UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE MECATRONICA

DISENO MECATRONICO DE UNA MAQUINA SECADORA DE
BOTELLAS DE VIDRIO EN UNA LINEA DE PRODUCCION DE
CERVEZA ARTESANAL

Trabajo de titulacion previo a la obtencion

del titulo de Ingeniero en Mecatronica

AUTORES: RONALD ISMAEL LOPEZ TORRES
EDISSON DANIEL SOLANO SOLANO

TUTOR: ING. EUGENIO CARDENAS CADME, M.Sc.

Cuenca — Ecuador

2023



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL
TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Ronald Ismael Lépez Torres con documento de identificacion N° 0105487722 y
Edisson Daniel Solano Solano con documento de identificacién N° 0105869242; manifestamos

que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de
lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de
manera total o parcial el presente trabajo de titulacién.

Cuenca, 18 de enero del 2023

Atentamente,

Ronald Ismael Lépez Torres Edisson Daniel Solano Solano
0105487722 0105869242


edidt
Sello

edidt
Sello


CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR
DEL TRABAJO DE TITULACION A LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Ronald Ismael Lopez Torres con documento de identificacion N° 0105487722
y Edisson Daniel Solano Solano con documento de identificacion N° 0105869242, expre-
samos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos
autores del Proyecto Técnico: “Disefio mecatréonico de una maquina secadora de botellas de
vidrio en una linea de produccion de cerveza artesanal ', el cual ha sido desarrollado para
optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatronica, en la Universidad Politécnica Salesiana,

quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que

hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.
Cuenca, 18 de enero del 2023

Atentamente,

N ) |
f / | . /
/. ) /
- yay S / Yy
/ # A f W | /e
, , i L./
e /
s
/

N —

Ronald Ismael Lopez Torres Edisson Daniel Solano Solano

0105487722 0105869242

o

II


edidt
Sello

edidt
Sello


CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Angel Eugenio Cardenas Cadme con documento de identificacion N° 0301631966,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado
el trabajo de titulacién: DISENO MECATRONICO DE UNA MAQUINA SECADORA DE
BOTELLAS DE VIDRIO EN UNA LINEA DE PRODUCCION DE CERVEZA ARTESANAL
, realizado por Ronald Ismael Lopez Torres con documento de identificacion N° 0105487722 y
Edisson Daniel Solano Solano con documento de identificacién N° 0105869242, obteniendo
como resultado final el trabajo de titulaciéon bajo la opcion Proyecto Técnico que cumple con

todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.
Cuenca, 18 de enero del 2023

Atentamente,

Ing. Angel Eugenio Cardenas Cadme, M.Sc.
0301631966

I1I


edidt
Sello


Dedicatoria

Ronald Ismael

El presente proyecto de titulacién estd dedicado a Dios por permitirme alcanzar este
logro tan anhelado y esperado en mi vida, y por darme la sabiduria para lograr este objetivo

alcanzado.

Principalmente agradezo a mis padres Rolando y Ménica, por apoyarme desde el comienzo
de mis estudios hasta el final, por saber guiarme por el camino del bien y formarme con
todos los valores de una persona buena, responsable y bondadosa, muchas gracias por to-

do el sacrificio que han realizado para ayudarme a cumplir esta meta tan importante en mi vida.

Dedico a mi hermano Christian, quién desde el cielo me protege y me cuida, por darme
esa fortaleza para cada dia levantarme y seguir adelante, a mi hermana Heydi por siempre

estar a mi lado y sacarme esa sonrisa cuando mas lo necesito.

A mi enamorada Fernanda por estar siempre a mi lado desde el comienzo de mi carrera y
apoyarme incondicionalmente sin importar la situacion, gracias por ayudarme a no darme por

vencido y terminar con esta meta propuesta en mi vida.
Finalmente quiero dedicar a toda mi familia, por ser parte de este proceso y por todo el

apoyo que me han brindado en este proceso, a mis amigos Luis, Joffre, Josué y Edisson que

siempre han estado ahi para darme la mano en cualquier momento.

Edisson Daniel

El presente trabajo de titulacién esta dedicado a Dios por darme esa fuerza y guiarme en

este proceso para obtener uno de los anhelos mas deseados en mi vida.

Principalmente va dedicado a mis padres por su gran esfuerzo, trabajo y sacrificio en todos

estos anos de carrera universitaria, gracias a su enorme esfuerzo he logrado llegar hasta aqui a

IV



cumplir una meta mas en mi vida, son los mejores padres. De igual manera a toda mi familia
que siempre estuvieron presentes demostrandome su apoyo y con las ganas de verme salir

adelante.

También va dedicado para mi amigo Ronald, companero de tesis que a lo largo de esta
carrera universitaria siempre hemos logrado salir de cualquier problema, los mejores deseos

para el siempre.

Para mi mejor amiga Andrea que siempre estuvo apoyandome en los buenos y malos
momentos y con las ganas de siempre verme feliz y brindarme su apoyo cuando mas lo he

necesitado.

Finalmente quiero dedicar a mis amigos que estuvieron presentes a lo largo de estos anos
de estudio a mis amigos Miguel, Juan Diego, Christian que siempre me apoyaron cuando mas
lo necesité de verdad mil gracias hermanos, y en general para todos mis amigos que de una u

otra forma siempre me ayudaron, los llevaré siempre en mi corazon.



Agradecimientos

Ronald Ismael

Agradezco a Dios por permitirme llegar a cumplir esta meta tan importante en mi vida,

por darme salud y sabiduria y por protegerme con su bendiciéon durante este largo camino.

De igual manera a la Universidad Politécnica Salesiana por permitirme ser parte de tan
prestigiosa institucion, a la carrera de mecatrénica por el apoyo brindado durante todo este

proceso, a los docentes por ser parte del aprendizaje obtenido durante estos 5 anos.

Finalmente quiero agradecer al Ing. Eugenio Cardenas, por el acompanamiento y apoyo
brindado durante toda la realizacion del proyecto de titulacion, aportando con su conocimiento
y responsabilidad, mis sinceros agradecimientos al Ing. Luis Reina por abrirme las puertas y
permitirme realizar el trabajo de titulacién en tan honorable empresa, de igual manera mi
mas sincero agradecimiento al Ing.Diego Urgiles por su valiosa colaboracién en la redaccion y

ayuda en la seccion del abstract.

Edisson Daniel

Quiero agradecer a Dios, quien con su bendicién siempre me llevo por el camino de bien y

que me llena de bendicién siempre y a toda mi familia por estar siempre presentes.

De igual manera mis agradecimientos a la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador,
a la carrera de Mecatronica, a mis profesores que siempre fueron vitales para el conocimiento

requerido durante todo este proceso de estudio.

Tambien quiero agradecer al Ing. Diego Urgiles por su grandiosa colaboracion en la redac-

cion para la escritura correcta del abstract.
Para culminar quiero expresar mi mas grande y sincero agradecimiento al Ing. FKugenio

Cérdenas, que fue el guia primordial para el desarollo de este proyecto, quien con su ensefianza,

honestidad y su colaboracion permitié la culminacion de este proyecto.

VI



Este documento fue realizado enteramente en IXTEX

VII



Indice
Certificado de responsabilidad y autoria del trabajo de titulaciéon I

Certificado de cesion de derechos de autor del trabajo de titulaciéon a la Universidad

Politécnica Salesiana II
Certificado de direccion del trabajo de titulacion 111
Dedicatoria v
Agradecimientos VI
Resumen XIV
Abstract XV
1. Introduccién 1
2. Problema 1

2.1. Antecedentes . . . . . . ... 1

2.2. Descripcion del problema . . . . . . ... o000 3

2.3. Importancia y alcances . . . . . . . .. ..o L 4

2.4. Delimitacion . . . . . . . .. 4

2.4.1. Espacial o geografica . . . . .. ... ... 4
2.4.2. Temporal . . . . . .. )
2.4.3. Sectorial o institucional . . . . . . .. ... oL 5)

2.5. Problema General . . . . . ... ... 6

2.6. Problemas Especificos . . . . . .. ... Lo 6
3. Objetivos

3.1. Objetivo General . . . . . . .. . ...

3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . 6

4. Hipotesis
4.1. Hipotesis General . . . . . . . . ..
4.2. Hipotesis Especificas . . . . . . . . ..o

VIII



5. Marco Tedrico

5.1. Proceso de fabricacién de cerveza artesanal . . . . . .. ... ... ... ..
5.1.1. Procesos previos . . . . . ..
5.1.2. Molinado . . . . . . . . .
5.1.3. Tratamiento deagua . . . . .. . . . . ... .. ... ...

5.2. Maceracion . . . . . ...

5.3. Hervido . . . . . . . . e

5.4. Fermentacion y Maduracion . . . . .. .. ..o
5.4.1. Fermentacion primaria . . . . . .. . .. .. L
5.4.2. Fermentacion secundaria . . . . . . . . . ...
5.4.3. Maduracién . . . . ...
5.4.4. Carbonatacién forzada y envasado . . . . . . ... .. ... ... ..

5.5. Produccion . . . ..o

5.6. Automatizacion . . . . . . ...
5.6.1. Inspeccién de botellas y envases de vidrio . . . . . . .. ... .. ...

5.7. Secado . . . . .
5.7.1. Métodos generales de secado . . . . . . . . ...

5.8. Tipos de sistemas de secado de botellas de vidrio . . . . . ... ... ....
5.8.1. Sistema FastRack . . . . . .. .. ... ... ..
5.8.2. Linadry . . . . . ..
5.83. Flexidry . . . . . . . ..
5.8.4. Calidad de aire comprimido . . . . . . . .. ... .. ... ... ..
5.8.5. Secadores de aire desecantes . . . . . . . .. ...
5.8.6. Secadores de tipo refrigerativos . . . . . .. ... .. ... ...
5.8.7. Secador refrigerativo de aire . . . . . . ... ..o
5.8.8. Secadores frigorificos . . . . . . ... oo
5.8.9. Secadores de membrana . . . . ... ...

5.9. Elemento a considerar en el diseno . . . . . . . ... ... .. ... ...
5.9.1. Banda transportadora . . . . . .. ... ... L.
5.9.2. Bandas. . . . . . . ..
5.9.3. Rodillos . . . .. . .
5.9.4. Estructura Metalica . . . . .. ... ... ... ... ... ... ...
5.9.5. Tambor . . . . . . ...
5.9.6. Motor electrico para banda transportadora . . . . . . . . ... .. ..
5.9.7. Relacién rodillo motor . . . . . .. ..o

© © o0 o 0 N



5.9.8. Boquilla de aire LECHLER . . . .. .. .. ... ... ........

6. Marco metodologico

6.1.

Establecimiento de los pardametros iniciales para el diseno mecétronico de una
maquina secadora de botellas de vidrio en una linea de produccion de cerveza
artesanal . . . . .. Lo
6.1.1. Datos iniciales tomados en la Cerveceria La Paz . . . . . . . . .. ..
6.1.2. Célculo de caudal constante utilizado . . . . . . .. .. ... ... ..
6.1.3. Anchodebandas: . . . . . ... .. ... ... ... ...
6.1.4. Velocidad de la banda: . . . . . .. ... .. ... ...
6.1.5. Espacio entre botellas en la linea de producciéon : . . . . . . . . . ..
6.1.6. Espacio total para la construccién del diseno : . . . . . . .. ... ..

6.1.7. Tipos de cerveza y cantidad de produccion : . . . . . . . ... .. ..

7. Propuestas de diseiio

7.1.
7.2.
7.3.

7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.

7.9.

Disefio dindmico de la secadora de botellas de vidrio . . . . . ... ... ..
Calculo del area de soplado de la boquilla . . . . . ... ... ... .....
Disefio mecanico de la maquina secadora de botellas de vidrio . . . . . . ..
7.3.1. Célculo del didmetro de tuberia para flujo de aire . . . . . . . . . ..
Propuestas de disenio mecanico. . . . . . . . . . . ...
Simulacién dindmica de la maquina secadora de botellas . . . . . . . .. ..
Simulacién dindmica de la maquina secadora de botellas . . . . . . . . . ..
Tabla de Particulares disenados . . . . . . . .. ... ... .. ... .....
Diagrama de eventos discretos para el accionamiento de la maquina secadora
de botellas . . . . . . . .

Diagrama de accionamiento de la electrovalvula . . . . . . ... ... ... .

8. Resultados

9. Cronograma

10. Presupuesto

10.1. Talento humano . . . . . . . . . .

10.2. Recursos materiales . . . . . . . . .

11. Conclusiones

25

26
26
26
28
28
29
29
29

29
29
30
34
34
35
39
39
40

44
46

47

50

52
52
52

53



12. Recomendaciones

Referencias

ANEXOS

Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Anexo B: Planos de construccion

XI

53

56

56

56

58



Lista de Tablas

e Al S

—_ =
= o

Tiposdebandas . . . . . . . . . . . . 19
Pardametros de carga de alimentacién por rodillos. . . . . . .. ... ... .. 24
Célculo del 4rea de soplado de boquilla . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 31
Célculo del didmetro de tuberia para flujo de aire . . . . . . .. .. ... .. 34
Tabla de particulares . . . . . . . . ... 41
Tabla de particulares . . . . . . . .. .o 44
Parametros iniciales para el diseno mecatrénico . . . . . .. .. ... .. .. 48
Cronograma de actividades. . . . . . . . . . . ... ... L. 51
Recurso de talento humano . . . . . . . .. . ... 0oL 52
Recurso de talento humano . . . . . . . .. . .. ... ... 52
Matriz de consistencia . . . . . . ... o7

XII



Lista de Figuras

e Al S

N NN NN~~~ B 2 B B s
S I =2 SRR I BRI TR JCR TR S S

Ubicacién satelital . . . . . . . .

Esquema de fabricacion de cerveza artesanal. . . . . . . . .. ... ... ...

Distribucién de la planta . . . . . . . . .. ..o 12
Sistema FastRack. . . . . . . . .. ... 15
Sistema Linadry. . . . . . . ... 15
Sistema Flexidry. . . . . . . .. .. 16
Esquema de una cinta transportadora. . . . . . .. .. ... ... ... ... 18
Rodillo de Banda Trasportadora. . . . . . . . .. ... ... .. ....... 20
Estructura Metalica de Cinta Trasportadora. . . . . . . .. .. ... .. ... 20
Tambor. . . . . . . 21
Motor. . . . . . e 22
Pardametros de carga de alimentacién por rodillo. . . . . . . .. ... ... .. 23
Metodologia del proceso . . . . . . .. ..o 25
Velocidad de trabajo en la boquilla . . . . . ... .. ... 000 28
Simulacién dinamica de la boquilla . . . . . . . . ..o 32
Simulaciéon de la presion a trabajar . . . . ... ..o 33
Primera propuesta de disefio mecanico .. . . . . . . ... .. ... L. 36
Segunda propuesta de diseno mecénico . . . . . . ... ... 37
Propuesta final de disefio mecanico. . . . . . . . . . ... .. ... .. .... 38
Simulacién dindmica de la secadora de botellas . . . . . . . ... ... .. .. 39
Simulacién dindmica de la secadora de botellas . . . . . . . .. .. ... ... 40
Diagrama de eventos discretos . . . . . .. ..o 45
Diagrama de conexién de la electrovalvula . . . . . .. .. .. ... .. 46
Plano de accionamiento electrovalvula . . . . . . .. ... .. ... ... ... 47
Prototipo secador de botellas . . . . . . . . .. ... ... ... 50

XIII



Resumen

Este proyecto se enfoco en realizar el diseno mecatrénico de una maquina secadora de
botellas de vidrio en la “Cerveceria artesanal La Paz” ubicada en la provincia del Azuay, en
Cuenca, Ecuador; para realizar el disefio se identificé el problema existente en la linea de
produccién, el mismo que era dado por las deficiencias en el proceso de etiquetado ya que no

se garantizaba la adherencia de la misma, lo cual producia un cuello de botella.

Para realizar el diseno mecatronico se procedié a identificar los parametros iniciales como:
geometria de la estructura, materiales, condiciones de diseno, dimensionamiento del area de

construccion, manejo de presiones. etc

Para el andlisis estructural y de fluidos se procedi6 a realizar todos los calculos necesarios
para la realizacion del diseno, los mismos que fueron utilizados para la simulaciéon, comproba-

cion y evaluacion del diseno.

A partir de todos los datos y cédlculos obtenidos se procedié a realizar la simulacién meca-
nica y dindmica de fluidos, de todos los componentes necesarios para el disefio de la maquina,
obteniendo asi los resultados deseados en el disefio y cumpliendo con las condiciones dadas, se

llego a obtener un diseno mecatrénico que solventa todos las requerimientos de funcionamiento.
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Abstract

This project focused on carrying out the mechatronic design of a labelling machine for

glass bottles in the cerveceria artisanal "La Paz".

The Company is located in the province of Azuay, in Ecuador ; The design was the result
to identify particular problems in the production line this is during the labelling bottles stage

the same that produce a bottleneck.

For making the mechatronic design, the initial parameters are structure geometry materials,

design constraints, specific measures, control pressure management.

For the structural and fluid analysis, the mathematical calculations were made for determi-

ning the design, this ones were validated, verified and evaluated using a simulation software.

Finally, from mathematical calculations and data were made fluids analysis and mechanical
simulation using the whole components for the machine, thus the results achieved to satisfy
with the engineering conditions for getting a mechatronic system design to comply the

requirements for launching machine out.
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1. Introduccion

Cerveceria artesanal La Paz es una empresa que se encuentra ubicada en la ciudad de
Cuenca, muy conocida a nivel nacional e internacional, lleva varios anos en el mercado
cervecero siendo su fuerte la exportacion y teniendo una gran demanda en el exterior, por lo
que su producto es de muy buena calidad y es acogido en varios lugares del mundo.

Esta empresa posee varios equipos y maquinas automatizadas, las mismas que en algunos
casos reemplazan la mano de obra, otra parte de su maquinaria es semi automatizada y esto
produce un trabajo tedioso para los operarios en algunas etapas de la produccion de cerveza
como es en el caso del secado de la botella para posteriormente pasar al etiquetado.

El proyecto que se presenta en el documento titulado “DISENO MECATRONICO DE UNA
MAQUINA SECADORA DE BOTELLAS DE VIDRIO EN UNA LINEA DE PRODUCCION
DE CERVEZA ARTESANAL” que tiene una orientacion a elaborar el diseno mecatrénico
de una maquina secadora de botellas de vidrio para automatizar esta etapa de produccion
semiautomatizada en la linea de produccion de la cerveceria La Paz.

Como parte fundamental de este proyecto fue indispensable realizar un levantamiento de
informacion y toma de datos requeridos para disenar la maquina, a partir de estos datos se ha
tenido un conversatorio con los operarios para que se indique las condiciones y requerimientos
para realizar la propuesta.

Una vez obtenida esta informacién, se llevé a cabo un estudio, analisis, calculos, simulacién
y evaluacion del disefio propuesto para la maquina secadora de botellas la misma que fue
disenada con las especificaciones requeridas en la planta de produccion y realizando un diseno

mecatronico con todos los parametros que influyen en la misma.

2. Problema

2.1. Antecedentes

En el ano 2017 segun los ultimos datos recopilados por la Asociacién, la actividad de
produccién de cerveza artesanal en Ecuador gener6 13 millones de délares en ventas y en el
2018 se gener6 un indice de crecimiento del 10% (LIDERES, 2019).

La elaboracion de la cerveza como alternativa a la produccién de forma industrial, se pro-
yecta como una industria de gran crecimiento en el pais, se ha podido constatar en otros paises

lationamericanos que la produccion de cerveza artesanal estd en constante crecimiento como es



el caso de: Argentina 3%, Chile 1%, Colombia 1% del total de la produccién; con crecimientos
interanuales de entre el 30% y el 40%. Actualmente en el Ecuador, existen alrededor de 42
cervecerias artesanales que ocupan una mano de obra alrededor de 1667 operarios, los mismos
se encuentran distribuidos en las principales ciudades del pais, considerando que Quito y
Guayaquil son las ciudades consideradas el principal mercado a nivel nacional, el consumo de
este tipo de cerveza se da principalmente en bares y restaurantes. De los 50 millones de litros
de cerveza anuales que se consume en Ecuador, 720 mil litros se producen de forma artesanal
representando el 2%, lo que hace de la industria de la cerveza artesanal sea un nicho de merca-
do por explotar. Si se llegase a captar solo el 5% del mercado, esto representaria 21 millones de

délares anuales y se convertiria en una industria muy atractiva para la inversién (Gémez, 2015).

Segun la Asociacion de Cervecerias Artesanales ASOCERV del Ecuador "Las cervecerias
artesanales cumplen con tres caracteristicas: emprendimientos con métodos e ingredientes
tradicionales de produccion (sin conservantes, colorantes o saborizantes quimicos); empren-
dimientos independientes (sin participacién de cervecerias industriales en su patrimonio); y,
emprendimientos pequenos (con menos del 1% de la participaciéon del mercado)"(Asocerv,
2021).

Segun los ultimos datos recopilados en el mercado, las cervezas industriales monopolizan
el 98 %, el siguiente lugar ocupan las cervezas importadas con un porcentaje del (1,4%) y el
ultimo lugar ocupan las cervezas artesanales con un indice del (0,59 %). El Ecuador registra
en el SRI alrededor de 160 cervecerias con 232 diferentes marcas artesanales, llegando a ser
asi una fuente de trabajo para aproximadamente 1200 personas; es importante recalcar que

en el 2018 se obtuvo un crecimiento considerable del 20% (Jaramillo, 2020).

Es importante considerar los sistemas mecatronicos como un aporte eficaz ya que gracias
a estos, existen diferentes variables a considerar oportunas referentes a tiempos de produc-
cion, por ende un incremento de ganancias, mediante la automatizacion de mas de una de
las etapas y procesos de produccién, teniendo asi también un beneficio no solo automati-

zado si no tambien humano, reduciendo el trabajo pesado a los trabajadores (FREEPIK, 2020).

La Mecatronica en la industria se convierte en una rama que permite al profesional
ser capaz de desarrollar, disenar, controlar y calcular de manera automatizada diferentes
programas, sistemas y maquinaria de tipo industrial, que son utilizadas en los procesos
de produccion. Llegando asi a ejecutar dichos procesos obteniendo resultados de calidad
(VALENCIA, 2018).



La cerveceria La Paz es una empresa industrial dedicada a la preparacién, embotellado y
distribucion de cerveza artesanal, la misma que dispone de diferentes tipos de sistemas, ya
sean estos automatizados, semi automatizados y manuales para la elaboracién de bebidas de
moderacién en sus diferentes presentaciones.

En la etapa de etiquetado posterior al envasado de la cerveza artesanal, se evidencia la
falta de adherencia de las etiquetas en las botellas, esto debido a las particulas de agua que
se generan en la botella efecto de la condensacién de la humedad del aire que se encuentra
alrededor del envase ya que el fluido envasado se encuentra a una temperatura de 0 a 4°C.

Durante este proceso la solucién de la empresa fue ubicar un operador a la salida de la
envasadora previo a la etiquetadora, este proceso empleaba de 3 a 5 operadores los mismos
que retiraban las botellas de la linea de produccién, mientras otro operador secaba las botellas
manualmente empleando un pano, para que posteriormente los envases retornen al proceso
de etiquetado por parte de otro operario, esta accién genera retrasos en la produccién y

disminucién en el caudal de produccion por lotes de cada una de las bebidas.

2.2. Descripcion del problema

La cerveceria artesanal La Paz, es una empresa especializada en la produccion y elaboracién
de bebidas de moderacién a nivel nacional e internacional, generando diversos productos en
base a cerveza.

En la Cerveceria La Paz, se identifica una problematica en la produccion, dentro de la
linea de embotellado, sellado y etiquetado. El problema radica en la etapa del etiquetado, ya
que la botella envasada y sellada llega con particulas de humedad ya sea por condensacién de
agua o por cerveza que ha salpicado en el momento de llenado de la botella, esto provoca que
la etiqueta no se adhiera al producto, como consecuencia de esto, los productos no tienen una
adecuada presentacion ya sea porque la etiqueta se desprendido, desplazado o se ha arrugado
y maltratado. Con el fin de cumplir con la produccion requerida, se ha improvisado un espacio
de trabajo en el cual diferentes operarios de produccion paran la maquina etiquetadora, retiran
las botellas de la linea de produccién, secan manualmente con un pano, paletizan las mismas
y vuelven a introducir las botellas de cerveza en la linea para que contintie su proceso.

Esto genera un cuello de botella en la linea de produccién dando como resultado pérdidas
en los tiempos, disminucion en la cantidad de producto envasado y mano de obra subempleada

en la planta.



2.3. Importancia y alcances

Se propone resolver el cuello de botella que se genera en la linea de produccién de
embotellado, sellado y etiquetado de la Cerveceria La Paz, mediante el diseno mecatrénico de
un sistema adaptable a la linea de produccién ya existente, proporcionando la facilidad de
secado de cada una de las botellas ya producidas generando mayor produccion y disminuyendo
tiempos de trabajo

Con los antecedentes en los cuales se menciona, que cerveceria La Paz en su linea de
produccion de envasado, sellado y etiquetado mantiene un problema visible en la que las
botellas de vidrio generan humedad debido a la condensacién de aire y cerveza sobre su
superficie, obligando la intervencién manual para el secado y posterior etiquetado. Para ello
se pretende generar una solucion mecatrénica que suprima la intervencién manual de secado
como etiquetado, empleando una técnica que mantenga la calidad del producto y sin modificar
sus prestaciones.

La solucién propuesta permitird mantener una linea automatizada en el proceso de
embotellado, sellado, secado y posterior etiquetado sin la intervencién manual de algin
operador mejorando los tiempos de produccion asignadas dentro de la empresa, optimizando

asi las actividades de mano de obra que se requieran en actividades de produccion.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

Los datos seran recabados en el parque industrial de la ciudad de Cuenca provincia del
Azuay en la Cerveceria La Paz.

Cerveceria La Paz dispone de una planta de produccién de 1500m2, se encuentra ubicada
en el sector del Parque Industrial, Cuenca, Ecuador; la cual cuenta con tecnologia de alta

gama llegando a ser una empresa con industria 4.0 para brindar un servicio de calidad.



Figura 1

Ubicacion satelital.

Nota: Se puede observar la ubicacion satelital de la Cerveceria La Paz, de acuerdo a La Paz
Cerveceria Artesanal - Octavio Chacon Moscoso 3-09, Cuenca (2022).

2.4.2. Temporal

El desarrollo de este proyecto se llevo a cabo en los meses de Agosto del ano 2022 hasta
Enero del anio 2023.
2.4.3. Sectorial o institucional

El proyecto sera desarrollado en el sector industrial de la ciudad de Cuenca en la Cerveceria
La Paz.



2.5.

Problema General

..Se podra disenar un sistema mecatronico para una maquina secadora de botellas de

vidrio en una linea de producciéon de cerveza artesanal ?

2.6.

3.1.

3.2.

Problemas Especificos

.Se podra identificar las variables iniciales para el diseno mecatronico de una maquina

secadora de botellas de vidrio en una linea de produccién de cerveza artesanal ?

.. Es posible proponer el disenio mecatronico de una maquina secadora de botellas de

vidrio en una linea de produccion de cerveza artesanal ?

.Se lograra evaluar el diseno mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio

en una linea de produccién de cerveza artesanal ?

Objetivos

Objetivo General

Diseniar un sistema mecatrénico para una maquina secadora de botellas de vidrio en

una linea de produccién de cerveza artesanal.

Objetivos Especificos

Identificar las variables iniciales para el disefio mecatrénico de una maquina secadora

de botellas de vidrio en una linea de produccién de cerveza artesanal.

Proponer el diseno mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio en una

linea de produccién de cerveza artesanal.

Evaluar el diseno mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio en una

linea de produccién de cerveza artesanal.



4.1.

4.2.

5.

5.1.

Hipotesis
Hipotesis General

Se realizara el disenio de un sistema mecatronico para una maquina secadora de botellas

de vidrio en una linea de produccién de cerveza artesanal.

Hipotesis Especificas

Se identificara las variables iniciales para el diseno mecatrénico de una maquina secadora

de botellas de vidrio en una linea de producciéon de cerveza artesanal.

Se propondra el disefio mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio en

una linea de produccién de cerveza artesanal.

Se evaluara el diseno mecatrénico de una maquina secadora de botellas de vidrio en

una linea de produccion de cerveza artesanal.

Marco Teodrico

Proceso de fabricacion de cerveza artesanal

En este apartado se puede visualizar el proceso de fabricacion de cerveza artesanal el

cual esta compuesto de varias etapas que se explican a continuacién, este proceso se puede

evidenciar en la figura 2. En esta seccién se puede analizar cada una de las etapas para la

produccion de cerveza artesanal, estas etapas se enumeran a continuacion.

Molinado
Tratamiento de agua
Maceracion

Hervido
Enfriamiento

Fermentacion y maduracion

Filtrado



= FEnvasado

Figura 2

Esquema de fabricacion de cerveza artesanal.
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Nota: Se puede observar el esquema de fabricacién de cerveza artesanal.

5.1.1. Procesos previos

Se entiende por procesos previos a un conjunto de operaciones en secuencia que se da para
obtener un producto terminado.
5.1.2. Molinado

Primero se muele la malta, es una area completamente equipada con un molinillo industrial
como herramienta principal y una bascula que pesa todo el grano y crea una mezcla para
cada lote (Balaguer Serra, 2017)

5.1.3. Tratamiento de agua

Por un lado, la preparacion de la mezcla de maltas y, por otro lado, el igualmente
importante tratamiento del agua en cada proceso para obtener el liquido deseado. Para ello se
cuenta con tanques de gran volumen y un pequeno laboratorio donde se procesa y analiza el

agua del tanque para obtener un liquido con las propiedades deseadas (Balaguer Serra, 2017)
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5.2. Maceracion

En esta primera fase,el licor se transporta a una caldera,la misma que calienta a 71°C.
Posteriormente cuando se alcanza la temperatura deseada, se afiade una mezcla de maltas,
el almiddén se convierte en azicares fermentables con la ayuda de enzimas y el mosto debe
agitarse a la temperatura adecuada entre 62 y 68°C. Ambas recetas se hacen con un simple
remojo de acuerdo al tiempo requerido para cada receta. Terminado el tiempo de maceracion,
se debe circular para optimizar la extraccion de azicares y luego se separa la mezcla para

obtener la sustancia requerida, lista para la siguiente etapa del proceso (Balaguer Serra, 2017)

5.3. Hervido

Posteriormente a la obtenciéon del mosto se pasa a la temperatura de ebullicién.
Para obtener un resultado eficaz es importante llevar a cabo un proceso de forma adecuada,
el mismo que debe cumplir con los siguientes requerimientos. Segin (Balaguer Serra, 2017)

este proceso es necesario por las siguientes :

= Detener la accion de las enzimas.
= Se esteriliza el mosto, eliminando hongos, bacterias y levaduras

= Suprimir compuestos volatiles indeseados, tales como aceites de lupulo asperos, com-

puestos de azufre, cetonas y esteres.
= Se coagula las proteinas y polifenoles no requeridos.
= Se extrae y se disuelve las resinas blandas — alfa-acidos y beta-acidos.
= En este proceso se provoca el amargor y otros beneficios de los lipulos.
= Se evapora el agua para condensar el mosto al volumen y la densidad deseada.

= Promover la creacion de melanoidinas y pirazinas, y caramelizar algunos de los azicares

presentes, que anaden un sinfin de aromas e intensifican el color.

= Se ajusta el pH a un nivel favorable para la fermentacion.

Este proceso debe durar como minimo una hora (en cada receta ya se especifica su dura-
cién) (Balaguer Serra, 2017)



Para la coccién del licor se utiliza una caldera que produce 1.000 litros por tiempo de
coccion. Después de hervir, se debe filtrar el mosto para separarlo del lipulo agregado a la olla
(cada receta tiene cantidades especificas, tipos de lipulo y tiempos de ebullicién del lipulo)
(Balaguer Serra, 2017)

Continuando con el proceso Balaguer Serra (2017) indica que llega la exigencia de pasar
el mosto a la temperatura de fermentacién, para cumplir este proceso se hara uso de los
intercambiadores industriales de calor, lo cual permitird que este proceso se realice con mayor

rapidez.

Segun (Balaguer Serra, 2017) es fundamental por los siguientes motivos:

= Dejar el mosto a 30-50°C durante largos periodos de tiempo aumenta la posibilidad de

infestacion por bacterias y levaduras salvajes.

= También se producira oxidacién, pero estd bien hasta que el mosto esté por debajo de

los 2°C y se inocule la levadura.

5.4. Fermentacion y Maduracion

Una vez que la cerveza ya estad a la temperatura deseada, se agrega la levadura al
fermentador y se oxigena la cerveza y se le da tiempo para trabajar. Esto toma un poco mas

de 15 dias, dependiendo del tipo de cerveza (Balaguer Serra, 2017)

5.4.1. Fermentacion primaria

Este proceso comienza y termina con el llenado de la levadura en el fermentador,esto

sucede en los primeros 5 dias, segtn el tipo de receta que cree.

5.4.2. Fermentacion secundaria

Una vez que han cesado las actividades antes mencionadas y se confirma que todos
los subproductos de levadura se han sedimentado, la cerveza se transfiere a un segundo
fermentador 8 de la misma capacidad para clarificar la cerveza. La receta Ipanemaiitiliza dry
hopping (técnica de dry hopping), que introduce flores frescas de lapulo en el fermentador.

Por lo tanto, puede anadir amargor al sabor y al aroma del lupulo fresco (Balaguer Serra,
2017)
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5.4.3. Maduracion

Es la etapa final antes del embotellado y carbonatacién de la cerveza, por lo que en estos
depositos el sabor final de la cerveza acaba con la actividad de la levadura ya reducida. Por
ello, disponemos de un gran depdsito (5.000 litros) para la ultima cerveza, que tiene una

crianza de unas dos semanas antes de ser carbonatada y embotellada (Balaguer Serra, 2017)

5.4.4. Carbonatacion forzada y envasado

Una vez finalizada la maduracién, la cerveza es carbonatada y embotellada. Por esta razon,
las llenadoras isobaricas se utilizan para llenar simultaneamente botellas de cerveza deseadas

en cada estilo (Balaguer Serra, 2017)

5.5. Produccion

China lidera el mundo en produccién de cerveza con 92 millones de hl, como segundo
productor se encuentra Estados Unidos con 256 millones de hl, Brasil con 140,5 millones de
hl y finalmente Alemania con 95,62 millones de hl (Galicia Gonzéles, 2019)

Entre los afios 2008 y 2016 se ha tenido un incremento de la cerveza artesanal de un 2.000
por ciento a nivel mundial, razén por la cudl la elaboracién de cerveza artesanal se considera

en pleno auge (Galicia Gonzales, 2019)

A nivel mundial,existen alrededor de 10.000 microcervecerias, representando un 86 % de
ellas ubicadas en Estados Unidos y en Europa, es importante recalcar que Europa supera en
volumen de produccién a Estados Unidos, como dato adicional Espafia se encuentra en el

cuarto puesto de produccion de cerveza Europea (Galicia Gonzéles, 2019)

En la figura 3 se indica como esta distribuida la planta en la Cerveceria La Paz, la
misma cuenta con una amplia linea de producciéon debido a la demanda que contiene,se
encuentra distribuida en 3 principales plantas, las mismas que estan subdivididas segtn las
areas determinadas para las diferentes fases de la elaboracion de la cerveza, se subdivide
en planta A la misma que contiene dos operaciones, planta B, contiene tres y planta C dos

operaciones todo esto de acuerdo al diseno de planta de la empresa.
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Figura 3

Distribucién de la planta .

Nota: Se puede visualizar la distribucion de la planta para la producciéon (INDUSTRIA, 2017).

5.6. Automatizacion

En la cerveceria La Paz, el proceso de produccién cuenta con una importante cantidad
de maquinaria, automatizada y semi automatizada. En este sentido, se puede evidenciar en
la empresa que dicha maquinaria cuenta con un alto indice de automatizacién,por lo que
podemos observar aproximadamente un 85% de procesos de produccion llevados a cabo de
forma automaética y controlados mediante PLC, esto disminuye la intervencion de algunos

operarios en planta (Feican y Diego, 2021).
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5.6.1. Inspeccion de botellas y envases de vidrio

Todas las botellas y recipientes de vidrio son sometidas a diferentes pruebas, estas garanti-
zan que cumplan con los estandares de O-I. Las diferentes cAmaras de alta definicion montadas
en la maquina escanean alrededor de 800 botellas por minuto, se encuentran ubicadas en
diferentes angulos, esto sirve para detectar los errores mas pequenos. Otra parte del proceso
de prueba involucra una maquina que aplica presion al envase de vidrio para conocer el grosor
de la pared, su resistencia y la hermeticidad del recipiente. Los organismos de inspeccién
realizan muestras de forma manual y visual esto les permite garantizar la calidad del envase
(Cherusker, 2020)

Si uno de los recipientes de vidrio no cumple o pasa la prueba, se devuelve al primer proceso
de fabricacién, siendo asi el mismo utilizado como chatarra. Caso contrario los recipientes
que pasan la pruebas estan listos para su envio a los fabricantes, se llenan en contenedores y
luego se distribuyen a supermercados, restaurantes, hoteles y otros establecimientos para el

disfrute de compradores y clientes (Cherusker, 2020)

Los recipientes de vidrio pueden ser reciclados una infinidad de veces, dichos recipientes se
pueden mover de un contenedor a un estante en solo 30 dias. Es por eso que los consumidores
realizan el proceso de reciclaje para que al final del uso comience nuevamente el ciclo de
fabricacién (Cherusker, 2020)

5.7. Secado

Este proceso refiere a la eliminacion total de otros liquidos organicos que se encuentran en

el recipiente, el material solido o las relativamente pequenas particulas de agua.

Al contrario el proceso de evaporacion indica la eliminaciéon de grandes cantidades de
agua, el proceso se lleva a cabo en forma de vapor en su punto de ebulliciéon. En este proceso
la mayorfa de veces el agua se elimina en forma de vapor o con aire comprimido (Jaramillo,
2020)
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5.7.1. Métodos generales de secado

Los procesos de secado se clasifican por lotes, el material es transportado a la planta de
secado y su respectivo proceso se controla durante un periédo de tiempo o continuamente,

por ultimo el material seco se obtiene en un régimen continuo(Jaramillo, 2020)

Los procesos de secado segun (Jaramillo, 2020) También se clasifican por los métodos

utilizados para aplicar calor y eliminar vapor de agua.

a. En esta categoria, el calor se aplica por contacto directo, entre la presién atmosférica y

el aire caliente, el vapor de agua se elimina por el mismo aire.

b. En el proceso de secado al vacio, cuanto menor es la presion, mas rapido se evapora la
humedad y el calor se aplica indirectamente a través del contacto y la penetracion con
las paredes metalicas, la temperatura mas baja a través del vacio también se puede usar
para ciertos materiales especificos que producen decoloracién o descomposicién cuando

son expuestos a temperaturas mas altas.

c. Por 1dltimo la liofilizacion, es un proceso de sublimacién del directamente del material

congelado.

5.8. Tipos de sistemas de secado de botellas de vidrio
5.8.1. Sistema FastRack

Este tipo de sistema de secado mantiene las botellas seguras sin que entren en contacto con
la superficie, suspende las botellas por la parte del cuello dejandolas boca abajo y secandolas
por completo, permite colocar una botella arriba de otra aprovechando el espacio maximo

para poder almacenar mas botellas (Krones, 2018)

14



Figura 4

Sistema FastRack.

ﬁ.srR ACK

Nota: Se puede observar un sistema FastRack, de acuerdo a (Krones, 2018).

5.8.2. Linadry

Es un secador de recipientes de vidrio individual que consta de uno a tres médulos, su
funcién es emitir un soplado de aire en la superficie de los envases, sera utilizado previo al

proceso de secado, en la figura 5 se evidencia el sistema (Krones, 2018)

Figura 5

Sistema Linadry.

Nota: Se puede observar la imagen de un sistema Linadry, de acuerdo a (Krones, 2018).
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5.8.3. Flexidry

Es una maquina secadora compacta que se ubica en la banda transportadora, consta de un
modulo y su funcién es realizar un soplado parcial de envases o tapones, se utiliza detras de

la envasadora o detras de la etiquetadora, en la figura 6 se aprecia el sistema (Krones, 2018)

Figura 6

Sistema Flexidry.

Nota: Se puede observar un sistema Flexidry, de acuerdo a (Krones, 2018).

5.8.4. Calidad de aire comprimido

El aire comprimido en productos alimenticios es de suma importancia debido a que puede
ser danino para la salud de las personas, ya que no es un aire puro por naturaleza.

Los vapores y aceites afectan el sabor de los productos alimenticios y esto provoca dafios
para el consumidor, por lo tanto el aire comprimido bien empleado mejora la calidad y genera
seguridad.

En diferentes cervecerias se utiliza el aire comprimido para controlar cilindros y véalvulas,
para lo cual en un un proceso de llenado o secado de los envases se utiliza valvulas para

eliminar la mayoria de impurezas del aire comprimido (FESTO, 2019)

5.8.5. Secadores de aire desecantes

Este tipo de secadores operan segun el principio que la humedad siempre se dirige hacia
el lado mas seco de la botella, es asi que este prototipo elimina el vapor de agua del aire

comprimido haciéndolo pasar por un material de tipo desecante absorbente, cuando entra
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en contacto el material absorbente el vapor de agua convierte al aire hiimedo en aire seco
(CompAir, 2020)

5.8.6. Secadores de tipo refrigerativos

Este tipo de secadores evitan la humedad, mantienen la temperatura a la que sale el
producto a diferencia de otros que calientan el liquido, trabaja con una valvula de entrada
que enfria el aire comprimido a 35 grados Fahrenheit, es asi que trabaja con un ambiente de

menor humedad eliminando contaminantes del mismo (EACSA, 2021)

5.8.7. Secador refrigerativo de aire

Este tipo de secadores en la industria son de alta gama, por sus costos y puntos de rocio,
consta de un sistema intercambiador de calor, usa un controlador SIGMA y su servicio es
muy grande gracias a las alargadas tuberias de paso de flujo que posee que son de aluminio y
resistentes a la corrosion,ademas acumula el frio sobrante en un acumulador térmico el mismo
que despties puede funcionar sin estar conecto a ningin tipo de energia (COMPRESORES,
2023)

5.8.8. Secadores frigorificos

Este tipo de secadores son los mas utilizados en la industria debido a que poseen dos
intercambiadores, uno de aire-aire y un siguiente de calor aire-refrigerante, este modelo de
secadores eliminan la humedad del aire comprimido ralizando asi una condensacion de agua

en su interior (AtlasCopco, 2020)

5.8.9. Secadores de membrana

Este tipo de secadores no son tan comunes en el mercado industrial pero su idea en
innovadora en la actualidad debido a que no requiere agentes secantes y ahorra energia ya
que precisa poco aire para refrigeracion.

En estos secadores, el aire fluye hacia la parte de abajo a través de un tubo principal
situado en la mitad, luego fluye por un filtro pequeno que elimina particulas de agua o
cualquier tipo de liquido embotellado que pueda contener el aire. El aire se seca al desplazarse

por una membrana de tipo especial (kaishan, 2021)
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5.9. Elemento a considerar en el diseno
5.9.1. Banda transportadora

Por lo general en una banda transportadora se analiza el tipo de material que sea factible
para transportar, puede ser fabricada de urdimbre el cual es un material idoneo para realizar
esfuerzos de traccion longitudinales, puede soportar esfuerzos secundarios como el impacto.
Principalemnte las bandas pueden tener un recubrimiento externo de PVC, caucho entre otros
materiales. La banda transportadora tiene grandes ventajas como lo es en transporte de carga,
atrae las tensiones que se generan en el momento de arranque, son resistentes a los efectos
de la temperatura y quimicos (calor, aceite, grasa que contienen los materiales etc) (Daza y
Umbarila, 2019).

Figura 7

Esquema de una cinta transportadora.
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Nota: Se puede observar el esquema de una cinta transportadora, de acuerdo a (Maldona-
do Quispe, 2018).

5.9.2. Bandas

El objetivo principal de la banda es soportar el tipo de material que se transporta y

deslizarlo de un punto a otro. Considerando los componentes principales que conforma una
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cinta transportadora.También podemos verlo como un componente elevado en el ambito
econdémico en general, las cuales en gran cantidad son utilizadas en las plantas industriales
con el objetivo principal de automatizar la fase del transporte y generar mejores tiempos
de produccion, en la tabla 1 se puede observar los tejidos de las bandas y su designacion
abreviada. (Maldonado Quispe, 2018)

Tabla 1

Tejidos de las Bandas y su designacion Abreviada.

Nombre comiin Designacion abreviada

Algodon B
Rayén Z
Poliester E
Poliamida P
Cable de acero St

Nota: En la tabla 1 se puede observar los diferentes tejidos de las bandas y su designacion
abreviada, la informacién a sido tomada de (Maldonado Quispe, 2018).

5.9.3. Rodillos

Segun (Maldonado Quispe, 2018) un rodillo es un elemento que tiene un cilindro y puede
girar. Es uno de los componentes primordiales de una banda transportadora. El correcto
funcionamiento de la banda depende mucho de su tamano y la calidad. En su gran totalidad
provocan el desgaste de la banda transportadora, lo cual disminuye la vida 1til del material.
La distancia que existe entre los rodillos esta dictaminada por el ancho de la banda y la
densidad del material que se transporta, ademas de esto los rodillos pueden trabajar en
distintas areas automatizadas como lo son los transportes de productos, bebidas, comida y
muchas variedades mas en la parte de producciéon en serie. En la figura 8 podemos visualizar

el rodillo de una banda transportadora.
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Figura 8

Rodillo de Banda Trasportadora.

Nota: Se puede observar el rodillo de una Banda trasportadora, de acuerdo a (Maldona-
do Quispe, 2018).

5.9.4. Estructura Metalica

Una estructura es la base principal para formar una banda transportadora. En si es el
elemento méas simple de la banda, en la que su funcién primordial es transportar cargas de
material, bandas, rodillos y otros elementos que conforman la parte de la entrada y descarga

del material. Como podemos observar en la figura 9 (Maldonado Quispe, 2018).
Figura 9

Estructura Metdlica de Cinta Trasportadora.

g
X
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Nota: Se puede observar la estructura Metélica de Cinta Trasportadora, de acuerdo a (Maldo-
nado Quispe, 2018).
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5.9.5. Tambor

Bésicamente existen los tambores motrices que son los principales que pueden transmitir
la fuerza de la banda y por otra parte los que no son motrices suelen hacer un cambio de
trayectoria hacia la banda (Daza y Umbarila, 2019).

Asi como los rodillos, los tambores tambien suelen ser recubiertos, pueden tener un
recubrimietno de goma para aumentar su capacidad de trasmision , esto se da gracias al

aumento de friccién entre la banda (Daza y Umbarila, 2019)

Figura 10

Tambor.

Nota: Se puede observar el tambor de una Cinta Trasportadora, de acuerdo a (Daza y
Umbarila, 2019).

5.9.6. Motor electrico para banda transportadora

Los Motores eléctricos son los mas utilizados para convertir energia eléctrica en mécanica.
Este tipo de motores se utiliza en la industria para bandas transportadoras especialmente
en la industria alimenticia, son trifasicos compactos, estan disenados especificamente para
niveles de humedad y temperatura, en las plantas industriales se trabaja con cintas de rodillos
motores, esta etapa requiere de una serie de motores eléctricos para trabajar de una manera

sincronizada, también son motores que se pueden regular a diferentes velocidades dependiendo

21



de la demanda de produccién que se necesite o el tiempo requerido para el proceso (OMRT,
2019).

Entre las principlaes caracteristicas de estos motores se encuentra que son de alta potencia,
poseen una construccion robusta y versatil y trabaja con un convertidor de frecuencia de alto
rendimiento (Maldonado Quispe, 2018).

Figura 11

Motor eléctrico.

Nota: Se puede observar un motor eléctrico, de acuerdo a (Maldonado Quispe, 2018).

5.9.7. Relacién rodillo motor

Caso de carga de alimentacion por rodillo.
Descripcién general.

El caso de carga alimentacion por rodillo se genera para alimentar material plano, por
ejemplo, para poder transportar ldminas o planchas, en la figura 12 se puede evidenciar
los parametros de carga de alimentacion por rodillo, la cual esta detallada por numerales
(Huaman Valencia, 2014)

= 1 Eje de entrada
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2 Movimiento giratorio en el eje de entrada

3 Carga: lamina o plancha

4 Rodillo motor

5 Rodillo conducido

6 Movimiento lineal de la carga descrito por el perfil de movimiento

Figura 12

Pardmetros de carga de alimentacion por rodillo.

N

Nota: En la siguiente figura se puede observar los pardametros de carga de alimentaciéon por
rodillo en el cudl se especifican 6 items descritos en la parte de arriba,los mismos que seran
especificados en la tabla 2, de acuerdo a (Huaman Valencia, 2014).
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Tabla 2

Parametros de carga de alimentacién por rodillos.

Diametro de rodillo motor Diametro del rodillo motor que esté conectado al motor. Se determina la relacién de transmisién | Longuitud
entre el movimiento lineal de la carga y el movimiento giratorio del eje de entrada.
‘ Masa de la carga ‘ Masa del material que se transporta a travéz de rodillos. ‘ Masa

‘ Momento de inercia de rodillo motor

Momento de inercia del rodillo motor que esta conectado al motor.

‘ Momento de inercia

Momento de inercia de rodillo condu-
cido

Momento de inercia del rodillo conducido. Se divide la inercia entre entre el cuadrado de la relacién

del didmetro del rodillo mediante la siguiente ecuacién:

- IDriven_roll
(dpriven rott/dDrive roit)?

J Debe calcular el momento de inercia si el rodillo motor y el rodillo conducido tienen didmetros
diferentes.

J_(Driven roll): Momento de inercia del rodillo conducido.

d_ (Driven roll) Didmetro del rodillo conducido.

d_ (Drive roll) Didmetro del rodillo motor.

Momento de inercia

Momento de inercia de los rodillos adi-

cionales

Para realizar el cdlculo se identidfica si el rodillo motor y los rodillos adicionales tienen didmetros
diferentes,si es asi se divide la inercia entre el cuadrado de la relacién del didmetro del rodillo

mediante la siguiente ecuacion:

Jadditional roll
(dadditionat rolt/dDrive roi1)?

J Debe calcular el momento de inercia si el rodillo motor y el rodillo adicionales tienen didmetros
diferentes.

J_(Additional roll): Momento de inercia del rodillo adicional.

d_ (Driven roll) Didmetro del rodillo adicional.

d_ (Drive roll) Didmetro del rodillo motor.

Momento de inercia

Cuando esté detenido (velocidad=0), este par no se produce. La friccién dindmica entre cuerpos

s6lidos serfa un ejemplo tipico de este tipo de par.

Fuerza constante adicional En esta seccién se analiza los valores, cuando un valor es positivo indica que la fuerza se aplica en | Fuerza
la direccién positiva de la carga. Un valor negativo indica que la fuerza se aplica en la direccién
negativa de la carga.

Fuerza de traccion del material La fuerza de traccion adicional que depende del material de la carga, que el la lamina o la plancha | Fuerza
en esta aplicacién.

Fuerza de friccién dindmica El valor absoluto del par durante el movimiento es constante, independientemente de la velocidad. | Fuerza

Fuerza de friccién viscosa

Fuerza adicional dependiente de la velocidad en el eje de entrada. Este pardmetro puede tener un

valor positivo, o 0. El valor absoluto de la fuerza es proporcional al valor absoluto de la velocidad.

La direccion de la fuerza es opuesta a la direccién del movimento. La fuerza de friccién viscosa tiene

lugar por la fricciéon de un fluido.

Fuerza por velocidad

Perfil de movimiento seleccionado

El perfil de movimiento que se utiliza como base para los calculos de este eje. El perfil de movimiento
del caso de carga alimentacion por rodillo describe un movimiento lineal de la carga, que es la
lamina o la plancha en esta aplicacion.

Movimiento lineal

Perfil de carga seleccionado

Perfil de carga utilizado en combinacién con otro diagrama de movimiento para definir una carga
adicional. Permite definir una carga aplicada sobre un servoeje durante secuencias de movimiento

especificos.

Fuerza

Nota: En la tabla 2 se puede observar los parametros de alimentacién por rodillos, la

informacién a sido tomada de (Huaman Valencia, 2014).

5.9.8.

Boquilla de aire LECHLER

Las boquillas de aire se utilizan para dispersar el aire o el vapor en un ventilador concentrado

y recto. Generalmente, las boquillas de aire tienen un patrén de pulverizacion de abanico
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plano o de chorro sélido respectivo de abanico redondo. Cuando se utilizan boquillas de aire
convencionales, el aire se sopla a través de un solo orificio. A menudo se produce un ruido
fuerte, como un chirrido de oidos y un silbido. Para evitar este desagradable ruido, Lechler ha
disenado boquillas de aire especiales de varios canales. El nivel de sonido y el consumo de

aire de estas boquillas son muy bajos (GmbH, 2020)

Beneficios al usar las boquillas de aire lechler:

La baja presion de aire de funcionamiento con la misma fuerza de soplado.

Menor consumo de aire.

Mejora de la eficiencia del soplado a grandes distancias.

» Menores costos de operacién. (GmbH, 2020)

6. Marco metodolégico

En el siguiente apartado se analiza y se calcula todo lo relacionado al diseno mecatronico
de la maquina secadora de botellas, existen varias secciones desarrolladas a continuacion, en

la figura 13 se puede ver el proceso a seguir.
Figura 13

Metodologia del proceso

09 ®
So@ ©
e© o
o P LES DISERIO DINAMICO DISEFIO ESTRUCTURAL DISERID NEUMATICO D ONTroL PE DISEIO ELECTRONICO.
: Qo

Nota: En la siguiente figura se identifica la metodologia del proceso la misma que consta
de 7 etapas, desde la definicion de parametros iniciales hasta la parte final de simulacién y
evaluacion .
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6.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el diseno mecatro-
nico de una maquina secadora de botellas de vidrio en una linea de

produccion de cerveza artesanal

Para el siguiente proyecto se ha recopilado informacion real desde la planta de la cerveceria

la misma que ha sido utilizada para el desarollo del proyecto.

= En primera instancia se recopilo los datos reales de acuerdo a la necesidad que surgia en
la planta, todos los datos son tomados de acuerdo al espacio que se tiene para trabajar

e identificando todas las variables que intervienen en el proceso de diseno.

= Se realiz6 una visita a la planta de la cerveceria La Paz, tomando datos efectivos para el
analisis y disenio de la maquina secadora de botellas de vidrio, para recopilar los datos se
tuvo un acercamiento con las personas encargadas en el manejo de la planta las mismas
que nos proporcionaron la informacién necesaria para satisfacer todas las dudas y datos

requeridos.

6.1.1. Datos iniciales tomados en la Cerveceria La Paz

En esta seccion se especifica la presion de aire requerida por la empresa para trabajar, los
datos indicados en la parte baja son las presiones con las que se trabaja en la planta, el valor
considerado en el diseno es de 6,89 Bar debido a que es la presion constante de trabajo en la
linea de produccion.

Compresor — 100Ap
100psi — 6,89Bar
90psi — 6,20Bar
120psi — 8,27 Bar

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente sobre presion se procede a realizar un
analisis de tiempos y temperatura en la que el compresor llega a estabilizarse a la presion

requerida, obteniendo como valores: 5 minutos para estabilizarse alcanzando una temperatura
de 15°C.
6.1.2. Calculo de caudal constante utilizado

En el siguiente apartado se especifica el caudal de aire constante con el que se trabaja en

la linea de produccién, para el calculo se ha tomado como referencia:

El tamano del tanque del compresor.

26



La presion constante de trabajo.

Tiempo que tarda el compresor en estabilizarse a la presion constante de trabajo.

500x6,89Bar /5min = 68, 9litroszminuto = 0,001148m> /s = 4,13m> /h (1)

Calculo de caudal maximo para utilizar
En el siguiente apartado se especifica el caudal de aire maximo con el que se puede trabajar

en la linea de produccion, para el calculo se ha tomado como referencia:
El tamano del tanque del compresor.
La presion constante de trabajo.

Tiempo que tarda el compresor en estabilizarse a la presion constante de trabajo.

50028, 27 Bar /5min = 82, Tlitroszminuto = 0,001378m3 /s = 4,9608m3 /h (2)

Velocidad a trabajar

La velocidad con la que se trabaja en el disenio es de V= 325m/s, este dato es tomado de
acuerdo al catalogo de la boquilla LECHLER, la misma que ha sido analizada y comprobada
para realizar el disefio. GmbH (2020)

En la figura 14 se observa el tipo de velocidades capaces de soportar la boquilla, con
relacion al area de soplado que posee,de acuerdo a esta imagen se identifica que la mayor area
que cubre en el caso de secado para el tipo de botella que se necesita secar en la cerveceria La
Paz es la velocidad indicada anteriormente, para lo cual se procede a realizar una simulacion
dindmica de la boquilla y un prototipo de la misma en impresiéon 3D para su evaluacion.

A continuacion se especifican los datos utilizados para el desarrollo del diseno.
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Figura 14

Velocidad de trabajo en la boquilla.

E
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Nota: Se puede observar la velolcidad respecto al area de soplado de la boquilla de acuerdo a

(GmbH, 2020)

6.1.3. Ancho de bandas:

El espacio fisico que se tiene para trabajar en el diseno es de 25cm que se encuentran las

bandas juntas.

6.1.4. Velocidad de la banda:

La velocidad a la que trabaja la banda principalmente es de 1750 rpm, esto debido a que es

una velocidad constante que se utiliza en la planta la cual justifica su cantidad de produccion.
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6.1.5. Espacio entre botellas en la linea de produccion :

Por lo general el espacio que se tiene en la linea de producciéon es de 8cm, este espacio se

da debido a la velocidad de la banda y por la cantidad de botellas que se producen a diario.

6.1.6. Espacio total para la construccion del diseio :

El espacio disponible de contruccion maxima es de 1,16m de alto por 1,80m de largo que

viene a ser el area maxima que se tiene para poder trabajar en la linea de produccion.

6.1.7. Tipos de cerveza y cantidad de produccion :

= Cerveza 593 de 630 ml: para este tipo de cerveza la produccion es de 4450 botellas por

hora.

» Cerveza apachita de 630 ml: para este tipo de cerveza la produccion es de 4000 botellas

por hora.

= Cerveza 593 grande: para este tipo de cerveza la produccién es de 3800 botellas por

hora.

= Cerveza envase ancho: para este tipo de cerveza la produccion es de 4450 botellas por

hora.

7. Propuestas de diseno

7.1. Diseno dinamico de la secadora de botellas de vidrio

Para obtener el modelo dinamico de la boquilla de aire se procedio a realizar una in-
vestigacion sobre boquillas de soplado para aire comprimido, la misma que tiene todas las
caracteristicas necesitadas para el desarrollo del proyecto.

Para realizar el diseno se procedié a buscar la guia de la boquilla seleccionada, aplicando
formulas de desarrollo, realizando los calculos necesitados para posteriormente pasar al diseno
de la misma utilizando un software de apoyo denomidado SolidWorks.

En este Item se identifica la velocidad con la que se va a trabajar V= 325m/s | esta
velocidad se ha tomado de referencia del catalogo de la boquilla, esta considerada debido a
que se ha analizado, y es a esta velocidad en la cudl tenemos mayor incidencia de aire en

la botella para el proceso de secado, en las formula se ha calculado el area debido a que se

29



necesita saber este dato para ver la incidencia de soplado de la boquilla respecto a la botella,
esto se detalla en el apartado 6.0.1 referencia velocidad a trabajar

Aspectos técnicos de las boquillas de aire

El angulo de pulverizacion es normalmente de 20° y responden a las siguientes caracteris-

ticas.

Varios canales de aire de flujo optimizado

Reduccién de la turbulencia

Un flujo de aire uniforme, dirigido y poderoso

Reduccién del desarrollo del ruido

Reduccién del consumo de aire

Relacion entre la tasa de flujo estandar y la de operacion

Flujo estandar :
Cantidad unitaria de gas a 101.325 Pa y 273,15 K

Flujo de operacion :

Tasa de flujo en las condiciones reales de funcionamiento

7.2. Calculo del area de soplado de la boquilla

En esta secciéon se detalla los datos y calculos realizados para obtener los valores del area
de soplado de la boquilla hacia la botella, en la tabla 3 se puede evidenciar las incognitas a

encontrar y la descripcién correspondiente de cada una.
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Tabla 3

Cadlculo del drea de soplado de la boquilla.

Datos

Descripcion

A= Area de la boquilla

Este valor es la incognita que se necesi-

ta encontrar.

Q= Caudal

Este valor es calculado en el apartado

6.0.1 referencia caudal.

V= Velocidad

Este valor se obtiene de la tabla de pa-
rametros de velocidades de la boquilla,
apartado 6.0.1 referencia velocidad a

trabajar.

Nota: En la tabla 3 se detalla el calculo realizado para obtener el area de soplado de la
boquilla, el calculo se emplea a partir de la formula general para obtener el valor requerido

descrito a continuacién:.

Transformacién a m?3/h

4,13m3
325m/s

4,13m3/h

~ 1,170000m/h

A =3,529210"5m?

Transformacién a m?/s

h S
I
<o

~ 4,13m?/h

325m/s

31



11m?
A:O’OO m°/s (9)
325m/s

A =3,384210"5m? (10)

Simulacion dinamica de la boquilla de aire

En este apartado se realiza la simulacién del area de soplado de la boquilla respecto a la
botella, utilizando el software SolidWorks, en la simulacién se trabaja con la presién constante
requerida de 6,89 Bar, el caudal calculado y la velocidad utilizada en los calculos, utilizando

un mallado del 84 %, en la figura 15 se puede evidenciar el resultado.
Figura 15

Simulacién dinamica de la boquilla .

EO.0ON Time=0.1585

53333
46 667
40.000
33333
26 667
20.000
13333
6.667
0

Welocity [m/s]

Flow Trajectories 1

Nota: Se puede ver la simulacién del soplado de la boquilla hacia la botella para el proceso
de secado .
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Valores utilizados en la simulacion

En este item se coloca la presion deseada de 6,89 Bar, este valor es utilizado como frontera
de acuerdo a las especificaciones dadas en la planta, que es la presion constante de trabajo,
tiene el valor deseado para la simulacion y diseno de la maquina se ha trabajado con un mallado
del 84% vy el caudal calculado anteriormente, cumpliendo asi las condiciones requeridas para

el disefio, en la figura 16 se muestra el resultado.
Figura 16

Simulacién de la presion a trabajar .

B0 Time =0159s

53333
46 BB
40000
nan
plifiif}
000
1333

il
i Static Pressure

6,89 har

Velaciy i)

Flow Trajectonies 1

Nota: En la siguiente imagen se observa el valor de frontera utilizado como condicién para la
simulacion del fluido de aire hacia la botella .
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7.3. Diseno mecanico de la maquina secadora de botellas de vidrio

En esta seccion se realiza todos los calculos mecanicos y estructurales para realizar
el diseno mecanico de la maquina, asi también se realiza el diseno de tres propuestas de
diseno, explicando y descartando cada una de las propuestas hasta obtener una final con los

requerimientos deseados.

7.3.1. Calculo del diAametro de tuberia para flujo de aire

En el siguiente apartado se realiza el cdlculo para determinar el didmetro minimo de
construccion de la tuberia de paso de aire para mantener el flujo constante necesitado a la

salida de las mangueras, en la tabla 4 se puede observar los datos y descripcion de cada item.
Tabla 4

Calculo del diametro de tuberia para flujo de aire.

Datos Descripcion

D= Didmetro Este valor es la incognita que se necesi-

ta encontrar.

A= Area Este valor se obtiene del calculo del
area de soplado de la boquilla en el

item 7.0.1 referencia célculo de soplado

de la boquilla.

Nota: En la tabla 4 se detalla el calculo realizado para obtener el diametro de tuberia para
flujo de aire, este calculo de tuberia se utilizara para llegar con la presién y caudal deseado a
cada boquilla de aire comprimido.

D=y~ 11
- (11)
4 42106
D:\/ (3,384210~6) 12)
™
D =2,075210"3 (13)
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D =0,081in (14)

Diametro de tuberia para flujo de aire aplicando la siguiente formula para su comprobacion

r= (? (15)

. \/(3,384;510‘67712) (16)
m

D = (1,03702103) * (2) (17)

D =2,075z103m (18)

D =0,081in (19)

7.4. Propuestas de diseno mecanico

Primera propuesta de diseio

En la figura 17 se evidencia la primera propuesta de diseno mecanico de la maquina
secadora de botellas de vidrio, la misma que consta de soportes fijos anclados al suelo,
mangueras de distribuciéon conectadas a un perfil para el soplado, una tuberia de reparticién
de aire, banda transportadora, un acople no regulable para la sujecién de botellas y una caja
de disminucion de ruido para la entrada del flujo de aire.

Esta propuesta de disefio realizada no se ha podido considerar para el desarrollo del
proyecto debido a diversos factores estudiados y evaluados como son los perfiles de soplado
que en este caso no cumplian con una area de soplado adecuada para el secado de las botellas,
tampoco se considera debido a que el ruido del flujo de aire es muy alto y la caja no disminuye
en su mayoria y también por las pérdidas de presion que se obtiene en el sistema de secado
debido a las irregularidades y ubicaciones de las tuberias que conducen el flujo de aire desde

la entrada hasta la salida.
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Figura 17

Primera propuesta de disenio mecanico.

Nota: En la siguiente imagen se visualiza la primera propuesta de diseno mecéanico de la
maquina secadora de botellas de vidrio.

Segunda propuesta de diseno

En la figura 18 se muestra la segunda propuesta de disefio mecanico de la maquina secadora
de botellas de vidrio, la misma que consta de soportes fijos anclados al suelo, mangueras de
distribucion de soplado directamente hacia las botellas, una tuberia de reparticiéon de aire,
banda transportadora, y un acople regulable para la sujecién de botellas.

Esta propuesta de disefio realizada no se ha podido considerar para el desarrollo del

proyecto debido a diversos factores estudiados y evaluados como son las mangueras de soplado
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que producian mucho ruido para el secado, también por las pérdidas de presion que se obtiene
en el sistema de secado debido a las irregularidades y ubicaciones de las tuberias que conducen
el flujo de aire desde la entrada hasta la salida y debido a que la tuberia de entrada y

reparticion de aire comprimido no tiene sujecién esta en el aire.

Figura 18

Segunda propuesta de diseno mecéanico .

Nota: En la siguiente imagen se puede ver la segunda propuesta de disefio mecénico de la
maquina secadora de botellas de vidrio.

Propuesta de diseno final

En la figura 19 se observa la tercera propuesta de diseno mecanico de la maquina secadora
de botellas de vidrio, la misma que consta de soportes fijos anclados al suelo, mangueras de
distribucién de soplado de 1/2 con acoples a 1/4 que conectan directamente a la entrada de

la boquilla disenada, una tuberia de reparticiéon de aire, banda transportadora, y un acople
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regulable para la sujecién de botellas para que no se rompan ni se desplacen de la linea, pernos
de sujecion para la boquilla y acoples para regulacion de altos y anchos para la salida del aire.

Esta propuesta de disefio ha sido considerada para realizar el proyecto de la maquina seca-
dora de botellas de vidrio, esto se ha decidido luego de haber realizado célculos, simulaciones
y evaluaciones de todos los elementos conformados en la misma, con este diseno se garantiza
el area de soplado hacia la botella, la disminucién de ruido de soplado debido al modelo de la
boquilla y el secado a lo largo de la banda debido a la ubicacién y presién que ejercen las

boquillas.
Figura 19

Propuesta final de disenio mecanico .

Nota: En la siguiente imagen se evidencia la propuesta final de disefio mecanico de la maquina
secadora de botellas de vidrio.
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7.5. Simulacion dinamica de la maquina secadora de botellas

En la siguiente seccion se observa la simulaciéon dinamica de la maquina secadora de
botellas, se muestra los datos necesarios para el diseno en el cual se involucra el caudal, en la
figura 20 se puede evidenciar los valores utilizados como frontera y la salida a cada una de las
boquillas para realizar el secado, con esto se puede observar que se cumple la condicién de

llegar con el caulal de aire necesitado a cada una de las boquillas de aire.

Figura 20

Simulacion dindmica de la secadora de botellas .

5.89
6.89 Cutlet Wolurme Flow
6.849 1 3k

6.89
5.89
6.89
5.88
5.88
5.88
6.88

Fressure [bar]

Flowy TraJev:Y =1
Time = 1.00

Nota: En la siguiente imagen se observa la simulacion en solidworks de la maquina completa
identificando el caudal en cada una de sus salidas para verificar que el caudal sea constante y
llegue al flujo deseado.

7.6. Simulacion dinamica de la maquina secadora de botellas

En la siguiente seccion se observa la simulacion dinamica de la maquina secadora de

botellas, se muestra los datos necesarios para el disefio en el cudl involucra la presién constante

39



de trabajo, en la figura 21 se muestra los valores utilizados como frontera y la salida a cada
una de las boquillas para realizar el secado, con esto se puede observar que se cumple la

condiciéon de llegar con la presion de aire necesitada a cada una de las boquillas de aire.
Figura 21

Simulacion dindmica de la secadora de botellas .

.84
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Fressure [bar] F'res'sl!re..Bulk Average|5.89 bar

Flow Trajectories 1 Boguilla 2

Fressure Bulk Average‘B.BB har
Time=1.000= \

l

Nota: En la siguiente imagen visualizamos la simulaciéon en SolidWorks de la maquina completa
identificando las presion constante de trabajo en la entrada y verificando las presiones de
salida en cada una de sus mangueras para verificar que presioén se obtiene al realizar el diseno
y confirmar que la presion sea adecuada para el proceso.

7.7. Tabla de Particulares disenados

En la siguiente tabla se observa los particulares considerados en el diseno del proyecto, se

ha realizado una tabla de todos los elementos utilizados en el ensamblaje de la maquina.
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Tabla 5

Tabla de particulares.

Elemento Figura

Acople base lateral

Ajuste lateral

Ajuste botella

Base botella
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Elemento Figura

Banda transportadora

Base soporte

Cuerpo boquilla

Soporte al suelo
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Elemento

Soporte lateral

Acople boquilla

Tuberia manguera

Tubo base




Tabla 6

Tabla de particulares.

‘ Elemento Figura

Manguera de 1/2

Nota: En la tabla 6 podemos visualizar los particulares con su descripcion y su representacion
grafica.

7.8. Diagrama de eventos discretos para el accionamiento de la maquina

secadora de botellas

En esta seccién se explica el diagrama de eventos discretos, el mismo que fue realizado
para el accionamiento de etapa del secado de botellas, el diagrama empieza con la activacion
de energia, la misma que dara un pulso para encender la maquina embotelladora, si esta se
enciende también activara la banda y la maquina etiquetadora, si todo esto se encuentra activo
recibird un pulso la electrovalvula para abrirse y dejar pasar el flujo de aire para el proceso
de secado de las botellas y posteriormente el etiquetado, si las condiciones mencionadas
anteriormente no se cumplen de tal manera, no se tendra salida de flujo de aire de la méquina

secadora de botellas, esto se puede evidenciar en la figura 22.
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Figura 22

Diagrama de eventos discretos .
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Nota: En la siguiente imagen se puede analizar el diagrama de flujo de los eventos discretos.
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7.9. Diagrama de accionamiento de la electrovalvula

En el siguiente diagrama se evidencia la conexién eléctrica cuando se activa la banda
transportadora y la etiquetadora, esto se realiza entre el PLC, el relé y la electrovalvula para
obtener la activacién de la misma y posteriormente dar la salida de flujo de aire comprimido,

como se puede ver en la figura 23.
Figura 23

Diagrama de conexion de la electrovalvula .

ALIMENTACION DE
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+
y
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ACCIONAMIENTO
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ACTIVACION DE LA
SERAL ELECTROVALVULA
DIGITAL

Nota: En la siguiente imagen se puede evidenciar el diagrama de conexién para la activacion
de la electrovalvula.

En el siguiente texto se describe el plano realizado para el accionamiento de la electrovalvula,
en el cual se tiene una marca colocada como 1.0 que es el eflector que representa las 4 salidas
de flujo de aire, la marca 1.01 una valvula reguladora. 1.1 la electrovalvula de paso , 0.2 la

unidad de mantenimiento conectada al 0.1 que es la alimentacion.
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Por otra parte se visualiza el diagrama eléctrico donde interacttia el PLC, con la electro-

valvula y las terminales positivas y negativas, todo esto se puede ver en la figura 24.

Figura 24

Plano de accionamiento electrovalvula .
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Nota: En la siguiente imagen se puede visualizar el plano de accionamiento de la electrovalvula.

8. Resultados

Establecimiento de los parametros iniciales

En esta seccién se evidencia los parametros iniciales obtenidos previos a la realizacién del
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disefio mecatrénico de la maquina secadora de botellas de vidrio.
Tabla 7

Pardmetros iniciales para el diseno mecatronico.

Parametros Resultados
Presion constante de trabajo 100psi — 6,89Bar
Presion maxima a utilizar 120psi — 8,27Bar

Ancho de cinta transportadora | 25cm

Espacio total de construccion 1,16m de alto por 1,80m

Velocidad del motor de la cinta | 1750 rpm

transportadora

Espacio entre botellas 8cm

Area de soplado de la boquilla | 3,529x10~%m?

Caudal constante utilizado 4,13 m3/h

Caudal maximo a utilizar 4,9608 m?/h

Didmetro de tuberia de flujo de | 0,081in

aire

Nota: En la tabla 7 se observa los valores de los parametros iniciales obtenidos para el diseno.

Simulacion dindmica de la boquilla de aire

Luego de realizar todos los calculos involucrados dentro del desarrollo mecatrénico del
diseno de la maquina secadora de botellas de vidrio, se procedié a realizar la simulacion
dinamica de la boquilla de aire con respecto a la botella, en la figura 15 se observa el area de
soplado como simulacién, utilizando la condicién de frontera de 6,89 Bar que es la presiéon
constante y el caudal utilizado, realizando la simulacién con un mallado del 84 % en el software
SolidWorks, obteniendo como resultado una simulacioén para comprobar el area de soplado

que cubre la boquilla hacia la botella, evidenciando asi los valores requeridos para el disefio.

Diseno estructural de la maquina secadora de botellas

Teniendo en cuenta los pardmetros iniciales, calculos, y simulaciones se procedi6 a realizar
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el diseno estructural con todo lo antes mencionado, el diseno involucra didmetros de tuberia,
geometria de construccion, materiales, areas y comprobacion de funcionamiento, el resultado

del diseno final se explica y se muestra en la figura 19.

Simulacion dinamica de la maquina secadora de botellas de vidrio

En la simulacién dindmica de la maquina secadora de botellas de vidrio se puede observar
los valores obtenidos en cada una de sus salidas, teniendo como resultado un valor de presion
de 6,89 Bar, obteniendo asi un resultado satisfactorio de acuerdo a lo requerido en las
condiciones iniciales de presion constante de trabajo, la simulacién ha sido realizada en el
software SolidWorks, ocupando valores de frontera antes mencionados y con un mallado del

84 %, en la figura 21 se puede apreciar lo descrito anteriormente.

Evaluacion del diseno mecatronico

Finalmente para la evaluacion del diseno mecatronico se procedié a realizar la construccion
de un prototipo a escala reducida para comprobar el funcionamiento del mismo, se realizé una
impresion de la boquilla en 3D en material PLA, se construyé una banda transportadora de
rodillos con un motor eléctrico de 24v, y 4 boquillas de salida para el flujo de aire comprimido,
se comprobé el area de secado y la humedad de la botella obteniendo asi seca el area de la
botella que se necesita para pegar la etiqueta, cumpliendo asi con las condiciones de diseno,

esto de puede evidneciar en la figura 25.
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Figura 25

Prototipo secador de botellas .

Nota: En la siguiente imagen se puede evidenciar el prototipo realizado para comprobar el
funcioanmiento del mismo.

9. Cronograma

En esta seccion se adjunta el cronograma de actividades programadas, para el desarrollo
de este trabajo de titulacion, en el cual se detalla el nimero de 400 horas tomadas para su

cumplimiento.

20



1<

Tabla 8

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

MES 1

MES 2

MES 3

MES 5 MES 6

1[2]3]4

1[2[3]4

1[2]3]4

HORAS

]2 3[4 1] 2]3]4]

Identificar las variables iniciales

Analisis de producciéon de la planta
en la cerveceria la Paz.

X| X

10

para el diseno mecatrénico de
una maquina secadora de botellas
de vidrio en una linea de
produccion de cerveza artesanal.

Primer acercamiento a la maquina
envasadora y etiquetadora para toma
de datos técnicos y metricos visibles
en la misma.

15

Toma de medidas métricas del espa-
cio para la ubicacion de la maquina
secadora de botellas.

15

Identificacion de los elementos que se
encuentran en la maquina de la linea
de envasado y etiquetado de botellas
de vidrio.

15

Establecimiento de las condiciones
iniciales del proceso de produccién,
tiempos, y numero de botellas que se
transportan en la linea de envasado
y etiquetado.

15

Proponer el diseno mecatronico
de una maquina secadora de

Identificar el tipo de secador de bote-
llas que se va a implementar, toman-
do en cuenta los datos iniciales.

20

botellas de vidrio en una linea de

Elaboracién del diseno dindamico.

30

produccion de cerveza artesanal.

Elaboracién del diseno estructural.

30

Elaboracién del diseno neumatico.

30

Elaboracion del diseno de control de
eventos discretos.

30

Elaboracion del diseno electrénico.

X 30

Depuracion de los disenos elabora-

dos.

Evaluar el diseno mecatrénico de
una maquina secadora de botellas
de vidrio en una linea de

Disenio de la simulacién mecatronica
de la maquina secadora de botellas
de vidrio.

produccién de cerveza artesanal.

Pruebas de la simulaciéon mecatroni-
co disenada para la implementacon
del secador de botellas de vidrio.

X| X|| 30

Redaccién de documento

[xl x| x| x| x| x| x[x[x]x[x]x[x][x[x[x[x[x[x[x[x][x][x]x]80

Total de horas empleadas ‘ 400

Nota: La tabla 8 presenta las actividades para cumplir con los objetivos planteados.




10. Presupuesto

10.1. Talento humano

La tabla 9 presenta los costos por hora de los autores y tutor del proyecto.

Tabla 9

Recurso de talento humano.

Costo horas Total de Costo
Cargo Nombre

hora al mes horas total

Tutor  Eugenio Cardenas  20$ 8 48 960 $
Autor 1 Edisson Solano 8$ — 400 3200 $
Autor 2 Ronald Lépez 8% - 400 3200 $

Nota: En la tabla 9 se observa el costo de las 400horas establecidas en el cronograma de

trabajo y el costo de las horas de revision por parte del docente revisor que se calendarizaran
al inicio de TT2.

10.2. Recursos materiales

La tabla 10 presenta los costos de los software y laboratorios a utilizar en el proyecto.

Tabla 10

Recursos materiales.

Costo Costo

Unitario total

Denominacion Cantidad

Software 3 1000 3000 $
Laboratorios 3 200 600 $

Nota: En la tabla 10 se observa el costo a considerar de diferentes elementos para el desarrollo
del trabajo de titulacion, con referencia al uso del software Solidworks, Inventor y Autocad se
coloca un aproximado del costo total de las licencias. De igual manera el costo por el uso de
los laboratorios es un aproximado de acuerdo al nimero de horas proyectadas a utilizar.
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11. Conclusiones

De acuerdo al primer objetivo se pudo concluir que los pardmetros iniciales tomados son
de suma importancia para realizar el diseno de la maquina secadora de botellas de vidrio, los
mismos son utilizados en el desarrollo para realizar los calculos, simulaciones y evaluaciones
correspondientes, obteniendo asi un diseno con las especificaciones y requerimientos dados.

Respecto al segundo objetivo que trata sobre el diseno mecéanico de la maquina secadora
de botellas se pudo concluir que los calculos realizados para el diseno mecanico son factibles de
acuerdo a lo necesitado, en el proyecto se han realizado tres propuestas de diseno, las mismas
que fueron comparadas y evaluadas para ver cudl cumplia con lo requerido, de acuerdo a esto
se tomo una tercera propuesta como final la misma que cumple todas las especificaciones
requeridas de diseno mecatronico.

El tercer objetivo planteado en el proyecto hace referencia a la simulacion y evaluacién del
diseno, en este caso se pudo concluir que los disefios mecanicos y dindmicos son evaluados res-
pecto a las condiciones dadas cumpliendo asi con los requerimientos iniciales para el desarrollo
del proyecto, cumpliendo asi con el area de secado de la botella , normas, dimensionamiento

de construccién, materiales y pruebas realizadas para el correctro funcionamiento del mismo.

12. Recomendaciones

Como recomendaciones para el desarrollo del proyecto, seria factible realizar un estudio
de mercado en diferentes embotelladoras para verificar la acogida del proyecto y si es viable
realizar la implementacion en otras empresas, también seria necesario realizar un analisis de

costos para la implementacion.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 11

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Diseno mecatronico de una maquina secadora de botellas de vidrio en una linea de produccion de cerveza artesanal.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Se podra disefiar un sistema mecatrénico
para una maquina secadora de botellas de
vidrio en una linea de produccién de cerveza
artesanal 7

Disenar un sistema mecatrénico para una
maquina secadora de botellas de vidrio en
una linea de produccion de cerveza arte-
sanal.

Se realizard el disefio de un sistema mecatré-
nico para una maquina secadora de botellas
de vidrio en una linea de produccién de cer-
veza artesanal.

VI: Disenio. VD:
Tiempo de opera-
cién.

Disefio mecanico y electré-
nico. Secadora de botellas
de vidrio.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Se podra identificar las variables iniciales
para el disenio mecatrénico de una maquina
secadora de botellas de vidrio en una linea de
produccién de cerveza artesanal 7

Identificar las variables iniciales para el
diseno mecatrénico de una maquina seca-
dora de botellas de vidrio en una linea de
produccién de cerveza artesanal.

Se identificard las variables iniciales para el
diseio mecatrénico de una méaquina seca-
dora de botellas de vidrio en una linea de
produccién de cerveza artesanal.

VI: Variables inicia-
les. VD: Disenio me-
catrénico

Botellas de vidrio

i, Es posible proponer el disefio mecatronico
de una maquina secadora de botellas de vi-
drio en una linea de produccién de cerveza
artesanal 7

Proponer el diseno mecatrénico de una
maquina secadora de botellas de vidrio en
una linea de produccién de cerveza arte-
sanal.

Se propondra el disenio mecatrénico de una
maquina secadora de botellas de vidrio en
una linea de produccién de cerveza artesa-
nal.

.Se lograra evaluar el disefio mecatrénico de
una maquina secadora de botellas de vidrio en

una linea de produccion de cerveza artesanal
?

Evaluar el diseio mecatrénico de una méa-
quina secadora de botellas de vidrio en una
linea de produccion de cerveza artesanal.

Se simulara el diseno mecatrénico de una
maquina secadora de botellas de vidrio en
una linea de produccion de cerveza artesa-
nal.

VD: Diseno mecatrénico

Mecanismo de secado de
botellas.

Simulacion del secador de
botellas de vidrio.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe entre las variables y los objetivos

ademds de como se relaciona con el marco tedrico referencial.
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