametros admisibles,
de acuerdo a la ecuacion 10:

L b (10)
300 7~ 2000

Donde L = 800 mm

266mm>Y > 04mm
Como el valor de Ymax calculado (0.49 mm) y la Yméax de la simulacion (0.69mm) se

encuentran dentro de los parametros, el perfil es el adecuado.

4.2.3 Céalculos de presion en la tuberia

Es muy importante saber la fuerza y velocidad de salida del agua hacia los botellones
ya que este calculo indicara si los botellones de agua son expulsados de la bancada
por la fuerza percibida. Para este analisis se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

v El caudal de agua es de 4 GPM? (15 Litros/minuto).

v' La presién de salida de agua de la maquina de lavado a chorro es de 3000 psi
(207 Bar).

v La tuberia utilizada es de acero inoxidable de % pulgada con una presion
méaxima de 6000 psi.

v Los Jets Bolondi utilizados tienen dos boquillas de salida de diametro de 1.15
mm con una presion maxima de trabajo de 150 Bar (2100 psi). Las boquillas
estan opuestas una con respecto a la otra y giran en un rango de 360 grados

por el motor del jet.

5 GPM: Galones por minuto.
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v Se debe lavar 3 botellones por ciclo.

Todas las consideraciones antes determinadas fueron tomadas de las fichas técnicas
de las maquinas que la empresa tiene en bodega.

En la Figura 3.12 se visualiza un diagrama de la trayectoria del fluido. Se tiene en la
entrada de la tuberia una bomba con una presién de 3000 psi (20.684 MPa) y un
caudal de 15 L/min (0.00025 m?/s). Pasa por una valvula 1 recorriendo una distancia
de 30 m y luego por la valvula 2 recorriendo una distancia de 6 m. Después la valvula
se conecta a una T la cual da salida por medio de una manguera de 1.5 m de largo al
primer jet. Se conecta a otra T la cual da las salidas a los 2 jets restantes, conectados
por mangueras de 1.5m de largo. Cada jet tiene 2 boquillas de desfogue de 1.15 mm
de diametro. Estas boquillas giran 360 grados y son las encargadas de lavar el

botellon.

El objetivo es encontrar la presion final del agua en cada boquilla. Con este dato se
calculard la fuerza con la que sale el agua y la velocidad del fluido, para verificar que
el botelldbn no sea expulsado por el impacto. Las boquillas de cada Jet Bolondi son
opuestas, por esta razén se conoce que las fuerzas son de la misma magnitud pero
con sentido contrario, es decir se anulan entre si. Se realizan los célculos a

continuacion para la verificacion de lo antes expuesto.

1.5m 1.5m 1.5m

6m -1

30m

Bomba P = 3000PSI
Q=15L/min

T1 T2
. val 1 val 2

Figura 3.12 Diagrama de flujo de agua

Los datos que son constantes se los escribe a continuacion:

Ps = 20.684 M Pa (Presion de salida de la bomba)
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Qs = 0.00025 m3/s (Caudal de salida de la bomba)

Dt =0.0124 m (Diametro de la tuberia)

Dgoquila = 0.00115 m (Diametro de la Boquilla)

At =r2* Pi = (0.0062 m)2 * 3.1415 = 0.00012 m? (Area de la Tuberia)

As1 = As2 = Asz= Ass = Ass = Ass = Pi * (0.00115)%= 4.14476 * 10 m2 (Area Boquilla

de los jets)

Tomando en cuenta los datos obtenidos como constantes se inicia el estudio y el
andlisis. Utilizando las ecuaciones de flujo en tuberias. Se analiza tomando en cuenta
las pérdidas por friccidn, accesorios y considerando que existen 6 salidas en la parte

final, dos salidas por cada boquilla del Jet Bolondi.

1 ” _ 1 2 (11)
P1+ E>s< 6*V1°+ 6§ xg*hl+ Pgompe = P2+ E* 6 *xV2°+ 8§+ gx*h2+ Hpergidas

Para realizar el calculo de pérdidas se debe tomar en cuenta las pérdidas por friccion

y las pérdidas por accesorios. Se realizan los siguientes calculos:

v (12)

2% g(Perdida de 6 salidas)

HPérdidas = Hfricci()n + HAccesorios +6

Donde:

Hperdidas = Pérdida de presion total del sistema

Hriccisn = Pérdida de presion por friccion en la tuberia
Haccesorios = Pérdida de presion por codos y accesorios.

f*xLxV? kx*xV? v?

Hp¢rdidas = 2+D*g + 2+ g +6*2*g

La ecuacion 13 es la ecuacion del numero de Reynolds que se lo utiliza para sacar
el factor de pérdidas de la siguiente manera.
m
V+«D 0625 —+0.00012m (13)

- — 2380.38
RE 2
Uk 0326 x 106
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_ o = 0.0268
f_N - "

RE

m2
2

S
2*9.822
S

2 2
0.0268 * 32 m * 0.6252 1 10+ 0.6252 % 20.10?
S+ 2% —5— +
2x0.012m 9.8 — 2x98 —
S S

Hp¢rdidgas =

HPérdidas =124.25m

Ahora se determina la altura manométrica de la bomba. Para esto se utiliza la
informacion de presion de salida que es 20.368 Mpa (3000 psi). También se
determinara la altura deseada por la empresa. El requerimiento es que el agua salga
a 6.89 MPa (1000 psi). Existen pérdidas en el sistema, por esta razon la presion real

de salida es menor a la presion deseada.

P=¢&xgxZ (14)
Donde:
P = presion [Pa]
§ = densidad [kg/m?3]
g = gravedad [m/s?]
Z = altura [m]
kg m

P=6*g*Zgompa = 20.368 MPa = 1000 i 9.8 2 Zgomba
Zgompa = 2110.2m
kg m

P = §%g % Zpeseada > 689 MPa = 1000 —5+ 9.8 —* Zpeseaaa

Zpeseada = 703.01m

La altura que debe superar la bomba esta conformada por la diferencia de alturas

entre la bomba y la deseada.

Z = Zpomba — Zpeseaqa = 2110.2m — 703.01 m = 1407.19 m
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En este punto se aplica la ecuacion (7) para saber la presion real de salida del agua,

asi se obtiene la fuerza y velocidad en cada Jet Bolondi.
1 ) 1 2
P1+§*6*V1 +6*g*Z1+PBomba=P]et+z*6*V]et +6*g*Z+HPerdidas

Consideraciones:
P1 = 0 porque no esté expuesto a la atmosfera
Z1 = 0 porque existe altura manométrica de la bomba

La velocidad del jet esta dada por el area de salida del Jet Bolondi. Tiene un diametro
de 1.15 mm (0.00115 m) y un caudal es 4.16 * 10> m?/s; el caudal de cada salida del
jet se determiné dividiendo el caudal total para el numero de salidas. La velocidad
obtenida del Jet (V},,) es 10.01 m/s.

1 1
E* 6*V12+PBomba: P]et+ E* 6*[/]etz+ 6*9*Z+HPerdidas*6*g

1 1
P]et= E* 6*V12+PBomba_ E* 6*V]et2_ 8 * g * Z — Hpergigas * 6 * g

1 kg ,m? 1 kg , m?
P]et = E * 1000$ x 0.625 S_Z + 20.368 Mpa — E * 1000 W * 10.01 5_2
kg m kg m
—1000 — * 9.8 = *1407.19m — 124.25m * 1000 — % 9.8
m S m S

Pje; = 5.31 MPa = 770 PSI

La Pset es la presion real que tiene a la salida de cada boquilla de los jet. Con este

dato se determina la fuerza de salida del agua mediante la ecuacion 15.

» Fuerza
Presion = —
Area

F=PxA (15)

F =5.31 MPa (N/m?)* 4.15 * 10-6 m?
F= 2203N
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Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la fuerza ejercida por las boquillas de los jets

hacia el botell6n para saber si puede salir expulsado de su lugar como se muestra en

la figura 3.13.
Boquilla 1
F=2203N
Botellon Boquilla 2
F=10N F=2203N

Figura 3.13 Diagrama de Cuerpo Libre

ZFyzO

Ppotetion + FBoquilla 1~ FBoquilla 2=0

Pgotetion + FBoquilla 1= FBoquilla 2
10N 4+ 22.03 N = 22.03 N
32.03N > 22.03N

Como se puede observar la fuerza que se ejerce en el eje Y negativo es mayor a la
fuerza que se ejerce en el eje Y positivo, por esta razén el botellon no es expulsado.
Se puede analizar en cualquier caso en gue las fuerzas cambien de angulo, pero el
resultado es siempre el mismo ya que las dos fuerzas son opuestas y se anulan en

todos los casos existentes.
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En este capitulo se analiza la parte de control de la lavadora de botellones. Se debe

tomar en cuenta los estados l6gicos de cada uno de los sensores. Como se puede ver

en las Tablas 3.3 y 3.4, se ha hecho una descripcion de todas entradas y salidas que

tiene el PLC.

El tener un sistema semiautomatico quiere decir que existen funciones realizadas por

operario y funciones realizadas de forma automatica. Este capitulo se enfoca en las

siguientes funciones:

v" Control de los Contactores de la maquina de lavado a chorro.

v Control del dispositivo de bloqueo del volante de la valvula de agua.

v" Control de los sensores de entrada al PLC.

v" Control de los actuadores de salida al PLC.

v' Control de la baliza.

4.3.1 Dispositivos de entrada y salida del PLC

Se realiza una breve descripcion de los elementos que interactian con el sistema de

control, esto sirve para realizar el programa de control y monitoreo del proceso de

lavado. En la Tabla 3.3 se encuentran los dispositivos de entrada y en la Tabla 3.4 los

actuadores de salida.

Tabla 3.3 Dispositivos de Entrada PLC

ENTRADAS
Funcion del Estado Logico Elemento Estado del PIN
1 0 Sensor PLC

Maquina Sin

Botellones ) Normalmente

Sensor botellones o Fin de .
colocados Abierto. Estado | 1
Botellones Botellones Mal Carrera .
correctamente inicial (0)

Colocados
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Valvula Normalmente
Sensor Abierta Valvula cerrada Fin de Cerrado. 2
Volante Proceso de Carrera Estado Inicial
lavado. (0).
Interruptores Freno de Freno de , Normalmente
. i Boton de
de emergencia emergencia Cerrado.
. Hongo de - 13
Emergencia manual manual . Estado Inicial
. . Emergencia
Manuales desactivado activado (2).
Botén Normalmente
Activado Desactivado Botonera | Abierto. Estado | 14
Pulsador .
inicial (0)
Tapa de Tapa de ) Normalmente
Sensor Tapa P ) P ) Fin de .
) seguridad seguridad Abierto. Estado | 15
de Seguridad i Carrera .
cerrada Abierta inicial (0)
Tabla 3.4 Dispositivos de Salida del PLC
SALIDAS PLC
SALIDAS RELAY .,
PLC : Elemento Funciéon
Entrada | Salida
: o ) La maquina se encuentra
Luz Roja | Principal Q1-1 Q1-2 Baliza d
en proceso de lavado
Luz o . La tapa se encuentra bien
Amarilla Principal Q1-1 Q2-2 Baliza colocada
Los botellones se
Luz Verde | Principal Q1-1 Q3-2 Baliza encuentran bien
colocados
Aviso de terminacion de
. L ) roceso. Se encienden a
Sirena Principal Q1-1 Q4-2 Baliza P
la vez las tres luces como
complemento.
i Motor .
Jeitely Modulo El volante de la valvula se
Estado ., Q1-1 Q1-2 Bloqueo .
. Extension encuentra sin blogqueo.
Abierto Central
, Motor 3
el Modulo El volante de la valvula se
Estado . Q3-1 Q3-2 Bloqueo
Extension encuentra con bloqueo.
cerrado Central
Desactiva
Freno L.
Freno Modulo Emergencia automaticamente las
" ., Q2-1 Q2-2 g . maquinas de Water
Automatico | Extension Automatico Blasting en caso de
del PLC genca
emergencia.
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4.3.2 Estados logicos del proceso

Es una parte fundamental para el disefio del programa de control. En esta seccion se
consideran cinco entradas de los sensores y siete salidas de los actuadores. Esto
indica que cada dispositivo o sensor de entrada cuando este activado o desactivado,
es un estado logico posible del sistema y la combinacion de estos es el estado actual

del proceso. El enfoque se realiza en tres partes principales las cuales son:

v' Cuando el freno de emergencia manual esta activado ya que quiere decir que existe

algun problema, fallo o emergencia.

v' Cuando el sensor del volante de la valvula de agua se encuentra en estado l6gico
1 (Tabla 3.3), esto indica que la maquina de lavado a chorro se encuentra activada

y trabajando.

v" Cuando el sensor del volante de la valvula de agua se encuentra en estado l6gico
0 (Tabla 3.3), esto indica que la maquina de lavado a choro se encuentra activa

pero no esta trabajando.

Estos son los 3 grandes subgrupos de estados ldgicos, que para su mejor
comprension se los observa en la Tabla 3.5. Desde ahora se colocan cada uno de un

color diferente para facilitar el analisis.

Tabla 3.5 Tabla Procesos Principales

Proceso Estado
Preparacién para
Amatrillo Valvula cerrada lavado

4.3.2.1 Entradas

Después de conocer las partes fundamentales del control, se debe reconocer las
posibilidades l6gicas que tiene el sistema. Para esto se utiliza el niumero de
dispositivos de entrada y se realiza todas las combinaciones que se pueden dar entre

ellos, separados por los grupos de proceso antes determinados (Tabla 3.5).
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Tabla 3.6 Combinaciones posibles de dispositivos de entrada

ENTRADAS

(%] T .

2| 2|o2| 8

o c|cZ| T L
= S| o2 & g
2| o|lxg| 3| ~
o| > E|l g

o L

A C D

Activado

Aviso sin tapa 5s

Activado

Aviso sin tapa 5s

Freno

23 1 0 1 1 1 Botella Tapa y Boton Listos

22 1 0 1 1 0 Botella puesta estado no influyente
21 1 0 1 0 1 Botellay Tapa Listos

20 1 0 1 0 0 Botella Lista

19

18

17 Freno

16

15
Alarma automatica desactiva todo
14 .
el sistema. Botellones fuera de
13 lugar.

12
11
10

Freno

Méaquina sin botellones.

o |o o |o
o |o o |o
S
o |o [k |-
o |~ (O |-

Freno

O (kN |W |~ (01O |N |00 (©

En la Tabla 3.6 se observa que existen 32 combinaciones posibles de los dispositivos
de entrada, cada una de estas cumple con una funcion especifica. Existen
combinaciones que no pueden ser posibles en la realidad, pero son tomadas en
cuenta para la realizacion del programa. También existen combinaciones que cuando

un sensor se encuentra en el mismo estado légico en varias de ellas indican un mismo
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estado de proceso. Todas las combinaciones estan explicadas para un mayor

entendimiento.

Para el disefio del circuito l6gico se toma en cuenta la nomenclatura de los sensores
con letra de la A hasta la E como se muestra en la Tabla 3.6, también cada estado

l6gico posible esta enumerado desde el 0 hasta el 31.

4.3.2.1.1 Descripcion del estado l6gico Emergencia.

En este estado la entrada de PLC de freno de emergencia (Tabla 3.4) se encuentra
desactivada lo que indica que cualquiera de los botones de emergencia fueron
activados. Por esta razén cualquier combinacion légica que tenga un estado de 0 en
el literal C de la Tabla 3.6 es parte de este grupo. La maquina de lavado a chorro se
encuentra desactivada sin posibilidad de prenderla hasta desactivar los botones de

emergencia.

4.3.2.1.2 Descripcion del estado l6gico Preparacién para Lavado

En este estado la valvula de agua se encuentra cerrada y en proceso de preparacion
para poder ser activada. Esto lo determina el sensor del volante de la valvula y todas
las combinaciones de la Tabla 3.6 literal C que se encuentren en 0 I6gico son tomadas
en cuenta para este grupo. También se observa en la Tabla 3.6 que cada combinacion
tiene una funcion diferente, la razén es que cada sensor indica en que parte del

proceso se encuentra, las partes del proceso de este grupo son:

v Botellones colocados correctamente.
v' Tapa de seguridad colocada.
v" Botdn de inicio de proceso activado.

4.3.2.1.3 Descripcion del estado logico Lavado

En este estado la valvula de agua se encuentra abierta y los botellones se encuentran
en proceso de lavado. Esto lo determina el sensor del volante de la valvula y todas las
combinaciones de la Tabla 3.6 literal C que se encuentren en 1 Iégico son tomadas

€en cuenta para este grupo.
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En este grupo se considera los frenos de emergencia automaticos, ya que la maquina
de lavado a chorro se encuentra trabajando y existe peligro para el operario en caso
de fallo del sistema. Se observa las acciones a tomar en caso de cambio de estado

l6gico de cualquiera de los sensores, de la siguiente manera:

» Si cualquier botellon sale de su lugar se desactivara la maquina

automaticamente.

» Si el operario abre la tapa de seguridad por mas de 5 segundos la

magquina se desactivara.

» Si no existe ningun cambio en los sensores. El proceso de lavado
continua hasta cumplir con un tiempo de 1 minuto 45 segundos y se

activa las sefales de aviso de fin de proceso.

4.3.3 Salidas

Se observa en la Tabla 3.7 las 7 salidas del PLC conectadas directamente a los
actuadores. Se conoce que funcién cumple cada una individualmente (Tabla 3.4), pero
se necesita saber en cada uno de los estados l6gicos de las entradas que salidas
deben estar activadas y cuales no. Para esto dependiendo del estado de las entradas,
se realiza un andlisis de cada una de las salidas teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

v' Si esta activado:

» El freno de emergencia manual, todas las salidas de la baliza son

activadas hasta que el freno sea desactivado.

» El sensor de los botellones con la valvula de agua cerrada se enciende
la luz verde de la baliza, indicando que los botellones fueron colocados

correctamente.

» El sensor de la tapa de seguridad con la valvula de agua cerrada se
enciende la luz amarilla de la baliza, indicando que la tapa fue colocada

correctamente.



65

v Si se presiona el botén verde, el motor del bloqueo del volante de la valvula de

agua es activado en posicion que permita abrir la valvula.

v Si la valvula esta abierta se enciende la luz roja de la baliza por el tiempo de
trabajo, al terminar el tiempo se activan toda las salidas de baliza como sefal

de aviso de fin de proceso.

v' Cada vez que reciba la sefial de la valvula de agua cuando ha sido cerrada, el

bloqueo del volante es activado en posicion de bloqueo.

v' El botdén verde no desactiva el motor de bloqueo de volante si no estan

activados los sensores de botellones y tapa.
v Si se encuentra:

» La valvula en estado abierto y se desactiva el sensor de botellones, la

salida de freno automatico se desactiva al instante.

» La véalvula en estado abierto y se desactiva el sensor de la tapa de
seguridad, la salida de freno automéatico se desactiva al pasar 5

segundos.
v Se presiona 2 veces el boton verde:

» Al iniciar el sistema por primera vez para activar el freno de emergencia
automatico y dar paso a la activaciéon de los contactores de la maquina

de lavado a chorro.

» Alregresar de un estado de emergencia manual o automatico y dar paso

a la activacion de los contactores de la maquina de lavado a chorro.
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Tabla 3.7 Estados Logicos Salidas PLC

ENTRADAS SALIDAS
(7] -g,_ 2 — —
e Qoéo s o = % g S| 9o 8
ol €lcd4 B| ol 2| ®| ©| =| 2| o| @
= S| 0d | | | E| >| 5l =| =S| IL
512|513 7|8 a8 3 8 58
ol o
|
Q %c
AlB|c|D|E 2|0
Activado
Aviso sin tapa 5s
Activado

Aviso sin tapa 5s

Freno

Botella, Tapa y Motor
1/]0212|1]1]1]12]12|]0|1]0]12 Listos
Botella puesta estado
no influyente
Botellay Tapa
Botella Lista

Freno

Alarma automaéatica
desactiva todo el

sistema
Freno
o/,o0o(12(212(212|212(212{12(12|0|1]|1
oj,o0(1(12/,0(0|O0O|O|O|O|1]|12 Maquina sin
0| O 1|0 1 1 1 1 1 0 1 1 botellones.
oj,o0(1/0|]0lO|O|O|O|O]|1]|12

Freno
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4.4 DISENO DE CIRCUITO LOGICO

Se ha recopilado toda la informacion necesaria en la Tabla 3.7 para el disefio del
circuito légico, la informacion es transformada a un lenguaje que entienda el PLC por
medio del Algebra de Boole. Se realiza el circuito légico para cada salida o actuador
de la Tabla 3.7, ya que cada una es independiente. Cada salida depende del estado
de las entradas de la Tabla 3.3 y se realiza el circuito para cada una. Para entender
estos circuitos se toman los nombres de las entradas con letras de la A a la E como
se muestra en la Tabla 3.7 y el nombre de las salidas con la nomenclatura Q1 hasta

Q7 como se muestra en la misma tabla.

Para la simplificacion de las ecuaciones se utiliza un software llamado Boole Deusto
(Figura 3.14), en este programa se ingresan los datos de las entradas y condiciones
de salida en forma de tabla. El programa los procesa y entrega como resultado el
diagrama logico de cada una de las salidas en lenguaje de algebra de Boole. Este
resultado se lo ingresa al programa LogoSoft que utiliza el PLC y se tiene la

programacion deseada para cada condicion y cualquier estado de las entradas.

Nuevo sistema combinacional

Mornbre Logichen

Descripcion del Sistema

M® de varisbles de entrada: ’? NP de variables de salida: F

Mambre de var. de entrada: Mombre de var. de salida:

Dperaciones con el Sistema -

A
~
Tabla de verdad manual | Expresion booleana | Expr. SOP simplificada

Tabla de verdad compacta | Forma nomal dispuntiva

Diagiama YK, | Foma nomal conuniiva__| Expr. POS simplificada |

WK Modo aprendizae: Expresicn Boolzana |
Wisualizador de Circuitos
K. Modo aprendizaje: Dibujar Lazos |

Editar Texto Asociado Entorma Avanzado de Simplificacién

&3 Corger | %codgovinl | [ % codgosemecor |
4 Cédign OCAD-FLD | Impimir ‘ ¥ salir

n Guiardar # Codigo JEDEC PLCC | &2 Impiimir al Portapapeles ‘

Figura 3.14 Circuito en Software Boole Deusto
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4.4.1 Solucidn circuito l6gico Q1 Luz Roja de Baliza
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q1 son a, b, ¢, d, e. Como se muestra en la figura 3.15.

d a. Botellones

b. Volante

c. Freno

d. Pulsador

e. Tapa de seguridad

N

Figura 3.15 Solucion salida PLC Q1

4.4.2 Solucidn circuito l6gico Q2 Luz Amarilla de Baliza
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q2 son a, b, ¢, e. Como se muestra en la figura 3.16.

a. Botellones

l b. Volante
\,/ c. Freno
d. Pulsador
e. Tapa de seguridad

-
o

2

Figura 3.16 Solucion salida PLC Q2
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4.4.3 Solucién circuito l6gico Q3 Luz Verde de Baliza
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q3 son a, b, ¢, e. Como se muestra en la figura 3.17.

o b > S a. Botellones
s | = | ] b. Volante
VY Y |Y o=
d. Pulsador
e. Tapa de seguridad

:D—qa

Figura 3.17 Solucion salida PLC Q3

4.4.4 Solucién circuito I6gico Q4 Sirena de Baliza
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q4 son a, b, ¢, e. Como se muestra en la figura 3.18.

a b c = a. Botellones
b. Volante

c. Freno
d. Pulsador

e. Tapa de seguridad

p

7/
—/

Figura 3.18 Solucion salida PLC Q4
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4.4.5 Solucién circuito l6gico Q5 Bloqueo volante motor Abierto
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q5 son a, b, c, d, e. Como se muestra en la figura 3.19.

a b c d e a. Botellones

b. Volante
37 ?7 c. Freno
d. Pulsador
e. Tapa de seguridad

J

Figura 3.19 Solucion salida PLC Q5

4.4.6 Solucién circuito l6gico Q6 Bloqueo volante motor Cerrado
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q6 son a, b, ¢, e. Como se muestra en la figura 3.20.

a. Botellones

b. Volante

c. Freno

d. Pulsador

e. Tapa de seguridad

qb

Figura 3.20 Solucion salida PLC Q6
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4.4.7 Solucién circuito l6gico Q7 Freno automatico
En este circuito se observa que las entradas influyentes o necesarias para cumplir con

las condiciones de la salida Q1 son a, b, ¢, e. Como se muestra en la figura 3.15.

a b c € a. Botellones

b. Volante

c. Freno

d. Pulsador

e. Tapa de seguridad

D_

Figura 3.21 Solucion salida PLC Q7

En el Anexo C se observa el programa acabado en el software LOGOSOFT! del PLC,
esta programacion se lo carga al PLC via cable Ethernet y esta listo para realizar las

pruebas de funcionamiento.
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Paro tener una referencia en la parte fisica del proyecto, se ha etiquetado todos los

cables y dispositivos como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Etiquetado del sistema de control

Numero de | g oanto | SIGLAS PLC Funcion
Etiquetado
1 11 Sensor Botellones
2 12 Sensor Volante
3 I3 Freno de Emergencia
4 14 Boton de Encendido
5 15 Sensor Tapa de Seguridad
1-1
PLC 81_2
Principal ( i
6 p 013 Comun Baliza
Q1-4
7 Q4-2 Sirena
8 Q3-2 Luz Verde
9 Q2-2 Luz Amarilla
10 Q1-2 Luz Roja
11 Circuito Salida 1
12 Puente H Salida 2 Motor Bloqueo Central
Control del Motor de Bloqueo
13 Q1-2 central Habilitado
1 Quz | ool dlMotor de Bloaues
PLC oii g
Extension -
CD 031 Fuente de 12V
E Q2-1 Freno de Emergencia en
Q2-2 Serie
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 CONSTRUCCION

Para realizar el proceso de construccion del sistema de lavado de botellones se
debe tomar en cuenta la simbologia de procesos como se indica en la figura 4.1.

O | oreuacion [t o s st
[ | mreccion | foiei s cwiie
e e
D [ e [
v ALMACENAMIENTO 1':::;‘:1:11‘:‘;";’“‘1‘];2:?“" bajo
[ ] T COMBINADA lﬁdicu varias acli\;idacs simui-l‘:'lvncus

Figura 4.1 Simbologia ASME

Fuente: https://docenteuvm.files.wordpress.com/2013/05/simbolos-de-diagramas.jpg

Las operaciones principales para el proceso de construccion se describen en la tabla
4.1.

Tabla4.1 Operaciones principales

OPERACIONES

Trazado Y Corte de Materiales

Cepillado y Limado

Limpieza de Rebabas y Amolado

Perforado

Doblado o Curvado
Soldado
Pulido

Limpiado

O| 0 N| O g &l W N|

Montaje
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5.1.1.1 Cursogramas Singpticos de piezas y sub-ensamblajes
Los cursogramas sindpticos siguientes corresponden a las diferentes etapas de

construccion para cada uno de los elementos del sistema de lavado de botellones.

5.1.1.1.1 Tanque de agua (Plano D03-101)

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.2.

Tanque de agua

OmOanO
Diametro: 780 mm
Altura: 200 mm
| \NF/

Figura 4.2 Cursograma del Tanque de Agua

5.1.1.1.2 Soporte fin de carrera (Plano D03-102)

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.3.

Soporte Fin de
Carrera

AISI 304
Paca de Acero
Ancho: 50 mm
:F

Longitud: 182.5 mm
Espesor 2 mm

Figura 4.3 Cursograma del Soporte del fin de carrera

5.1.1.1.3 Tapa Superior (Plano D03-103)

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.3.

Tapa Superior
Nylon Blanco

Plancha de Mylon o o °
Ancho: 500 mm
Longitud: 800 mm

;F

Espesor: 20 mm

Figura4.4 Cursograma de la Tapa superior



5.1.1.1.4 Tapa Lateral (Plano D03-105)
El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.5.

Tapa Lateral

AlSI 304
Plancha de Acero ° ° °
Ancho: 1620 mm
Longitud: 820 mm
;':

Espesor: 3 mm

Figura 4.5 Cursograma de la Tapa Lateral
5.1.1.1.5 Estructura o Bancada (Plano D03-002)
El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.6.

Columna Viga Perfil 1
AISI 304 AISI 304 AIS| 304
Tubo Estructural Tubo Estructural Tubo Estructural
Cuadrado Cuadrado Cuadrado

300 mm x 0.95 mm
Longitud; 820 mm

300 mm x 0.95 mm
Longitud; 740 mm

300 mm x 0.95 mm
Longitud; 420 mm

1 1 1
2 2 2
Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
AISI 304 AISI 304 AISI 304
Tubo Estructural Tubo Estructural Tubo Estructural
Cuadrado Cuadrado Cuadrado
300 mm x 0.95 mm 300 mm x 0.95 mm 300 mm x 0.95 mm
Longitud; 400 mm Longitud: 70 mm Longitud; 120 mm

1

1

1

Figura 4.6

Cursograma de la Estructura

oy




5.1.1.1.6 Tapa Frontal (Plano D03-104)
El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.7.

5.1.1.1.7 Brazo de Seguridad (Plano D03-003)

Tapa Frontal
AlISI 304
Plancha de Acero
Ancho: 800 mm
Longitud: 8§20 mm
Espesor: 3 mm

Figura 4.7 Cursograma de la Tapa frontal

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.8.

Barra
Nylon Blanco
Barra Rectangular
Ancho: 20 mm
Alto: 15 mm
Longitud; 200 mm

\/

Eje Roscado
AIS| 304
Diametro: 6.35 mm
Longitud: 820 mm

1

Brazo Parte 1
AIS| 304
Tubo de acero
Diametro: 25 mm
Longitud: 500 mm
Espesor: 1mm

Soporte Conico
Caucho
Diametro: 40 mm
Altura: 35 mm

1

Brazo Parte 2

Nylon Blanco

Barra circular
Diametro: 30 mm
Longitud: 550 mm

1

8

Figura 4.8 Cursograma del Brazo de seguridad

5.1.1.1.8 Volante (Plano D03-004)

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.9.
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Volante Parte 1
AISI 304
Tubo de acero
Diametro: 52 mm
Longitud: 200 mm
Espesor: 1 mm

Eje Roscado
AISI 304

Diametro: 6.35 mm

Longitud: 300 mm

1

Volante Parte 2
Nylon Blanco
Barra circular

Diametro: 40 mm

Longitud: 20 mm

1

Volante Parte 3
AISI 304
Platina
Ancho: 800 mm
Longitud: 10 mm
Espesor: 2 mm

Tuboly2
AISI 304
Tubo de acero
Diametro: 52 mm
Longitud: 200, 180 mm
Espesor: 1 mm

1

Figura 4.9 Cursograma del Volante

5.1.1.1.9 Mecanismo Bloqueo Volante (Plano D03-005)

El proceso de construccion se lo indica en la figura 4.10.

Cilindro Tubo
Nylon Blanco AIS| 304 Alambre
Barra circular Tubo de acero ASTM A36

Diametro: 52 mm
Longitud: 30 mm

K€

Diametro: 14 mm
Longitud: 100 mm
Espesolr: 50 mm

Diametro: 2 mm
Longitud: 234 mm

1

1

Figura 4.10 Cursograma del Mecanismo de bloqueo del volante
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5.1.2 Cursograma Sinoptico de Ensamblaje
Las operaciones que se realizan para el ensamblaje se las debe realizar de manera

ordenada y organizada como se muestra Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Tabla de Proceso de Ensamblaje

NUim. Procedimiento

E1 | Montar la estructura en el area de trabajo.

E2 | Montar el tanque de agua dentro de la estructura.

E3 | Montar los Jets Bolondi a la bancada.

E4 | Acoplar la tapa superior en la estructura mediante tornillos
autorroscantes.

E5 | Acoplar los sensores finales de carrera en los soportes de los
fines de carrera mediante pernos.

E6 | Montar los soportes de los fines de carrera en la tapa superior
mediante pernos.

E7 | Montar la valvula de agua a la estructura mediante pernos.

E8 | Conectar las mangueras de acople rapido por medio de los
accesorios (unién T) a cada Jet Bolondi. Conectar la tuberia de la
maguina de lavado a chorro a la entrada de la valvula.

E9 | Montar el sistema de bloqueo del volante a la estructura mediante
tornillos autorroscantes.

E10 | Acoplar la tapa frontal a la estructura mediante tornillos
autorroscantes.

E11 | Montar el volante a la tapa frontal y acoplar a la valvula de agua
mediante pernos.

E12 | Montar el sensor del volante a la tapa frontal mediante pernos.
E13 | Montar el brazo de seguridad y el sensor final de carrera a la viga
metalica del area de trabajo mediante tornillos autorroscantes.
E14 | Instalar la botonera a la tapa frontal con tornillos autorroscantes.
E15 | Instalar la baliza a la viga metalica del area de trabajo mediante
tornillos autorroscantes

E16 | Cablear sensores, actuadores y sefiales de alimentacion hacia el
area del PLC.

E17 | Acoplar tapa lateral a la estructura mediante tornillos
autorroscantes.
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El cursograma del sistema de lavado de botellones de la tabla 4.2 se muestra a
continuacion en la figura 4.12.

Sistema de Lavado
de Botellones

E12 E13

OO G

Figura 4.12 Cursograma de Ensamblaje
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5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se realiza el seguimiento del funcionamiento de la lavadora de
botellones, se realizan las pruebas de funcionamiento y se analizan los resultados.
Las pruebas realizadas estan basadas en 3 meses de trabajo del sistema, en este

tiempo no se han registrado problemas o fallos.

El sistema de lavado de botellones ha sido utilizado por la empresa dos veces por
semana con un tiempo de trabajo de 2 horas promedio. Se trabajé en pruebas de dos
maneras, analizando cuando la empresa estaba en proceso de produccion en el

transcurso de los 3 meses y pruebas especificas de los estados de los sensores.

Se han realizado un minimo de 30 muestras por cada prueba en el transcurso de
tiempo de funcionamiento de la maquina, el nimero de botellones lavados es de 1000
botellones aproximadamente. Las pruebas realizadas fueron tomadas en dias
aleatorios de cada mes y en dias en que la empresa se encontraba en proceso de

produccion.

En la Tabla 4.3 se indican el tipo de prueba y la descripcién de cada una, el resultado

de cada una se lo escribira de la siguiente manera:

v" A = Aprobado (La accién a realizar fue correcta en todas las muestras)
v" FT = Fallo Total (La accion a realizar fallo en todas las muestras)
v" FP = Fallo Parcial (La accion a realizar fallo en varias muestras)

En la figura 4.1 se observa la lavadora de botellones instalada en la empresa en la
cual se realizaran todas las pruebas, ubicada en el area de trabajo. En la seccion de
anexos A se encuentran las fotos del proyecto terminado para mejor comprension de

las pruebas de funcionamiento.

El objetivo principal de este capitulo es analizar el comportamiento del sistema durante
un periodo de tiempo para tomar acciones correctivas en caso de fallos. Las pruebas
iniciales que se realizaron ayudaron a encontrar errores en la version uno de la
programacion. Después de varias versiones se llegd al programa final. Cuando se

termind la programacion se realizaron las pruebas que observamos en la Tabla 4.3.



81

Figura 4.13 Lavadora de botellones instalada en el area de trabajo.

Para entender de mejor manera la tabla 4.3 de pruebas se observa en la Figura 4.13
el sistema de lavado de botellones implementado y trabajando en la empresa. El boton
rojo en forma de hongo es el freno de emergencia manual, se tiene 3 botones que
realizan la misma funcion en tres partes principales de la planta que son Area de
trabajo, Area de maquinas y Area del PLC. En la botonera de la Figura 4.13 se
encuentra un botén de color verde. Este se encarga de desbloquear el volante para
permitir el paso del agua.



Tabla 4.3 Pruebas de Funcionamiento
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#

Prueba Tipo Descripcion de la prueba Accion arealizar Resultado
Prueba del freno de La maquina de lavado a
emergencia manual | El operario presiona el botén de q .

1 . . . chorro se  desactiva
ubicado en el area de | emergencia. ) .
trabajo inmediatamente.
Prueba del freno de La maquina de lavado a
emergencia manual | El operario presiona el botén de q .
2 . . . chorro se  desactiva
ubicado en el area de | emergencia. . .
control inmediatamente.
Prueba del freno de L
. . . . La maquina de lavado a
emergencia manual | El operario presiona el botén de q .
3 . . . chorro se  desactiva
ubicado en el area de | emergencia. . .
bombas inmediatamente.
Para esta prueba se activo el fin
Pruebas del freno P
automatico en caso de carrera del brazo de
de que un botellén seguridad de forma manual sin |La maquina de lavado a
4 sea retirado cuando | AY€ el brazo este encima de los|chorro  se  desactiva
botellones. Esta prueba se|inmediatamente.
se encuentra en -
tiempo de lavado realiz6 para comprobar la
' fiabilidad del PLC.
. Se activa la baliza en
5 El operario abre el brazo.
modo alarma.
Pruebas del freno . S—
automatico en caso | El operario abre el brazo y no|La maguina de lavado a
6 de que el brazo de mira la alarma de emergencia|chorro se desactiva en un
seguridad sea |activada. tiempo de 5s.
retirado durante el|El operario abre el brazo, mirala
5 |tiempo de lavado. alarma de emergencia activada | El proceso continua de
y regresa el brazo a la posicién | forma normal.
de cerrado antes de 5s.
Los botellones se encuentran
8 colocados en la posicion|Luz verde activada.
correcta.
Los botellones y el brazo de
9 seguridad se encuentran |Luz verde y amarilla
colocados en la posicion|activadas.
correcta.
10 | Prueba de luces de la El botellbn se encuentra en|Luz Roja Activada durante
Baliza tiempo de lavado. 1 minuto 45 segundos.
11 Activacion por alarmas de |Baliza activada en modo
emergencia o automaticas. de alarma.
Uno o varios botellones se
12 encuentran colocados de | Luz verde desactivada.
manera incorrecta.
El brazo se encuentra colocado . ,
13 Luz amarilla desactivada.

de manera incorrecta.
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#
Prueba

Tipo

Descripcion de la prueba

Accién arealizar

Resultado

14

Uno o varios botellones se
encuentran colocados de
manera incorrecta y el brazo de
seguridad colocado
correctamente.

Luz verde desactivada y
luz amarilla activada.

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Pruebas

mecanismo
bloqueo del volante
de la valvula de agua.

del
de

Los botellones y el brazo de
seguridad se encuentran
colocados en la posicion
correcta. El operario presiona el
botén verde de desbloqueo.

El pin de bloqueo cambia
de posicién y permite girar
el volante.

Uno o varios botellones se
encuentran colocados de
manera incorrecta. El operario
presiona el boton verde de
desbloqueo.

El pin de blogueo no
cambia de estado. No
permite girar el volante

El brazo se encuentra colocado
de manera incorrecta. El
operario presiona el boton verde
de desbloqueo.

El pin de blogueo no
cambia de estado. No
permite girar el volante

Uno o varios botellones se
encuentran  colocados  de
manera incorrecta y el brazo de
seguridad colocado
correctamente. El  operario
presiona el botén verde de
desbloqueo.

El pin de blogueo no
cambia de estado. No
permite girar el volante

Uno o varios botellones se
encuentran  colocados  de
manera incorrecta, el brazo de
seguridad esta colocado de
manera incorrecta. El operario
presiona el botén verde de
desblogueo.

El pin de blogueo no
cambia de estado. No
permite girar el volante

No existen botellones. El
operario presiona el botén verde
de desblogueo.

El pin de bloqueo no
cambia de estado. No
permite girar el volante

Se activada la alarma de
emergencia manual.

El pin de blogueo cambia
0 se mantiene en posicion
abierta. Permite girar el
volante.

Se activada la alarma de
emergencia automética.

El pin de blogueo cambia
0 se mantiene en posicion
abierta. Permite girar el
volante.

Cada vez que el volante se
cierre.

El pin de bloqueo pasa de
posicion abierta a cerrada.

Al encender el sistema y el
volante se encuentra abierto.

El pin de blogueo cambia
0 se mantiene en posicién
abierta. Permite girar el
volante.
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Prueba Tipo Descripcion de la prueba Accién a realizar Resultado
o5 Al encender el sistema y el|Elpin de blogueo pasa de
volante se encuentra cerrado. | posicion abierta a cerrada.
Al encender el sistema y el
volante se encuentra abierto. El
26 operario presiona 2 veces el|La salida del PLC a los
botébn verde para activar el|contactores se encuentra
sistema. desactivada.
Al encender el sistema y el
volante se encuentra cerrado. El
27 operario presiona 2 veces el|La salida del PLC a los
botébn verde para activar el|contactores se encuentra
sistema. desactivada.
Al encender el sistema, el
volante se encuentra abierto y|La salida del PLC a los
o8 los botellones colocados | contactores se activa.
correctamente. El  operario | Permite el encendido de la
presiona 2 veces el botén verde | maquina de lavado a
para activar el sistema. chorro.
Al encender el sistema, el
Pruebas de la salida volante se encuentra abierto,y
del PLC para uno o varios botellones estan
29 | ancender los colocados de manera
contactores de la incorrecta. El opgrario presiona | La salida del PLC a los
magquina de lavado a 2 veces QI boton verde para contac_tores se encuentra
chorro. Se considera Lactivar el sistema. desactivada.
una parte de la Al encender el sistema, el
Alarma Automatica. | volante se encuentra abierto y
30 no existen botellones. El
operario presiona 2 veces el|La salida del PLC a los
boton verde para activar el|contactores se encuentra
sistema. desactivada.
Freno Manual activado ubicado || 5 salida del PLC a los
31 en el area de trabajo. Cuando el | contactores se desactiva
sistema esta encendido. de inmediato.
Freno Manual activado ubicado || 5 salida del PLC a los
32 en el area de control. Cuando el | contactores se desactiva
sistema esta encendido. de inmediato.
Freno Manual activado ubicado || 5 salida del PLC a los
33 en el area de bombas. Cuando | contactores se desactiva
el sistema esta encendido. de inmediato.
Freno automatico activado para|La salida del PLC a los
34 cualquier caso. Cuando el|contactores se desactiva

sistema esta encendido.

de inmediato.
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Como se observa las pruebas de funcionamiento tienen un resultado satisfactorio,
también se analiza el tiempo que el operario tarda por cada ciclo de lavado. Para esto
se toma los tiempos de cada ciclo desde que el operario giro el volante para abrirlo
hasta que lo cierra. Es importante saber estos tiempos ya que es el tiempo en que la
maquina de lavado a chorro se encuentra trabajando, si se toma todos los tiempos
acumulados se tiene el tiempo de trabajo total de las méaquinas y se puede programar

un mantenimiento preventivo.

La empresa Logichem Solutions S. A. recomendo que el tiempo de lavado del botellén
sea de 1 minuto 45 segundos, con este tiempo como base més el tiempo que el
operario se demore en cerrar el volante, se obtiene el tiempo total. Este tiempo es

variable ya que depende del operario.

Los datos son el resultado de la medicion del tiempo que se demora el proceso de
lavado de los botellones, para esto se toma una muestra (subgrupo) del tiempo de 5
ciclos de lavado de manera consecutiva por cada lote de 15 ciclos que realiza la
empresa por lote de produccion. Se toman 21 subgrupos para tener mayor exactitud
en las cartas de control. En la Tabla 4.4 se muestran los tiempos en segundos de

todas las muestras.

Tabla 4.4 Tiempo de lavado de botellones en segundos

Numero de Muestras
Numero
de Ira 2da 3ra 4ta 5ta
Subgrupo
0 109 115 113 119 106
1 111 107 110 108 107
2 108 111 106 106 112
3 112 107 115 115 107
4 106 114 110 106 112
5 115 113 114 115 113
6 112 108 113 114 109
7 113 107 107 110 114
8 113 110 109 108 112
9 109 106 111 114 113
10 106 106 111 114 107
11 112 108 106 116 112
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12 111 108 111 113 114
13 109 111 107 109 112
14 115 108 106 111 110
15 113 112 111 115 112
16 106 112 114 114 111
17 115 110 112 111 112
18 111 112 114 114 106
19 108 109 110 113 108
20 106 110 118 114 111

Se ha seleccionado las cartas de control por variables X —R ya que ayuda en el Control
de Calidad, mediante un término variable para cualquier caracteristica de calidad
medible como es el tiempo de proceso. Para crear las cartas de control se utiliza las
siguientes ecuaciones:

N = nimero de muestras por subgrupo

K = nimero de subgrupos

X = Media del subgrupo

R = Rango Promedio

X = Promedio de X

(16)

_ 17
R=X - X 40

mayor menor

En la Tabla 4.5 se obtienen los resultados al aplicar las ecuaciones 22 y 23.
Tabla4.5 Tabla de Medias y Rango de Muestras

NUmero de

Subgrupo X R

113 13
109
108
111
110
114

Al |lw|IN|F-,]|O
N|J]O|©O]|O |




6 111 6
7 110 7
8 110 5
9 111 8
10 109 8
11 111 10
12 112 6
13 110 5
14 110 9
15 113 4
16 111 8
17 112 5
18 111 8
19 110 5
20 112 12
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Se aplica las ecuaciones 18 y 19 a la Tabla 4.5 para obtener X y R , datos necesarios

para las cartas de control.

§:R1+R2+ ...... Ry
K
§ =7
i:)?1+)72+ ....... X
K
X =110.80

(18)

(19)

Se calcula los limites de control que determinan la variacion de cada subgrupo, los

cuales estan basados en el tamafio de los subgrupos y se calculan con las siguientes

ecuaciones.

Para la Tabla de Control de Rango los limites son:

LSC, =D,R

(20)



LIC,

-D,R

Para la Tabla de Control de Medias los limites son:

LIC, =X — AR

88

(21)

(22)

(23)

Donde Da, D3, A2 son constantes que varian segun el tamafio de muestra, para una

muestra de 5 los valores son D4=2.115,D3=0,A2=.0.577. En la Tabla 4.6 se observada

los limites para la construccion de las cartas de control.

Tabla 4.6 Limites de las Cartas de Control

Media Rango
LSC 114,84 14,81
LM 110,80 7,00
LIC 106,76 0,00

Con todos los datos ya calculados se procede a realizar las cartas de control como se

muestra a continuacién como se muestra en las figuras 4.14 y 4.15.

Tiempo de Lavado en Segundos

Carta de Control X (Media)

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

Numero de Subgrupo

Figura 4.14 Carta de Control X media

- = =LIC
e Tiempo Minimo Requerido

Linea Central
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Carta de Control R (Rango)

12
11
10
’—/\ —— Seriesl
A

\/’—\/\/ \/\/\\/ N

Tiempo en Segundo

Linea Central

ORLrNWRhUIONO0 WO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de Subgrupo

Figura 4.15 Carta de Control R (Rango)
Mediante el célculo de la Capacidad de proceso (CP) y el indice de Capacidad de

proceso se determina si el proceso esta bajo control, de acuerdo a la ecuacion 24 y
25:

LSE — LIE (24)
Cp=——
P 606
Cpk = Min (Cpk superior, Cpk inferior) (25)

Donde:

Cp = Capacidad de proceso

LSE = Limite superior especificado
LIE = Limite inferior especificado

6 = Sigma Estimado

Cpk = Indice de capacidad de proceso

Para determinar el valor del LIE la empresa Logichem Solutions S.A., hizo el
requerimiento que el tiempo minimo de lavado de los botellones debe ser 1 minuto 45
segundos (105 segundos), también se realizo el requerimiento del tiempo maximo de

lavado, es el valor de LSE de 2 minutos 10 segundos (130 segundos).

El Sigma estimado se calcula a partir de la ecuacion 26:
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§= R/d2 (26)

Donde:

R = Rango Promedio = 7 (Ecuacién 24)

d2 = 2.326 (Constante para Gréficos de control)
§ =3.011

Para determinar Cpk Superior y Cpk Inferior se utilizan las siguientes ecuaciones:

, LSE — X (27)
Cpk Superior = 35
) 130 - 110.8
Cpk Superior = 3 3011 - 1.38
, X — LIE (28)
Cpk Inferior = 35

La férmula del Cpk Inferior nos indica que se debe utilizar 3 desviaciones estandar,
pero por el disefio del proyecto se sabe que nunca existird un tiempo menor al minimo
requerido (exceptuando casos de emergencia), por esta razén se utilizara 1 desviacion
estandar ya que al utilizar mas, se contradice matematicamente con el disefio del

proyecto.

X — LIE

Cpk Inferior = 5

130 — 110

Cpk Inferior = BEY I 1.92

Aplicamos los resultados a las ecuaciones 24 y 25.

o _LSE—LIE_ 130105 _
P=7"65  6+3011

Cpk = Min (Cpk superior, Cpk inferior) = 1.92



91

Cuando el valor de Cp es mayor a 1 nos indica que el proceso esté controlado, para
nuestro proceso CP = 1.38, Cpk nos indica si el proceso esta centrado en el punto
medio de las especificaciones. El resultado nos indica que esta controlado y no se
encuentra centrado, pero es un resultado esperado ya que el tiempo depende del
operario y es completamente aleatorio. El proceso de lavado no exige un tiempo
exacto para cada ciclo, pero si requiere un tiempo minimo y un tiempo méaximo, como
el proceso se encuentra controlado en los tiempos determinados, se concluye que el

sistema de lavado de botellones cumple su funcion de manera satisfactoria.

Como se observa en las cartas de control el proceso se encuentra bajo control, el
tiempo entre ciclos siempre supera el tiempo minimo requerido. El resultado es bueno
ya que la alarma esta cumpliendo la funcién de aviso de fin de proceso de manera
adecuada. Los tiempos de lavado de los botellones son correctos y el trabajo del
operario es satisfactorio. Este analisis sirve a la empresa para saber el tiempo que se
tiene promedio para un ciclo de lavado, monitorear el trabajo de las maquinas y

controlar el adecuado trabajo del operario.

5.3 COSTOS

Los costos del proyecto se reflejan en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 que se muestran a

continuacion.

Tabla 4.7 Costo Materiales

MATERIALES
DESCRIPCION Unidad |Cantidad| P.U. ($) P.T.($)
Maquina de lavado a chorro unidad 2| $18.000,00$ 36.000,00
Jet Bolondi unidad 3| $3.000,00| $9.000,00
PLC Logo Ethernet unidad 1 $ 280,00 $ 280,00
Extension PLC Logo Ethernet | unidad 1 $ 80,00 $ 80,00
Final de Carrera unidad 5 $ 25,00 $ 125,00
Baliza unidad 1 $ 30,00 $ 30,00
Memoria SD unidad 1 $ 15,00 $ 15,00
Valvula 6000 PSI unidad 1 $ 180,00 $ 180,00
Manguera Acople Rapido unidad 3 $ 110,00 $ 330,00
Plancha de Acero AlISI 304 unidad 1 $ 110,00 $ 110,00
Plancha Nylon unidad 1 $ 680,00 $ 680,00
Perfil Acero 304 metros 50 $ 15,95 $ 797,50
Cable Nimero 18 metros 300 $0,28 $ 84,00
Bot6n Tipo Hongo unidad 3 $4,00 $ 12,00
Botonera unidad 1 $ 3,00 $ 3,00
Boton Industriales unidad 1 $ 3,00 $ 3,00
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Luz Piloto unidad 1 $ 3,00 $ 3,00
Canaleta 6 metros 8 $ 3,50 $ 28,00
Tubo Conduit 1/2 pulgada 6 metros 5 $ 4,00 $ 20,00
Tanque de Agua unidad 1 $ 90,00 $ 90,00
Gabinete unidad 1 $ 35,00 $ 35,00
Contactor 25 Amperios unidad 2 $ 35,00 $ 70,00

Mandémetro unidad 1 $ 30,00 $ 30,00
Tuberia 6000 PSI 6 metros 8 $ 225,00| $1.800,00
Motor Bloqueo Central unidad 2 $ 15,00 $ 30,00
Circuito Bloqueo Central unidad 2 $ 70,00 $ 140,00
Accesorios Tuberia unidad 10 $ 10,00 $ 100,00
Tornillos y Pernos unidad 100 $0,20 $ 20,00
Platina unidad 6 $ 3,00 $ 18,00
Aislante de ruido unidad 1 $ 75,00 $ 75,00

$ 50.188,50
Tabla 4.8 Costo Recursos Humanos
RECURSOS HUMANOS
NUm.

DESCRIPCION | Unidad | Tiempo |Personas| Precio Precio Total
Obreros Mes 2 3 $ 450,00 $ 2.700,00
Disefio Unico 1 1| $3.000,00 $ 3.000,00

$5.700,00
Tabla 4.9 Costos Varios
VARIOS
DESCRIPCION | Unidad Cantidad P.U.($) P.T.($)

Almuerzo unidad 40 $ 3,50 $ 140,00
Transporte unidad 40 $2,00 $ 80,00

Impresiones unidad 1000 $0,10 $ 100,00

Empastado unidad 2 $ 20,00 $ 40,00
Anillados unidad 6 $ 2,00 $ 12,00

$ 372,00

Tabla 4.10 Costo Total

Descripcion Costo
Materiales $ 50.188,50
Recursos Humanos | $5.700,00
Varios $ 372,00

$ 56.260,50

En la tabla 4.10 se muestra el costo total del sistema de lavado de botellones de agua.
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CONCLUSIONES

v" Los materiales utilizados en el proyecto fueron seleccionados cumpliendo la
norma ISO 21469 de uso de Materiales en la Industria Alimenticia. La bancada
disefiada en acero inoxidable y las superficies de contacto realizadas con nylon
son resistentes a la corrosién, no toxicas y no absorbentes, anticorrosivas y
lavables o desinfectables. La maquina de lavado a chorro y los Jets Bolondi
fueron seleccionados por su caracteristica principal que es la limpieza de

recipientes o lugares con contorno cerrado.

v' Los botones tipo hongo del sistema de seguridad manual se encuentran
situados en 3 lugares estratégicos como son el area de maquinas, area de
control y area de trabajo. Para poder activarlos en cualquier situaciéon de
emergencia sin exponerse a peligro alguno y precautelando la seguridad del
operario, trabajadores y de las maquinas que conforman el sistema. El sistema
de seguridad manual es un complemento para el sistema automéatico, pero
completamente independiente y autonomo. Al activar el sistema de seguridad
manual se activa la sefal del sistema de seguridad automatico registrando toda
actividad en la memoria del PLC para corregir, mejorar y prevenir el mal uso

del sistema mediante las Cartas de Control y la Bitacora de trabajo.

v El sistema de seguridad automatico esta disefiado tomando en cuenta los
posibles 32 estados de los sensores y 8 estados adicionales que dependen de
los sensores y el tiempo transcurrido. Por el tipo de proceso se realiz6 medidas
de proteccidon en beneficio del operario como alertas de uso incorrecto del
sistema, hasta la desactivacion total de la maquina de lavado a chorro en caso
de emergencia. El sistema automatico tiene una relacion directa con el sistema
de seguridad manual, es dependiente y trabaja solo cuando los dos estan

activados.

v Las pruebas de funcionamiento fueron utilizadas para encontrar errores en el
programa del PLC, determinando que no existe seguridades en el arranque del
sistema de lavado de botellones. Se logré pulir el programa y realizar las

modificaciones necesarias para que el sistema no pueda activarse sin la ayuda
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de un proceso externo realizado por el operario. Los cambios realizados hacen
un disefio de programacién robusto y seguro.

Después de analizar las pruebas y resultados, se verifico el correcto
funcionamiento del sistema por medio de las Cartas de Control. Para que un
proceso esté controlado la Capacidad de Proceso (CP) debe ser mayor a 1. El
valor de CP obtenido en este sistema es de 1.38 lo que garantiza la seguridad
y fiabilidad del sistema de lavado de botellones.

El disefio del panel de control cumple con las normas y requerimientos del
Reglamento de Buenas Préacticas para Alimentos del Ecuador. Se consideran
los requisitos para el dimensionamiento de cables, sensores y actuadores
adecuados con el objetivo de prevenir errores de funcionamiento por fallas
eléctricas, electronicas o de instalacién. El etiquetado de todo el cableado sirve
para encontrar de manera rapida y optima fallos en los sensores y actuadores

optimizando el tiempo de los trabajadores y de la empresa.

El brazo de seguridad es un mecanismo de seguridad auxiliar, que cumple con
dos funciones especificas como son no permitir que el operario quite el botellén
en tiempo de proceso y como sensor de alerta en caso de un mal uso del
sistema. Este incrementa la fiabilidad y seguridad del sistema como se

comprobd en las pruebas de funcionamiento.

El sistema de lavado de botellones de agua tiene una deflexion maxima Y =
0.49 mm, y esta se encuentra entre los valores admisibles del disefio mecanico
como son 2.66 mm >Y > 0.4 mm. Esto garantiza el correcto dimensionamiento

de los materiales formando una estructura robusta y segura.

El disefio del mecanismo de bloqueo del volante utiliza un motor de bloqueo
central y un puente en H. Tiene un costo-beneficio alto en comparacion con
otros sistemas de blogueo utilizados para la misma aplicacion (pines
electromecanicos industriales) debido a que son materiales que se encuentran
de manera facil en Ecuador y su costo es 3 veces menor. EI mecanismo es
necesario para el sistema de lavado de botellones por su seguridad, no tiene

mantenimiento y bajo costo ya que optimiza tiempo y recursos de la empresa.
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RECOMENDACIONES

v El sistema de lavado de botellones debe ser utilizado exclusivamente para lavar
botellones de agua, no se le debe dar un uso incorrecto lavando otro tipo de

objetos.

v" Cumplir con las reglas y procedimientos del Manual de Usuario. No se debe

evadir las seguridades para un correcto funcionamiento del sistema.

v' Es necesario el uso del equipo de proteccion personal (EPP) al operar la

maquina, que consta de uniforme, proteccion auditiva y proteccion visual.

v' Se debe aplicar un proceso de mejora continua (KAISEN) con el paso del
tiempo, ya que es una herramienta que ayuda en procesos de produccion. Se
puede implementar controles adicionales por internet y extras que facilitan el
control y monitoreo del sistema. También aplicar un proceso para controlar el
ruido que emite el sistema para mejorar el ambiente de trabajo.

v' Es necesario cumplir el mantenimiento preventivo de las maquinas que utiliza
el sistema de acuerdo al Manual de Mantenimiento. EI PLC contabiliza el

tiempo de trabajo que se lo utiliza para realizar los mantenimientos preventivos.

v' El uso del sistema de lavado de botellones de agua lo puede utilizar una
persona que esta capacitada y pertenezca a la empresa. No debe ser utilizado
por personas ajenas a la empresa ya que no tienen los conocimientos

necesarios para su utilizacion.

v' Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento periédicas de los paros de
emergencia y sensores para verificar que realicen su funcion de manera

correcta.
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A.1 IMAGENES



I
. e
|

Figura A.1 Vista Panoramica del Area de Maquinas
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Figura A.2 Vista Panoramica del Area de Trabajo



Figura A.3 Vista Panoramica del Area de Control del PLC



Figura A.4 Maquinas de lavado a chorro

Figura A.5 Especificaciones técnicas de la maquina de lavado a chorro



Figura A.6 Instalacion Jet Bolondi

5) ESPECIFICACIONES TECNICAS

BOQUILLAS STANDARD TABLA ""A™
AMARILLO ROJO | AZUL® | VERDE
Caudal /min
209 21 1.15 213
8 120 70 40 30
12 150 100 60
15 150 90
18 140
PRESION (bar)
DATOS TECNICOS
Material Acero Inox 304
Max caudal 18 Vi
Max caudal 150 ber
Temperatura méx me
Juntas de estanqueidad o
TENSION MOTOR 12 VAC
[_Tonsion de alimentacion 22024 Y O
Om-+transformador
gg~—Calo alimentador 2 —

-

Figura A.7 Especificaciones técnicas de los Jet Bolondi



Figura A.8 Proceso de construccion

Figura A.9 Proceso de construccion 2



Figura A.10 Botonera

Figura A.11 Lavadora Terminada



Figura A.12 Tablero de Potencia Apariencia externa

Figura A.13 Tablero de Potencia Apariencia interna



Figura A.14 Brazo se Seguridad

Figura A.15 Brazo de Seguridad sobre los botellones



Figura A.16 Fin de Carrera

Figura A.17 Boton de Emergencia en el Area del PLC



Figura A.18 PLC instalado

Figura A.19 Botellones para lavar



ANEXO B

B.1 Manual de Usuario

B.2 Manual de Mantenimiento



ANEXO C

C.1 PLANOS



