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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de llenado
isobarico automatico de botellas y el control de calidad de la corona, obteniendo un producto
que cumpla con las caracteristicas de calidad e inocuidad, ademas del incremento de
eficiencia en el proceso de llenado, esto se lograra con la optimizacion de tiempos tanto en
la supervision de la corona como en el llenado de las botellas. Fue necesario un analisis
bibliografico sobre procesos de control de corona y llenado de botellas, eligiéndose como
mejor opcidon para el control el andlisis de imagenes por vision artificial, y el llenado
isobarico que garantiza las propiedades organolépticas del producto final, para este ultimo se
considerd como base los parametros establecidos en el llenado manual de la empresa.
Ademas, se consider6 un andlisis de los componentes que se podrian implementar que
permitiran llevar a cabo el proceso de llenado isobarico. Una vez establecidos los parametros
de todos los elementos que formaran parte del equipo, se procedera al disefio y construccion
del sistema, relacionando la etapa de potencia y la etapa de control, posterior a esto se
realizara pruebas con varias repeticiones para validar el funcionamiento del sistema, y lograr
los objetivos planteados, asi como establecer las condiciones Optimas de funcionamiento del

sistema.
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ABSTRACT

The objective of this project is to implement an automatic isobaric bottle filling system and
crown quality control, to obtain a product that complies the quality and safety characteristics,
also increase the efficiency of the filling process. This will be achieved with the optimization
of times in the supervision of the crown bottles and in the filling. A bibliographic analysis on
crown control and bottle filling processes was necessary, it was chosen like the best option
for control the analysis of images by artificial vision, and isobaric filling that guarantees the
organoleptic properties of the final product, it was considered as base the parameters
established in the manual filling of the company. In addition, an analysis of the components
that could be implemented that will allow the isobaric filling process to be carried out was
considered. Once the parameters of all the elements that will be part of the equipment have
been established, the design and construction of the system will proceed, was related the
power stage and the control stage, after which tests will be carried out with several repetitions
to validate the operation of the system, and achieve the objectives set, as well as establish the

optimal operating conditions of the system.
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INTRODUCCION

El mercado de cerveza artesanal en el Ecuador se ha incrementado considerablemente en los
ultimos cinco afos, de tal forma que actualmente existe alrededor de mas de 200 marcas de
cerveza artesanal, una de ellas es de la empresa AVERNO, la cual ha ido incrementando su

volumen de ventas de producto en presentacion de botellas.

Para obtener el producto final, realiza un proceso de supervision de botellas y llenado
isobarico de manera manual, siendo este un proceso que lleva mucho tiempo y recursos. Por
esta razdn la empresa requiere incorporar un sistema automatizado que permita mantener la

calidad de su producto, asi como incrementar la eficiencia del proceso.

El sistema automatizado para el proceso de llenado isobarico, cuenta con varias etapas que
permiten garantizar la obtencién del producto en condiciones dptimas y aumentar la eficacia
del proceso, conformada por una banda transportadora de botellas, el analisis mediante
imagenes por vision artificial que permite el control de la corona y a su vez el rechazo de
botellas que presentan fallas, el apilamiento de las botellas, la alineacion de las botellas y el
sistema de llenado, combina componentes electro-neumaticos que cumplen con los

parametros analizados y establecidos para llevar a cabo el proceso de llenado.

El sistema de llenado isobarico automatizado de botellas y control de su corona
implementado en la empresa AVERNO, ha logrado que la supervision mediante el analisis
de imagenes por vision artificial, sea un proceso rapido a comparacion del tiempo que
requiere el personal de la empresa, al igual que el proceso de llenado es mejorado gracias a
todos los elementos que contiene el sistema, de tal forma que permita a la empresa optimizar

su recurso humano y obtener un producto final que conserve todas sus parametros de calidad.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del Problema

En los ultimos afios, el aumento de la demanda de cerveza artesanal de la empresa AVERNO,
por parte del mercado nacional, gener6 un incremento en las horas de llenado en botellas,
cumpliendo con esta necesidad y corrigiendo factores que pueden acelerar el proceso, la

mencionada empresa, quiere incorporar un sistema automatizado en la etapa de llenado.

En la empresa AVERNO, en donde, 1 de cada 20 botellas que seran utilizadas presentan un
problema en la corona del envase, se pueden encontrar grietas, rasgaduras y las mas comunes
con deformaciones en la boca del frasco, es por esta razon la necesidad de un operador para
detectar estos fallos, pero esto se sujeta a las decisiones relativas del trabajador, que en ciertas
ocasiones son erroneas, de manera que ocasiona pérdida de tiempo en la produccion por su

dificultad en el llenado de la botella e incluso desperdicio del producto.

Ademas, y aunque la empresa cuente con los reglamentos correctos para el manejo de los
equipos para obtener un resultado aséptico, en algunas ocasiones el mal contacto que el
operador tiene con el material de llenado por su constante calibracion ha generado el desecho

del producto por no cumplir los estandares de calidad evaluados en su linea de produccion.

1.2 Justificacion

El creciente mercado de cerveza artesanal en Ecuador tiene una buena expansion, sin
embargo, las pequefias empresas apenas pueden cubrir el 0,52 % de la produccion nacional,
siendo el principal competidor Cerveceria Nacional, por esta razdn micro cervecerias como
AVERNO se ve obligada a estar en una constante actualizaciéon de sus procesos, para de
alguna manera ser competitiva en el mercado y ofrecer un producto que logre satisfacer las

exigencias de los clientes. (Revista Lideres, 2016)



Debido a esto surge la necesidad de implementar un sistema de vision artificial, en la
seleccion de una botella con su corona adecuada previo a su llenado automatico, que permita
controlar la cantidad de producto y mantener la linea de produccion completamente limpia,
de esta manera mejorar la eficiencia en la etapa de produccion, garantizando la

estandarizacion del proceso.

El sistema automatizado tendrd la capacidad de sustituir la intervencion humana en la
empresa AVERNO, para evitar un contacto entre el operador y el producto, ya que al tener
un proceso alimenticio se busca obtener un ambiente aséptico, reduciendo al minimo el

porcentaje de contaminacion en el resultado final.

1.3 Descripcion General de la Empresa:

La empresa AVERNO, surge de la nueva tendencia mundial en producir bebidas alcohdlicas
naturales, con sabores personalizados, que destaquen entre las opciones que se encuentran en

el mercado nacional.

En el afio de 2018, AVERNO recibio el Registro Unico Artesanal (RUA) con el concepto de
cerveceria, otorgada por parte del Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones
y Pesca Subsecretaria de MIPYMES y Artesanias, luego de cumplir con las obligaciones
necesarias para hacerse de este registro.

Actualmente cerveceria AVERNO forma parte de la Asociacion de Cerveceros Artesanales
Independientes del Ecuador (ASOCERYV), entidad que reune a las cervecerias con mayor

promocion y representatividad de la cultura cervecera en el Ecuador.

1.4 Delimitacion Geografica:

El espacio adquirido para la empresa AVERNO se encuentra ubicada en la Calle Bolivar No.
0312008 y Plaza Gutiérrez en la parroquia Tabacundo del canton Pedro Moncayo, provincia

de Pichincha.



Figura 1.1 Delimitacion Geografica
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1.5 Objetivos

1.5.1

1.5.2

Objetivo general.

Desarrollar la automatizacion del llenado de botellas y control de calidad de su corona

aplicado a la empresa AVERNO para mejorar su productividad.

Objetivos especificos.

Desarrollar la estructura para la automatizacion del proceso de control de calidad de
las coronas en las botellas.

Desarrollar la estructura para la automatizacion del proceso de llenado de las botellas.
Implementar la supervision en el proceso de control de calidad en la corona de las
botellas, mediante vision artificial para la verificacion del adecuado estado de la
corona.

Implementar la automatizacion en el proceso de llenado de las botellas para la
reduccion del tiempo original de dosificacion.

Realizar un analisis comparativo de la productividad del proceso automatizado versus

el manual para la eleccion del mejor sistema que cubra las necesidades de la empresa.



1.6 Metodologia

e Seutilizara el método analitico para el proceso de inspeccion ya que permite examinar

de forma precisa las anomalias de forma individual.

e Se utilizara el método sintético para integrar los componentes dispersos que fueron
analizados previamente, ademds tiene como tarea proporcionar la informacién

necesaria y optimizar la gestion de recursos y materiales.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Este capitulo resume brevemente los elementos que componen el sistema de llenado,
haciendo uso de la vision artificial se podra supervisar a la corona de la botella, permitiendo
fluidez en el proceso de llenado y evitando mermas y contratiempos durante el embotellado.
El prototipo poseera un sistema automatizado, disefiado e implementado de tal forma que,
traslade, alinea y llene correctamente el producto que sera envasado por parte de la empresa

cumpliendo las normativas exigidas por ley para su comercializacion.

2.1. Material de fabricacion

La fase de llenado tiene como punto de partida el traslado de las botellas, esto se realiza con
un modelo especifico de banda construida con materiales cuyas partes van desde aceros

especiales hasta polimeros aptos para la manipulacion de alimentos.

La incursion de materiales complementarios en la construccion de maquinaria incurre sobre
la eficiencia y la calidad en la elaboracion del producto final, ya que reparten las cantidades
apropiadamente permitiendo preservar las propiedades nutritivas de los insumos y disminuir

el costo de manejo, es fundamental mencionarlos a continuacion: (Cardona-Tunubala, 2018)

2.2. Acero Inoxidable

Son aceros cuya principal caracteristica es la resistencia a la corrosién, muy presentes en la
industria. Para ser considerado un acero inoxidable su contenido de cromo debe sobrepasar

el 12%, permitiendo de esta forma soportar medios oxidantes. (Ray Sinnott, 2019)

2.3. Polipropileno

Se define por ser un tipo de polimero de alta resistencia eléctrica, y de caracter quimico inerte,

capaz de soportar altas temperaturas y ambientes himedos extremos. (Billmeyer, 2020)



2.4. Cauchos de Silicona

Son polimeros termoestables cuya composicion esta basada en atomos de silicio y de
oxigeno, a los cuales se enlazan grupos metilicos o vinilicos. Ademas, impiden el crecimiento
microbiano y son libres de corrosion. (Dienstleistungs, Elmet Elastomere Produktions und,

2016)

2.5. Botella de vidrio

Es un recipiente compuesto de arena de silice, carbonato de socio y caliza, que se funden a
unos 1.500° C, generalmente de forma estrecha, que tiene como fin la conservacion,

almacenado, y transportar de toda clase de bebidas. (Valerio, 2017)

La Figura 2.1 presenta las partes especificas de la estructura de una botella de cristal con
corona. Cada seccion tiene un propoésito dentro del disefio de la botella, principalmente

dirigida para su correcto uso y manipulacion.

Figura 2.1. Partes de la botella de vidrio
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Fuente: (Sanchez, 2017)



2.5.1 Boca

Su funcion es proporcionar ayuda al cuello evitando fracturas, su forma garantiza un mejor

servicio del producto que contiene. (Valerio, 2017)

2.5.2 Cuello

Esta dedicada en especifico a sostener el elemento que servira para sellar la botella,

soportando los impactos que se realizan durante el tapado. (Reyes Pérez, 2019)

2.5.3 Hombro

Es la seccion que comunica al cuerpo con el cuello, y es donde se acumulan los sedimentos

si el recipiente se encuentra horizontalmente. (Reyes Pérez, 2019)

2.5.4 Cuerpo

Es la parte de la botella en donde se almacena la mayor cantidad del producto envasado.

(Vinetur, 2019)

2.5.5 Talon

Esta unidad presenta una concavidad previa a donde reposa la botella, de profundidad varia

en funcion de su contenido (Valerio, 2017)

2.5.6 Fondo

En esta area descansa todo el peso de la botella, ademas de contener una nomenclatura

especial para determinar su origen y lote (Vinetur, 2019)

2.6 Llenado Isobaricos

a. Para evitar oxidacion del producto se hace un barrido inicial con dioxido de carbono
(CO2).

b. Se presuriza la botella por medio de CO..

c. Se equilibran las presiones tanto del barril como de la botella.

d. La gravedad actua permitiendo el llenado sin perdidas.



e. Se abre la seccion de desfogue dosificando poco a poco la presion restante, que
contiene el cuello de la botella.

f. Se levanta el sistema de llenado y esté lista para ser tapada.

Enla figura 2.2 se observa la maquina que realiza el llenado isobarico en sistemas industriales

avanzados.

Figura 2.2. Maquina de llenado isobarico

Fuente: (Ocem, 2016)

2.7 Automatizacion

La automatizaciéon permite dar el paso a la innovaciéon de todos aquellos procesos
tradicionales, permitiendo asi una labor intensiva que deje a un lado la dependencia humana.
Haciendo uso de algoritmos sofisticados y componentes electronicos capaz de aprender, y

encargarse de procesos en cualquier area bajo circunstancias complejas. (Wilson, 2018)

Es importante determinar aspectos necesarios para encasillar a un proceso automatico

moderno:



e FEluso de sensores encargados de monitorear los diferentes estados de sistema.
e Los actuadores que reemplazaran la intervencion humana.
e (ualquier tipo de controlador capaz de ser configurado, de tal forma que disponga de

decision propia.

La mayor ventaja de cualquier sistema automatizado, es poder tener total control durante

cualquier proceso, evitando asi pérdidas econdmicas y de periodos de trabajo.

2.8 Sensor de presion

La funcionalidad de este tipo de terminal, es realizar la transformacion de una magnitud fisica
a una eléctrica, es asi que la presion que se ejerce sera representada por medio de un voltaje

designado por el sensor. (Keller, 2017)

En la Figura 2.3 se identifica al sensor de presion HK3022, que posee un rango de trabajo
0 a 100 [psi], permitiendo realizar prototipos experimentales en neumatica y sistemas de

presion continuos (agua, aceite, combustible). (Naylampmechatronics, 2017)

Figura 2.3 Sensor de presion HK3022

Sensor de presion con tres puertos Voltaje de operacion: 5,0 [Vdc] Voltaje de salida (analogica): 0,5
—4,5 [Vdc]Fuente: (Keller, 2017)



2.9 Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos, también llamados empotrados, puede ser un elemento6 de un sistema
mucho mas grande, permitiendo ser programables o a su vez cumpliendo con una sola tarea
de control especifica. Teniendo la capacidad de funcionamiento ininterrumpida y ajustandose

a las modificaciones exigidas por el usuario. (UEFI, 2021)

Teniendo a considerar que estos sistemas disponen de proteccion que garantiza su largo
trabajo, se debe tener en cuenta algunos aspectos que estan fuera del alcance de los sistemas,
como podrian ser fallos de codigo libre, criptografia inexistente y informacion secreta que se

puede compartir durante las comunicaciones. (Oasys, 2019)

Este tipo de sistemas son totalmente funcionales y su principal tarea es realizar el control de
un determinado proceso. Esta clase de sistemas actian en tiempo real, ya que estan
programados para una respuesta inmediata. La Figura 2.4 permite entender la particular

estructura de los sistemas embebidos enfocados para la industria. (Incibe, 2018)

Figura 2.4 Elementos de un sistema embebido (area logica)
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Fuente: (Incibe, 2018)
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2.10 Arduino Atmega 2560

Es una placa electronica que posee un micro procesador Atmega2560, se caracteriza por
poseer 54 pines digitales de entrada/salida, 15 de estos se pueden usar como salidas de
modulacion por ancho o de pulso (PWM por sus siglas en inglés), también posee 16 entradas
analogicas, gracias a esto es posible la implementacion de circuitos complejos. (Torres

Santos & Bucheli Naranjo, 2017)

Memoria del Arduino Mega

Posee 256 [Kb] de memoria flash dedicada al almacenamiento de cualquier codigo de los
cuales 8 [Kb] estan dedicados para el arranque, 8 [Kb] de SRAM y por ultimo de 4 [Kb]
EPROM que se puede leer y escribir gracias a la libreria EPROM. (Molina, et al., 2019)

Comunicacion del Arduino Mega

El Arduino mega puede realizar la comunicacion con el computador, otro Arduino y otros
micro controladores, posee 4 conexiones para logica transistor a transistor (TTL por sus
siglas en ingles) de [5 Vdc] de comunicacion en serie, en la placa los LEDs y los terminales
RX 'y TX, proceden a parpadear cada vez que se esta transmitiendo datos por medio de USB

al computador. (Molina, et al., 2019)

La figura 2.5 muestra en detalle la forma fisica de la placa electronica Arduino Mega.

Figura 2.5 Arduino Atmega 2560

Fuente (Novillo, Hernandez, Mazon, Molina, & Cardenas, 2018)

11



2.11 Vision Artificial

Se entiende por “Vision Artificial” al campo que, mediante la utilizacién de las técnicas
adecuadas, permite la obtencion de cualquier tipo de informacion especial obtenida a través

de imagenes digitales, mediante el procesamiento y analisis.

La vision artificial la componen diferentes tipos de procesos. Los cuales se definen como:
adquisicion de imagenes, informacién memorizada, procesamiento e interpretacion de los

resultados.

Las iméagenes son adquiridas mediante cdmaras y con la correcta programacion incorporado
en la camara o disefada por el usuario, podréa intervenir sobre un proceso o producto por
ejemplo deteccion de elementos defectuosos, para dar al sistema un control de calidad y

seguridad de toda la produccion. (Garcia Ivan, 2016)

2.12 Camara Pixy2

Pixy2 es una cdmara con vision artificial que puede aprender a detectar objetos. Pixy2
consigue procesar imagenes gracias al sensor de imagen y solo envia la informacion til,
como se puede observar en la Figura 2.6. Tiene una velocidad de fotogramas (60 Hz). La
informacion recopilada se puede procesar por cualquiera de estas interfaces: UART, SPI,
12C, USB o salida digital / analdgica. Por lo tanto, Arduino u otro microcontrolador puede
comunicarse facilmente con Pixy2 y aun tener suficiente CPU disponible para otras tareas

que necesite realizar. (Pixycam, 2019)

Figura 2.6 Pixy2

white
LED

camera
lens

RGB LED

Fuente: (Pixycam, 2019)
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2.13 Productividad Industrial

En palabras generales se define a productividad industrial, a la proporcion existente de los
productos o servicios obtenidos con relacion a los recursos empleados para su alcance.
Mejorar en productividad conlleva, a producir un mayor volumen con la misma cantidad de
recursos, de la misma forma producir disminuyendo recursos. El principal inconveniente que
presenta es la consecuencia al aumentar el volumen de produccion, ocasionando bajar el
ritmo a la produccidn. Es por eso que va de la mano una relacion entre el crecimiento del

volumen y la productividad operativa. (Tejero, 2016)

2.14 Proceso manual de llenado isobarico

El proceso de llenado isobarico se lo realiza una vez por semana, destinando de 8 a 10 [h]
por parte del operador, haciendo uso de las protecciones necesarias para la manipulacion y
envase de la cerveza. El primer paso es supervisar el estado de la corona de la botella luego
de haber sido lavadas, esto implica un excesivo uso del tiempo por parte del operario ya que

se lo hace manualmente.

Se procede a usar la pistola de contra presiéon manual, debe estar conectada al suministro de
CO2 que permite el impulso de la cerveza, y también inyecta un barrido de CO, a
continuacion, se interrumpe el barrido para alcanzar la presion, establecida por el suministro
de CO> de tal forma que el traslado de la cerveza sea inicamente por gravedad. Una vez
alcanzada la proporcion de cerveza requerida en botella, se procede a liberar de forma
controlada el exceso de presion, que aun guarda la botella evitando asi fugas de gas de la
cerveza.

En la figura 2.7 se puede observar el llenado isobarico manual.
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Figura 2.7 Proceso manual de llenado

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo, se detalla el hardware y software que se implementé en la empresa, se da a
conocer la estructura para el llenado, complementada con supervision mediante vision
artificial, ademas de contar con la correspondiente configuracion neumatica y electronica que
sincronice tanto sensores y actuadores en funcion de su programacion. Fueron necesarios la
construccion de elementos mecanicos, para que el prototipo se desempefie y cumpla

correctamente con su carga de trabajo.

3.1 Componentes mecanicos

El prototipo tiene la capacidad de rechazar botellas con corona defectuosa, para a
continuacion ser alineadas, y se proceda al llenado usando el método de contra presion. Para
garantizar que el sistema sea continuo se necesitara: el uso de una banda transportadora, el
soporte destinado para la camara de vision artificial, una estructura que soporte tanto los
elementos neumaticos como electronicos y la caja de control qué contiene el controlador y

los componentes de potencia.

En la figura 3.1 se identifica las partes fisicas del prototipo de llenado

Figura 3.1 Maquina llenadora con vision artificial

CANAL DE
DISTRIBUCION

ESTRUCTURA DEL SOPORTE
SISTEMA
ISOBARICO SOPORTE DE
ACOPLE DE VISION ARTIFICIAL

LLENADO

BANDA TRANSPORTADORA

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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Tabla 3.1 Componentes con sus respectivas caracteristicas fisicas

Componente Caracteristicas
Material Acero Inoxidable (304)
Largo 137 [em]
Banda Transportadora ) )
Dimensiones Ancho 13 [cm]
Alto 18 [cm]
Material Metal
Largo 52 [cm]
Estructura de soporte ) )
Dimensiones Ancho 26 [cm]
Alto 77 [cm]
Material Acrilico
e Largo 10 [em]
Soporte de vision artificial ) )
Dimensiones Ancho 10 [cm]
Alto 26 [cm]
Material Acero Inoxidable (304)
R Largo 60 [cm]
Canal de distribucion ) )
Dimensiones Alto 10 [cm]
Espesor 0,02 [cm]
Material Acero Inoxidable (304)
Sistema isobarico . . Largo 26 [cm]
Dimensiones
Alto 23 [cm]
Material Polipropileno
Acople de llenado . . Alto 6 [cm]
Dimensiones -
Diametro 4,5 [cm]

Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la Tabla 3.1 se menciona los componentes de la llenadora, con sus respectivas

dimensiones que de la maquina llenadora.
Fue necesaria la construccion de determinadas partes del prototipo ya que los materiales

usados en la industria de alimentos, requieren de materiales especificas evitando de esta

forma futuras contaminaciones.
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3.2 Banda transportadora modular

El traslado de las botellas, se lo realiza por medio de una banda transportadora cuyas partes

seran detalladas a continuacion.

3.2.1 Motor monofasico

Este mecanismo cuya fuerza de trabajo es de 4 de [hp], tiene un reductor de 29 [rpm], con
una alimentaciéon de 110 [V], en su interior posee dos condensadores, solucionando asi

inconvenientes en su arranque.

3.2.2 Cinta Modular

Esta clase de cinta esta formada por pequeiios modulos de plastico, unidos por estabones que
permiten expandir o disminuir su longitud en funcion de las necesidades de uso. Es capaz de

resistir duras condiciones de trabajo soportando altas velocidades y tension.

3.2.3 Tambor motriz

Es un elemento de caracter metélico encargado de realizar el giro asemejandose a una polea,
se encuentra en la parte inicial y final de la banda transportadora, ademas en esta area se

encuentran los ejes de trabajo y es donde reposan los pifiones que sostiene a la cinta modular.

En la figura 3.2 se observa la etapa de transporte, encargada de trasladar las botellas y

llevarlas hasta el area de clasificacion para a continuacion alinearlas y proceder a su llenado.

Figura 3.2 Banda

i

Elaborado i;;or: Oscar Toctaguano
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3.3 Camara

Pixy2 es un dispositivo puede funcionar conjuntamente con el Arduino o a su vez
individualmente si solo realizara supervision, con una de resolucion de 1296 x 976 [pixeles]
a 60 [fps], gracias a su procesador de flujo de imagen integrado. En la Tabla 3.2 se resumen

las cualidades de la camara.

La camara se ubica en el soporte de vision como se evidencia en la Figura 3.3

Figura 3.3 Camara

CAMARA
PIXY2

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Tabla 3.2 caracteristicas de la cdmara Pixy?2

Caracteristica Especificacion
Peso 10 [g]
Dimensiones 1,5 [in] x 1,65 [in] x 0,6 [in]
Tipo de lente M12
Procesador NXP LPC4330, 204 MHz, doble ntcleo
Sensor de imagen Aptina MTOM114
.., Horizontal 60 grados
Campo de vision de la lente Vertical 40 grados
Integra fuente de luz, 20 limenes
RAM 264 k bytes
Flash: 2 M bytes

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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3.4 Soporte que contiene la vision artificial

En la figura 3.4 se presenta la estructura que contiene a la cdmara con vision artificial, ubicada
de tal forma que realice un correcto analisis y observacion de la botella. Su fabricacion esta
hecha a base de acrilico, acompafiada de un sistema de frenado que permita observar

detenidamente cada botella.

Figura 3.4 Soporte

Elaborado por: Oscar Toctaguano
3.5 Sistema isobarico

En la figura 3.5 se observa los diferentes componentes que forman parte del sistema
isobarico, tanto como conectores rapidos de acero inoxidable, como la pieza disefiada para
soportar la presion ejercida por el CO,, con una capacidad de llenado de cuatro botellas a la

VEZ.
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Figura 3.5 Sistema isobarico

Elaborado por: Oscar Toctaguano

3.6 Tablero electronico

En la figura 3.6 se evidencia los componentes electronicos y eléctricos, dando paso al sistema
neumatico encargado de viabilizar las diferentes etapas del proceso. A su vez contando con

las protecciones adecuadas para evitar dafios al tablero de control.

Figura 3.6 Tablero electronico

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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3.7 Diseiio electronico

Es el punto de partida, en el que se toma en cuenta todos aquellos elementos involucrados en

el sistema de llenado, obteniendo un correcto funcionamiento y de esta forma sincronizar los

componentes electronicos, mecanicos y electro neumaticos sin olvidar las medidas de

proteccion para cada uno de ellos.

3.7.1 Componentes de la llenadora isobarica

En la tabla 3.3 se especifican las caracteristicas de los equipos electronicos, eléctricos y en

la tabla 3.4 todos los elementos electro- neumaticos de la maquina llenadora, en funcion del

consumo que estos representan se tomara en cuenta las condiciones necesarias para evitar

dafios en la maquina, permitiendo de esta forma un trabajo continuo del prototipo.

Tabla 3.3 Propiedades de dispositivos eléctricos y electronicos

Elemento Caracteristicas Especificaciones
Marca Varelly
Numero de
revoluciones 1700 [rpm]
Motor Tipo de conexion Monofasico
Potencia 1/4 [hp]
Corriente 1,62 [A]
Dimensiones Longitud 23 [cm] | Diametro [cli]
Marca Camsco
Porta fusible 1
Fusible 32 [A]
Marca LS Electric (MC-12b)
Contactor 1
Numero de polos 3
Frecuencia nominal 50/60 [Hz]
Proteccion Corriente de trabajo 12 [A]
Dimensiones Anchura 4,5 [cm] Altura 7,35
[cm]
Marca LS Electric (Mt- 32)
Rel¢é Térmico 1
Corriente de trabajo 1,6 a2,5[A]
Dimensiones Anchura | 9 [cm] | Altura | 7,5[cm]
Cable 16 AWG E. Control y 12 AWG E. Potencia
, Marca U. S. Solid
Valvula "
solenoide Configuracion Normalmente cerrado
Clase de proteccion IP 65
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Accionamiento Por Solenoide
Presion operativa Aire 0 Agua: 0 a7 [bar] (0 a 101 [psi])
Cantidad 3 de acero 304 y 1 de laton
Marca Devmo (E18-D80ONK)
Tipo de Sensor Proximidad fotoeléctrica
Sensor Dimensiones Diametro | 1,8 [cm] | Longitud | 5 [cm]
Cantidad 3
Rango deteccion 3[cm] a 80 [cm]
Voltaje 12 [V]
Motor a pasos Modelo NEMA 17
Marca eTopxizu
Voltaje in 120 [Vac
Voltaje out 5[Vdc] 12 [Vdc]
Fuente Corriente 10 [A] 30 [A]
. . 21 11
Dimensiones L 11[cm] | A 8[cm] | L lom] A [om]
Modelo Mega 2560
Voltaje 5[V]
Corriente 50 [mA]
Arduino Procesador Atmega2560
Memoria 256 [kB]
Dimensiones Longitud 10,15 [cm] Ancho séiil
Elaborado por: Oscar Toctaguano
Tabla 3.4 Propiedades de dispositivos electro- neumaticos
Elemento Caracteristicas Especificaciones
Marca Tailonz
Configuracion Cinco vias dos posiciones NO
Voltaje de trabajo 12 [Vdc]

Electrovalvula 5/2

Clase de proteccion

IP65

Accionamiento Por solenoide
Presion de trabajo 25a 116 [psi]
Cantidad 5
Marca Baomain
Rango de trabajo 145 [psi]
- Diametro 45 [cm]
C111nder;)e izdoble Modelo de movimiento Doble efecto
Medio de trabajo Aire
Carrera 30 [cm]
Cantidad 3
Marca Baomain
Cilindro Rectangular Rango de trabajo 145 [psi]
Diametro 15 [cm]
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Carrera 10 [cm]
Cantidad 3

Elaborado por: Oscar Toctaguano

3.8 Algoritmo de control de Arduino

En la figura 3.7 se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la programacion que se
disefi6 para el Arduino, esta puede realizar distintas acciones tanto secuencial como

autobnoma, de esta forma cumpliendo con las necesidades de la empresa.

El diagrama contiene las acciones que se cumpliran en funcién de la supervision a la corona,
la camara informara al Arduino que botellas seran desechadas. El motor a pasos 12 [Vdc]
restringe por medio de un mecanismo el paso continuo, evitando asi aglomeraciones para que
cilindro neumatico rectangular, permita desechar las botellas defectuosas a un recipiente
contenedor para su reciclaje, a continuacion seran trasladas al area de llenado por medio de
un cilindro rectangular y se las alineara gracias a un molde disefiado que sostiene un cilindro
rectangular doble, una vez listas para su llenado gracias al conteo realizado por el sensor
fotoeléctrico, los cilindros de doble efecto descienden con el acople especial que realizara el

proceso de llenado.
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Figura 3.7 Diagrama de flujo de programacion para el Arduino
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Elaborado por: Oscar Toctaguano
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3.9 Softwares necesarios

3.9.1 Arduino (IDE) 1.8.13

El software Arduino (IDE) es de c6digo abierto, muy amigable para la escritura de codigo y
gran facilidad de carga en la placa. El software permite hacer uso de cualquier placa de

Arduino. (Pefia, 2020)

3.9.1 Pixymon

PixyMon v2 es un software que configura a la camara Pixy2, que permite también proyectar
en tiempo real lo que visualiza la cdmara. Puede ejecutarse en varias plataformas, como son
Windows, MacOS y Linux, al igual que otros sistemas integrados de tamaio reducido, como

Raspberry Pi y BeagleBone Black. (Pixycam, 2019)
La figura 3.8 da conocer la interfaz del software, que serd usada por el usuario.

Figura 3.8 Control de calidad corona de botellas
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color_connected_components running 61.58 fps | F otogramas z j

de estado por Segundo _video running 61.58 fps

Elaborado por: Oscar Toctaguano

e Botones: Ubicados en la parte superior permiten varias acciones de trabajo para
controlar la camara pixy2.

e Ventana de video: Esta area la usa PixyMon para visualizar varios tipos de video sin
procesar o procesados.

e Barra de estado: Indica si la conexion de la camara esta activa.
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e Fotogramas por segundo: Utiliza cierta parte de la barra de estado, indica los
fotogramas por segundo (fps).

e Consola: Permite enviar comandos y a la ves consultas a la camara Pixy2.

La Figura 3.9 Sefiala el area de menu para el manejo de la cdmara Pixy2 que permite analizar

las iméagenes que proyecta la camara.

Figura 3.9 Barra de menu
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

e Detener / reanudar: Detiene el programa que se esta ejecutando. Esto herramienta
permite escribir o modificar comandos en la ventana de la consola. Y luego continuar
con el programa modificado.

e Programa predeterminado: Permite ejecutar el programa basico predeterminado
para identificar colores y formas.

e Video sin procesar: Permite visualizar el video sin ningun tipo de programacion.

e Configurar: Es aqui donde se configura los parametros, que seran grabados en la

camara para el uso en el prototipo de la llenadora isobarica.
3.10 Componentes Isobaricos

3.10.1 Presion de dioxido de carbono en la botella

Se usara la ley de Boyle, tomando en cuenta que la temperatura del gas se mantiene constante,
de acuerdo a la Ec. (3.1) relacionando el volumen ocupado por el gas en la botella y la presion
ejercida.

P1V1 = P2V2 Ec. (31)
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3.10.2 Presion que ejerce el gas en el cuerpo de la botella

Debido al disefio de la botella, es necesario calcular la presion por secciones Ec. (3.2), para
el desarrollo del codigo de programacion que sincronizara las electrovalvulas, en funcion de

la informacion recopilada por el sensor de presion.

P, = Presion inical del gas medida por el mandmetro (1 [bar]).

V; = Capacidad total de la botella ([375 mL])

P, = Presidn que ejerce el gas una vez que la botella tiene 250 [ml] de liquido
(variable desconocida).

V, = Volumen que ocupa el gas una vez que la botella contiene liquido (125 [mL]).

(1[bar])(370 [mL]) = P,(125 [mL]) Ec. (3.2)

P, = 2,96 [bar]

3.10.3 Presion que ejerce el gas entre el cuerpo y cuello de la botella

Para continuar con el llenado de la botella es necesario despresurizar el sistema hasta volver

a la presion inicial de 1 [bar], marcada por el mandmetro del tanque de CO,

P; = Presion luego de la despresurizacion (1 [bar]).

V3 = Volumen que ocupa el gas una vez que la botella contiene liquido (125 [mL]).
P, = Presion que ejerce el gas una vez que la botella tiene 342 [mL]de liquido
(variable desconocida).

V, = Volumen que ocupa una vez se llena el espacio de unién entre el cuerpo y cuello.

(33 [mL]).

(1 [bar])(125 [mL]) = P,(33 [mL]) Ec. (3.3)

P, = 3,78 [bar]
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3.10.4 Presion que ejerce el gas en el cuello de 1a botella

La presion que presenta el CO, en el cuello de la botella sera calculado mediante la ecuacioén

Ec. (3.4)

Ps; = Presién luego de la despresurizacion (1 [bar]).

Vs = Volumen que ocupa el gas una vez que la botella contiene liquido (33 [mL])

P, = Presidn que ejerce el gas una vez que la botella tiene 355 [mL]de liquido
(variable desconocida).

Ve = Volumen que ocupa una vez se llena el espacio de unién entre el cuerpo y cuello.

(33 [mL])

(1[bar])(33 [mL]) = P4(20 [mL]) Ec. (3.4)
Pg = 1,65 [bar]

Una vez analizada la presion que se ejerce en cada seccion de la botella, se considerara a la
presion de 2,96 [bar] como critica para lograr un proceso de llenado continuo, y como punto
de partida para el proceso de despresurizacion, de esta manera garantizando el llenado

optimo.

Haremos uso de la ecuacion Ec. (3.5), ya que los datos obtenidos a través del sensor en bares,
reflejan los valores reales de trabajo de tipo analdgicos, estos deben ser modificados para que

el sistema de control tenga la capacidad de realizar un proceso eficiente.

Pt = ((Valor analégico(0 — 1024))x10 [bar] Ec. (3.5)

Se disefi6 y mecanizo una pieza capaz de soportar la presion de trabajo, conteniendo un
empaque amigable con la corona de la botella y de grado alimenticio, creado especificamente
con las concisiones de interactuar con el sistema de llenado sin deformarse, ajustandose al

ambiente presurizado en la botella.
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En la figura 3.10 se puede observar la pieza usada en el sistema isobarico.

Figura 3.10 Pieza usada en el sistema isobarico.

Elaborado por: Oscar Toctaguano

3.11 Instrumentacion del proceso

La figura 3.9 presenta el plano de instrumentacion del prototipo. La cdmara que esta
conectada al Arduino, asignada con la letra C, tiene la obligacion de realizar la supervision
de la corona de las botellas, de esa forma por medio del puerto especial que posee la camara,

interactuar con el Arduino para proceder a la separacion de las botellas que presentan fallas.

Las salidas digitales del Arduino se procedera a conectarlas a las entradas de los modulos de
relés de 5 [Vdc], para hacer uso de una salida de 12 [Vdc], permitiendo realizar el control de
las valvulas solenoides y de las electrovalvulas, dando paso a los actuadores quienes
realizaran el proceso final de forma sincronizada, en funcidn de la programacion asignada al

Arduino.
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Figura 3.11 Plano de instrumentacion
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

La tabla 3.5 contiene la simbologia que se us6 en el plano de instrumentacion, el control del

proceso usa lazo cerrado (101). Se eligio el nimero 101 para nombrar al lazo y identificar a

todos los instrumentos que lo conforman.

Tabla 3.5 Simbologia de plano instrumental

Simbolo Descripcion
S Solenoide
EY Rel¢ de voltaje
PT Sensor de presion
YE Sensor de presencia
ZE Sensor de posicioén
YC Controlador de presencia

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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3.12 Diseiio electro neumatico

En la Figura 3.12 se presenta el disefio neumatico, correctamente sefializado y adecuado con

las conexiones necesarias para el uso durante el funcionamiento del sistema de llenado.

Figura 3.12 Propiedades de dispositivos electro- neumaticos
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

La tabla 3.6 contiene los elementos neumaticos del sistema de llenado automatizado

Tabla 3.6 Tabla de cilindros neumaticos

Elemento Equipo Caracteristicas
A Cilindro neumaético MAL16x250
B-C Cilindro neumatico SC 32 x 300
D -E Cilindro neumatico rectangular CXSM 15 -100
F Cilindro neumatico rectangular TN10-75

Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la tabla 3.7 se presenta a los elementos neumaticos, las electrovalvulas que permiten el
accionamiento de los cilindros neumaticos que tiene una tarea determinada.
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Tabla 3.7 Tabla de electrovalvulas y sus accionamientos

Elemento Equipo Caracteristicas
A Vélvula 5-2 Accionamiento de piston para direccionar las botellas
B-C Vélvula 5-2 Accionamiento de piston que soporta el sistema isobarico
D Vélvula 5-2 Accionamiento del piston que traslada las botellas al area

de llenado
Accionamiento del piston que soporta el molde que alinea
la corona de las botellas
Accionamiento del piston encargado de rechazar las
botellas defectuosas

E Valvula 5-2

F Valvula 5-2

Elaborado por: Oscar Toctaguano

3.13 Tablero interno

En la figura 3.13 se presenta el disefio del tablero de control y de potencia, ubicandose en
este los elementos eléctricos y electronicos que dan paso al funcionamiento del sistema
isobarico.

Figura 3.13 Propiedades de dispositivos electro- neumaticos

Elaborado por: Oscar Toctaguano

32



Los moédulos de relees son componentes electromecanicos que poseen la caracteristica de
controlar un circuito de mayor potencia del que posee la seccion de control, con la necesidad
de recibir la sefial de 5 [Vdc] de parte de Arduino y dar paso al voltaje de salida de 12 [V]
que alimenta a las electro valvulas y a los solenoides neumaticos gracias al pulso por parte

del controlador.

En la Figura 3.14 se evidencia el disefio eléctrico en donde las tomas eléctricas son de 110
[V] conectando los equipos de control de 5 [Vdc], 12 [Vdc], de igual forma posee las
respectivas proteciones como fusibles evitando asi dafios tanto al Arduino, modulos de reles

y el motor.

Figura 3.14 Disefio eléctrico
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{ = { =
n . n o
50 mA 07A
0 5V 0 12v
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

La figura 3.15 presenta el diagrama de control y de fuerza de la banda transportadora por su

seguridad posee relés térmicos o de sobre carga, evitando asi dafios en el motor reductor.
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Figura 3.15 Disefio del circuito de control y fuerza para el Motor
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Elaborado por: Oscar Toctaguano
En la figura 3.16 se demuestra la conexion del Arduino, el cual inicializa con su

funcionamiento gracias a la energizacion de 5 [Vdc] y su correspondiente puesta en tierra por
sus siglas en inglés (GND). En las salidas digitales se encuentran conectadas las entradas al
modulo de relés, y en las salidas de los mismos las electrovalvulas de distribucién, y a los
solenoides de accionamiento de lo cilindros neumaticos. Para mayor precision se tabulara las
salidas digitales en la tabla .3.8

Figura 3.16 Conexion del Arduino con modulos relés
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Elaborado por: Oscar Toctaguano
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En las tablas 3.8 y 3.9 se muestra la salida de cada electrovalvula identificada en el proceso,

al igual que su simbologia.

Tabla 3.8 Componentes electronicos internos del tablero

Simbolo Funcion
K3 Electrovalvula de cilindro que direcciona las botellas
K4 Electrovalvula de cilindro rectangular que rechaza las botellas
K5 Electrovalvula de cilindro rectangular que empuja las botellas
K6 Electrovalvula de cilindro rectangular que alinea las botellas
K7 Electrovalvula de llenado de las botellas
K8 Electrovalvula que se acciona para el paso de Co2
K9 Electrovalvula que se acciona para el paso de cerveza
K10 Electrovalvula que se acciona para el barrido de Co2
K11 Electrovalvula que se acciona para el desfogue de la botella

Elaborado por: Oscar Toctaguano

La versatilidad que presenta Arduino Mega Atmega 2560, acompaifiado de su bajo costo y la
posibilidad de implementar tanto accesorios, como programacion basada en C, con varias
bibliotecas de codigo abierto y tratindose de un proyecto de automatizacion de pequefia
escala, cumple con las codiciones necesarias para la comunicacidon entre los sensores y

actuadores, de tal forma que usar algun otro controlador de gama alta seria desaprovechado.

3.14 Vision Artificial

En la figura 3.17 se observa a Pixymon el programa que se encarga en configurar por medio
del computador la cdmara Pixy2, gracias a esto evitamos el disefio de un programa especifico
para la ejecucion de la camara, pero si debemos configuras varios aspectos que hagan posible

la deteccion de fallas en la corona de las botellas.
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Figura 3.17 Aplicacion de camara Pixy?2
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

Una vez ejecutado el programa se usa el puerto micro USB tipo B de la cdmara como se
observa en la figura 3.18 de esta forma se establece comunicacion con el computador

accediendo al menu del programa.

Figura 3.18 Puerto micro USB tipo B

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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Como se observa en la figura 3.19 se ingresa a las propiedades del menu ubicado en la parte
superior de la barra, para iniciar con el entrenamiento de la cadmara, ya que esta posee hasta

7 opciones de almacenaje interno.

Figura 3.19 Puerto micro USB tipo B
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 3.20 se observa que una vez que se escogio en que asignacion sera guardado el
entrenamiento se procede, a seleccionar el area que la camara realizar el analisis, registrando

hasta el minimo detalle que ayude a identificar cualquier falla en la botella.
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Figura 3.20 Entrenamiento de la camara
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 3.21 de observa como automdticamente la camara asigna el nombre de s=1,
nombre que puede ser modificado en las configuraciones de la camara, de igual forma se

puede disminuir el area de analisis evitando recibir falsas lecturas
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Figura 3.21 Asignacion automatica de la camara
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 3.22 se muestra el entrenamiento finalizado que es guardado en la camara con el
nombre modificado de tal manera que pueda identificar rapidamente, en este caso la botella
presenta las caracteristicas perfectas para proceder al llenado.

Figura 3.22 Entrenamiento final de la cdmara
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 3.23 y 3.24 se muestra el entrenamiento que recibe la cdmara para detectar

coronas que presenten desperfectos.
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Elaborado por: Oscar Toctaguano
Figura 3.24 Entrenamiento para detectar coronas defectuosas
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

40



En esta ocasion el entrenamiento se lo realiza registrando caracteristicas comunes que
presentan las botellas dafiadas, permitiendo a la camara tener un mayor campo de

posibilidades si existiera el caso de defectos adicionales en la botella.

En la figura 3.25 se presenta la botella con todos los pardmetros posibles de fallos y con sus

respectivas etiquetas para identificarlos facilmente.
Figura 3.25 Deteccion de fallos en la botella
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En Figura 3.26 se observa como se agrega la libreria que permite habilitar el uso de la cdmara

que antes sera configurado para la comunicacion en el Pixymon
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

Gracias a esto el Arduino detecta la camara y utiliza la informacion que esta guardada en su

memoria permitiendo usarla para desechar o dar el paso a las botellas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describira los resultados obtenidos una vez puesto en marcha el sistema

de llenado de botellas y el control de su corona.

4.1 Procedimiento

Para iniciar el sistema de llenado de botellas y el control de su corona, es necesario tomar en
cuenta la temperatura del liquido a llenar en las botellas la que debe estar entre 2 a 4 °C, esto
con el fin de garantizar un llenado 6ptimo y evitar mermas, asi como tener las botellas a

utilizar previamente lavadas y sanitizadas.

4.2 Prueba del tablero de control

El primer paso para realizar esta prueba, es verificar la alimentacion al tablero con 120 [Va],

de esta forma se puede energizar al resto de componentes que contiene el tablero.

Una vez energizado el tablero, se procede a colocar el selector en posicion ON que encendera
la luz piloto colocada en la parte superior del selector, proporcionando energia eléctrica a las
fuentes de corriente continua y demas componentes como Arduino, sensores fotoeléctricos y
electrovalvulas, como se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1 Accionamiento de la banda transportadora

7 TN

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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4.3 Prueba de arranque y paro de banda transportadora

Para esta prueba, antes de arrancar la banda se debe constatar que la conexion que energiza
al motor este ubicada correctamente a la salida de los relés térmicos, ya que estos serviran de

proteccion en el caso que exista sobrecargas en el motor.

Una vez verificada la conexion se activa la banda transportadora mediante el selector,
sefializado en el tablero en la posicion ON, el accionamiento de la banda se ve reflejado en
el tablero gracias a la luz piloto (azul) colocado en la parte superior del selector como se

aprecia en la figura 4.2, y se desactiva retornando a la posicion inicial OFF.

Se realizé de igual forma las pruebas de funcionamiento del pulsador de emergencia, que una

vez activado detiene el funcionamiento del prototipo.

Figura 4.2 Accionamiento de la banda transportadora

Elaborado por: Oscar Toctaguano

El motor utilizado para la banda transportadora es un motor-reductor ortogonal de 29 [rpm],
a 0,25 [hp], esta informacion se obtuvo de la hoja de datos del fabricante, se comprobo
cronometrando las vueltas realizadas por el eje, sin existir pérdidas de revoluciones, a pesar

de movilizar la cinta modular de 12 [Ib]. Se realizdé pruebas con carga de 7,7 [Ib] que

44



corresponde a 16 botellas, siendo esta la capacidad total de traslado de la banda, como se
aprecia en la tabla 4.1, permitiendo el transporte continuo y agil de las botellas.

Tabla 4.1 Pruebas de revoluciones del eje

Revoluciones eje con Revoluciones eje con
Numero de
cinta modular sin cinta modular y carga
pruebas

carga de 7,7 [Ib] (8 botellas)

1 29 29

2 29 29

3 29 29

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Mediante la ecuacion 4.1, se obtuvo la media aritmética de las revoluciones del eje con cinta
modular sin carga y con carga.

= Xi+Xg+Xp

X = Ec.4.1

n

Donde,

X = media aritmética de los datos obtenidos
X, = cada uno de los datos obtenidos

n = numero total de datos obtenidos

Con los datos de la tabla 4.1 se obtuvo la media aritmética, para las revoluciones del eje con

cinta modular sin carga y con carga.

_ 29+4+29+29
X = ————[rpm]

X =29 [rpm]

Verificando que la velocidad de la banda transportadora es de 29 [rpm], permitiendo el paso

continuo de las botellas.
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4.4 Pruebas con la vision artificial

El sistema de control de calidad de la corona de las botellas es realizado mediante la vision
artificial por la camara Pixy2, este es un proceso que se lleva a cabo a través del analisis de

imagenes.

Se realizaron las pruebas del correcto funcionamiento de la vision artificial de la camara
Pixy2, con ayuda del puerto micro USB tipo B, que proyecta en tiempo real al programa
Pixymon el analisis de imagenes, para identificar fallos en la botella, esto se comprueba una
vez que se recolecta la botella desechada y concuerda con las caracteristicas de agrietada,
rota o defectuosa, que son los parametros por los cuales la cdmara fue entrenada, para

determinar que una botella no es apta para su uso, como se observa en la figura 4.2.

Figura 4.3 Pruebas de funcionamiento de vision artificial
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Elaborado por: Oscar Toctaguano
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En el caso de existir defectos o dafios en las botellas, el cilindro rectangular desecha las
botellas hacia el depdsito de reciclaje, por la abertura de desfogue, esto se puede constatar en

la figura 4.4.

Figura 4.4 Accionamiento del cilindro rectangular para rechazo de botellas

Elaborado por: Oscar Toctaguano

4.4.1 Analisis de pruebas de vision artificial

Para verificar la funcionalidad del proceso se realizd6 una prueba con 5 repeticiones,
estableciéndose como parametros de control el nimero de unidades supervisadas en un
tiempo de 5 minutos, adicional a esto se comparo6 los resultados de la prueba con supervision

manual versus el uso de vision artificial.

En la tabla 4.2 se observa los resultados para la prueba de supervision manual, realizada por

un operador.
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Tabla 4.2 Unidades analizadas por personal de la empresa AVERNO

Tiempo Pruebas Analisis visual Unidades Unidades
(min) realizadas del operador aprobadas rechazadas
(unidades)

1 23 21 1

2 21 21 0

5 3 24 23 1

4 23 23 0

5 21 21 0

TOTAL 112 110 2

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Se calcula el error de las mediciones de acuerdo a la ecuacion 4.2

X—-X)2
E = Z(T) Ec.4.2

Donde,

€ = error absoluto

X = Valor individual de la medida
X = Media aritmética

n = Total de datos a procesar

Con los datos de la tabla 4.2 se obtiene la media aritmética y el error de los datos obtenidos.

- 23+21+24+23+21

X = [und
5

X =22 [und]

. j(23 —22)24 (21 —22)2 4 (24 —22)2 4 (23 — 22)2 4 (21 — 22)?2
B 5

€ =1,09

Con los datos de la tabla 4.3 se procede a calcular el error de la medicion con vision artificial.
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Tabla 4.3 Unidades analizadas por vision artificial

Analisis visio
Tiempo Pruebas n:rltsil;c‘;;mn Unidades Unidades
(min) realizadas (unidades) aprobadas rechazadas

1 60 59 1

2 60 58 2

5 3 59 56 3

4 60 59 1

5 61 59 2

TOTAL 300 291 9

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Con los datos obtenidos en la tabla 4.3, se calcula la media aritmética y el error de las
mediciones, con lo cual se procederd a comparar los resultados de la supervision por vision
humana y vision artificial.

60 + 60 + 59 + 60 + 61

X= z [und]

X =60 [und]

(60 — 60)2 + (60 — 60)% + (59 — 60)2 + (60 — 60)2 + (61 — 60)2
5

=0,6

Con base a los resultados obtenidos de los errores tanto para la supervision manual, como
para la realizada a través de la vision artificial, se determind que la supervision manual
presenta un error mayor al de la vision artificial, esto se debe principalmente que este proceso

esta sujeto al ritmo de trabajo del operador.

4.4.2 Analisis automatico por vision artificial vs analisis manual

En la figura 4.5 se observa el resultado de la supervision de la corona de las botellas para un
periodo de tiempo de 5 minutos, realizado por el personal de la empresa de forma manual, se
logroé analizar 112 unidades de botellas, mientras que, el analisis de vision artificial alcanzo

un analisis de 300 unidades de botellas.
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Figura 4.5 Analisis de la corona vision artificial vs vision humana
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

Se ha considerado como parametro referencial para el calculo de la eficiencia del proceso,

las 112 unidades llenadas con el sistema manual, esto de acuerdo a la ecuacion Ec.4.3.

__ Valor obtenido

Eficiencia * 100 Ec.4.3

" Valor estandar
Donde:

Valor obtenido = unidades analizadas con vision artificial

Valor estandar = unidades analizadas con vision humana (operario)

*

Eficiencia =

Eficiencia = 267 %

De esta manera se comprueba que la supervision de la corona por vision artificial resulta ser

un 267 % mas eficiente.
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4.4 Funcionamiento de las etapas previas al llenado

Se evidencid el funcionamiento de las electrovalvulas 5/2, permitiendo desplazar a los
vastagos de los cilindros neumaticos, ejecutando las distintas acciones que colocaran a las

botellas en la correcta posicion de llenado.

El accionamiento de los distintos cilindros neumaticos por el algoritmo, se comprueba al
encender su correspondiente luz piloto, ubicando la accidon que ejecutan en el tablero de
control, esto se debe a que todas las electrovalvulas 5/2 se encuentra conectadas a su
respectiva luz piloto y permite identificar al operario la etapa en la que se encuentra las

botellas previo a su llenado.

En la figura 4.6 se observa el encendido de la luz piloto (verde) correspondiente a la

alineacion.

Figura 4.6 Accionamiento del cilindro para alineacion
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 4.7 se observa la accion del cilindro que empuja las botellas al area de llenado.
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Figura 4.7 Accionamiento del cilindro de empuje de botellas

— N\

Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 4.8 se observa la accion del cilindro que alinea las botellas para el llenado.

Figura 4.8 Accionamiento del cilindro de alineacion de botellas

Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 4.9 se observa la accion de los cilindros que contienen el sistema isobarico de
llenado.
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Figura 4.9 Accionamiento de los cilindros que desplazan el sistema isobarico

Elaborado por: Oscar Toctaguano

4.5 Llenado isobarico

El proceso de llenado isobarico se realizé luego que las botellas han logrado completar todo
su trayecto hacia el area de llenado, en este punto el que inicia su accionamiento es la valvula
que controla el suministro de CO;, seguido de la activaciéon de la electrovalvula que
suministra el liquido, una vez acabado esta etapa la electrovalvula de barrido y purga
permitiran equilibrar la presion en la botella, para tener un llenado completo. Todas estas
activaciones se vieron reflejadas en el tablero de control, ya que cada electrovalvula
solenoide dispone de una luz piloto, que facilitan identificar en qué etapa del proceso se

encuentra. Esto se puede apreciar en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Accionamiento de los cilindros neumaticos y su correspondiente luz piloto

Elaborado por: Oscar Toctaguano

En la figura 4.11 se observa como finalmente los vastagos retroceden el sistema de llenado a

su posicion inicial, a la espera de las siguientes botellas.

Figura 4.11 Vastagos en posicion inicial

Elaborado por: Oscar Toctaguano
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4.6 Materia Prima

En la figura 4.12 se observa las botellas que se utilizaran en el proceso de llenado y control
de la corona. La evaluacion del sistema se realizo con las botellas de disefio preestablecido y

utilizado por la empresa, obteniéndose los resultados esperados.

Figura 4.12 Botella de vidrio utilizada

Elaborado por: Oscar Toctaguano

4.7 Analisis de llenado isobarico

Para el sistema de llenado isobarico en el prototipo, se ha incluido cuatro dispensadores de
liquido, que permiten llenar una mayor cantidad de botellas en comparacion con el sistema

manual.

En la tabla 4.4 se observa las unidades llenadas con sistema isobarico manual y el tiempo que
toma cada unidad hasta su completo llenado, este proceso en la empresa lo realiza un
operario, que varia sus tiempos de llenado en funcion del ritmo de trabajo exigido por del

supervisor de planta y los tiempos de entrega establecidos para el producto.
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Tabla 4.4 Analisis del sistema isobarico de llenado manual

Numero de Botellas llenas
Tiempo [s]
repeticiones (unidades)
1 184 1
2 198 1
3 202 1
4 178 1
5 184 1
6 179 1
7 185 1
8 184 1
9 208 1
10 189 1
TOTAL 1891 10

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Con los datos obtenidos en la tabla 4.4 se procede al calculo del error de las mediciones de

acuerdo a la ecuacion 4.2

184 + 198 + 202 + 178 + 184 + 179 + 185 + 184 + 208 + 189
10

X= [s]
X =189 [s]

Y(X - X)% =1023

’1023
E= |—

10
e =10,11

El error obtenido para cada medicidn indica que el tiempo de cada dato obtenido puede variar

entre 189 + 10,11 [s].

El sistema de llenado automatizado al poseer etapas que simplifican procesos que el operador

debe realizar previamente para el llenado de botellas, como transporte, apilamiento,
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alineamiento, y posicionamiento del sistema isobarico, evita contratiempos. Ademas de la
sincronizacion de las electrovalvulas por parte del controlador en base a su programacion,

generando un sistema continuo, hecho para satisfacer las necesidades de la empresa.

En la tabla 4.5 se observa las unidades llenadas con el sistema isobarico automatizado y el
tiempo que toma, este proceso con el sistema implementado logra llenar por completo 4
botellas en un promedio de tiempo de 125 [s], evitando completamente la manipulacién

inapropiada y reduciendo asi el recurso humano en el proceso.

Tabla 4.5 Analisis del sistema isobarico de llenado automatizado

Numero de Tiempo [s] Botellas llenas
repeticiones (unidades)
125 4

124
127
125
125
130
122
123
121
125
TOTAL 1247

Sloleowanu|s|wo|—
N E R R RS

I
(e}

Elaborado por: Oscar Toctaguano
Con los datos obtenidos en la tabla 4.5 se procede al calculo del error de las mediciones

_125+124 4127+ 125+ 125+ 130 + 122 + 123 + 121 + 125

[s]

X
10
X =125 [s]
Y(X —X)? =59
59
410
£ =242
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El error obtenido para cada medicion refleja que el tiempo de cada dato puede variar entre
125 + 2,42 [s]. Como resultado se observa que el valor del error obtenido en el llenado
manual es mayor al llenado automaético, lo cual se aprecia en la figura 4.10 ya que los tiempos
para este llenado presentan mayor dispersion, en funcion del ritmo de trabajo desempefiado

por el operador.

Figura 4.10 Analisis de la corona vision artificial vs vision humana
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Elaborado por: Oscar Toctaguano

Para el calculo del tiempo de llenado para una botella en el sistema automatizado se considera

la ecuacion 4.4.

tt
t; = — Ec. 4.4
n

Donde,
t; = tiempo de llenado de cada botella en el sistema automatizado
t; = media aritmética del tiempo total de llenado a través del sistema automatizado

n = namero de botellas llenadas a la vez por el sistema automatizado
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_125s]
4
t; = 31,25 [s]

t;

Con base al valor de la media aritmética de 125 [s] para las 4 botellas, se establece que el

tiempo que tomaria por unidad seria de 32 [s], segun la ecuacion 4.4.

En la tabla 4.6 se observa que el sistema de llenado isobarico automatizado logra el llenado
de un mayor nimero de botellas en un menor tiempo. En base a estos datos se toma como

valor referencial las unidades llenadas con el sistema manual y se realiza el calculo de la

eficiencia.
Tabla 4.6 Analisis del sistema isobarico de llenado automatizado
Llenado manual Llenado automatizado
Tiempo Botellas llenas Tiempo Botellas llenas
(segundos) (unidades) (segundos) (unidades)
189 1 31,25 1
1891 10 1247 40

Elaborado por: Oscar Toctaguano

Eficienci —40 100
—_*
ficiencia 10

Eficiencia = 400 %

De esta manera aumenta la eficiencia del proceso en un 400 %, esto por ser un sistema lineal
y continuo, permitiendo a la empresa optimizar el recurso humano, asi como garantizar ain

mas la calidad e inocuidad del producto.
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CONCLUSIONES

El sistema que fue disefiado e implementado en el presente trabajo permite un proceso
automatizado, en conjunto con la supervision por la vision artificial, de tal manera que la
intervencion humana es reducida, cumpliendo con los estandares exigidos por la empresa, de
esta forma ahorrando recursos que podrian ser aprovechados en alguna otra area de

produccion.

El disefio de la banda transportadora, que cuenta con una longitud de 137 [cm], permite
abarcar un total de 16 botellas en toda su extension, dando paso a que la supervision de la
corona por vision artificial incremente la eficiencia de este proceso en un 267 %, en

comparacion a la supervision manual.

La implementacion del andlisis de imagenes mediante la vision artificial para el control de la
corona, agrega eficiencia al proceso de supervision, eliminando asi la presencia humana en
esa etapa. La incorporacion de una cdmara que ya dispone de vision artificial evita
contratiempos y errores de programacion, con la capacidad de interactuar con el controlador,

este tomara las acciones correspondientes, para desechar la botella que presente fallas.

Las mediciones realizadas en la supervision de la corona de las botellas entre el prototipo y
la forma manual, determiné que el error de + 1,09 [und] para el sistema manual es mayor al
error de + 0,63 [und] del sistema automatizado, esto se debe principalmente al parametro no

controlado que es el ritmo de trabajo del operador.

La presion de 2,96 [bar] que se alcanza durante el proceso de llenado en las botellas se
considera como critica, ya que podria interrumpir el proceso de llenado. Por esta razén es
necesario la intervencion de una electrovalvula solenoide adicional, que permite aliviar la

presion y continuar con el proceso.
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Los elementos mecanicos construidos para el sistema de llenado isobarico complementaron
la automatizacion del proceso, permitiendo realizar un llenado continuo e incrementando el
numero de botellas, de 10 unidades llenadas por el sistema manual a 40 unidades llenadas

con el sistema automatizado, obteniendo un incremento del 400 % de eficiencia en el proceso.

El sistema de llenado isobarico disminuyo6 el tiempo inicial de 189 segundos a 31,25
segundos por cada botella llenada, lo cual se demostro en las pruebas realizadas, teniendo
como punto de partida la incorporacion de botellas ya supervisadas en perfecto estado, que
son ubicadas en el area de llenado, y en conjunto con los elementos electro-neumaticos,
interactian de tal manera que el prototipo realiza el proceso de llenado de continuo.
Cumpliendo con las condiciones de presion que debe tener cada botella para su salida al

mercado.
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RECOMENDACIONES

Se debe tomar en cuenta la presion inicial que tiene el tanque dosificador de cerveza, ya que
1 bar es la presion de trabajo del sistema isobarico de llenado, siendo esta la presion adecuada
para evitar pérdidas de gasificacion durante el proceso de llenado, acompafiado con una
temperatura del liquido entre 2 a 4 °C, garantizando las caracteristicas organolépticas del

producto final.

Se recomienda considerar las variaciones de luz durante las pruebas de vision artificial, ya

que interfieren en las lecturas de la camara y pueden dar lecturas erradas.

Es necesario redactar un manual de usuario que facilite al operador las instrucciones para el
uso del equipo, y ayude a familiarizarse con las distintas etapas del proceso, evitando dafios

al prototipo por mal uso.
Previo al uso del sistema de llenado isobarico automatizado y al tratarse de un producto de

consumo, es obligatorio realizar una limpieza del equipo con sustancias sanitizantes que

garanticen la inocuidad del proceso para proceder al llenado de botellas.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de las botellas de vidrio

NORMA TECHICA
TECHNICAL RULES

PAGINA [ PAGE:

173

REWVISION N* /| REVIEW N* 1

MOLDE / MOLD: GBD2175
Acabado | Finish: 026-
0650-R011

FECH& DE APROBACION [ APPROVAL DATE:

oT07

TITULQTITLE

DISENO Y ESPECIFICACIONES DE LA

BOTELLA CERVEZA 120Z (351ml)

Senorita:

Carla Vanesa Arroyo Moya
RUC: 1719255901001

1.  OBJETIVO (Objective)

Estandarizar los disefios y especificaciones de las botellas (Standardize the design and specifications of the boitle).

2. CAMPO DE APLICACION (APPLICATION)

Esta norma se aplica a todas las unidades que utilicen este empaque. (This document is applied in every plant that

uses this package.)

i ESPECIFICACIONES (SPECIFICATIONS)

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
(CHARACTERISTICS) (SPECIFICATIONS) (CHARACTERISTICS) (SPECIFICATIONS)
Acabado (Finish) Ver Plano Aprobado / View | | Capacidad Punto de Llenado Ver Plano Aprobado / View
Approved Flan| | (Capacity filling point) Approved Flan
Diametro de Cuarpa no Wiar Plara Aprabado / View | | Capacldad Total [Total Vir Plano Aprabado / View
contacto { Body Approved Plan| | capacity) Approved Plan

Diamater no Contact )

Diametro de cuerpo contacto
| Diameter of Body Contact |

Ver Plano Aprobado / View
Approved Plan

Peso | | Weight)

Ver Plano Aprobado § View
Approved Plan

Owvalado en el Cuerpo
{Owal in the Body)

Max.: 2.28 mm / 0.090°

Flint Color

500 - 535

Altura (Height) er Plano Aprobado / View | | Tratamento Frio Externo Parmanenis | Parmanant
Approved Plan| | (External Cold treatment )

Verticalidad Total a 3607 max.: 58 mm /02207 | Grado de Recocido (templa) maw.: 4

(Total Verticality) [Temparing laval)

Verticalidad del Cuello a 360 max.: 3.7 mm/ 0.145"| | Resisténcia chogue térmico max.; 35°C

(Verticality Neck) [Thermal shock resistance)

Espasor de Pared Contacto min.: 1,0 mm /0.040°| | Resisténcia a Presion Interna max: 150PS1

(Baodty Wall thickness Contact) (Internal pressure resistance)

Espesor de Pared NoContacto min,: 0.8 mm [0.035°( | Resistencia a carga vertical max.: 600 kgl

(Bodly Wall thickness Mo Contact) [Top load resistance)

Espesor de Fondo. min,: 2.0 mm /0.080°| | Resisténcia a impacto (Impact e B0 cmi's

{Bottom thickness ) resistance) ou 20 pols

Fondo Desigual o Ratio. méx.: 3.9 mm /0155 | Tratamiento an el acabado Tetracloruro da Estafio / Tin

{Bottom thickness ) calienta (Hot treatment finish) Tetrachloride

Acabado Filoso & Escalon | max: 0.20mm / 0.0087| | Tratamento em el cusrpo em Tetracloruro de Estafio / Tin

Sharp Finish or Step caliente (Hot treatment - body) Tatrachloride
Tension de Flejes min: &0 |b




Fuente: Cerveceria Averno

AREA | DEPARTAMENT

NORMA TECNICA REVIZION N T | Predussien ¥ Atencién al PAGINA:
TECHMICAL RULES | REVIEW N 1 |Clienta S PFroduction and Customer 213
Service

4. CLASIFICACION DE DEFECTOS ¥ AQL'S / CLASSIFICATION OF DEFECTS ANDAQL'S

. {0.065% AQL'5) DEFECTOS CRITICO / CRITICAL DEFECTS: Cualguier defactoc que pueda
causar dafos al consumidor f£inal / Any defect that may cause harm to the consumer,

+ (= 1.5% AQL'S) DEFECTOS MAYORES | MAJOR DEFECTS: Cualguier defectos que pueda causar paradas de
linea & problemas de tapado (defectos funcionales) ! Any defects that may cause stops online or capping

problems ( functional defects )

*  [4.00% AQL'S) DEFECTOS MENORES /| MINOR DEFECTS: Cualquier defecto gue solamente pueda
causar dafflos a la imagen del producto [defectos de apariencia). / Any defect that can only

damage the image of the product { appearance defects )

41 TIPC DE PLAN DE MUESTRED / TYPE OF SAMPLING PLAM.
Tanto la auwditoria de productos y para la inspeccidn de recepcicn se utiliza el plan de muesireo siguianta:
SIMPLES NORMAL — NIVEL ESPECIAL 53

Both the audit and to receiving inspecticn sampling plan following is used:
SIMPLE NORMAL - SPECIAL LEVE

5 DISENO TECNICO (Technical Design)

VER PLANO ANEXOD

6. COMPOSICION FISICO QUIMICA

COMPONENTE %
5i0; 74,440
Aly O, 1,398
Na;O 12,004
K0 0.169
MgO 0,442
Ca0 10,993
TiO; 0,038
50 0,012
50, 0312
Fe0, 0,080
€r0, 0,001
Ba0 0,011

Fuente: Cerveceria Averno



7.0 Materia Prima Venvidrio para el Vidrio de Sllicato Sodocalcico.

En el proceso de produccién de vidrio de las materias primas de la fabricacion de vidrio son sometidas a
un cambio quimico y fisico a nivel anatémico y son transformadas a una nueva sustancia (vidrio de
silicato sodocdlcico) cuyas caracterfsticas son Gnicas, distintivas y controlables. El proceso de produccion
somete a las matenias pnmas del envase de vidno a pericdos de tiempo extendide a temperaturas
superiores a 1350°C (2462°F). El proceso de fundicion en altas temperaturas requeride para producir
vidria de silicato sedocalcico elimina completamente los riesgos de higiene que son generalments
considerados en un sistema HACCP para materias primas que son usadas para productos en contacto
con comida.

El control de |a materia prima suministrada es por medio de una combinacién de la

Certificacion del proveedor v el proceso de aprobacion, sistema de calidad de la planta y entrada de parte
del provesedor de materia prima en los procedimientos de control de calidad del producto. Los sistemas de
calidad también monitorean el desempefio de los proveedores de materias primas lo que incluye

seguimiento de la documentacion v cualquier medida de comeccicn donde esta sea requerida.

8.0 Composicion Quimica de los Envases de Vidrio de Silicato Sodocalcico

se funde las materias primas usadas para producir el vidric de silicato sodocalcico utilizado para la
manufacturacion de envases moldeades por soplado, El vidrio de silicato sodocaleica utili para producir
envases de vidrio es Generalmente Reconocida Como Seguro™ (GRAS) por la FDA para el Contacto con
Alimentas y Bebidas independientemente del color del vidrio que esta siendo producida,

La FDA& de los Estados Unidos ha determinado que los envases de vidrio sodocaleice no son aditivos
alimentarios bajo el fundaments de que no es razonable esperar que estos anvases se conviertan en un
componente de los alimentos o puedan afectar, de alguna otra manera, las caracteristicas de los
alimentos y bebidas bajo el uso previste,

La "BRC loP Global Standard for Packaging Guidance Document™ reconoce que el

Widrio, como material, representa una barrera absoluta donde el riesgo de contaminacion fisica, quimica o
microbialdgica es eliminado.

Fuente: Cerveceria Averno
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Anexo 2. Manual de operacion del sistema de llenado y control de corona de botellas de

vidrio

Este manual es parte del equipo y esencial para su manejo seguro. El producto es un sistema

de llenado de botellas y control de calidad de su corona.

A continuacion, los componentes del sistema de llenado y control de calidad de corona:

SISTEMA
ISOBARICO

ACOPLE DE
LLENADO

Parametros técnicos

CANAL DE
DISTRIBUCION

ESTRUCTURA DEL SOPORTE

SOPORTE DE
VISION ARTIFICIAL

BANDA TRANSPORTADORA

Alimentacidon suministrada 110 [Vac]

Capacidad de llenado 4 botellas cada 2 minutos

Dimensiones 75 [em] x 175 [cm] x 210 [cm] (largo,
ancho, alto)

Peso 75 [kg]

Material Acero inoxidable

Polietileno grado alimenticio

Temperatura 6ptima de manejo

20a30°C

Temperatura optima de liquido a embotellar

2a4°C

Este sistema esta disefiado para un Optimo llenado de botellas tipo corona, optimizando

recursos, el usuario debe seguir las sugerencias indicadas en este manual para garantizar su

uso correcto.
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Solo personal autorizado debe hacer la instalaciéon y mantenimiento el sistema de
llenado y control de la corona de las botellas
Ubique el equipo cerca de una conexion eléctrica de 110 [Vac] evite utilizar
extensiones eléctricas.
Ubique el equipo en un area ventilada y con facilidad para su limpieza.
No coloque ninglin objeto pesado en ninguna parte del sistema.
Fallas en el funcionamiento o dafio del sistema podria ser ocasionado por errores
como:

a) Mala manipulacion del sistema

b) Fallas en el cableado del sistema

¢) Temperatura inadecuada del liquido a embotellar

Funcionamiento

® 2N kWD

10.

11.
12.

Verificar que no exista ningin objeto sobre la banda transportadora.

Verificar que la linea de llenado se encuentre completamente limpia.

Verificar que la temperatura del liquido a llenar se encuentre entre 2 a 4 °C.
Conectar el suministro del liquido a la linea de llenado.

Conectar el sistema a la conexion eléctrica de 110 [Vac].

Abrir el tablero de control y verificar que no exista ningn cable suelto.

En el tablero encender los interruptores de potencia y control.

Accionar el selector de la etapa de control (colocar en posicion ON), verificar con su
correspondiente luz piloto (azul superior izquierda)

Accionar el selector de la banda transportadora (colocar en posicion ON), verificar
con su correspondiente luz piloto (azul superior derecha).

Colocar las botellas previamente lavadas para el control de las coronas, las botellas
aprobadas pasaran al area de llenado y las rechazadas al area de reciclaje.

Una vez completo el proceso de llenado retirar las botellas para su posterior tapado.
Una vez el equipo termine el proceso de llenado de cerveza desconectar su suministro

y colocar el suministro de sanitizante para el lavado del equipo.
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13. Verificar la limpieza del sistema de llenado, en caso de requerirlo realizar otro
enjuague del sistema con el sanitizante.

14. Desactivar el selector de la etapa de control y banda transportadora (colocar en la
posicion OFF), verificar con la luz piloto apagada.

15. Desactivar los interruptores de potencia y control en el interior del tablero de control.

16. Cerrar el tablero de control.

17. Desconectar el equipo de la conexion eléctrica.
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