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RESUMEN

La empresa LIVERZAM dedicada a la produccion, envasado y etiquetado de varios
productos como: licores, jugos, aguas; en diferentes tipos de botellas como planas,
cuadradas y redondas, tanto en material de vidrio como de pléstico, posee maquinas
de etiquetado de botellas redondas, pero carece de una maquina de etiquetado de
botellas planas, por tal motivo el proceso se lo realiza de forma manual con la
participacion de varios trabajadores haciendo que el tiempo de etiquetado sea mas
largo. El presente proyecto técnico tiene como objetivo principal realizar la
automatizacion de un sistema de etiquetado de botellas planas con elementos
reciclados de maquinas dadas de baja que se encuentran en la bodega de la empresa,
el cual se lo realiz6 mediante un tren de engranajes que son accionados con un eje
que atraviesa una caja reductora con tornillo sin fin. La transmision de movimiento
consta de tres componentes como son: la polea motriz, la polea conducida y la banda.
El sistema de etiquetado tiene un tablero de control y monitoreo el cual se encarga
del accionamiento de la banda transportadora y la maquina etiquetadora, asi como de
visualizar el nUmero de botellas etiquetadas, los fallos de la maquina y el paro de
emergencia. Se instalé un sistema electromecanico para el paro de emergencia el cual
estd ubicado en tres diferentes sitios de la maquina con el fin de que los operarios
tengan un mejor manejo para asi preservar la integridad fisica y la salud de todo el

personal de la empresa.
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ABSTRACT

The company LIVERZAM dedicated to the production, packaging and labeling of
various products such as: liqueurs, juices, waters; in several types of bottles such as:
flat, square, round and oval, both in glass and plastic material. The company has
labeling machines for round bottles, but they do not have a labeling machine for flat
bottles, for this reason the process is done manually, which means that this process is
carried out by several workers and the labeling time is longer. long. The main
objective of this technical project is to automate a labeling system for flat bottles
with recycled items from unsold machines that are found in the company's
warehouse, which is done by a train of gears that are driven by an axle that passes
through a gearbox with worm, the motion transmission consists of three components
such as: the drive pulley, the driven pulley and the belt. The labeling system has a
control and monitoring board which is responsible for driving the conveyor belt and
the labeling machine, as well as displaying the number of labeled bottles, machine
failures and emergency stoppage. An electromechanical system was installed for the
emergency stop which is located in three different places of the machine in order that
the operators have a better management in order to preserve the physical integrity

and health of all the personnel of the company.
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INTRODUCCION

LIVERZAM es una empresa que lleva trabajando mas de 20 afios en el mercado
nacional, su negocio esta enfocado en la produccién de jugos naturales en empaque
tetrapak y licores nacionales entre otros. El presente proyecto de titulacion
denominado “Desarrollo de un sistema de etiquetado de botellas planas para la
empresa LIVERZAM?”, se encuentra estructurado en cuatro capitulos los cuales se

describen a continuacion:

El capitulo uno describe el planteamiento del problema, la justificacion, el objetivo

general, los objetivos especificos y el alcance.

El capitulo dos se realizé la caracterizacion del proceso, la descripcion teorica de los
elementos y los metodos de control utilizados para desarrollar el proceso de

etiquetado de botellas planas.

El tercer capitulo se realiza los disefios de los elementos y las etapas que se
implementan en el sistema de etiquetado de botellas planas: desde el ingreso de
botellas, el engomado de la etiqueta, el dispensador, la fijacion y transporte de las
mismas. Usando un PLC para el control y monitoreo se puede visualizar el

monitoreo del proceso de etiquetado.

En el cuarto capitulo se realizO una caracterizacion del proceso y del sistema
propuesto, se expone los datos obtenidos de los tres lotes de produccion tanto de
forma manual como automatica, se analiza el porcentaje de error que se obtuvo con
los datos tabulados y, finalmente, de acuerdo a las pruebas realizadas se comprueba
que el funcionamiento de la maquina etiquetadora cumple con los requerimientos de
la empresa LIVERZAM.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

La empresa LIVERZAM ubicada en el Valle de los Chillos, el sector de San Juan de
la Armenia, esta dedicada al envasado y etiquetado de distintos productos como:
jugos, aguas, licores; en varios tipos de botellas como: redondas, ovaladas, cuadradas
y planas, tanto de plastico como de vidrio.

La empresa no tiene una maquina para etiquetar botellas planas de vidrio, por lo cual
este proceso se realiza de forma manual, para esto necesitan que el personal de
produccion realice esta tarea durante todo el lote, llegando a necesitar varios

trabajadores cuando la empresa tiene mayor demanda.

El proceso de etiquetado manual produce fatiga en el trabajador, ademas de generar
un cuello de botella dentro del proceso, ya que en el etiquetado manual, se produce
un retardo en el empaquetado del producto final, incrementando el tiempo de

produccidn y costos adicionales.

1.2. Justificacion
Los seres humanos, a menudo no pueden cumplir con los requisitos de la industria

moderna respecto a la demanda de produccion, al tiempo en la reduccién de pérdidas.

Un ensayo de la revista Science publicado por Jeffrey J. McDonnell en Canada en la
Universidad Saskatchewan, al inicio del dia laboral se explica que las primeras horas
del dia favorecen a una mejor produccion. También se considera las mas efectivas y
creativas. (Jeffrey J.2018)

El trabajo de etiquetar, manualmente, cientos de botellas al dia, llega a ser muy
tedioso y repetitivo para el trabajador, ademas se convierte en un proceso ineficaz e
ineficiente debido a que se vuelve muy lento y de baja calidad, disminuyendo su

productividad en las Gltimas horas de trabajo.
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Un sistema automatico, por el contrario, llevaria a cabo el etiquetado con una
precision constante y a una rapidez establecida por el propio proceso de produccion
de la empresa. Al ser un sistema automatico este mejorara el tiempo de ejecucién del

etiquetado de botellas planas y reducira los tiempos de produccion.

El desarrollo de un sistema automatico de etiquetado para botellas planas permite
mejorar la calidad y la presentacién del producto final, logrando asi que la industria

ecuatoriana siga innovando sus productos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una maquina etiquetadora con elementos reciclados para el etiquetado de
botellas planas para la empresa LIVERZAM.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar el proceso de etiquetado para determinar las variables que
intervienen en una maquina etiquetadora.

- Implementar un sistema mecanico con equipo reciclado para el etiquetado de
botellas planas.

- Disenar el software y hardware para el control del sistema de etiquetado de
botellas planas.

- Realizar un estudio de produccion del etiquetado de botellas planas antes y

después de la implementacion del sistema automatico.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se indica la descripcion tedrica de los elementos y de los
métodos de control utilizados para el desarrollo del sistema de etiquetado de botellas
planas.

2.1. Automatizacion

La automatizacion es el proceso de conseguir que funcione algo sin que se realice de
forma manual. Este proceso se lo utiliza para realizar procesos de control continuos,
pero también se ve que funciona en el caso de otros tipos de control, como es el caso

de los procesos movidos por eventos. (Cholota, 2018)

La automatizacion tiene sus ventajas e inconvenientes. Entre las principales ventajas
se resumen las siguientes:

- Permite aumentar la produccion.

- Ayuda a disminuir el costo del producto.

- El producto mejora en su calidad.

- Obtiene una mejora de la gestion en la empresa

- Disminuye el proceso manual.

- Facilita el uso de la herramienta para la produccion.

Algunos inconvenientes son:
- Incrementa la energia consumida por producto.
- Los costos de inversidn se incrementan para la produccion.

- Requiere niveles mayores de conocimientos por parte de los operadores.

2.2. Controlador légico programable
En la industria se han desarrollado un controlador l6gico programable (PLC), que es
un dispositivo que se encarga de controlar el funcionamiento de sistemas de

produccién, logrando aumentar la calidad del producto final. (Fernandéz, 2012)



2.2.1. Generalidades del PLC

Todos los sistemas automatizados estan diferenciados en tres partes las cuales son:

- Proceso el cual se desea controlar.

- Sistema de control que es utilizado para gobernar la parte operativa de manera
adecuada.

- Sistema de supervision que sirve como interfaz entre el operador y los sistemas

automatizados. (Torres Santo & Bucheli Naranjo, 2017)

2.3. Interfaz hombre maquina

Una interfaz hombre-méaquina (HMI), es un sistema que presenta informacién a un
operador y que puede controlar un proceso industrial. Las HMI podemos definirlas
como ventana de un proceso, donde esta ventana puede estar en dispositivos

especiales como panales de operador 0 en una computadora. (Ochoa & Veloz, 2012)

2.4. Procesos industriales

Los procesos industriales tienen un propoésito principal, el de transformar materias
primas en un producto final. Cuando realizamos la produccion de ciertos bienes,
podemos obtener algunos procesos distintos, de los cuales se pueden reutilizar los
materiales ocasionando que el producto final sea productivo. La instrumentacion da
el significado de realizar el proceso de produccion y asegura que los distintos
productos se elaboren correctamente. Hay distintos procesos en la industria y
ninguno es similar. Es muy importante conocer que los fundamentos que se aplica en

los procesos sean semejantes en sus principios. (Cholota, 2018)

2.4.1. Produccion por lotes

Este sistema es utilizado por las empresas que tienen una produccién discontinua o
limitada, permitiendo que se fabrique cantidades pequefias de productos idénticos.
(Salazar, 2013).

2.4.2. Lineas de produccion
El resultado de estos procesos es la evolucion de una produccion en cadena, fue una
idea de Henry Ford. Para producir una linea de grandes productos se utiliza este

proceso, pueden estar integrados mediante el montaje de algunas piezas. Si se
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desplaza el producto cuando es colocado en las bandas trasportadoras, en
montacargas 0 en otros elementos que se utilizan para el transporte y pasa por las
diversas estaciones de trabajo en cada una de las cuales se le aplica un proceso
determinado. (Cholota, 2018)

2.4.3. Produccién continua

Las empresas son las que utilizan este proceso para la realizacion de ciertos
productos, sin cambiar los periodos largos de tiempo. La produccion tiene un ritmo
acelerado y no tiene interrupciones cuando se ejecutan las operaciones. (Salazar,
2013)

2.5. Sistemas de medicion y control industrial

2.5.1. Sistema de control en lazo abierto

En este tipo de control la variable de salida del sistema no produce ningun efecto en
la sefial de entrada. Estos sistemas son muy simples, por consiguiente, el costo es
bajo y en general su confiablidad es buena. Uno de sus desventajas es que con

frecuencia son imprecisos porque no hay correccion de errores. (Cholota, 2018)

Figura 2.1 Control en lazo abierto

Entrada D i Salida
Decision Interruptor  |Alimentacion F’CEED © Botellas
Encender eléctrica etiquetado etiquetada
0 apagar

Sistema de control en lazo abierto de una etiquetadora de botellas planas, Elaborado por: Rojas
Gerardo & Paucar Alejandro.

2.6. Méaquinas etiguetadoras
Existen muchos tipos de maquinas etiquetadoras en las industrias. Existen varias
similitudes en su funcionamiento, pero los distintos tipos de envases donde se ubica

la etiqueta, requieren diversos tipos de materiales para las etiquetas.



Figura 2.2 Maquina etiquetadora SERIE ESI

Modelo de una maquina etiquetadora. Fuente: http://equitek.com.mx/equipos/SerieES1/28.php

La empresa LIVERZAM tiene la politica de trabajar con etiquetas de papel no

adhesivas.

2.7. Botella

Las botellas son un envase que son fabricadas en materiales rigidos, en vidrio o en
alguna variedad de plastico. Estos son materiales habitualmente utilizados, que
tienen un cuello mucho mas angosto que el cuerpo del envase y se usa para contener

productos liquidos, como licor, agua, cofiac, jugos etc. (Simbafia & Marcelo, 2012)

2.7.1. Tipos de botellas

2.7.1.1. Botella de vidrio

Son utilizados para determinados productos cuyas propiedades no sufren ninguna
alteracion cuando estan bajo efectos de la luz. Si sufren algin efecto, se utilizan
opacos como bricks o latas. Son ideales para procesos de termo-encogido, debido a
que resisten altas temperaturas sin presentar deformaciones y pueden ser reutilizados,

facilitando su lavado y esterilizacion. (Murillo & Alarcén, 2012)

2.7.1.2. Botella de plastico
Estas botellas de plastico tienen un envase muy liviano y son utilizadas para la venta
de liquidos en productos como bebidas, lacteos o limpia casas. Ademas, se emplean

para transportar productos como pildoras o pulverulentos, como medicinas o
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vitaminas. La ventaja respecto a las botellas hechas de material de vidrio son
basicamente su precio mas bajo y las formas méas versatiles que se pueden fabricar.
Son recipientes muy livianos y son utilizados en la venta de liquidos porque se
moldean a cualquier forma que sea necesaria y segun el tipo de funcién que tengan.
(Murillo & Alarcén, 2012)

2.8. Etiquetas

Las etiquetas son parte fundamental del producto. Permite identificar, describir,
diferenciar el producto para dar una excelente informacion al cliente y cumplir con
los reglamentos, regulaciones o normativas establecidas por cada industria. La
etiqueta es uno de los primeros aspectos del producto con el que entra en contacto en
cliente. El etiquetado debe ser homogéneo y preservar su calidad para evitar que el

cliente se lleve una mala impresion del producto a consumir. (Nieto, 2017)

Figura 2.3 Tipos de etiquetas

Etiquetados de botellas. Fuente: http://www.amee.org.mx (Asociacion Mexicana de Envase y
Embalaje)

2.8.1. Tipos de etiquetas

Entre los materiales mas empleados estan: papel, plastico, papel metalizado y papel
laminado. En las botellas de licores, las etiquetas son distribuidas en distintas
posiciones a lo largo del envase. La Figura 2.4 muestra la nomenclatura de las
etiquetas en base a su posicion. (Nieto, 2017). La empresa LIVERZAM se dedica a

la elaboracion de bebidas alcohdlicas destiladas como: whisky, cofiac, brandy,
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ginebra, aguardiente de cafa de az(car, etcétera. Las etiquetas que utiliza tienen fines
informativos y promocionales para captar la atencién de los clientes, por esta razon

son fabricadas con distintos disefios y materiales.

La principal informacion que la etiqueta tiene es:
- Cantidad [ml]

- Marca y nombre del producto

- Codigo de barras

- Ingredientes

- Registro sanitario

- Direccion

- Elaborado por

- Porcentaje de alcohol por milimetro

Figura 2.4 Nomenclatura de etiquetas de botellas

Tapa

Capsula

Hombro

Etiqueta

Fondo

Nomenclatura de etiquetas de botellas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

Existen varios tipos de etiquetas como son:
- Etiquetas con pegamento frio o caliente
- Etiquetas sensibles al calor

- Etiquetas de transferencia en caliente

- Etiquetas Autoadhesivas

- Etiguetas en forma de cromos sin pegamento



2.9. Caracterizacion del proceso

En la empresa LIVERZAM antes de dar inicio al proceso de etiquetado, las botellas
pasan por varios procesos previos como: lavado, envasado, roscado de la tapa y
almacenaje. El almacenaje consiste en colocar manualmente las botellas en canastas
y apilarlas para luego trasladarlas mediante un montacargas a la bodega. Una vez
listas las botellas se trasladan el lote a ser etiquetado para dar inicio al proceso de

etiquetado.

El proceso de etiquetado consiste en colocar goma blanca a una etiqueta tipo cromo y
colocarla sobre la botella. EI proceso es continuo y necesita de al menos tres
operarios: uno para el ingreso manual de las botellas a la banda transportadora, otro
para colocar la goma blanca y las etiquetas, y un tercero para evitar que las botellas
se aglomeren al final de la banda transportadora.

El resumen del proceso de etiquetado de botellas planas se muestra en el diagrama de
blogues de la Figura 2.5.

Figura 2.5 Diagrama de blogues del proceso de etiquetado de botellas planas

Fiyjacion y
Transporte

Dispensado

Resumen del proceso de etiquetado para la empresa LIVERZAM, Elaborado por: Rojas Gerardo &

Paucar Alejandro

2.10. Procesos similares desarrollados en América Latina
Es necesario hacer mencion que existen varios procesos similares al que se detalla en
el presente trabajo, sin embargo entre los que mas se asemejan son los que se

describen a continuacion:



2.10.1. Automatizacion de etiquetadora de botellas Krones bajo PLC SIEMENS
En la empresa cerveceria Regional Planta Cagua de Venezuela, se realizd la
automatizacion de una etiquetadora en 2006, es importante indicar que dicha empresa
para esos afios contaba con un nivel de automatizacion de alta tecnologia. La
etiquetadora Krones fue automatizada en razén de que se encontraba deteriorada y la

produccion no satisfacia la demanda para aquella época.

Como se menciond anteriormente esta etiquetadora se encontraba con un nivel de
operacion minima. El sistema de operacién se encontraba controlado por un PLC
Telemecanic, el departamento de mantenimiento no tenia las herramientas necesarias
para programar y supervisar todo el proceso de la etiquetadora, por tal motivo se optd
por automatizar y reestablecer todas las funciones, para lo cual se utilizo el PLC S7-
300.

Para la realizacion de esta automatizacion se utilizo la técnica de etiquetado con

pegamento frio, por su bajo consumo de pegamento y su manejo sencillo.

Figura 2.6 Etiquetadora con pegamento frio

Fuente: (Diaz, 2006)

2.10.2. Disefio e Implementacion del Sistema de Control de un Equipo
Etiquetador Autoadhesivo Automatico

En Peru hay una fuerte demanda en etiquetadoras, sin embargo muy pocas empresas
las fabrican, por tal motivo la empresa SISCIDE S.A automatiz6 una de sus

maquinas para lo cual se desarrollé un sistema electronico de la etiquetadora en
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varias partes utilizando sensores para calcular la velocidad y realizar un adecuado

movimiento del motor.

Se implement6 una interfaz para que los operadores puedan manejar las diferentes
funciones de la etiquetadora.

Figura 2.7 Maquina etiquetadora autoadhesiva automatica

(a) *-7 Ij

7 ek a
s i»
© ——F (d)
g

) —

(a) Contenedor de la cinta. (b) Receptor de la cinta. (c) Rodillos guia. (d) Cufia, Fuente: (Palacios,
2018)

2.10.3. Disefio de un Sistema de Supervision y Control para Automatizar la
etiquetadora de Botellas de una Linea de Envasado de Cerveza

En Perd una empresa cervecera que cuenta con cinco plantas en todo el pais, se vio
en la necesidad de que en una de sus plantas donde la linea de envasado contaba con
una etiquetadora de botellas que funcionaba manualmente lleve a cabo Ila
automatizacion de la misma. Como es de conocimiento las fallas continuas ocasionan
pérdidas en la produccién y para aumentar la productividad se instalé una pantalla
HMI para realizar un monitoreo de todo el proceso, también se disefié un sistema de
control y supervisién, que permitié una mejora en la produccion y sobre todo en la

calidad del producto terminado.
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Figura 2.8 Etiquetadora antes de la Automatizacion

e

Fuente: (Segura, 2018)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se disefia los elementos y las etapas que se implementan en
un sistema de etiquetado de botellas planas: desde el ingreso de botellas, el
engomado de la etiqueta, el dispensador, la fijacion y transporte de las mismas.

3.1. Automatizacioén de la etiquetadora de botellas planas

El funcionamiento de la méaquina etiquetadora se sintetiza en el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 3.1. Se muestra las distintas etapas del proceso y los
componentes técnicos que se reutilizan en las distintas modificaciones realizadas

para el proyecto.

Figura 3.1 Diagrama de bloques de etiquetadora de botellas planas

Engomado Fijacién y Dispensado
Transporte

Mandos de :
operacion y Potencia
emergencia

Monitoreo e
[nstrumentacion

Sistema Mecanico

Diagrama de bloques del etiquetado de botellas planas para la empresa LIVERZAM, Elaborado por:

Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

Las botellas planas pasan por varios procesos previos como: lavado, envasado y
roscado de la tapa. Posterior a esto son colocadas en bandejas plasticas de
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48 unidades y apiladas por lotes en bodega para su futuro etiquetado. Asi las botellas

estan listas para pasar al proceso de etiquetado que se describe en la Figura 3.1.

3.2. Ingreso

El ingreso de las botellas planas es mediante una banda transportadora, con
estructura metalica. La banda transportadora es accionada por un motor trifasico.
Todos los componentes de la banda transportadora fueron reutilizados de la bodega
de la empresa de maquinas inoperativas. EI motor pas6 por un mantenimiento

correctivo antes de ser instalado.

Figura 3.2 Implementacion de la banda transportadora

(a) (b)

(a) Cadena de acero inoxidable (b) estructura de la banda ubicada en la etiquetadora, Elaborado por:

Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

La banda transportadora es desmontable y se tiempla de forma mecanica mediante
dos pernos para poder acoplar a distintos procesos donde se requiere un ingreso

continuo de botellas.
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Figura 3.3 Acople del motor a la banda transportada

(b)

(a) Banda templada de forma mecéanica (b) Acople del motor a la banda transportadora. Elaborado

por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

3.3. Engomado

El ingreso de la goma es manual. El operario coloca la goma blanca en el plato de
bronce, la goma es transferida al rodillo colector de goma y etiquetas mediante un
rodillo con recubrimiento de caucho el cual es accionado por un pifién conectado al
eje principal. En la Figura 3.4 se indica la etapa de engomado implementada.

Figura 3.4 Sistema de engomado

Rodillo con
recubrimiento de

caucho

Rodillo colector de

goma y etiquetas

Sistema de rodillos para engomado de etiquetas. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.
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3.4. Fijacion y Transporte

El sistema de transporte fue reciclado de una maquina envasadora, para su
reutilizacion se realizaron varias modificaciones como son: supresion del sistema
neumatico para la inyeccion de liquido, mantenimiento a la caja de reduccion,
rectificacion del pifion principal mediante torno. EIl tambor estd conectado
directamente a la caja de reduccion principal de la maquina, mediante un eje que lo
atraviesa, el eje a su vez atraviesa al pifion principal que es el que permite el
movimiento de todo el sistema de etiquetado, como se observa en la Figura 3.5. El
motor utilizado para el sistema de transporte tiene las mismas caracteristicas del

motor de la banda transportadora descrito en la Tabla 1.

Figura 3.5 Acople del motor y la caja de reduccion

Pifion

=l it

= - ,,."' {1177

Caja
reductora

Sistema de transmision de movimiento. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

3.4.1. Fijacion y transporte de la etiqueta
El transporte de la etiqueta empieza cuando el rodillo colector de goma retira la
etiqueta del dispensador, lo transfiere al rodillo hecho con almohadillas y ufietas

metélicas logrando asi la fijacion de la etiqueta en la botella plana.
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Figura 3.6 Sistema de transporte de la etiqueta

Dispensador

de etiquetas

Rodillo con

almohadillas y

ufietas

Etapa de transporte de la etiqueta, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

El rodillo con almohadillas y ufietas metalicas es el encargado de tomar la etiqueta,
colocarla sobre la botella y mediante un movimiento las almohadillas empujan la
etiqueta para que se fije correctamente sobre la botella. Adicional a esto dentro del
recorrido de la botella se encuentran dos escobillas plésticas de respaldo para fijar los

lados de la etiqueta.

Figura 3.7 Rodillo con almohadillas y ufietas metalicas

Ufietas

metalicas

Rodillo con almohadillas y ufietas metalicas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

3.4.2. Fijacion y transporte de la botella
El transporte de la botella empieza cuando la botella ingresa al tambor colector de
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botellas, este tambor toma la botella mediante dos manzanas acopladas a un eje
conectado al pifion principal, estas manzanas tienen la forma de la botella y al girar
permiten que la botella se coloque en un transportador del tambor colector de

botellas. EIl tambor tiene 6 transportadores de botellas.

El tambor colector de botellas tiene un movimiento circular, de esta manera a la
salida de la botella el sistema es idéntico al de la entrada, es decir que mediante dos
manzanas con la forma de la botella acopladas a un eje conectado al pifion principal
al girar permiten que la botella etiquetada salga del tambor e ingrese nuevamente a la
banda, terminando asi el proceso de etiquetado, como se muestra en la Figura 3.8 (b).

Figura 3.8 Manzanas Yy ejes conectados al pifion principal

/ <.
(@) (b)

Manzanas para el ingreso de botellas al tambor, (b) manzanas para la salida de botellas del tambor.

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

La fijacion de la botella se la realiza de forma manual, mediante un volante acoplado
al eje principal, el cual permite subir o bajar el techo de fijacion para que la botella

quede apretada y no se caiga o se rompa a lo largo del proceso.
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En la Figura 3.9 se muestra la etapa de fijacion y transporte de la botella donde se

detalla cada parte del sistema.

Figura 3.9 Sistema de transporte y fijacion de botellas

3 Techo de
/( fijacion
Tambor P
colector de
botellas Ul Escobillas
para la
fijacion
lateral de
las

Transportador

e A TSSSS

Etapa de fijacion y transporte de botellas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

3.5. Dispensado

El ingreso de etiquetas requiere de un dispensador hecho de aluminio en el cual se
colocan las etiquetas manualmente y mediante un sistema de poleas estas son
empujadas linealmente hasta un seguro o ufieta plastica el cual sostiene la etiqueta
hasta que el rodillo colector engomado la retire. El dispensador de etiquetas tiene un
sistema tipo biela-manivela el cual hace que el dispensador tenga un movimiento

semicircular accionado mediante un pifién conectado al eje principal.

Un sistema biela-manivela esta comprendido por un componente giratorio llamado
manivela, enlazado a una barra rigida llamada biela, de forma tal que cuando gira la
manivela, la biela avanza y retrocede ciclicamente. Este sistema modifica el

movimiento circular en movimiento de traslacion. (Pérez & Gracia, 2012)

En la Figura 3.10 podemos observar el mecanismo con el sistema tipo biela-manivela
que se utilizé en el disefio del sistema de dispensado de etiquetas. El sistema tipo

biela-manivela estd conectado al dispensador de etiquetas generando asi un
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movimiento de traslacion que permite colocar la etiqueta sobre el rodillo colector de

goma y etiquetas como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.10 Sistema tipo biela-manivela

AL > e

Sistema tipo biela-manivela acoplado al dispensador de etiquetas, Elaborado por: Rojas Gerardo &

Paucar Alejandro.

Figura 3.11 Dispensador de etiquetas

Dispensador

de etiquetas

Sistema de dispensado de etiquetas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.
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3.6. Componentes técnicos

3.6.1. Monitoreo e instrumentacion

Para realizar el monitoreo e instrumentacion del proceso de etiquetado de botellas
planas se disefid un tablero de control. Este tablero se muestra en la Figura 3.12 se
encarga de controlar y monitorear la maquina etiquetadora. Los elementos utilizados
en este tablero son: el PLC, la pantalla HMI, la fuente de alimentacion, el disyuntor,

el sensor 6ptico, un rectificador de voltaje AC/DC entre otros.

Figura 3.12 Tablero de control

—— | — v

Tablero de control para el monitoreo, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

En la Figura 3.13 se observa la distribucion interna de los elementos que se utilizaron

para el tablero de control y monitoreo.

Figura 3.13 Elementos del tablero de control

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

21



La proteccién del tablero de control se requiere un disyuntor que es un interruptor
automatico en miniatura, de un polo que soporta una corriente de 3 [A], al momento
que dicha corriente supere el valor de corriente nominal, se activa produciendo que
no llegue la energia a los elementos que se encuentren en el tablero de control y
evitando que sufran dafios los elementos eléctricos y electrénicos. EI valor del

disyuntor se fijé en base a la corriente que necesita el sistema para funcionar.

El PLC utiliza una fuente de energia con una entrada de voltaje 110 a 220 [V]
alterna y su salida es 24 [V] continua la cual permite conectar los elementos que se
encuentran en el tablero de control, los detalles técnicos se encuentran en la Tabla
3.1

Se utiliza un PLC debido a exigencias de la empresa y se optd por un controlador
Panasonic modelo AFPORC14MRS que se observa en la Tabla 3.1, por las
caracteristicas y beneficios que brinda este controlador. EI PLC se encarga de
controlar todo el sistema de la maquina etiquetadora ya que sus salidas son tipo relé y
los actuadores son controlados de acuerdo al funcionamiento del proceso de

etiquetado.

La pantalla utilizada para el monitoreo de procesos de etiquetado fue la Panasonic
GTO02 debido a su compatibilidad con el PLC y por sus caracteristicas técnicas. La
pantalla permite el monitoreo de los fallos en la maquina, el paro de emergencia y el

conteo de las botellas etiquetadas.

El conteo de botellas etiquetadas se realiza con un sensor 6ptico el cual fue ubicado
en la banda transportadora. Cuando inicia el proceso de etiquetado de botellas planas,
las botellas ingresan por la banda transportadora y cuando ya estan etiquetadas pasan
por el sensor Optico que detecta cada botella etiquetada y envia una sefial digital al

PLC. Este envia los datos a la pantalla y se visualizan mediante un contador.

A continuacién de describen los datos técnicos de todos los elementos que se
utilizaron para realizar el tablero de control y monitoreo del proceso de etiquetado de

botellas planas.
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Tabla 3.1 Elementos del tablero de control

Elemento

Deetalle

Disyumior  del | cirouito
miniztara dal CNC MCE
Ereaker (TCBY — 53)

Tenzion nominal 120 —
Z40[V)AC

Corriente 3 [A]

Proteccion P20

= polos 1polo

Frecusncia 50/60 [HZ]

Fuents de alimentacion = fazes 1
de modao “oltajpe nommal 110-—
connnitade EFSITRON 240 [V]AC
ECO Power Intem=zidad de  entrada
< 0.7 A[Z30 [V]AC)
< LZA[1LI5[V]IAC)
Tenzion salida
24 [V] DL ajustable
Comiente nominal de zalida
2.5 [4]
PLC Panz=onic smunero de  emtradasd —
AFPIRCI4NES dl.,g:IlI-llE'S

Zmumaro de 6 — rele
Voltaje de faente 24 [V)IC
Comuanicacian R54B85

Pantalla Programable
Digplay GTO2 Serisx

Foemts de almentacions —
24 [V]DC

Tamano de la

pantzlla

3.87 pulgadas (88,5 x 35.4{1
Tipo de pantalla
5TN monocramao LCD
Fesolucion 240x96 pixels
Fetroiluminacion

LET 3 colores (roja, verde, i

Sensor optico de bamrara
par reflexion
Pepperl+Fuchs

Terzion de alimestacion
maxima 30[V]DE
Tenzion de  alimestacion
nunima 10[V]DC
Proteccian 1P&7

-

u

Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018)
(ECUAINSETEC, 2018) (PEPPERL+FUCHS, 2018).
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3.6.2. Mandos de operacion y emergencia

El control de mandos de operacién se realiza mediante el accionamiento de una
botonera de arranque y parada, la cual al accionar el pulsador verde envia una sefial
al PLC que activa una salida la cual permite al motor arrancar para el inicio del
proceso y al presionar el pulsador rojo desactiva la salida del PLC y se para el

proceso de etiquetado.

Las botoneras fueron ubicadas en diferentes sitios de la maquina y conectadas en
paralelo para que el operario tenga mejor control desde sitios diferentes y mas
facilidad para el control de fallos en el proceso de etiquetado.

Figura 3.14 Ubicacidn de las botoneras en la maquina etiquetadora

Botoneras &I S Botonera
| lateral

frontal

Botoneras ubicadas en sitios diferentes de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro.

El control de fallos y paro de emergencia se realizé6 mediante microswitchs debido a
su gran resistencia en ambientes industriales y su funcionamiento es el mismo que un
final de carrera, cuando la rueda del microswitch se presiona se activa y manda una
sefial eléctrica de 24 [V] alterna a un rectificador de voltaje AC/DC para transformar
la sefial eléctrica a una sefial digital de 24 [V] continua y esta sefial llega al PLC para
realizar el control y la visualizacidn se realiza en la pantalla cuando la maquina tiene

algun fallo.

Para el sistema de paro de emergencia se implement6 un sistema electromecanico
como se observa en la Figura 3.15, para el funcionamiento de este sistema se acopla

un microswitch a una platina que esta sujeta a la caja reductora y a la estructura de la
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maquina mediante unos resortes, si el eje principal que estd acoplado a la caja
reductora realiza un movimiento brusco debido a botellas atascadas o fallos en el
proceso moverd la platina y asi activard el microswitch y enviard una sefial al PLC
que desactivarda la salida del PLC ocasionando que se pare el motor, por tal motivo se
para todo el proceso de etiquetado.

Figura 3.15 Implementacion del sistema de paro de emergencia

Caja
reductora
acoplada al
paro de
emergencia

Sistema electromecanico de paro de emergencia, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

La verificacion del ingreso correcto de botellas en la banda transportadora lo realiza
un microswitch ubicado en un sistema mecanico con resortes como se observa en la
Figura 3.16. Cuando la botella llega en la posicion incorrecta pasa por el sistema de

fallos. Este sistema esta conectado en paralelo con el sistema de paro de emergencia.
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Microswtich
acoplado al
sistema de

fallos

Ubicacion del sistema de fallos de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

Para el control de marcha paro y sistemas de emergencia se utilizaron los elementos

Figura 3.16 Sistema de fallo mecénico con resortes

descritos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos técnicos de los elementos de mandos de operacién y emergencia

Elemento Detalle Grafico
Botonera Tenzi6n de alimentacion :
remota de 120 — 240 [V]AC
arranque Corriente 15 [A]
parada Grado de proteccién IP67
STRONGER
Microswitch Tension de  alimentacion ", =
estandar, 125 — 250[V]JAC r\
Piston con | Actuador microswitch
roldana Pistén por rodela
Micro interruptor tipo Standar
Cortriente de contacto
15 A maximo
Configuracion SPTD
Temperatura de
funcionamiento -
—25° hasta + 80°C -

Tabla de los elementos utilizados para el mando de operacion y paro de emergencia, Fuente:

(ElectroSERTEC, 2018) (CAMSCO ELECTRIC CO., 2018).
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3.6.3. Potencia

Este tablero se encarga del accionamiento de los motores de la banda transportadora
y la etiquetadora, controla los sistemas de paro de emergencia y se obtienen las
sefiales eléctricas para la visualizacion en el HMI del tablero electrénico. Se ha
ubicado elementos de proteccion, distribucién y control los cuales son: fusibles,

contactares, contactos auxiliares, transformador, borneras, relés térmicos, entre otros.

Todos estos elementos fueron entregados por la empresa de su bodega. Los fusibles
que se colocaron para proteger los dispositivos eléctricos que se muestran en la
Figura 3.17 fueron dimensionados en base a la corriente que necesita el sistema para
funcionar, se instaldo un transformador reductor de 220 a 24 [V] alterna que sirve
para accionar el contactor 1 del motor trifasico de la etiquetadora que su bobina se
acciona a 24 [V] alterna y energiza los microswitchs que son los encargados del

sistema de paro de emergencia de la etiquetadora.

En la Figura 3.17 se observa el diagrama esquematico de control de la maquina

etiquetadora de botellas planas.

Figura 3.17 Diagrama de fuerza
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Accionamiento de la etiquetadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

En la Figura 3.18 se observa el diagrama esquematico de fuerza de la maquina

etiquetadora de botellas planas.
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Figura 3.18 Diagrama de fuerza
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Diagrama de fuerza de la etiquetadora de botellas planas, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro.

El pulsador que se observa en la Figura 3.21 controla la marcha y paro de la banda
transportadora mediante el accionamiento del contactor 2 que funciona su bobina a
110[V] alterna.

En la Figura 3.19 se observa el diagrama esquematico de control del accionamiento

de la banda transportadora.
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Figura 3.19 Diagrama de control
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Accionamiento de la banda transportadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

En la Figura 3.20 se observa el diagrama esquematico de fuerza del accionamiento de

la banda transportadora.

Figura 3.20 Diagrama de fuerza
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Accionamiento de la banda transportadora, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.
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Figura 3.21 Tablero Eléctrico

Pulsador

doble marcha
Transformador
Fusibles
Contactor
Borneras
Relé térmico

Distribucién de los elementos del tablero eléctrico, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar
Alejandro.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los elementos del tablero Eléctrico

Elemento Detalle Grafico

Contactor Numero de faze 3

Voltaje de alimentacion 110/
220[V]AC

Marca CNC

Bohina de activacion
110[V]AC

Intensidad 154

Eelé térmico Modelo JRS1 Marca CNC,
OEM

3 fazes
Standar [EC60947 — 4

Bornera 11 bomeras para riel din
Material plastico

Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018)
(Adajusa, 2018) (Steren, 2018)
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Continuacion de la Tabla 3.3 Caracteristicas de los elementos del tablero Eléctrico

Elemento Detalle Grafico

Transformador Voltaje primario 220[V]AC
Voltaje secundario 24 [V]AC
Frecuencia 60 [Hz]

Pulsador doble Modelo 500XB2 — EL8425
marcha paro Color verde y rojo
Material plastico

Contacto: 1 abierto[NA] v

1 cerrado[NC]

Intensidad nominal de
trabajo 10[A]

Tension maxima de trabajo
Fusibles Intensidad de funcionamiento
10[A]

Material vidrio

Voltaje maximo 250[V]AC

Tabla de los elementos utilizados para el tablero eléctrico, Fuente: (CNC Electric Group Co., 2018)
(Adajusa, 2018) (Steren, 2018)

3.7. Sistema mecanico

3.7.1. Dimensiones de la banda transportadora

La banda transportadora permite el ingreso de las botellas sin etiqueta, la salida de
las botellas etiquetadas. Estd hecha de acero inoxidable al igual que la cadena y sus

dimensiones son:

- 3,2 [m] de largo

- 15 [cm] de ancho

- 20 [cm]de alto

- 8 [cm] ancho de la cadena
- 6,4 [m] largo de la cadena

- 0,5 [cm] espesor de la cadena

Ademas, la zona que pertenece a el ingreso de botellas mide 1 [m], donde el operario
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tiene el espacio suficiente para el ingreso continuo de botellas para el proceso.

3.7.2. Caracteristicas del motor

El motor para la banda transportadora fue proporcionado por la misma empresa, por
cuestiones de mantenimiento trabajan con la misma marca, la cual se describe en la
Tabla 3.4. El motor esta en conexidn delta y estd conectado directamente a un pifion

que transmite el movimiento a la banda, sin caja de reduccion.

Tabla 3.4 Caracteristicas del motor de la banda transportadora

Marca Adag
Woltaje 220 [V] AC
Potencia 0.5 [HP]

P 54
Corriente 2.3 [4]
Factor de potencia cos @ 0,79
Velocidad 1720 [rpm]

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro

3.7.3. Caja reductora con tornillo sin fin marca Bonfiglioli

La caja reductora es de la serie VF y sus ejes se encuentran en una ubicacion
ortogonal y sus engranajes se forman por un tornillo sinfin y una corona. Esta caja
reductora utilizamos para el movimiento del eje principal de la maquina etiquetadora
ya que se necesité de gran fuerza para realizar el movimiento de un sistema de

engranajes.

Figura 3.22 Reductor de tornillo sin fin

Caja reductora con tornillo sin fin utilizada para el movimiento de la etiquetadora Elaborado por:
Rojas Gerardo & Paucar Alejandro
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Tabla 3.5 Datos técnicos de fuente de alimentacion

Datos técnicos Descripcion
Serie VF110/F
Numero 87258215
Potencia 1,3 [HP]
ERango de relaciones de reduccion i 1a80

Fuente: (Bonfiglioli, 2018)

La transmisién de movimiento entre dos ejes mediante poleas se basa en el diametro
de cada polea, el sistema consta de tres componentes: la polea motriz, la polea
conducida y la banda como se muestra en la Figura 3.23. Dependiendo de la
aplicacion que se requiera a través del didmetro de las poleas se podra mantener,

reducir o aumentar la velocidad de giro.

En el caso de la maquina etiquetadora, para el transporte lo que se requiere es
disminuir la velocidad de giro, para lo cual el diametro de la polea motriz es menor al

didmetro de la polea conducida.

La relacion de velocidad en un sistema por poleas viene dada por la ecuacion 3.1:
N1D1=N2 D2 Ec. (3.1)

Figura 3.23 Diagrama de transmision de movimiento

D1 Diametro de la polea motriz

D2 Diametro de la polea conducida
N1 Velocidad de giro del eje motriz

N2 Velocidad de giro del eje conducido

Diagrama y partes del sistema de transmision de movimiento por poleas, Fuente: (Ospina, 2013)

La caja reductora transmite el movimiento a todo el sistema de etiquetado a través de

un tren de engranajes conectado al eje principal.
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Un tren de engranajes esta compuesto por mas de un par de engranajes. Es un sistema
de transmisidn circular, este sistema transfiere un movimiento giratorio de un eje a
otro permitiendo asi disminuir o aumentar la velocidad, también permite cambiar el
sentido de giro. Este sistema es usado, principalmente, para transmitir elevadas

potencias.

Figura 3.24 Diagrama de un tren de engranajes
Zc N3
|

Eje motriz

Eje util

kY
N2 Ze Zf

Elementos que conforman un tren de engranajes. Fuente: (Ospina, 2013)

El nimero de dientes de un engranaje se representa con la letra z, dentro de un tren
de engranajes se puede obtener varias relaciones de transmision representadas con la

letra i, esta relacion de trabajo se puede obtener a través de la ecuacion 3.2.

7Zb B # dientes rueda conductora Ec. (3.2)

| =— =
Za # dientes rueda conducida

Para mas de un par de engranajes el calculo de la relacion de transmision se realiza
multiplicando entre si las distintas relaciones que la forman, en la ecuacion 3.3 se

toma como ejemplo el tren de engranajes de la Figura 3.6.

_ Zb 7Zd Zf _ Zb. Zd . Zf Ec. (3.3)
b= ZaXZcXZe_ Za. Zc. Ze

Continuando con el ejemplo de la Figura 3.24, para cada grupo de engranajes se
producira un cambio de velocidad en funcion al didmetro de cada engranaje. De esta

manera se obtienen las siguientes relaciones de velocidad:

34



_ Za Ec. (3.4)
N2 = N1 7h

_ Zc Ec. (3.5)
N3 = N2 7d

_ Ze Ec. (3.6)
N4 = N2 7

La velocidad del eje util con respecto al eje motriz estd dada por la relacion de la

ecuacion 3.6.

Za Zc Ze Ec. (3.6)
N4=N2 —— —

N Zb7d Zf

3.7.4. Calculo de velocidad y relacion de transmision del sistema de etiquetado
En la siguiente Tabla se muestra la relacion de velocidad entre la polea motriz y la
polea conducida, para este caso es una polea de didmetro menor a diametro mayor,

por lo cual se disminuye la velocidad.

Tabla 3.6 Velocidades de la polea motriz y polea conducida

Descripcion Diametro [@][cm] Velocidad [N1, N2][rpm]
Polea motriz 16 1720
Polea conducida 23 11965

Datos calculados de la velocidad de la polea conducida, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro

El tren de engranajes para el sistema de etiquetado se muestra en la Figura 3.21, en la
tabla 3.6, se indica el nimero de dientes de cada pifidn, la relacién de velocidad y la
relacion de transmision. Dentro del tren de engranajes el pifion Za esta conectado al
eje motriz con una velocidad N1 = 1196.5 [rpm], el pifion Zd es considerado como
un pifién loco, el cual nos permite mantener el sentido de giro del pifion Zc con

respecto al pifién Ze.
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Figura 3.25 Tren de engranajes del sistema de etiquetado

Zh Ij
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Tren de engranajes para el sistema de etiquetado. Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro

Tabla 3.7 Datos del tren de engranajes del sistema de etiquetado

Nombre | Numero de Diimetro Velocidad

pifiones [@][cm] [N1.......N11][rpm]
Za 150 45 1196.5
Zb 74 23 24253
Zc 74 23 24253
Zd 33 10 5438.6
Ze 25 9 71789
Zf 50 15 35895
Zg 50 15 35895
Zh 66 20 29913
Zi 33 9 5982.6
Zj 66 20 2991.3
Zk 21 7 941.2

Datos de la velocidad de la polea conducida, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.
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3.8. Diagramas de bloques y de flujos

A continuacion, se observa el diagrama de bloques del control y monitoreo del
sistema de etiquetado de botellas planas.

Figura 3.26 Diagrama de bloques

MAQUINA

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro

Diagrama de flujo del HMI que realiza el monitoreo del sistema de etiquetado de
botellas planas

Figura 3.27 Diagrama de flujo del HMI
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Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro
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Diagrama de flujo del PLC que realiza el control del proceso de etiquetado de

botellas planas:

Figura 3.28 Diagrama de flujo del PLC

tart_banda, start_méquina,
stop_banda, stop_maquina,
sensor optico,
sensor_fallo,sensor_stop
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transportadora y  [«Si
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Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza una caracterizacion del proceso y del sistema
propuesto. Expone los datos obtenidos de tres lotes de produccion tanto de forma

manual como automatica mediante el sistema propuesto.

4.1. Caracterizacion del proceso
Los elementos que se instalaron, su descripcion y la pertenencia a las etapas del
proceso de etiquetado se sintetizan en las Tablas 4.1., Tabla 4.2, Tabla 4.3.

Tabla 4.1 Caracterizacion de los elementos mecanicos del proceso

Elemento Detalle Proceso
Sistema tipo biela- | El dispensador de etiquetas tiene | Dispensado
manivela un sistema fipo biela-manivela el

cual hace que el dispensador tenga
un  movimiento  semicircular
accionado mediante un  pifion
conectado al eje principal.
Caja reductora con Esta caja reductora uiilizamos para | Engomado
tornillo sin fin el movimiento del eje principal de | Fijacion v transporte
la maquina etiquetadora va que se | Dispensado

necesitd de gran fuerza para
realizar el accionamiento de un
sistema de engranajes.

Rodillo colector de Este rodillo esta encargado de | Fyacion y transporte
goma v etiquetas coger la goma, la etiqueta v es | Engomado
accionado por un pifion congctado
al eje principal.
Rodillo con Este rodille =se encarga de | Engomado
recubrimiento de transferir la goma al rodillo | Fijacion v transporte

caucho

colector de goma v etiquetas, es
accionado por un pifion conectado
al eje principal.

Fodillo con ufietas
metalicas v
almohadilla

Es el encargado de tomar la
etiqueta, colocarla sobre la botella
v mediante un movimiento las
almohadillas empujan la etiqueta
para que se fije correctamente
sobre la botella.

Fijacién v transporte

& Paucar Alejandro
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Tabla 4.2 Caracterizacion de los elementos eléctricos del proceso

Elemento

Detalle

Proceso

Fuszibles

Se colocaron para proteger los
digzpositivos eléctricos v fueron
dimensionados en base a la
corriente que necesita el sistema
para funcionar

Potencia

Contactor

Este contactor se utilizd para
accionar el motor trifazico de la

etiquetadora, su bobina ze acciona
a 24 [V] alterna.

Potencia

F.elé térmico

Sirve para la proteccion del motor
trifasico de sobrecargas

Potencia

Tranzformador

Se uhlizd un  transformador
reductor de 220 a 24 [V] alterna
que sirve  para acclonar el
confactor 1 del motor trifasico de
la etiguetadora que su bobina se
acciona a 24 [V] alterna y energiza
los microswitchs que szon los
encargados del sistema de paro de
emergencia de la etiguetadora.

Potencia

Pulzador doble
marcha paro

Controla la marcha v paro de la
banda transportadora mediante el
accionamiento del contactor 2 que
funciona su bobina a 110[V]

alterna.

Ingrezo

Botonera

El control de mandos de operacion
e realiza mediante el
accionamiento de una botonera de
arranque v parada.

Mandos de operacion
v etnergencia

Selector de 2
posiciones

Se encarga del encendido
ON/OFF de la maguina
etiquetadora

Potencia

Tabla 4.2. Elementos eléctricos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas Gerardo

& Paucar Alejandro

Tabla 4.3 Caracterizacion de los elementos electrénicos del proceso

todo el proceso de etiguetado.

Elemento Detalle Proceso
PLC Panasonic El monitoreo v control es realizado | Monitoreo e
mediante este PLC y se encarga de | instrumentacién

Mandos de operacion
¥ etnergencia
Potencia

Tabla 4.3. Elementos electrdnicos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas

Gerardo & Paucar Alejandro
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Continuacion de la Tabla 4.3 Caracterizacién de los elementos electronicos del

proceso
Elemento Detalle Proceso
Pantalla HMI FEealiza el monitoreo del proceso | Monitorec e
de etiquetado instrumentacién
Mandos de operacidn
v efmergencia
Microswitch Con este elemento se realiza el Mandos de operacidn
estandar, Piston con | sistema de paro de emergencia y V emergencia
roldana fallos de la maquina Potencia
Senszor optico Tiene la funcion de realizar el Monitoreo e
conteo de la botellas etiquetadas instrumentacion
Fuente de Esta fuente de alimentacion tiene | Monitorec e
alimentacion una entrada de voltaje instrumentacién

110 & 220 [V] alterna v su salida
ez 24 [V] continva la cual permite
conectar los elementos que se
encuentran en el tablero de control

Mandos de operacion
y emergencia
Potencia

Tabla 4.3. Elementos electronicos utilizados en el proceso de etiquetado, Elaborado por: Rojas
Gerardo & Paucar Alejandro

4.2. Méaquina etiquetadora de botellas planas
La maquina etiquetadora de botellas planas instalada en la empresa LIVERZAM se

muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Maquina etiquetadora de botellas planas

Magquina etiquetadora desarrollada para la empresa LIVERZAM, Elaborado por: Rojas Gerardo &

Paucar Alejandro.
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Los componentes principales de la maquina etiquetadora de botellas planas se
describen en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Componentes principales de la maquina etiquetadora
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Maquina etiquetadora en funcionamiento, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

4.3. Produccion

El andlisis de la produccion de botellas planas se realizé comparando el sistema de
etiquetado anterior versus el sistema de etiquetado implementado, es decir
comparando la produccion del etiquetado manual versus el etiquetado de forma

automatica mediante la maquina etiquetadora.

Las variables que se tomaron en cuenta para el estudio de produccion fueron las
mismas para los dos sistemas antes mencionados tales como: el lote de produccion,
la cantidad de personal requerido, el tiempo de produccion, cantidad de etiquetas

utilizadas y la cantidad de producto etiquetado.

Dentro del analisis de produccién se tomaron tres lotes de produccion iguales tanto
para la produccién manual como para la produccién automatica, considerando seis

trabajadores como el personal requerido para la produccién.
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4.3.1. Produccién manual
Los datos de los tres lotes producidos de forma manual fueron obtenidos desde el 5

de febrero del 2018 hasta el 2 de marzo del 2018 como se muestran en la tabla 4.4

Tabla 4.4 Datos de produccion de forma manual

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Cantidad de botellas 1100 1500 1800
Personal requerido 6 6 6
Tiempo de produccion [min] 92 125 150
Etiquetas utilizadas 1115 1521 1826
Cantidad de producto etiguetado 1098 1497 1797

Datos tabulados durante un mes de produccion manual en la empresa LIVERZAM, Elaborado por:

Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

4.3.2. Produccion automatica

Los datos de los tres lotes producidos de forma automatica fueron obtenidos desde el

26 de julio del 2018 hasta el 24 de agosto del 2018 como se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Datos de produccion de forma automatica

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Cantidad de botellas 1100 1500 1800
Personal requerido G 6 6
Tiempo de produccion [min] 28 38 43
Etiquetas utilizadas 1121 1527 1833
Cantidad de producto etiguetado 1097 1495 1794

Datos tabulados durante un mes de produccién automatica en la empresa LIVERZAM, Elaborado por:

Rojas Gerardo & Paucar Alejandro.

4.3.3. Analisis de resultados de produccién

El analisis de resultados de produccion se realiz6 en base a tres factores tales como:
el tiempo de produccién mediante la ecuacion 4.1, la pérdida de producto mediante la
ecuacion 4.2 y la pérdida de etiquetas mediante la ecuacién 4.3. Los resultados
tabulados se muestran en la Tabla 4.6 para el lote 1, en la Tabla 4.7 para el lote 2 y

en la Tabla 4.8 para el lote 3.
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tm —ta
Et% = | “tm |X 100% Ee.(4.0)

m — a
Epp Y = | pp pp |x 100% Ec. (4.2)
ppm
em — pea
epe % = | PP 1 100% Ec. (4.3)
pem
e Ec. (4.4)
Em = Z —
i N
i=1
Tabla 4.6 Resultados de los errores porcentuales del lote 1
Manual | Automiatico | Tiempo de | Pérdida de | Pérdida
produccion | etiguetas de
[%8] [%0] proeducto
[%]
Tiempo de
produccion 02 28 30,4
[min]
Etiquetas | ), g 1121 0.5
utilizadas
Cantidad
de .
1098 1097 0.1
producto
etiguetado

Caélculo de errores con respecto a la produccién manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro.

Tabla 4.7 Resultados de los errores porcentuales del lote 2

Manual | Antomatico | Tiempo de | Pérdida Pérdida
produccion de de
[%&] etiguetas | producto
[%0] [*0]
Tiempo de
[roin] '
Etiguetas
utilizadas 1521 1527 0.4
Cantidad de
producte 1497 1495 0.1
etiquetado

Célculo de errores con respecto a la produccion manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro.
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Tabla 4.8 Resultados de los errores porcentuales del lote 3

Manual | Automatico | Tiempo de | Perdida de | Pérdida
produccion | etiguetasz de
k) [%4] producto
[*a]
Tiempo de
produccion 150 45 30
[min]
Etiquetaz
atilizadas 1824 1833 0.2
Cantidad
de - o
producto 173 L7as 0.2
etiguetado

Calculo de errores con respecto a la producciéon manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Tabla 4.9 Resultados del error promedio de los tres lotes

Alejandro.

Manual

Automadtico

Tiempo de
produccion

[%e]

Pérdida de
etiguetas

[%e]

Producto

[%0]

Tiempo de
produccion en
los tres lotes
[min]

367

111

30,245

Etigquetas
utilizadas en
los tres lotes

4462

4481

0,291

Cantidad de
producto
etiquetado en
los tres lotes

4392

4386

0,137

Caélculo de errores con respecto a la produccién manual, Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar

Alejandro.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se entregdé la maquina etiquetadora de botellas planas de vidrio a la empresa
LIVERZAM cumpliendo con los requerimientos de la empresa tales como: uso de un
PLC para la automatizacién, un HMI de visualizacion, la reutilizacion de distintos
elementos tanto mecanicos como electromecanicos que se disponian en bodega y

permitiendo realizar un etiquetado continuo.

Se realizd la caracterizacion del proceso de etiquetado en cuatro etapas y se pueden
clasificar en la parte mecanica, la electromecanica, la eléctrica y la electronica. Se
identificd los componentes que se reutilizaron de otras maquinas dadas de baja, y se
caracterizo las variables y elementos que intervienen en el proceso de etiquetado de

botellas planas.

La maquina etiquetadora de botellas planas esta conformada por varias partes las
cuales son: una banda transportadora, un tren de engranajes, una caja reductora con
tornillo sin fin, un sistema mecanico tipo biela-manivela, un dispensador de
etiquetas, un rodillo colector de goma Yy etiquetas, un rodillo con recubrimiento de
caucho, un rodillo con ufietas y almohadillas, dos manzanas en forma de la botella
plana para el ingreso y salida de las botellas etiquetadas. Se realizd un mantenimiento
y rectificacion de algunos componentes reciclados. Ademas de la parte mecanica en
la maquina se encuentran equipos eléctricos y electrénicos para su control y
monitoreo como son un motor, un PLC, una pantalla HMI, sensores, un sistema

electromecanico para el paro de emergencia, y un rectificador de voltaje AC/DC.

El software utilizado en este proyecto es el Control FPWIN pro, que consta de 5
tipos de lenguaje como son diagrama de bloques, diagrama de contactos, diagrama
secuencial, lista de instrucciones y texto estructurado. Ademas de ser un software
libre, el lenguaje que se utilizé fue el diagrama de contactos programado en el PLC
de la marca Panasonic. Para el disefio del hardware se utilizd el PLC antes

mencionado, este realiza el control, monitoreo y sistema de paro de emergencia del
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proceso de etiquetado. EI monitoreo del proceso se realizd en el software
GTWIN_V3 que es un software libre y fue programado en la pantalla HMI marca
Panasonic modelo GTO02, se instalé un sistema electromecéanico para el control de
paro de emergencia y fallos de la maquina.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los tres lotes correspondientes a 1100, 1500
y 1800 botellas planas, se comprueba con respecto al sistema automatizado una
reduccion promedio de tiempo de etiquetado del 30.25[%], ademas se determina un
incremento promedio de pérdida de etiquetas del 0.29[%] y por ultimo un

incremento promedio de pérdida de producto del 0.14 [%].
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5.2. Recomendaciones

Para el correcto funcionamiento de la maquina etiquetadora se recomienda realizar
un mantenimiento al menos dos veces por afio revisando que no haya deterioro de las
partes mecénicas como los pifiones debido a la friccion y también revisar el tablero
eléctrico y de control que no haya elementos que puedan perjudicar su correcto

funcionamiento como pueden ser liquidos o residuos de botellas rotas.

Antes de iniciar el proceso de etiquetado de botellas planas se recomienda calibrar la
maquina para que se coloque correctamente la etiqueta y de esta manera evitar

botellas mal etiquetadas y por lo tanto perdida de etiquetas.

Dentro del personal requerido para la operacion de la maquina se recomienda que un
operador este pendiente de que haya suficiente goma blanca en el plato de bronce y

suficientes etiquetas en el dispensador.

Al final del proceso se recomienda que al menos un operario este pendiente de que
no se aglomeren las botellas etiquetadas en la bandeja colectora y evitar que se

caigan o se rompan.
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ANEXOS

Anexo A. Programacion del PLC del proceso de etiquetado de botellas planas.

) PROGRAMA TOTAL.pro - Control FPWIN Pro 7 - Sistema de Programacion en el estandar IEC 61131-3 - Variables Globales - a -
Proyecto Objeto Editar Online Monitorizar Depurar Estras Ventana Ayuda

EEadlal 20 FlsaslocBmEy

ol Variables Globales® X

eEe LUV Clase Identificador Dire... Direccién .. Tipo Inicial A.. Comentario
BT Proyect jo\alej imf 0 VARGLOBAL  START BANDA X %Xod BOOL FALSE O
@9 PLCIFPOR 16k C10.C14.C16) || 1 VAR GLOBAL  START ETIQUETADORA X5 %05 BOOL FALSE O
8 Librerias 2 VARGLOBAL  STOP_BANDA X6 %IXOE BOOL FALSE O
" Tareas 3 VARGLOBAL  STOP_ETIQUETADORA RI0Z  %MXD102  BOOL FALSE O
ez DUTs 4 VARGLOBAL  SENSOR PARO X3 %X03 BOOL FALSE 0
# " Variables Globales 5 VAR_GLOBAL  MOTOR_BANDA Y4 %QA04 BOOL FALSE [l
Sk POUs 6  VARGLOBAL  MOTOR ETIQUETADORA Y5 %QX05  BOOL FALSE O
g" ETIQUETADORAT (PRG)  ll 7 AR GLOBAL  SENSOR_BOTELLAS X0 %X00 BOOL FALSE ]
8 VARGLOBAL  INDICADOR BOTELLAS YO %QX00  BOOL FALSE O
9 VARGLOBAL  RESET R0 %MX0200 BOOL FALSE sl
10 VARGLOBAL  FIN PROCESO Y3 %0X03  BOOL FALSE ]
11 VARGLOBAL  CONTADOR DTI00 %MW5.100 WORD (] O
12 VARGLOBAL  INDICADOR FALLO RSO %MX050  BOOL FALSE O
13 VARGLOBAL ENERGIA X1 %o BOOL FALSE O
14 VAR GLOBAL sl

PROGRAMA TOTAL.pro - Contral FPWIN Pro 7 - Sistema de Programacién en el estandar IEC 61131-3 - ETIQUETADORA1 - a E
Proyecta Objsto Editar Herramientas Online Monitorizar Depurar Eatras  Ventana  Ayuda
I I =TE sl e a9 o B §|iE-EE|Feha | L0 @08 |

Proyecto or ETIQUETADORA T [N
A e v | W08 Clase Identificador Tipo Inicial Comentario |=
B Proyecto [Enalejolalejo\ups\decim] 16 XTERNAL | INDICADOR_BOTELLAS B0l FALSE ©
(i PLC (FPOR 16k C10.C14.C16)
(4 Librerias
(4" Tareas 1 - 9““‘&5“\"“ . EANDJ:| . . . . . . . . . T~
4 DUTs } (
# Variables Globales
(g POUSs
og" ETIQUETADORAT (PRG) | 2 BANDA1 MoTOR, BANDA
! (s}
3
SENBQR PARD | START _ETIQUETARORA | EMQUETADO -
1 (>
" . . .
ETIQUETADD . MATOR_ETIQUETADGRA.
Il (s}
5
S10P_gatoA | MoToR panoA
R
6
Slor_ETIQUETADORA | MOTOR_ETIQUETADORA.
R 3
! R)
< > 7 e . . . . . . . . . . . v
PROGRAMA TOTAL pro - Control FPWIN Pro 7 - Sistema de Programacion en el estandar IEC 61131-3 - ETIQUETADORAT -ol

Proyecto Objeto  Editar Herramientas Online  Monitorizar  Depurar  Extras  Ventana  Ayuda
SdlgE®lagla 000000 CJioam|loc|mme| e EEE| e
Proyecto PRl o2 ETIQUETADORAT™ X
Pk |TUBS

B Proyecto [E\alejo\alejo\ups\decim|
@@ PLC (FPOR 16k C10.C14.C16)

b0 08 1D i e

Clase Identificador Inicial Comentario

16 | VAR EXTERNAL | INDICADOR BOTELLAS BOOL FALSE v

4 Librerias ™
G Tareas 3 SENSQR FARD | START_ETIQUETADORA *
4 oun ﬁ, ST ETIQUETADO
& Variables Globales
Eig POUs
o" ETIQUETADORAT (PRG) 4
ETIQUETADO MOTOR_ETIQUETADORA,
ey S
5
STOP_gANDA MOTOR,_BANDA |
= ot
|
6
5|OF_ETIGYETADORA | MOTOR_ETIQUETADORA
— ——Fr>
7 ct
cTu ‘
spusomsoTELLS o) g | pIcADOR_BOTELLAS
REEl RV —REfoor
1000— PV
8
> v

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro



Anexo B. Programacion del HMI para el monitoreo del proceso de etiquetado

de botellas planas.

=l ‘GTWIN_V3 - C:\Users\USUARIO\Desktop\HMI\HMI.GTT - [B-0 mensaje<HMI>] - a &

f File Edit View Draw System Setting Communical tion Window Help _ 8>
HaN=2" 1) p @ e & E s e i B D BB BB LR e s o

: ao0m 2@ 8 [NOEE@E mF[ | e s B %IE AFADE

YT = 5 5 Z

File Manager<HMI> 3 X | [ pomensa x ([ EERDIE I + | [Parts Library ~as
Screen type Display method v Q| 2 E
(%] (8]
& ew o [ v

=y o - |

LIVERZAM

FEw1 FSir2
a
Lamp 1 Meel
ABCO =XKKK
[= R 4 a e
Sereen Manager Moe2 Dt

M=.2 LFZ
EHERGta. N . .# BOTELLAS.
R e T A R Ce g
o LIVERZAM - vgﬁap..ﬁmg...ﬂ__
=C 3 T
FaLLE - - ﬂ-ﬂ L MAQUINA - ﬂ-ﬂ

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro

Anexo C. Reciclaje del sistema de transporte

o

i

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro



Anexo D. Ubicacién del tablero de control y monitoreo

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro

Anexo E. Disefio del tren de engranajes

Elaborado por: Rojas Gerardo & Paucar Alejandro



