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Resumen

Este proyecto aborda el desafio en una fabrica de cerveza artesanal relacionado con el llenado y
tapado manual de botellas, buscando mejorar la calidad del proceso de envasado. El propoésito es
disefiar un sistema automatizado que facilite estas tareas, aumentando la productividad y
reduciendo errores.
La principal contribucion radica en la implementacion de un disefio integral que abarca desde la
entrada de botellas vacias hasta la salida de botellas llenas y tapadas. Los criterios de disefio se
enfocan en la fiabilidad, velocidad del sistema. La metodologia propuesta implica un enfogque paso
a paso para abordar el disefio y simulacion del sistema automatizado de llenado y tapado de botellas
en una fabrica de cerveza artesanal.
En los resultados de simulacion se observa la implementacion de un sistema integral una mejora
significativa en la eficiencia operativa, reduciendo tiempos de ciclo y disminuyendo errores
asociados al llenado y tapado manual. El sistema automatizado ofrece aplicaciones potenciales en
diversas industrias de bebidas embotelladas, proporcionando una solucién eficaz y versatil para
optimizar procesos similares.
En conclusion, este proyecto presenta una solucién utilizando la Ingenieria Mecatrénica al abordar
con éxito la problematica especifica de envasado en la industria cervecera artesanal. La
implementacién del sistema automatizado no solo mejora la precision, sino que también reduce
costos operativos y minimiza el riesgo de contaminacion. Estos resultados destacan la viabilidad
y relevancia de la automatizacion en la mejora de procesos industriales, especialmente en el sector
de la cerveza artesanal.

Palabras clave: cerveza artesanal, automatizacién industrial, proceso de envasado, disefio

mecatronico, procesos de manufactura
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Abstract

This project addresses the challenge in a craft brewery related to the manual filling and capping of
bottles, seeking to improve the quality of the packaging process. The purpose is to design an
automated system that facilitates these tasks, increasing productivity and reducing errors.
The main contribution lies in the implementation of an integral design that covers from the entry
of empty bottles to the exit of filled and capped bottles. The design criteria focus on reliability and
system speed. The proposed methodology involves a step-by-step approach to address the design
and simulation of the automated bottle filling and capping system in a craft brewery.
Simulation results show that the implementation of an integrated system significantly improves
operational efficiency, reducing cycle times and reducing errors associated with manual filling and
capping. The automated system offers potential applications in various bottled beverage
industries, providing an efficient and versatile solution to optimize similar processes.
In conclusion, this project presents a solution using Mechatronic Engineering by successfully
addressing the specific packaging problem in the craft brewing industry. The implementation of
the automated system not only improves accuracy, but also reduces operating costs and minimizes
the risk of contamination. These results highlight the feasibility and relevance of automation in
improving industrial processes, especially in the craft beer sector.

Keywords: craft beer, industrial automation, packaging process, mechatronics design,

manufacturing processes, mechatronic design
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Introduccion

La Ingenieria Mecatronica se encuentra en constante evolucion y desafio, abordando
problematicas diversas y apasionantes en la industria. En este contexto, el presente proyecto de
grado se enfoca en el disefio de un sistema automatizado para el llenado y tapado de botellas en
una fabrica de cerveza artesanal. Este proyecto aborda una problematica relevante en la produccion
de cerveza artesanal, buscando mejorar la eficiencia y la calidad del proceso de envasado.

El proposito de esta introduccion es presentar de manera concisa y convincente la
relevancia y el interés de este proyecto. A continuacion, se resumen los aspectos clave a abordar:

¢Cual es el problema?: el problema a resolver es la necesidad de automatizar el proceso de
llenado y tapado de botellas en una fabrica de cerveza artesanal, que actualmente se realiza de
manera manual, lo que implica limitaciones en términos de eficiencia y precision.

¢Cual es la estrategia para resolver el problema (metodologia)?: la estrategia consiste en
disefiar un sistema automatizado que realice el llenado y tapado de botellas de manera eficiente,
incorporando tecnologia mecatronica y control automatico.

¢ Por qué es interesante e importante?: este proyecto es interesante porque aborda un desafio
técnico en un campo en crecimiento, la cerveza artesanal, y es importante debido a su potencial
impacto en la mejora de la produccién y la competitividad de las fabricas de cerveza artesanal.

¢Por qué no ha sido resuelto antes?: aunque existen sistemas automatizados para el
envasado en la industria cervecera, estos suelen ser costosos y poco accesibles para las pequefias
fabricas artesanales. Este proyecto se enfoca en desarrollar una solucion adaptada a las necesidades

especificas de este sector.
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Finalidad y objetivos del trabajo: la finalidad de este trabajo es disefiar un sistema
automatizado eficiente y preciso para el llenado y tapado de botellas en fabricas de cerveza
artesanal. Los objetivos especificos se detallaran en la seccion correspondiente.

Impacto del proyecto en el campo de estudio: este proyecto contribuird al avance de la
Ingenieria Mecatronica al aplicar sus principios y tecnologias a un contexto industrial especifico,
mejorando la productividad y calidad en la produccion de cerveza artesanal.

Beneficios practicos: los beneficios practicos incluyen la reduccion de tiempo y costos, la
mejora de la calidad del producto, la optimizacion del proceso de produccion y la posibilidad de

crecimiento de las pequefias fabricas de cerveza artesanal.
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1. Disefio de un sistema automatizado para el llenado y tapado de botellas en una fabrica

de cerveza artesanal

1.1 Motivacion y formulacion del problema

El proyecto "Disefio de un sistema automatizado para el llenado y tapado de botellas en
una fabrica de cerveza artesanal” se enfoca en resolver la problematica de la produccién manual
de cerveza artesanal. Actualmente, el proceso de llenado y tapado de botellas se realiza de manera
manual, lo que conlleva ineficiencias en términos de tiempo y precision. Esta situacion limita la
capacidad de produccion y la calidad del producto final.

Algunos de los principales factores que impulsan el crecimiento del mercado de bebidas
alcoholicas son:

El aumento de la poblacién y los ingresos: con el aumento de la poblacién y los ingresos,
se espera que aumente la demanda de bebidas alcoholicas en todo el mundo.

La creciente popularidad de los cocteles: la creciente popularidad de los cocteles y las
bebidas mixtas ha aumentado la demanda de licores y destilados.

El creciente interés en la cultura del vino: el creciente interés en la cultura del vino ha
aumentado la demanda de vinos de alta calidad, incluyendo vinos organicos y naturales.

La creciente demanda de cervezas artesanales: la creciente popularidad de las cervezas
artesanales ha aumentado la demanda de cervezas de alta calidad y ha generado oportunidades
para los productores de cerveza artesanal.

Sin embargo, haciendo énfasis en el mercado de cerveza artesanal, el productor se ve en la
necesidad de cumplir algunos desafios a la hora de realizar un producto final de buena calidad y

estar a la altura en la creciente competencia entre los productores de bebidas alcohdlicas. En
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general, se espera que el mercado de bebidas alcohdlicas continde creciendo en los préximos afios
debido a la demanda mundial en constante evolucion.

La fabrica de cerveza artesanal para la cual se piensa disefiar el proyecto consta de algunos
problemas para mantener un buen nivel de calidad y produccidn, ya que especificamente el proceso
de llenado y tapado de botellas se realiza de manera manual y como consecuencia trae malos
resultados en lo que ha ganancias y perdidas respecta.

Teniendo en cuenta este problema especifico, lo que se busca con este proyecto es aumentar
la produccidn de manera que se mantenga la calidad y la higiene correcta del producto. El proyecto
ofreceria varias ventajas en comparacién con el sistema de envasado manual que tiene la fabrica,
entre las cuales se incluyen:

Mayor velocidad: el sistema automatizado debe ser capaz de llenar y sellar productos a una
velocidad mucho mas rapida que el sistema manual. Esto permite una mayor capacidad de
produccidn y, por lo tanto, un aumento en la eficiencia y la rentabilidad.

Mayor precision: el sistema estara disefio para proporcionar una dosificacion precisa a la
hora del llenado del producto. Esto asegura que cada botella contenga la misma cantidad de
producto, lo que reduce el desperdicio y mejora la calidad del producto final.

Menos errores: con el proyecto que se propone, la posibilidad de errores humanos se
reduce significativamente. Esto se traduce en una mayor precision en el llenado y sellado, y una
disminucion en el nimero de productos defectuosos.

Ahorro de tiempo y costos: al automatizar el proceso de llenado y tapado de botellas, se
reduce la necesidad de mano de obra y se elimina la necesidad de dedicar tiempo a la capacitacion
de los trabajadores. Esto puede conducir a una reduccién en los costos laborales y ahorro de tiempo

en el proceso de produccion.
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Flexibilidad: el proyecto se plantea para ser capaz de manejar diferentes tipos de cerveza
y tamarfio de botellas. Esto permite al productor cambiar rapidamente la linea de produccion y
adaptarse a las demandas del mercado.

Mayor seguridad: el proyecto se disefiara con las normas de seguridad y salud ocupacional,
lo que reduce el riesgo de lesiones y accidentes en el lugar de trabajo.

En resumen, el proyecto propuesto puede mejorar significativamente la eficiencia y

rentabilidad del productor, al mismo tiempo que garantiza la calidad y precision del producto final.

1.2 Finalidad

1.2.1  Objetivo general

Disefar un sistema automatizado que permita el llenado y tapado eficiente de botellas de
cerveza artesanal garantizando la precision en el llenado, la hermeticidad del tapado y la
productividad en el proceso, con el fin de mejorar la eficiencia y calidad de la produccién de

cerveza artesanal.

1.2.2  Objetivos especificos

Investigar y analizar la literatura cientifica y técnica disponible para identificar las mejores
practicas en el llenado y tapado de botellas de cerveza artesanal, evaluando las caracteristicas,
capacidades y rendimiento de los diferentes equipos y tecnologias.

Disefar el sistema mecanico, hidraulico y eléctrico, que incluya la disposicion de los
equipos, el flujo de botellas, los sistemas de transporte y los mecanismos de llenado y tapado,

considerando los requerimientos de presion basados en la investigacion, caudal y componentes de
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control como PLC (Controlador Légico Programable) y HMI (Interfaz de Usuario) para el llenado
y tapado de botellas de cerveza artesanal.

Realizar el programa de control para el PLC, que incluya las secuencias de operacion, el
control de los actuadores y sensores, asi como los algoritmos de control para el llenado y la
hermeticidad del tapado.

Realizar simulaciones del sistema automatizado utilizando software de simulacion
adecuado, para validar el programa de control, el disefio mecanico, el sistema hidraulico, el sistema
eléctrico, y evaluar diferentes escenarios de produccién, con el fin de asegurar un correcto

funcionamiento del sistema y prever posibles problemas.

1.3 Aportes del trabajo

La solucion consiste en la implementacién de un sistema de embotellado y tapado
completamente automatizado y eficiente. Este sistema permite la transferencia de la produccion
de cerveza artesanal desde un proceso manual y rudimentario a uno automatizado y controlado por
maquinas. La solucion incluye:

Embotelladora automatizada: una maquina embotelladora de alta precision que llenara las
botellas de cerveza de manera uniforme y sin derrames.

Tapadora automatizada: se disefid una tapadora automatica que garantiza un sellado
hermético y seguro de las botellas, ajustando automaticamente la presién y el proceso de tapado.

Control de procesos: se disefi6 un sistema de control que supervisa y regula todas las etapas

del proceso de embotellado y tapado, asegurando una alta calidad constante del producto final.
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Impacto esperado: la implementacién de esta solucion de automatizacion tendra varios
impactos significativos y beneficios para la cerveceria artesanal.

Aumento de la eficiencia: la automatizacion permitird un aumento notable en la velocidad
de produccién y reducira drasticamente el tiempo requerido para embotellar y tapar las botellas.
Esto resultara en un aumento en la capacidad de produccion diaria.

Consistencia de calidad: la calidad del producto final se mantendra de manera constante,
ya que la automatizacion reducira al minimo las variaciones humanas y los errores en el proceso.

Reduccion de costos: la disminucion del tiempo de produccion y la minimizacion de las
pérdidas durante el embotellado se traduciran en una reduccién de costos operativos significativa
a largo plazo.

Continuidad de produccion: la cerveceria podra operar de manera continua sin depender
de la presencia fisica del propietario, reduciendo asi el riesgo de interrupciones en la produccion.

Optimizacidn del espacio: la solucion se disefié para que aproveche de manera eficiente el
espacio disponible en la fabrica, maximizando la utilizacién de los recursos existentes.

Aumento de ganancias: la combinacion de una mayor eficiencia y una reduccién de costos
se traducira en un aumento de las ganancias mensuales para la cerveceria artesanal.

La solucion del proyecto de automatizacion tiene como objetivo mejorar
significativamente la eficiencia operativa, la rentabilidad de la cerveceria artesanal, al tiempo que

garantiza la continuidad de la produccion y la optimizacion del espacio disponible.

2. Marco de referencia

En la industria cervecera, la eficiencia y la calidad son cruciales para mantenerse

competitivo en un mercado en constante evolucion. Uno de los aspectos clave de la produccion



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL LLENADO Y TAPADO DE BOTELLAS 20

cervecera es el proceso de llenado y tapado de botellas o latas. La precision en la medicion del
liquido, la esterilizacion adecuada, la velocidad de produccion y la calidad del sellado son aspectos
que influyen directamente en la satisfaccion del cliente y en la rentabilidad de la cerveceria.

En este contexto, la automatizacion se ha convertido en un componente esencial para
muchas cervecerias modernas. La automatizacion no solo mejora la eficiencia y la consistencia en
la produccion, sino que también permite un mayor control de calidad y una capacidad de
produccidn que se puede ajustar de manera mas flexible para adaptarse a la demanda del mercado.

En este apartado, exploraremos a fondo los avances y las practicas conocidas relacionadas
con los sistemas automatizados utilizados en el llenado y tapado de cerveza. Desde el uso de
tecnologia de medicion de nivel, hasta la implementacion de sistemas de control y monitoreo en
tiempo real, examinaremos como la automatizacion ha transformado este proceso fundamental en

la industria cervecera.

2.1. Marco teorico

2.1.0. Proceso de llenado y tapado

El proceso automatizado de llenado y tapado de cervezas es esencial en la industria
cervecera para garantizar la eficiencia, la precision y la calidad del producto final. A continuacion,
se describe cdmo suele llevarse a cabo este proceso. [1]

Transporte de botellas vacias: el proceso comienza con la carga de botellas vacias en una
cinta transportadora. Estas botellas suelen estar previamente lavadas y esterilizadas para garantizar
la higiene.

Llenado
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Posicionamiento de botellas: las botellas se posicionan bajo las boquillas de llenado
mediante un sistema de guias y transportadores.

Llenado: la cerveza se bombea desde un tanque de almacenamiento hacia las boquillas de
llenado. EI control de flujo se regula cuidadosamente para garantizar que cada botella reciba la
cantidad precisa de cervezay se minimice la formacion de espuma.

Nivelado: una vez que se llena la botella, un dispositivo de nivelacién elimina cualquier
exceso de liquido para garantizar que el nivel de llenado sea uniforme en todas las botellas. [2]

Desaireacion (opcional): si se trata de cervezas carbonatadas, se puede realizar un proceso
de desaireacion para eliminar el aire de las botellas y mantener la carbonatacion deseada.

Tapado

Posicionamiento de tapas: las botellas llenas se mueven a una estacion de tapado, donde
se colocan las tapas sobre las botellas.

Sellado: dependiendo del tipo de envase, se aplican diferentes métodos de sellado:

Tapas de corona: las tapas de corona se colocan manualmente o mediante maquinas
tapadoras que las presionan firmemente sobre el cuello de la botella.

Tapas de rosca: en el caso de botellas con tapas de rosca, se aplican mediante maquinas
que enroscan la tapa de forma segura.

Tapones de corcho: en cervezas especiales, se utiliza corcho natural o sintético que se
inserta manualmente en el cuello de la botella.

Inspeccion: después del llenado y tapado, las botellas pasan por una estacion de inspeccion

que verifica la integridad del sellado y la calidad general del producto. [6]
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Etiquetado y empaque: las botellas llenas y tapadas se dirigen a una linea de etiquetado

donde se aplican las etiquetas con informacion del producto y se empaquetan para su distribucion.

[3].

Figura 1. Maquina de llenado y tapado Cozzoli

Tomado [17]

El acero inoxidable es un material ampliamente utilizado en las maquinas de llenado y
tapado de cerveza debido a sus propiedades unicas y beneficios para la industria cervecera. En la
figura 1 podemos observar un ejemplo de la implementacion de dicho material.

Resistencia a la corrosion: el acero inoxidable es altamente resistente a la corrosion, lo que
es esencial en el entorno de produccién de cerveza, donde se manejan liquidos y soluciones de
limpieza a menudo. El acero inoxidable no se corroera ni se oxidara, lo que garantiza la integridad
estructural de las maquinas a lo largo del tiempo.

Higiene y seguridad alimentaria: en la produccién de cerveza, la higiene y la seguridad
alimentaria son criticas. El acero inoxidable es un material no poroso que es facil de limpiar y
desinfectar, evitando que los microorganismos o residuos de cerveza se adhieran a las superficies.

Esto asegura la calidad y la pureza del producto final y reduce el riesgo de contaminacién cruzada.
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Durabilidad: las maquinas de llenado y tapado en la industria cervecera deben funcionar
de manera confiable durante largos periodos de tiempo. El acero inoxidable es conocido por su
durabilidad y resistencia al desgaste, lo que reduce el tiempo de inactividad y los costos de
mantenimiento.

Compatibilidad con bebidas alcohdlicas: el acero inoxidable es compatible con liquidos
alcohdlicos como la cerveza, ya que no reacciona quimicamente con los componentes de la bebida.
Esto evita cambios en el sabor o la calidad de la cerveza durante el proceso de llenado y tapado.

Facilidad de fabricacion: el acero inoxidable es un material que se puede moldear y
fabricar facilmente en las formas y tamarios necesarios para las maquinas de llenado y tapado. Esto
permite la creacion de equipos personalizados para adaptarse a las necesidades especificas de la
produccidn cervecera.

El acero inoxidable es el material preferido en las maquinas de llenado y tapado de cerveza
debido a su resistencia a la corrosion, su capacidad de mantener altos estandares de higiene, su
durabilidad y su compatibilidad con las caracteristicas de las bebidas alcohodlicas. Estas

propiedades garantizan la calidad y la eficiencia en la produccién de cerveza.

2.1.1. El controlador légico programable (PLC, por sus siglas en inglés)

Definicién y funcién

Un PLC es un dispositivo digital disefiado para controlar sistemas y procesos en entornos
industriales. Su funcidn principal es ejecutar programas de control predefinidos para realizar tareas
como encender o0 apagar maquinas, regular la velocidad de un motor, controlar el flujo de liquidos,
entre otros.

Componentes principales
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CPU (Unidad central de procesamiento): es el cerebro del PLC y ejecuta el programa de
control.

Entradas y salidas (E/S): conectan el PLC con el mundo exterior. Las entradas detectan
sefiales del entorno (sensores), mientras que las salidas actlan sobre los dispositivos de salida
(motores, valvulas, luces, etc.).

Memoria: almacena el programa de control y datos temporales.

Interfaz de comunicacion: permite la conexidn con otros dispositivos, como computadoras
0 sistemas de supervision.

Programacion de PLC: los PLC se programan utilizando lenguajes de programacion
especificos, como Ladder Logic (lenguaje basado en diagramas de contactos), Instruction List
(lenguaje similar a ensamblador), o blogues de funcion (lenguaje de alto nivel). Los programadores
definen las condiciones y acciones que el PLC debe seguir para controlar un proceso.

Ciclo de escaneo: el PLC realiza un ciclo de escaneo constante en el que lee las entradas,
ejecuta el programa de control y actualiza las salidas. Este ciclo se repite a una velocidad definida,
generalmente en milisegundos.

Aplicaciones: los PLC se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones industriales,
como lineas de produccidn, control de robots, sistemas de control de climatizacion, maquinas
herramientas, plantas de tratamiento de aguas, sistemas de elevacion, etc.

Ventajas

Flexibilidad: los PLC son altamente adaptables y pueden reprogramarse para realizar
diferentes tareas.

Fiabilidad: son dispositivos robustos disefiados para entornos industriales adversos.
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Facilidad de mantenimiento: los programas pueden modificarse sin necesidad de
reemplazar hardware.

Evolucién tecnologica: los PLC modernos incorporan capacidades avanzadas, como
conectividad a redes industriales, interfaces graficas, almacenamiento de datos y capacidades de
diagnostico.

Normativas de seguridad: los PLC deben cumplir con estandares de seguridad industrial
para evitar accidentes y garantizar el funcionamiento seguro de los sistemas controlados.

Futuro de los PLC: los PLC estan evolucionando hacia soluciones mas integradas y
conectadas, como la Industria 4.0, donde la digitalizacién y la interconexion son clave. [4]

Un HMI (Interfaz de Usuario Humano, por sus siglas en inglés "Human-Machine
Interface™) es una tecnologia que actia como punto de contacto entre las personas y las maquinas
0 sistemas automatizados. Su objetivo principal es proporcionar una forma intuitiva y efectiva para
que los usuarios interactlen, controlen y supervisen los procesos y dispositivos en entornos
industriales, sistemas de automatizacién y maquinaria compleja. Aqui tienes una descripcion mas
detallada del HMI:

Caracteristicas principales del HMI

Visualizacién de datos: el HMI muestra informacion critica en tiempo real a través de una
interfaz grafica. Esto puede incluir datos de sensores, estado de maquinas, indicadores de
rendimiento, alarmas y mas.

Interaccion tactil o visual: la mayoria de los HMI modernos son pantallas tactiles que
permiten a los usuarios interactuar directamente tocando, deslizando o seleccionando elementos

en la pantalla. También pueden incluir botones fisicos o teclados.
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Control y comando: ademas de mostrar informacion, el HMI permite a los usuarios
controlar sistemas y maquinas. Esto puede incluir iniciar o detener procesos, ajustar
configuraciones y cambiar modos de operacion.

Alarmas y notificaciones: los HMI pueden generar alarmas visuales o auditivas para alertar
a los usuarios sobre condiciones anormales 0 eventos criticos en el proceso o sistema.

Personalizacion: los HMI a menudo permiten a los usuarios personalizar la visualizacion
de datos segun sus necesidades. Esto puede incluir la configuracion de paneles de control
personalizados.

Seguridad y acceso autorizado: los HMI suelen tener sistemas de seguridad integrados
para garantizar que solo usuarios autorizados puedan realizar ciertas acciones o acceder a ciertas
funciones.

Conectividad: los HMI estan disefiados para conectarse a sistemas de control, PLC
(Controladores Logicos Programables) u otros dispositivos dentro de un entorno industrial.
También pueden ser parte de redes de comunicacion mas amplias.

Registro y registro de datos: algunos HMI pueden llevar un registro de datos historicos y
eventos, lo que es Util para el seguimiento, analisis y solucién de problemas.

Aplicaciones del HMI: los HMI se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
incluyendo:

Industria manufacturera: control de lineas de produccién, maquinas CNC, robdtica
industrial, etc.

Automatizacion de edificios: control de sistemas de climatizacion, iluminacién, seguridad,
etc.

Sector energético: control de plantas de energia, subestaciones eléctricas, etc.
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Salud y medicina: equipos medicos, dispositivos de laboratorio, etc.

Automocion: pantallas en vehiculos, sistemas de infoentretenimiento, etc.

Aeroespacial: control de aeronaves, sistemas de navegacion, etc.

En resumen, un HMI es una interfaz esencial en entornos industriales y de automatizacion
que permite a los usuarios interactuar y controlar sistemas y procesos de manera eficiente y segura.
Su disefio y funcionalidad pueden variar ampliamente segun las necesidades especificas de la

aplicacién, y en la figura 2 se observa un modelo de HMI de la marca Siemens.

Figura 2. PLC con HMI

Tomado [18]

2.1.2. Actuadores

Los actuadores y sensores desempefian un papel crucial en el proceso de llenado y tapado
de envases en la industria de alimentos y bebidas, incluyendo la produccion de cerveza, refrescos,
agua embotellada y otros productos liquidos. Aqui te explicaré como se utilizan estos componentes
en dicho proceso:

Actuadores de llenado: los actuadores, como los cilindros neumaéticos, eléctricos o
hidraulicos, se utilizan para controlar la cantidad de liquido que se dosifica en cada envase. Los

actuadores se activan para abrir y cerrar las valvulas de llenado, permitiendo que el liquido fluya
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y se detenga en el momento adecuado. Estos actuadores pueden ser altamente precisos para
asegurar que cada envase se llene con la cantidad correcta de producto.

Actuadores de tapado: en el proceso de tapado, los actuadores se utilizan para aplicar tapas
a los envases. Dependiendo del tipo de envase y de tapa utilizados, se pueden emplear diferentes
tipos de actuadores, como brazos robdticos o cabezales de tapado automaticos. Los actuadores
garantizan que las tapas se coloquen y sellen de manera adecuada y segura en cada envase. En la

figura 3 se encuentran unos de los actuadores mas utilizados en el mercado actual.

Figura 3 Actuadores

Actuadores

(Elementos Finales de Control)

e

Valvulas

Cilindros Motores Bombas

Tomado [19]

2.1.3 Electrovélvulas

Una electrovalvula es un dispositivo electromecanico que controla el flujo de fluidos, como
liquidos o gases, a través de un sistema.

Principio de funcionamiento:

Las electrovalvulas utilizan un solenoide para abrir o cerrar una valvula. Cuando se aplica
una corriente eléctrica al solenoide, este crea un campo magnético que actua sobre una valvula,

permitiendo o bloqueando el flujo del fluido.
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Tipos de electrovalvulas

Normalmente abiertas: permite el flujo del fluido cuando se aplica energia al solenoide.

Normalmente cerradas: bloquea el flujo del fluido cuando se aplica energia al solenoide.

De doble via: controla el flujo en ambas direcciones.

De tres vias: controla el flujo entre tres puertos.

Aplicaciones

Las electrovalvulas se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de riego
automatico hasta sistemas de control industrial, sistemas de refrigeracion, lavadoras, y mas. [8]

Ventajas

Control preciso: permiten un control preciso del flujo de fluidos.

Rapidez de respuesta: son rapidas en abrir y cerrar.

Automatizacion: facilitan la automatizacion de procesos.

Eficiencia energética: pueden reducir el consumo de energia al controlar el flujo segln sea

necesario.

2.1.4 Sensores

Sensores de nivel de llenado: estos sensores se utilizan para medir el nivel de liquido en el
envase durante el proceso de llenado. Pueden ser sensores ultrasonicos, capacitivos, de presién o
de otro tipo. Cuando el nivel de llenado alcanza la cantidad deseada, el sensor envia una sefial para
detener el proceso de llenado y cerrar la valvula correspondiente.

Sensores de tapado: los sensores de tapado se utilizan para verificar si las tapas se han

colocado correctamente en los envases Yy si estan selladas de manera adecuada. Estos sensores
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pueden detectar irregularidades en el proceso de tapado, como tapas faltantes o mal colocadas, lo
que permite tomar medidas correctivas de inmediato.

Sensores de presion y flujo: estos sensores se utilizan para monitorear la presion y el flujo
del liquido durante el proceso de llenado. Si se detectan anomalias, como una presion incorrecta o
un flujo anormalmente rapido o lento, los sensores pueden detener el proceso o alertar al operador
sobre posibles problemas.

Sensores de posicion: los sensores de posicion se utilizan para asegurarse de que los
actuadores estén en la posicion adecuada antes de realizar una accion, como abrir o cerrar una
valvula de llenado o activar un cabezal de tapado. Esto evita errores en el proceso y garantiza una
operacion precisa y segura. Algunos de los sensores mas utilizados en la industria se detallan en

la figura 4.

Figura 4 Sensores

Tomado [20]

Los actuadores y sensores desempefian un papel esencial en el proceso de llenado y tapado
de envases en la industria de alimentos y bebidas. Estos componentes permiten un control preciso
y seguro de las operaciones, asegurando que los envases se llenen y cierren de manera adecuada y

consistente, lo que contribuye a la calidad y la seguridad de los productos finales. [4]
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2.1.5 Neumética

Definicion

La neumatica es una rama de la tecnologia que utiliza aire comprimido para controlar y
transmitir energia mecanica.

Principio de funcionamiento: la neumatica se basa en el principio de la compresion y
expansion del aire. Un compresor de aire comprime el aire atmosférico, que luego se almacena en
un tanque a presion. El aire comprimido se utiliza para realizar tareas mecanicas, como mover
cilindros, activar actuadores y controlar valvulas.

Componentes principales

Compresor: encargado de generar aire comprimido.

Tanque de almacenamiento: almacena el aire comprimido.

Cilindros neumaticos: dispositivos que convierten la energia del aire comprimido en
movimiento mecénico lineal.

Vélvulas neumaticas: controlan el flujo de aire y la direccion en el sistema neumatico.

Filtrosy reguladores: acondicionan el aire comprimido para garantizar su calidad y presion
adecuada.

Mangueras y conexiones: transportan el aire entre los componentes.

Ventajas

Rapidez: los sistemas neumaticos son conocidos por su respuesta rapida.

Capacidad de carga: pueden manejar cargas pesadas.

Seguridad: son seguros en entornos explosivos debido a la falta de chispas.

Costo eficiente: los componentes neumaticos son relativamente econdmicos.
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Aplicaciones: la neumatica se utiliza en una variedad de aplicaciones industriales, como
lineas de montaje, maquinas de embalaje, elevadores, puertas automaticas, entre otras, y en la

figura 5 vemos un ejemplo de la implementacién de la neumatica en la industria. [8]

Figura 5 Neumatica industrial
—

Tomado [21]

2.1.6 Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento de bebidas carbonatadas son recipientes disefiados
especificamente para mantener y conservar bebidas carbonatadas, como refrescos, sodas, cerveza
con gas, Yy otras bebidas efervescentes. Estos tanques desempefian un papel crucial en la produccién
y distribucién de bebidas carbonatadas y ofrecen varias caracteristicas clave: [9]

Presion controlada: los tanques de almacenamiento de bebidas carbonatadas estan
disefiados para resistir y mantener la presion generada por el diéxido de carbono (CO2) disuelto
en la bebida. Esto es esencial para mantener la carbonatacion y la frescura del producto.

Material resistente: por lo general, estan fabricados con acero inoxidable de alta calidad,
que es resistente a la corrosion y no reacciona quimicamente con el CO2, garantizando la

integridad del sabor y la calidad del producto.
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Aislamiento térmico: muchos tanques de almacenamiento estan equipados con aislamiento
térmico para mantener la temperatura de la bebida dentro de un rango éptimo, lo que es
especialmente importante para la cerveza y otras bebidas sensibles a la temperatura.

Valvulas y accesorios: estos tanques suelen contar con valvulas y accesorios que permiten
la carga de CO2 para mantener la carbonatacion, la extraccion de la bebida para llenado de envases
y la limpieza del tanque.

Capacidad y tamario variados: los tanques de almacenamiento pueden variar en capacidad,
desde pequefios tanques utilizados en bares hasta grandes silos utilizados en plantas de produccion
a gran escala.

Seguridad: deben cumplir con estandares de seguridad para proteger contra fugas de gas
CO2 y posibles riesgos de presion.

Limpieza y mantenimiento: los tanques deben ser faciles de limpiar y mantener para
garantizar la calidad y la higiene de la bebida almacenada.

Distribucién y envasado: desde estos tanques, las bebidas carbonatadas se pueden
distribuir a maquinas de llenado y tapado para envasarlas en botellas, latas u otros envases.

Los tanques de almacenamiento de bebidas carbonatadas que se pueden visualizar en la
figura 6 son esenciales en la industria de bebidas, ya que permiten mantener la consistencia en el
sabor y la carbonatacion del producto, ademas de facilitar su distribucion y envasado. Su disefio y
caracteristicas estan disefiados especificamente para satisfacer las necesidades de conservacién y

manejo de bebidas efervescentes.
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Figura 6 Tanques de almacenamiento para bebidas carbonatadas.

Tomado [22]

2.1.7 Mecénica de fluidos

La mecénica de fluidos es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de los
fluidos en reposo (estatica) y en movimiento (dinamica). Los fluidos, como liquidos y gases, se
caracterizan por su capacidad para fluir y adaptarse a la forma de su contenedor. [13]

Algunos conceptos clave en mecanica de fluidos son:

Fluido: un fluido es una sustancia que puede fluir y no mantiene su forma, adaptandose al
contenedor que lo contiene. Los liquidos y los gases son ejemplos de fluidos.

Caudal: el caudal es la cantidad de fluido que pasa por un punto dado en un periodo de
tiempo. Se mide en unidades de volumen por unidad de tiempo, como litros por segundo o0 metros
cubicos por hora. El caudal se puede calcular multiplicando el area de la seccién transversal del
flujo por la velocidad del fluido.

Presion: la presion en un fluido es la fuerza por unidad de area que ejerce el fluido sobre
una superficie. Se expresa comunmente en unidades de pascal (Pa) en el Sistema Internacional de
Unidades. La presion en un punto dentro de un fluido varia debido a la altura del fluido sobre ese

punto, la velocidad del fluido y la fuerza ejercida sobre él.
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Ecuacion de continuidad: la ecuacion de continuidad establece que, para un flujo
estacionario de fluido incompresible, la masa que entra en una seccion de tuberia debe ser igual a
la masa que sale. Esto se basa en el principio de conservacion de la masa y se expresa como [13]

Aiv; = Ayv,

Donde,

A es el area de la seccidn transversal y

v es la velocidad del fluido.

Figura 7 Ecuacion de continuidad

A1 vi=Ax V2

Tomado [23]

Ecuacion de Bernoulli: la ecuacion de Bernoulli describe la relacion entre la presion, la
velocidad y la altura de un fluido en movimiento a lo largo de una linea de corriente. Es 0til para
analizar flujos en los que la energia mecanica se transforma entre energia cinética, energia

potencial y energia de presion.
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Figura 8 Ecuacion de Bernoulli

ECUACION DE BERNOLLI

1 s I )
5PN + pgh +F = PV T pgh, + P,

Tomado [24]

La ecuacion de Bernoulli se expresa matematicamente de la siguiente manera:
P+ %pvz + Pgh = cte

Donde:

P es la presion del fluido en el punto considerado.

p es la densidad del fluido.

v es la velocidad del fluido en el punto considerado.

g es la aceleracion debida a la gravedad.

h es la altura del punto considerado con respecto a un nivel de referencia.

La ecuacion de Bernoulli establece que la suma de la presion estéatica, la presion dinamica
(asociada con la velocidad del fluido) y la energia potencial por unidad de masa del fluido es
constante a lo largo de una linea de corriente.[12]

En resumen, la ecuacién de Bernoulli es una herramienta esencial en la mecénica de fluidos

que permite comprender y analizar el comportamiento de los fluidos en movimiento, y puede
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aplicarse en una amplia gama de situaciones, incluido el calculo del tiempo de llenado en procesos

industriales como el llenado isobarico de cerveza.

2.1.8 Resistencia materiales

La resistencia de materiales es una rama de la ingenieria mecanica que se ocupa del
comportamiento de los materiales cuando se someten a diferentes tipos de cargas y fuerzas
externas. Su objetivo principal es garantizar que las estructuras y componentes disefiados sean
capaces de soportar las cargas y fuerzas a las que estaran expuestos durante su funcionamiento sin
sufrir deformaciones excesivas o fallas catastroficas.

Algunos conceptos clave en resistencia de materiales incluyen:

Esfuerzo: el esfuerzo es la fuerza aplicada por unidad de area de un material. Se mide en
unidades de presion, como pascales (Pa) o megapascales (MPa). Existen diferentes tipos de
esfuerzos, como el esfuerzo normal (tensién o compresion) y el esfuerzo cortante.[12]

Deformacion: la deformacion es el cambio en la forma o el tamafio de un material debido
a la aplicaciéon de una carga o fuerza. Se puede medir como un cambio relativo en longitud
(deformacion unitaria) o como un cambio angular en el caso de esfuerzos cortantes.

Modulo de elasticidad: el modulo de elasticidad, también conocido como médulo de
Young, es una medida de la rigidez de un material. Indica la capacidad de un material para
deformarse elasticamente bajo la accion de una carga y luego regresar a su forma original una vez
que se retira la carga.

Diagrama esfuerzo-deformacién: es una representacion grafica que muestra la relacion

entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante en un material. Esta curva es (til para
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comprender el comportamiento elastico y plastico de un material, asi como su resistencia ultimay
su punto de fractura.

Factor de seguridad: el factor de seguridad es una medida de la capacidad de disefio de
una estructura o componente. Se define como la relacion entre la carga maxima que puede soportar
la estructura sin fallar y la carga maxima esperada en condiciones de funcionamiento normales.
Un factor de seguridad alto indica un disefio conservador y seguro.

La ecuacion de empotramiento perfecto es una expresion utilizada en el andlisis estructural
para describir las condiciones de contorno en las que una estructura esta perfectamente fijada o
empotrada en un extremo. Esto significa que la estructura no puede moverse ni girar en absoluto
en ese punto.

Matematicamente, la ecuacion de empotramiento perfecto se puede expresar como:
y(x)=0
M(x)=0

Donde:

y(x) es el desplazamiento vertical en el punto de empotramiento.
M(x) es el momento en el punto de empotramiento.

Estas condiciones de contorno indican que el desplazamiento vertical y el momento en el
punto de empotramiento son iguales a cero, lo que significa que la estructura esta completamente
restringida en ese punto y no puede moverse ni girar bajo ninguna carga o fuerza externa.

El empotramiento perfecto se utiliza comunmente en el analisis de vigas, marcos y otros
tipos de estructuras para modelar conexiones fijas 0 empotradas en un extremo. Es una suposicién
importante en el disefio y analisis de estructuras para garantizar la estabilidad y seguridad de la

construccion.
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Figura 9 Ecuacion de empotramiento perfecto.

\m)

Tomado [25]

2.1.9 Normativas segun la ISA(International Society Automation)

La norma ISA-88, también conocida como “Batch Control", es un estandar internacional
desarrollado por la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA) que proporciona un marco
para el disefio y la implementacion de sistemas de control de procesos batch. Esta dirigido
principalmente a industrias como la quimica, farmacéutica, alimentaria y de bebidas, donde se
utilizan procesos batch para la fabricacion de productos. [14]

La norma ISA-88 define un conjunto de modelos y terminologia estandarizados que
permiten la interoperabilidad entre los sistemas de control de proceso batch, facilitando asi la
comunicacion y la integracion entre diferentes equipos y sistemas. Estos modelos se dividen en
tres partes principales:

Modelo de proceso: define los elementos fundamentales del proceso batch, incluyendo
unidades de equipo (como tanques, reactores, y evaporadores), recetas (que describen las
secuencias de operacion y los pardmetros de proceso), y procedimientos de operacion (que guian
al operador a través del proceso).

Modelo de procedimiento: describe la secuencia logica de acciones que deben realizarse

para ejecutar una receta de proceso batch. Este modelo incluye fases (como pre-ejecucion,
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ejecucion y post-ejecucion), unidades de equipo de control (que controlan la ejecucion de las
recetas en el equipo fisico), y operaciones de proceso (como mezclar, calentar y enfriar).

Modelo de recursos: define los recursos fisicos y l6gicos necesarios para ejecutar un
proceso batch, incluyendo equipos, materiales, recetas y procedimientos. Este modelo facilita la
asignacion de recursos y la planificacion de la produccion en un entorno batch.

La norma ISA-88 proporciona beneficios significativos en la industria al estandarizar la
forma en que se disefian, implementan y operan los sistemas de control de procesos batch. Al
seguir los principios y directrices establecidos en esta norma, las organizaciones pueden mejorar
la eficiencia, la calidad y la flexibilidad de sus operaciones de fabricacion batch. Ademas, la norma
ISA-88 fomenta la reutilizacion de componentes de control y la interoperabilidad entre sistemas,
lo que puede reducir los costos y el tiempo de desarrollo de nuevos sistemas batch.[14]

El término "batch™” se refiere a un método de produccion en el que se fabrican productos en
lotes discretos, en contraposicion a la produccion continua. En un proceso batch, se realiza una
cantidad especifica de productos durante una sola ejecucion del proceso, y luego se detiene la
produccidn hasta que se inicie un nuevo lote.

Este enfoque es comin en una variedad de industrias, incluyendo la quimica, farmacéutica,
alimentaria, de bebidas, cosmética, entre otras. Algunos ejemplos de procesos batch incluyen la
fabricacion de medicamentos, la produccion de alimentos envasados, la elaboracién de cerveza y
la produccion de productos quimicos.

En un proceso batch, cada lote de producto puede tener caracteristicas unicas y puede
requerir condiciones de proceso especificas. Esto contrasta con la produccion continua, donde los

productos se fabrican de manera constante y uniforme sin interrupcion.
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Los procesos batch ofrecen varias ventajas, como la capacidad de producir una variedad
de productos con un mismo equipo, la flexibilidad para cambiar entre productos y la posibilidad
de realizar pruebas y ajustes en pequefias cantidades antes de producir en gran escala. Sin embargo,
también pueden tener desafios en términos de eficiencia y tiempo de ciclo, ya que requieren
tiempos de preparacion y limpieza entre lotes.

La norma ISA101, también conocida como ANSI/ISA-101.01-2015, "Human Machine
Interfaces for Process Automation Systems”, es una norma desarrollada por la Sociedad
Internacional de Automatizacion (ISA) que establece las mejores practicas y directrices para el
disefio y la implementacion de interfaces HMI en sistemas de automatizacion de procesos.[14]
Algunos de los aspectos clave abordados por la norma ISA101 incluyen:

Principios de disefio: la norma proporciona principios de disefio centrados en el usuario
para crear interfaces HMI efectivas y faciles de usar. Estos principios se basan en la comprensién
de las necesidades y habilidades del usuario final.

Organizacion de la informacién: se ofrecen directrices sobre como organizar y presentar
la informacion de manera clara y comprensible para el operador. Esto incluye la disposicion de
elementos graficos, etiquetas y colores para mejorar la legibilidad y la comprension.

Alarmas: la norma aborda la gestion de alarmas, incluida la clasificacion, presentacion y
gestion de alarmas para ayudar al operador a identificar y responder rapidamente a las condiciones
anormales del proceso.

Navegacion: se proporcionan recomendaciones sobre la navegacion dentro de la interfaz
HMI para facilitar la localizacion y el acceso a la informacién relevante.

Mejoras de rendimiento: la norma incluye directrices para mejorar el rendimiento del

operador, como el uso de controles interactivos y la minimizacion de la carga cognitiva.[14]
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Figura 10 HMI segun la normativa 1SA101

Tomado [26]

La norma ISA101 es una valiosa referencia para disefiadores, ingenieros y usuarios finales
que desean crear interfaces HMI eficientes y faciles de usar para sistemas de automatizacion de
procesos. Al seguir las directrices establecidas en esta norma, se puede mejorar la eficiencia

operativa, reducir los errores humanos y aumentar la seguridad en el entorno industrial.

2.2. Marco legal
En Colombia, como en muchos otros paises, el proceso de automatizado para el llenado y
tapado de cervezas esta sujeto a una serie de regulaciones y leyes que se enfocan en garantizar la
seguridad alimentaria, la calidad del producto y el cumplimiento de estandares de fabricacion.
Estas leyes y regulaciones son administradas principalmente por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) y pueden incluir las siguientes areas:
Seguridad alimentaria: cumplimiento con las regulaciones de seguridad alimentaria

establecidas por el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA).
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Cumplimiento de Buenas Préacticas de Manufactura (BPM) y sistemas de gestion de la
calidad.

Etiquetado y envase: cumplimiento con las regulaciones de etiquetado de productos
alimenticios, incluyendo informacidn obligatoria como contenido alcohdlico, fecha de caducidad
y contenido nutricional.

Impuestos y regulacion fiscal: cumplimiento con las tarifas y regulaciones fiscales
aplicables a la produccion y venta de cervezas, incluyendo impuestos especiales sobre bebidas
alcoholicas.

Normativas de control de calidad: cumplimiento con los estandares y regulaciones de
calidad establecidos para la produccion de cerveza, incluyendo la composicion de ingredientes
permitidos y précticas de elaboracion.

Comercializacion y distribucion: cumplimiento con las regulaciones de comercializacion
y distribucidon, que pueden incluir restricciones de horarios de venta, publicidad y patrocinio, y la
prevencion de la venta de alcohol a menores de edad.

Control de precios: cumplimiento con regulaciones de control de precios, si corresponde,
que puedan afectar la fijacion de precios y los margenes de ganancia en la venta de cerveza.

Normativas de seguridad laboral: cumplimiento con las normativas de seguridad laboral
para proteger a los trabajadores que operan y mantienen las maquinas de llenado y tapado.

Registro y licencias: obtencion de todas las licencias y permisos requeridos para operar
una planta de produccidn de cerveza y utilizar equipos automatizados de llenado y tapado.

Cumplimiento ambiental: cumplimiento con regulaciones ambientales relacionadas con el

manejo de residuos y la gestion sostenible de los recursos utilizados en el proceso.
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Estas regulaciones y leyes estan disefiadas para garantizar la calidad y la seguridad de los
productos, proteger la salud publica y promover practicas comerciales justas en la industria
cervecera en Colombia. Las empresas que producen y comercializan cerveza en el pais deben
cumplir con estas regulaciones para operar legalmente y garantizar la satisfaccion de los
consumidores. Ademas, es importante mantenerse actualizado sobre las regulaciones especificas

que puedan cambiar con el tiempo para garantizar el cumplimiento continuo.

2.4. Marco tecnoldgico y cientifico (estado del arte)

La industria cervecera artesanal ha experimentado un crecimiento significativo en los
altimos afos, lo que ha impulsado la necesidad de optimizar los procesos de produccion. En este
contexto, la automatizacion en el llenado y tapado de botellas ha surgido como una solucion clave
para mejorar la eficiencia, mantener la calidad del producto y garantizar la satisfaccion del cliente.
El estado del arte se enfoca en las tecnologias y practicas relacionadas con la automatizacion en
este sector especifico.

Automatizacion en la industria cervecera artesanal: la automatizacion se ha convertido en
una estrategia esencial para aumentar la capacidad de produccion y la consistencia en la industria
cervecera artesanal.

Los sistemas automatizados de llenado y tapado de botellas permiten un control preciso
sobre el proceso, minimizando el riesgo de contaminacion y mejorando la eficiencia.

Llenado isobarico como técnica destacada: el llenado isobarico es una técnica
ampliamente adoptada en la industria cervecera para mantener la calidad del producto. Este
enfoque implica llenar las botellas a una presion constante, lo que minimiza la formacion de

espuma y preserva las propiedades sensoriales de la cerveza.
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Partiendo de uno de los proyectos realizados anteriormente con este enfoque [10], se
destaca el éxito de la implementacion del sistema de llenado isobarico en la cerveceria artesanal.
En donde se logré una reduccion significativa en el tiempo de llenado, pasando de 189 segundos
a 31,25 segundos por botella. Las pruebas confirmaron la eficacia del sistema, y su capacidad de
operacion continua mejoro la eficiencia y la calidad del proceso. Ademas, se aseguro el
cumplimiento de los estdndares de calidad, garantizando que cada botella tenga la presion
adecuada. En conjunto, estos resultados demuestran que el proyecto fue un éxito al mejorar la
eficiencia y la calidad en el proceso de llenado de botellas en la cerveceria artesanal.

Otro de los proyectos que hacen parte de la automatizacion en la industria cervecera y que
es importante resaltar, es el trabajo realizado por la Universidad del Valle de Guatemala que ha
desarrollado un sistema de envasado manual para botellas de cerveza de vidrio de 355 mL en su
planta piloto. Este sistema utiliza el método de diferencia de presiones, donde se integran un tanque
de cerveza carbonatada, un tanque de dioxido de carbono y una pistola llenadora de cerveza. Los
resultados obtenidos de tres lotes de produccién revelaron un volumen promedio de envasado de
14.08 £ 0.35 L, con un tiempo promedio de llenado por botella de 355 mL de 151.98 + 25.54
segundos y un tiempo promedio total de envasado por lote de 1.67 £ 0.05 horas. La capacidad
promedio de envasado se calcul6 en 23.71 + 0.24 botellas por hora.

Adicionalmente, se implement6 un riguroso proceso de limpieza y sanitizacion tanto del
equipo como de las botellas utilizadas en el proceso de envasado. Para garantizar una eficiencia
Optima, se elaboré un manual técnico que detalla los procedimientos de limpieza y control.

Sin embargo, es importante destacar que el sistema de envasado manual presentd una
merma promedio del 11.65 + 1.30%, lo cual es una limitacion importante en comparacién con

sistemas automatizados. Esta merma se debe, en parte, a la dificultad de medir con precision el
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volumen de cerveza envasada en botellas de formas variadas, ya que la medicion se basa en la
altura de la cerveza en la botella. Por lo tanto, se recomienda la utilizacion de botellas uniformes
o la adquisicion de envases nuevos Yy uniformes para mejorar la eficiencia del proceso de
envasado."

De este proyecto se concluy6 que:

Disefio de un sistema manual versatil: la Universidad del Valle de Guatemala disefid un
sistema manual capaz de llenar botellas de cerveza de diferentes tamafios y formas. Esta
versatilidad es esencial en un entorno de cerveceria artesanal, donde es comun trabajar con botellas
variadas.

Método de diferencia de presiones: se implement6 el método de diferencia de presiones,
utilizando un tanque de cerveza carbonatada, un tanque de dioxido de carbono y una pistola
llenadora de cerveza. Este enfoque puede servir como referencia para proyectos similares que
busquen una solucion de envasado eficaz y econdémica.

Resultados eficientes: los resultados obtenidos demostraron una eficiencia aceptable en
términos de volumen promedio de embotellado, tiempo promedio de llenado por botella y
capacidad promedio de envasado por hora. Estos indicadores son esenciales para evaluar el
rendimiento de un sistema de envasado.

Limpieza y sanitizacion: la implementacion de un proceso de limpieza y sanitizacion
adecuado es crucial para mantener la calidad de la cerveza envasada. Un manual técnico detallado
para el control y procedimiento de limpieza puede servir como guia para garantizar la higiene en
la linea de envasado.

Pérdidas de volumen: es importante destacar que el sistema de envasado manual result6 en

una merma promedio del 11.65 + 1.30%. Este hallazgo resalta la necesidad de abordar las pérdidas
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de volumen al considerar la automatizacion. Proyectos futuros pueden aspirar a reducir estas
pérdidas para mejorar la eficiencia operativa y la rentabilidad.

Desafios con envases variados: el sistema de envasado manual enfrento dificultades al
determinar con precision el volumen de cerveza en botellas de formas variadas debido a la
medicion basada en la altura de la cerveza en la botella. Esta observacion subraya la importancia
de utilizar botellas uniformes o explorar soluciones de medicion mas precisas en proyectos de

automatizacion. [11]

2.5. Condiciones iniciales del proyecto

Los antecedentes del proyecto: el proyecto surge a raiz de la necesidad del propietario de
una cerveceria artesanal en Colombia de mejorar la eficiencia de su fabrica de cerveza artesanal.
La principal limitacion identificada estaba en el proceso de embotellado y tapado, que se habia
convertido en un cuello de botella critico para la produccion.

Situacion inicial: en su estado inicial, la cerveceria artesanal opera con un sistema de
embotellado y tapado totalmente manual y rudimentario. Este enfoque no solo consume una
cantidad significativa de tiempo, sino que también requiere un esfuerzo fisico considerable.
Ademas, dado que el propietario es la Unica persona capacitada para realizar estas tareas, cualquier
ausencia de su parte detenia por completo la produccion de cerveza, lo que resultaba en pérdidas
mensuales significativas en las ganancias.

Necesidades del propietario: el propietario tenia objetivos claros para el proyecto de
automatizacion.

Reduccion de pérdidas: buscaba reducir las pérdidas asociadas con el proceso de

embotellado, tanto en términos de tiempo como de materia prima.
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Continuidad de la produccién: necesita garantizar que la produccion de cerveza no se
detenga en caso de su ausencia o incapacidad para realizar las tareas de embotellado y tapado.

Optimizacion del espacio: dada la limitacion de espacio en la fabrica, es esencial disefiar
una solucion que aprovechara al maximo el espacio disponible para ubicar la maquinaria de
embotellado y tapado.

Blusqueda de solucidn: para abordar estos desafios, el propietario busco la asesoria de
ingenieros mecatronicos altamente competentes. Se requeria una solucion viable que automatizara
eficazmente el proceso de embotellado y tapado, manteniendo al mismo tiempo los altos
estandares de calidad de la cerveza artesanal. El objetivo era mejorar la eficiencia operativa,
reducir costos y garantizar la continuidad de la produccion sin comprometer la calidad del producto
final.

El propietario cuenta con lineas de suministro de cerveza y CO2, asi como una linea de
presion neumatica, lo que proporciona una infraestructura existente que sera considerada en el
disefio del sistema. Estas lineas de suministro seran elementos fundamentales para el correcto
funcionamiento del sistema de llenado y tapado de botellas de cerveza.

La linea de suministro de cerveza proporcionara el producto a ser envasado en las botellas,
mientras que la linea de suministro de CO2 se utilizara para el proceso de carbonataciéon y
presurizacion de las botellas. Por otro lado, la linea de presion neumatica sera esencial para el
accionamiento de los cilindros neumaticos y otras componentes del sistema electro neumatico.

Al tener en cuenta estas lineas de suministro existentes, se podra disefiar el sistema de
llenado y tapado de botellas de cerveza de manera eficiente, aprovechando al maximo los recursos

disponibles y garantizando una integracién adecuada con la infraestructura preexistente. Esto
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contribuira a la optimizacion del proceso de produccion y a la mejora de la eficiencia operativa en
general.
En la figura 7 podemos contemplar el método poco eficiente utilizado para llenar y tapar

las cervezas en la cerveceria artesanal.

Figura 11. Maquina actual para el proceso de llenado y tapago
3P | W

3. Disefio metodoldgico

La metodologia de este proyecto esta disefiada para alcanzar los objetivos especificos
propuestos y obtener resultados satisfactorios. Se estructura de manera I6gica y de ingenieria,
abarcando todas las etapas desde la revision bibliografica inicial hasta la presentacion de los
resultados finales. A continuacion, se describen las principales actividades que conforman el

disefio experimental:

3.1 Investigacion
Se llevara a cabo una investigacion de la literatura relacionada con la automatizacion en la

industria cervecera, el llenado y tapado de botellas, y las tecnologias mecatrdnicas aplicadas a
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estos procesos. Esto proporcionarad una base solida para comprender las mejores préacticas y los

desafios existentes en el campo.

3.2 Disefio del sistema
Se realizara el disefio detallado del sistema automatizado propuesto para el llenado y tapado
de botellas de cerveza artesanal. Esto incluird la seleccién de componentes mecatronicos,

eléctricos y de control necesarios, asi como la elaboracion de esquemas y diagramas.

3.3 Simulacién

Se empleara software de simulacion, como SOLIDWORKS, TIA PORTAL, WINCC RT
SIMULATOR, PLCSIM, NETTOPLCSIM, FLUIDSIM, KEPSERVER, para modelar y simular
el sistema propuesto. Esto permitird evaluar su funcionamiento tedrico, y prever posibles

problemas.

3.4 Pruebas
Se realizaran pruebas virtuales para validar el funcionamiento del sistema. Esto incluira la
simulacion de diversos escenarios de produccion y la evaluacion de variables clave, como tiempo

de llenado.

3.5 Andlisis de datos
Los datos generados durante las pruebas virtuales se analizaran utilizando el entorno de

simulacion. Se evaluara el desempefio del sistema.
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3.6 Interpretacion y presentacion de resultados

Los resultados obtenidos de las simulaciones se interpretaran en el contexto de los objetivos
especificos del proyecto. Se generaran informes técnicos y graficos para presentar de manera clara
y concisa los hallazgos y conclusiones.

Esta metodologia integral y secuencial asegurara un enfoque sistematico para alcanzar los
objetivos del proyecto y contribuir al avance en la automatizacion de procesos en la industria

cervecera artesanal.

3.7 Criterios de disefio

En esta seccidn, se presenta una descripcion detallada del sistema disefiado para
automatizar el llenado y tapado en la cerveceria artesanal. Cada componente serd analizado,
revelando las razones detrds de cada eleccion. Este analisis no solo aborda las caracteristicas
técnicas de la maquinaria, sino que también explora el razonamiento estratégico que ha guiado su
desarrollo.

Cada elemento, ha sido seleccionado con precision para satisfacer requisitos especificos y
abordar desafios Unicos en el contexto de la cerveceria artesanal. Las decisiones relacionadas con
la capacidad de produccion, la seleccion de materiales y la optimizacion de procesos se explicaran
de manera clara y concisa, brindando una vision integral del disefio propuesto.

Disefio y estructura de la maquina: en el contexto de una cerveceria artesanal con
limitaciones espaciales, se ha concebido un disefio preliminar del armazén de la maquina de
llenado y tapado. La restriccion de un area de trabajo de aproximadamente 1.5m”2 es un factor
clave en el desarrollo de este proyecto. La estructura fue disefiada para alojar eficientemente dos

estaciones: una para el llenado y otra para el tapado, maximizando asi la utilidad del espacio
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disponible. Dado el entorno de la industria alimentaria, se ha optado por utilizar
predominantemente acero inoxidable debido a sus propiedades higiénicas y duraderas.

Capacidad y optimizacion de proceso: considerando la necesidad de reducir los tiempos
de envasado y aumentar la productividad, se ha seleccionado una capacidad de llenado y tapado
simultaneo de 6 botellas. Esta eleccion se sustenta en la implementacion de un proceso de llenado
isobarico y en la cantidad de componentes necesarios, como las electrovalvulas de CO2 y cerveza,
asi como la electrovalvula de escape. El disefio de la maquina se ha optimizado para acomodar
eficientemente todos estos componentes.

Distribucién de componentes: en la parte superior de la estructura se han ubicado las
electrovalvulas responsables del sistema de llenado, asi como los componentes neumaticos
necesarios para el movimiento de los cilindros. Estos cilindros, por su parte, facilitan el
desplazamiento de las bases que contienen las boquillas de llenado en una estacion y las tapas tipo
corona en la otra. Este enfoque permitira llenar y tapar las botellas de manera simultanea,
optimizando asi el rendimiento del sistema.

Movimiento y precision: para el desplazamiento de las botellas entre las dos estaciones, se
ha elegido una guia lineal con rodamiento. Esta eleccidén se basa en su precision, tamafio y
simplicidad de implementacion, caracteristicas ampliamente utilizadas en la automatizacion
industrial. Un motor DC controla el movimiento de la guia lineal, asegurando que las botellas estén
alineadas correctamente con las boquillas de llenado y las tapas. Las botellas se colocaran en una
placa base que contiene 6 agujeros, garantizando su estabilidad durante el proceso de llenado y
tapado.

Este disefio se presenta como una solucién integral, considerando tanto las restricciones

fisicas del entorno como los requisitos especificos del proceso de produccion de cerveza artesanal.
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La eleccion de materiales y componentes se ha guiado por la necesidad de eficiencia, higiene y
durabilidad, buscando optimizar la operacion y la productividad de la maquina.

Sistema eléctrico y neumatico: el sistema consta de dos cilindros neumaticos encargados
de las etapas de llenado y tapado, controlados por electrovalvulas que regulan el flujo de cerveza
y Co2. La presion de trabajo se establecio en 2 bares para ambos cilindros, basandose en
investigaciones previas que indicaron la necesidad de esta presion para el proceso de tapado y
llenado. Ademas, se selecciond un cilindro capaz de manejar una carga total de aproximadamente
8kg, que incluye el peso de las boquillas y la base.

El sistema eléctrico comprende una fuente de alimentacion AC/DC, un PLC S7-1200,
HMI, sensores reflexivos tipo PNP, finales de carrera y modulos de E/S. Se utilizan sensores y
finales de carrera para detectar la presencia de botellas y posicionar los cilindros, junto con un
motor DC de 24V para el movimiento horizontal.

A continuacion, se muestran los diferentes componentes utilizados en el sistema.

Figura 12. Fuente de alimentacion

Componente Cantidad
I‘W 87-1200 PM1207 1
— Caracteristicas Referencia
-Tipo- 24 V25 A 6EP1332-158H71

- Voltaje de entrada: Dependiendo de la
red eléctrica local (por ejemplo, 110V
AC, 220V AC).

- Voltaje de salida: 24V DC (para
alimentar el PLC, HMI. sensores,
modulos de E/S v otros dispositivos).
Adaptado [15]
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Figura 13. PLC
Componente Cantidad
SIMATIC §7-1200, CPU 1214C, 1
ACDCERLY
Caracteristicas Referencia
- Marca: Siemens 6EST7214-1BG40-
- Tipo: Controlador Logico Programable 0XB0
- Amplia gama de E/S digitales v
analogicas.
- Comunicacion Ethernet para integracion
con otros dispositivos v supervision
remota.
Adaptado [15]
Figura 14. HMI
Componente Cantidad
SIMATIC HMI, KTP700 BASIC, 1
BASIC PANEL
Caracteristicas Referencia
- Tipo: Interfaz Hombre-Maquina 6AV2123- |
- Marca: Siemens 2GB03-0AX0
- Pantalla tactil para interactuar con el
sistema de control v visualizar
informacién en tiempo real.
Adaptado [15]
Figura 15. Sensor Reflex
Componente Cantidad
Sensores Reflexivos (5]
Caracteristicas Referencia

- Tipo: PNP (Positivo-Negativo-Positivo)
Modelo SEX-200
- Utilizacion: Para detectar la presencia
de botellas. Adaptado [16]

Modelo SEX-200




SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL LLENADO Y TAPADO DE BOTELLAS

Figura 16. Final de carrera
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Componente Cantidad
A Finales de Carrera 6
; Caracteristicas Referencia
o - Utilizacion: Para detectar la posicion de XZ-15GW3
los cilindros v de la bandeja de botellas.
Adaptado [16]
Figura 17. Breaker
Componente Cantidad
Breaker (TACO) Tripolar Riel Chint 1
-9 ©® @ Caracteristicas Referencia
Il g —— - Utilizacion: Protege el sisteqla e_léctricc NXB-63C32
contra sobrecargas v cortocircuitos.
: No. de Polos: 3
Capacidad de Ruptura: 6KA
Voltaje: 230/400V
Montaje: Riel DIN Adaptado [16]
Figura 18. Electrovalvula
Componente Cantidad
Electrovalvula ¥2° N.C 12/24V 18
Caracteristicas Referencia

- Tipo: Controlan el flujo de cerveza v
CO2 en el sistema, v el flujo de salida.

- Operadas eléctricamente para control
preciso del flujo.
- Tamafio de conexion compatible con la

tuberia de suministro de cerveza v CO2.
Adaptado [16]
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Figura 19. Cilindro doble efecto
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Componente

Cantidad

Cilindros

2

Caracteristicas

Referencia

- Tipo: Neumaticos Doble efecto
- Presion de trabajo: 2 bares
- Capacidad de carga: Capaz de manejar
una carga total de aproximadamente 8kg.

- Funcion: Un cilindro para la etapa de

llenado v otro para la etapa de tapado.
Adaptado [16]

Figura 20. Electrovalvula neumética

bnmponente

Cantidad

Valvula de solenoide direccional
quintuple de 2 vias

2

Caracteristicas

Referencia

- Tipo: 5/2
- Funcion: Controla el flujo de aire en el
sistema neumatico para el control de los

cilindros. Adaptado [16]

Figura 21. Pulsador de parado de emergencia

Componente

Cantidad

05>

Pulsador Obturador

1

Caracteristicas

Referencia

- Tipo: Momentaneo
- Funcién: Para activar manualmente
funciones especificas del sistema (Parada

de emergencia). Adaptado [16]
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Figura 22. Modulo de salidas digitales

bomponente Cantidad
SIMATIC $7-1200, modulo de salidas 1
digitales SM 1222, 16 DO, DC 24V,
Transistor 0.5 A

Caracteristicas Referencia
- Utilizacion: Para la conexion de 6EST7222-1BF32-
sensores, finales de carrera v otros 0XB0O

dispositivos de salida al PLC.

- Compatible con el PLC §7-1200.
- Variedad de configuraciones de S
digitales v segin los requisitos del

sistema. Adaptado [15]

Figura 23 Valvula estranguladora

kfnmponente Cantidad
Rl Walvula Estranguladora 2
vl Caracteristicas Referencia
i ﬁ - Funcion: Regula el flujo de aire para
h“'-w_'fl'\ controlar la velocidad de movimiento de
6\' g los cilindros neumaticos. Adaptado [16]

Llenado isobérico: el proceso de llenado isobarico para este proyecto se describe a
continuacion:

Paso 1: presurizar la botella

Una vez el cilindro de llenado baje en su totalidad, la botella quedara presurizada a una
presion de 1 atm, es por eso que la presion de llenado debe ser mayor y se dispone de una presion

de 1.3 bar.
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Figura 24. Botellas presionadas por el cilindro

Paso 2: abrir la valvula de Co2

Una vez que se presuriza la botella, contiene Oxigeno, lo que no es favorable para la
cerveza, por lo tanto, se debe sacar este oxigeno. Una vez se abra la valvula de Co2 debido a su
densidad, se ira al fondo de la botella y el aire que hay dentro se ubicaré en la parte superior de la
botella.

Paso 3: abrir la valvula de escape

Cuando se abre la valvula de escape, comienza a salir el aire que se encuentra en la parte
superior de la botella, esta valvula permanece abierta hasta que salga el aire en su totalidad.

Paso 4: cerrar la valvula de escape

Una vez salga todo el aire, se cierra la valvula de escape para que la botella quede
totalmente presurizada con Co2.

Paso 5: abrir valvula de cerveza

En este punto la cerveza no bajara ya que se encuentra a la misma presion de Co2 en la
botella.

Paso 6: abrir valvula de escape
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Una vez se libere la presion o se abra la valvula de escape, la cerveza comenzara a bajar de

acuerdo con el porcentaje de apertura de la valvula.

Figura 25. Esquema proceso de llenado

Entrada de ENTRADA DE
Cerveza COo2

Control
de Presion

Tomado [2]

Tiempo de llenado: se calculé el tiempo de llenado utilizando las formulas de Bernoulli,
considerando la densidad del CO2 y la cerveza, posterior se implementa en la programacion.

La ecuacion de Bernoulli en este caso es:
P+ %pv2 + Pgh = cte

Donde:
P es la presion del fluido en el punto considerado.
p es la densidad del fluido.

v es la velocidad del fluido en el punto considerado.

g es la aceleracion debida a la gravedad.
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h es la altura del punto considerado con respecto a un nivel de referencia.
Q=AxV

Q =caudal,

A = érea transversal

V=velocidad del fluido

Se despeja V y se reemplaza en la formula de Bernoulli.

Pyl (Q)th_t
2P\u gn = cte

P—P,=1.3 * 10°Pa

kg

A =1 *(0.005m)? = 7.85398 * 10~>m?

. [2(P — By
Q=ax |———

Qmi = 483.096 ™I/,

N

La valvula que controla la salida de presion se abrira a un 10% y debido a que la densidad
del C02 y la cerveza no varian mucho, se asume que el caudal de entrada serd el mismo al
despresurizar o abrir la valvula de escape, por lo tanto, el caudal con el que se llenaria la botella
seria de 48.3ml/s. Sabiendo esto ya podemos calcular el tiempo de llenado de la botella de la
siguiente forma:

Volumen_ 355ml
Caudal ~— 48.4ml/s

Tiempo = = 7.33 segundos



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL LLENADO Y TAPADO DE BOTELLAS 61

Programacion

Seleccion de PLC

En el &mbito de la automatizacion industrial, la seleccion del PLC adecuado es fundamental
para el disefio y funcionamiento eficiente de los sistemas de control. En este contexto, el PLC S7-
1200 de Siemens se ha establecido como una opcion popular y confiable, ademas de también tener
conocimientos previos practicos sobre su configuracion de hardware y software. Sin embargo, el
mercado ofrece una variedad de alternativas con caracteristicas y funcionalidades similares que
pueden ser consideradas para diferentes aplicaciones. En esta comparativa, analizaremos el PLC
S7-1200 junto con otras opciones disponibles, destacando sus caracteristicas clave vy

proporcionando una vision general para facilitar la seleccion del PLC mas adecuado para las

necesidades especificas de automatizacién

Tabla 1. Comparativa de alternativas PLC

Caracteristica  Siemens S7-1200 Allen-Bradley Mitsubishi Omron CPL1E Series
MicroLogix 1400 Electric FX3
Series
Entradas/ Amplia gama de Suficientes E/S Amplia gama de Suficientes E/S
Salidas E/S digitales y digitales y E/S digitales y digitales y analdgicas
analégicas, analdgicas para analdgicas para para control de
adecuadas para control de proceso.  control de proceso.
control de llenado proceso.
y tapado de
botellas de
cerveza.
Gama de Gama media Gama media Gama media Gama media
Producto
Comunicaciéon  Si, para Opcional, puede ser  Opcional, (til Opcional, para
Ethernet integracion con necesaria para integracion integracion con otros
otros sistemas y dependiendo de la con sistemas de sistemas.
supervision integracién con supervision y
remota. otros sistemas. control.
Capacidad de  Admite mddulos  Admite Posibilidad de Capacidad de
expansion de expansion para  expansiones de E/S  expansion de E/S  expansion para
ampliar las E/S para futuras para adaptarse a adaptarse a cambios

segln sea
necesario.

ampliaciones del
sistema.

cambios en el
proceso.

en la aplicacion.
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Caracteristica  Siemens S7-1200 Allen-Bradley Mitsubishi Omron CP1E Series
MicroLogix 1400 Electric FX3
Series
Software de TIA Portal, RSLogix, Studio GX Works, CX-Programmer,

programacion

intuitivo y facil de
usar, con
herramientas
especificas para la
automatizacioén
industrial.

5000, software bien
establecido en la
industria, pero
puede tener una
curva de
aprendizaje.

software intuitivo
con herramientas
avanzadas de
programacion.

software facil de usar
con funciones
avanzadas para la
automatizacion.

Facilidad de
programacion

Intuitiva, con
amplio soporte y
recursos de
aprendizaje

Varia segun el
usuario, pero ofrece
una variedad de
recursos de

Intuitiva, con
herramientas de
programacion
amigables para el

Facil de usar, con una
interfaz de
programacion
accesible para

disponibles. capacitacion y usuario. usuarios de todos los
soporte. niveles.
Condiciones Disefiado para Resistente a Resistente a Disefiado para resistir
ambientales entornos condiciones condiciones condiciones
industriales ambientales tipicas  ambientales de ambientales tipicas de
exigentes, de la industria, pero  fébrica, requiere la industria, puede

resistente al polvo
y a la humedad.

puede requerir
proteccion
adicional.

proteccion en
entornos himedos
0 polvorientos.

necesitar proteccion
adicional en entornos
extremos.

Diagrama GRAFCET
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Una vez establecido el disefio mecanico de la maquina y haber seleccionado los
componentes eléctricos y neumaticos para el sistema de automatizacion, el siguiente paso crucial
radica en la representacion del flujo de trabajo de la maquina. Independientemente del PLC y
software especifico elegidos para la implementacion, el uso de un diagrama GRAFCET se destaca
como una herramienta fundamental en el disefio y la comprension del proceso de control. En este
contexto, nos enfocamos en la implementacion de un diagrama GRAFCET utilizando el lenguaje
ladder en el software TIA Portal VV18. Esto permite una representacion visual clara y detallada del
proceso de control, facilitando la programacién y la depuracion del sistema de automatizacion. Se
ha considerado la incorporacion de un concepto adicional llamado "Gemma" en el sistema, la

inclusion de este elemento puede proporcionar mejoras significativas en términos de flexibilidad.
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Figura 26. Gemma

A ’ R EV_ESCAPE

M1+M2

F1

PressEmergencyStop

(E51*AAQ*SelectP2) + (E53*B0)
D1 R | EV_CO2, EV_CERVEZA ﬂ sl EV_ESCAPE ‘

—t— PressEmergencyStop

S ‘ A-, B- ‘— R | EV_CO2, EV_CERVEZA ‘

cHes

i\

En la figura 13 se presenta el diagrama GRAFCET siguiendo el concepto de Gemma,
donde cada estado representa una situacion especifica del sistema. A continuacion, se describen
los estados identificados.

Al: parada en el estado inicial. En este estado, la maguina se encuentra con todos sus
actuadores en posicion inicial y esta lista y a la espera de la condicion para iniciar con la etapa de
produccién.

F1: produccion normal. Es el estado en el que la maquina produce normalmente, es decir,
realiza la tarea para la que ha sido concebida. Este estado no tiene por qué corresponder a un
funcionamiento automatico.

A6: puesta del sistema en el estado inicial. El sistema es llevado hasta la situacion inicial
(normalmente situacion de reposo); una vez realizado, la maquina pasa a estar parada en el estado

inicial.
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D1: parada de emergencia. No solo contiene la simple parada de emergencia, sino también

todas aquellas acciones necesarias para llevar el sistema a una situacion de parada segura.

Figura 27. GRAFCET de todo el proceso de llenado y tapado

(=]

ButtonStart * (SB1+5SB2+5B3+5B4+SB5+SB6) *
-1 (SelectP1 + SelectP2 + SelectP3)

(=)

——(SelectP1 + SelectP2)* SelectP3

—t— SelectP3
ME1

—1— AAD " SelectP2

M@ —r— AAD*SelectP2

—— BO

\ J

A la hora de disefiar el GRAFCET general para el proceso, se implementd una
funcionalidad que permite al usuario elegir entre tres ciclos diferentes. El primer ciclo es el ciclo
completo, en el cual la maquina realizara el proceso de llenado y tapado de una sola vez. El
segundo ciclo corresponde Unicamente al proceso de llenado, mientras que el tercer ciclo se enfoca
exclusivamente en el proceso de tapado. Esta estructura se disefio con el propésito de facilitar el
seguimiento y mantenimiento de las diferentes etapas del proceso, asi como para evitar situaciones
como la mencionada, donde alguna tapa se caiga durante el proceso y genere botellas llenas, pero
sin tapar. En tal caso, el operario puede facilmente colocar la tapa faltante y reiniciar inicamente

la etapa de tapado, evitando asi el vaciado del contenido de la botella y la necesidad de repetir el
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proceso completo. En la figura 14 se muestra el GRAFCET del proceso en general con las
diferentes etapas, donde:

EO= Etapa inicial. Aqui la maquina se encuentra en condiciones iniciales y espera la
condicion de puesta en marcha.

El=Estado 1. Este estado representa un modo de espera, donde el flujo del programa
depende del ciclo de operacion elegido por el usuario.

ME1= Macro etapa 1. Esta macro etapa engloba todo el proceso de llenado de las botellas,
teniendo en cuenta el proceso de llenado isobarico mencionado anteriormente.

ME2= Macro etapa 2. Esta macro etapa corresponde a la secuencia para realizar el tapado

de las botellas.

Figura 28. Macro etapa 1- etapa de llenado
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Figura 29. Macro etapa 2- etapa de tapado

M2 C+

— C1
E&? i 1 B+

—t— B

ES3 | B-

Con el diagrama GRAFCET proporcionado, se tiene la flexibilidad de implementar la
programacion en cualquier lenguaje de programacion compatible con el PLC Siemens S7-1200.
En este caso, se utilizara el software TIA Portal V18, el cual es el entorno de desarrollo integrado
(IDE) proporcionado por Siemens para la programacion, configuracion y diagnéstico de sus
controladores logicos programables (PLC).

El TIA Portal V18 ofrece una interfaz intuitiva y potente que permite la traduccion directa
del diagrama GRAFCET a lenguaje de programacién ladder (lenguaje de escalera). Esta opcion
facilita la programacion del PLC S7-1200, ya que el ladder es uno de los lenguajes de
programacion mas comunes y ampliamente utilizados en la industria de la automatizacion.

Una vez implementado el diagrama GRAFCET para todo el proceso, se estima una
produccidn de 6 botellas llenas y tapadas por minuto o 360 botellas por hora. Es importante tener
en cuenta que estos tiempos son proyecciones ideales y pueden variar al momento de la
implementacién final, dependiendo de la configuracion de velocidad que se aplique a los pistones
y a los tiempos de activacion de las electrovalvulas. En este proyecto, se han empleado tiempos

prudentes para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema.



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL LLENADO Y TAPADO DE BOTELLAS 67

Figura 30 Programacion TIA Portal v18
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Interfaz HMI

La interfaz de usuario se disefid6 tomando como referencia la normativa ISA 101, que
establece las mejores précticas para crear interfaces hombre-maquina (HMI) efectivas y amigables.
Se priorizo la creacién de una interfaz intuitiva que permitiera al usuario visualizar facilmente el
progreso del proceso y monitorear el estado de los componentes clave del sistema.

En la interfaz, se incluyeron elementos visuales para mostrar la posicion de los cilindros,
indicar qué valvulas estan activas en un momento dado y proporcionar informacion en tiempo real
sobre la cantidad de cerveza llenada. Ademas, se agregaron indicadores para representar el estado
general del proceso, indicando si se encuentra en condiciones iniciales, en proceso o en parada.
Estos indicadores se basaron en el feedback proporcionado por el pequefio Gemma implementado
en el sistema.

Una caracteristica importante de la interfaz es la capacidad para que el usuario seleccione

entre los tres tipos de ciclo mencionados en el GRAFCET del proceso: el ciclo completo, solo el
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proceso de llenado y solo el proceso de tapado. Esto brinda al usuario un mayor control sobre el
funcionamiento del sistema y la flexibilidad para adaptarse a diferentes escenarios de produccion.

La interfaz de usuario se disefid con un enfoque centrado en el usuario, cumpliendo con las
directrices de la normativa ISA 101 y proporcionando una experiencia de usuario intuitiva y

eficiente para monitorear y controlar el proceso de llenado y tapado de botellas de cerveza.

Figura 31. Interfaz HMI
SIEMENS SIMATIC HM

Iniciar
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Figura 32. HMI-vista Valvulas
SIEMENS SIMATIC HM

Figura 33. HMI-vista proceso general

SIEMENS SIMATIC HM

Iniciar
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Simulacion

Para abordar el tema de las simulaciones y la comunicacion entre los diferentes
componentes del sistema, asi como la programacion del PLC y el HMI, se implementaron las
siguientes estrategias:

Sistema electroneumético

Se utilizo el software FluidSIM para disefiar y simular el circuito electroneumatico del
sistema. En este software se configuraron y conectaron todos los componentes del sistema,
incluyendo cilindros, electrovalvulas, pulsadores y sensores. Ademas, se llevé a cabo la simulacién
de los diferentes escenarios de funcionamiento del sistema para verificar su comportamiento y

rendimiento en condiciones virtuales.

Figura 34. Simulacion de conexion electroneumatica
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Simulacion PLC

Para la simulacion del PLC, se utilizo el software integrado en TIA Portal llamado
PLCSIM. Este software permite crear un PLC virtual con una direccion IP asignada, lo que facilita
la simulacion del comportamiento del PLC en un entorno virtual antes de su implementacion fisica.

Mediante PLCSIM, se desarrollo y probd el programa de control del PLC en un entorno
virtual, lo que permitié verificar su funcionamiento y realizar ajustes necesarios sin la necesidad
de conectar hardware fisico. Esta simulacion proporcion6 una representacion fiel del
comportamiento del PLC y su interaccion con los diferentes componentes del sistema.

Ademas, PLCSIM ofrece herramientas para monitorear y depurar el programa de control,
lo que facilitd la identificacion y correccidn de posibles errores de programacion. Esto contribuyd
a garantizar la fiabilidad y eficacia del sistema de automatizacion.

La utilizacion de PLCSIM como herramienta de simulacion en TIA Portal permitié una
integracion fluida entre el disefio del programa de control y la configuracion del hardware, lo que

resultd en una implementacion mas eficiente y precisa del sistema de automatizacion.

Figura 35. Simulacion del PLC
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Conexion via OPC

Una vez completada la simulacién del PLC en PLCSIM vy el disefio del circuito electro
neumatico en FluidSIM, se procedié a establecer la conexion entre ambos entornos para verificar
el funcionamiento del sistema desde el HMI. Para ello, se emplearon dos programas adicionales:
NetToPLCSim y KepServer.

NetToPLCSim se utiliz6 para crear una IP de red local y establecer una conexion con el
PLC virtual creado en PLCSIM. Esta herramienta permitié que el PLC virtual en TIA Portal se
comunicara con el entorno de simulacion en FluidSIM, facilitando la transmision de datos entre
ambos sistemas.

Por otro lado, se empled KepServer para enviar datos desde el PLC virtual hacia FluidSIM.
KepServer actué como un servidor OPC (OLE for Process Control), permitiendo la comunicacién
entre diferentes dispositivos y sistemas de automatizacion industrial. Se configurd para que se
conectara a la red creada por NetToPLCSim y enviara los datos del PLC virtual hacia FluidSIM.

En FluidSIM, se habilité la opcién de modo OPC para recibir los datos provenientes del
PLC a través de KepServer. Se configuraron los diferentes modulos para las entradas y salidas
definidas en KepServer, lo que permitié que FluidSIM interpretara y respondiera a las sefiales
enviadas desde el PLC virtual en tiempo real.

Esta configuracion de conexién entre FluidSIM, TIA Portal y los programas adicionales
NetToPLCSim y KepServer posibilito la verificacion y validacién del funcionamiento del sistema
desde el HMI, proporcionando una representacion precisa y fiable de la interaccion entre los

diferentes componentes del sistema de automatizacion.
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Figura 36. Esquema de conexion del PLC Y FluidSIM
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Una vez completada la conexion entre los distintos componentes del sistema, se llevo a
cabo una verificacion del funcionamiento global del sistema. Esto incluyé la validacion de la
programacion del PLC, asi como la correcta respuesta y ejecucion de todas las funciones del
sistema electroneumatico.

Durante esta fase de verificacion, se realizaron pruebas para confirmar que todas las
secuencias de control programadas se ejecutaban segun lo previsto. Se verificd el correcto
funcionamiento de los cilindros neumaticos, las electrovélvulas, los sensores y todos los
componentes del sistema. Se evaluaron diferentes escenarios y condiciones para garantizar la
fiabilidad y la estabilidad del sistema en diferentes situaciones operativas.

Ademas, se verifico la comunicacion entre el PLC, el HMI y el software de simulacion,
asegurando que los datos se transmitieran correctamente entre los diferentes entornos y que el HMI

reflejara con precision el estado y el comportamiento del sistema en tiempo real.
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3.8 Descripcion de etapas y tareas

Este apartado detalla las etapas y tareas clave en el proyecto de automatizacion para el
llenado y tapado de botellas de cerveza artesanal mediante simulacion. Estas etapas y tareas estan
organizadas de acuerdo con el programa de trabajo del proyecto, contribuyendo a la solucion del
problema definido y al logro de los objetivos establecidos.

Etapa 1: preparacion inicial

Tarea 1.1. - Definicion de objetivos: en esta etapa inicial, se definen claramente los
objetivos especificos del proyecto. Esto proporciona una base solida para la planificacion y
ejecucién del proyecto.

Tarea 1.2. - Revision bibliogréfica: en esta tarea, se llevara a cabo una revision minuciosa
de la literatura cientifica y técnica relacionada con la automatizacién especifica en la industria
cervecera, asi como con los procesos de llenado y tapado de botellas. Ademas, se exploraran las
Gltimas tendencias y mejores practicas en la programaciéon de PLC aplicada a sistemas
mecatronicos. Esta revision bibliografica en profundidad servira como fundamento esencial para
la toma de decisiones informadas con relacion al disefio.

Etapa 2: disefio del sistema.

Tarea 2.1. - Seleccion de componentes: se seleccionaron componentes, Como Sensores y
actuadores, necesarios para el sistema automatizado. Estas selecciones se basan en la revision
bibliogréfica y los objetivos especificos del proyecto.

Tarea 2.2. - Disefio de sistema mecatrénico: se llevo a cabo el disefio detallado del sistema
mecatronico, como sistema de llenado de botellas, sistema de tapado de botellas y sistema
neumatico. Esto incluye la especificacion de dimensiones y caracteristicas.

Etapa 3: simulacion y programacién de PLC
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Tarea 3.1. - Creacion de modelos: se utilizaron herramientas de software de simulacion
mecatronica para crear modelos virtuales del sistema completo, incluyendo componentes
mecanicos, eléctricos y de control.

Tarea 3.2. - Programacion de PLC: se utilizé un entorno virtual de programacion de PLC
para desarrollar y cargar el codigo del PLC que controlara el sistema automatizado simulado. Se
implementan logicas de control, temporizadores y secuencias de operacion.

Etapa 4: pruebas y validacion

Tarea 4.1. - Pruebas virtuales de funcionamiento: se realizaron pruebas virtuales para
validar el funcionamiento del sistema automatizado simulado. Se simularon diferentes escenarios
de produccion y se evaluaron variables clave.

Etapa 5: andlisis de datos y documentacion

Tarea 5.1. - Analisis de datos: los datos generados durante las pruebas se analizaron
utilizando el entorno de simulacion. Se evaluaron el desempefio del sistema y la eficacia de la
programacion aplicada al PLC.

Tarea 5.2. - Documentacion de resultados: se generaron informes técnicos y graficos que
presentan los resultados de las simulaciones y pruebas virtuales. Estos informes destacan los
hallazgos clave y las conclusiones.

Cada etapa y tarea fue disefiada para contribuir al logro de los objetivos especificos del
proyecto, que incluye la automatizacion del proceso de llenado y tapado de botellas de cerveza

artesanal a través de la simulacion.
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3.9 Conclusion del capitulo

Para concluir este capitulo de disefio, es evidente que, gracias a una exhaustiva
investigacion y desglose de los objetivos, se ha abordado cada faceta del problema de manera
efectiva. Esto ha llevado a la formulacién de soluciones altamente viables, permitiendo una
implementacion fluida. Aunque no se puede garantizar un desarrollo exacto en todos los aspectos,
se han identificado alternativas que cumplen con los objetivos establecidos y generan un nivel de
satisfaccion adecuado.

Al aplicar los conocimientos obtenidos de la investigacion y los estudios pertinentes,
hemos logrado implementar estos saberes de manera efectiva, contribuyendo tanto al avance en el
campo de la ingenieria como al beneficio de la comunidad implicada. Este enfoque nos ha
permitido convertir el disefio en accion, demostrando el potencial transformador de la teoria en la

practica para resolver problemas y mejorar nuestro entorno.

4. Desarrollo

4.1. Disefio

En conformidad con los criterios previamente establecidos en el capitulo anterior, se
procedio al disefio del armazén o estructura que sostendria toda la maquina de llenado y tapado
utilizando el software SolidWorks. Para este propoésito, se optd por utilizar tubos de acero con
perfil cuadrado de dimensiones 40X40X1,5 fabricados en acero inoxidable 304. Estas elecciones
se realizaron considerando su resistencia y durabilidad, asi como su idoneidad para el disefio

propuesto.
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Teniendo en cuenta las medidas especificadas anteriormente, se desarrolld el modelo

correspondiente del armazon.

Figura 37. Armazon individual

El armazén disefiado incluye un compartimiento destinado al almacenamiento de insumos
0 piezas de repuesto de la maquina. En su parte central, cuenta con una plataforma que tiene la
funcidn de soportar el mecanismo encargado de mover el conjunto de seis botellas desde la zona
de llenado hasta la zona de tapado.

El compartimiento de almacenamiento esta recubierto con placas de acero inoxidable de 2
mm de espesor, al igual que la plataforma central. Las dimensiones de ambos componentes se
ajustan segun el area que necesite ser cubierta. Ademas, la plataforma central esta equipada con
dos agujeros que permiten el paso de cableado, facilitando asi el mantenimiento del orden en el

modelo.
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A los laterales de la plataforma central se encuentran dos espacios disefiados para alojar
canastas destinadas a almacenar residuos solidos y liquidos en caso de destruccion de una botella.
Estas canastas estan equipadas con una malla para atrapar los residuos mas grandes y un fondo

que retiene el liquido, garantizando asi un manejo adecuado de los desechos.

Figura 38. Canastas recolectoras de residuos

Adyacente al ensamblaje principal, se ubica un tablero eléctrico de dimensiones 40X50,
donde se concentra toda la parte eléctrica y de control necesaria para el funcionamiento del sistema.
Este ensamblaje esta soldado en la parte frontal izquierda del armazon principal, garantizando asi
una disposicion ordenada y eficiente de los componentes eléctricos y de control, y facilitando su

acceso para el mantenimiento y la operacion del sistema.
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Figura 39. Tablero eléctrico y de control

El disefio del armazon previamente presentado tiene un prototipo similar, como se puede
observar en la siguiente imagen. Este prototipo incluia la idea de utilizar electrovalvulas
neumaticas en la parte superior. Sin embargo, mas tarde en la investigacion se descubrié que este
tipo de electrovalvulas no son adecuadas para el transporte de liquidos, por lo que este modelo fue
descartado. Ademas, este prototipo tenia una altura mas baja, lo que resultaba poco ergonémico
para el tipo de trabajo requerido. Por esta razon, el modelo actual se ha disefiado con una mayor

altura para mejorar la ergonomia y la eficiencia en el proceso de trabajo.



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL LLENADO Y TAPADO DE BOTELLAS 80

Figura 40. Primer prototipo

Para garantizar la funcionalidad del disefio y prevenir posibles desgastes prematuros de
piezas o fallos, se han planteado los siguientes calculos en cuanto a resistencia de materiales en
vigas y columnas. Estos célculos se realizan con el fin de verificar que el armazén disefiado cuente
con una légica matematica correcta y sea capaz de soportar las cargas esperadas.

Con el proposito de llevar a cabo una modelacién matematica del sistema y verificar la
capacidad de la estructura para satisfacer las necesidades requeridas, se presentan las siguientes
ecuaciones. Estas ecuaciones proporcionaran una base solida para evaluar la resistencia y la

estabilidad del armazén, asegurando asi su adecuacién para el uso previsto.

4.2. Simulaciones matematicas

Sistema de vigas
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Para determinar si los tubos metélicos de acero inoxidable 304 son capaces de soportar el
peso del subsistema conformado por el cilindro neumatico, la base metalica y el conjunto de
boquillas de llenado, se aplican las ecuaciones de vigas con empotramiento perfecto. En este
analisis, se considera que las vigas tienen un empotramiento doble y que la carga se encuentra en
la mitad de la viga. Posteriormente, se calcula el cortante maximo para evaluar la capacidad de los
tubos para soportar la carga aplicada. Este proceso permite asegurar la integridad estructural del

sistema y su capacidad para cumplir con los requisitos de disefio y funcionamiento.[12]

PL _ (60)(0.566)

My= 5 = g =424 Nm
Mg = %z wﬂt.zémm
Ry = 5= — = 30N
Rpy = g: 62—0:30N

Q = 1.155x107°m3

_VQ _ (60)(1.155x107)
" It~ (5.715x1078)(0.0015)

= 0.808 Mpa

Para garantizar la integridad del sistema y prevenir cualquier dafio, se ha decidido aplicar
una carga de 120 N, lo que equivale aproximadamente a la mitad del peso total que el sistema debe
soportar. Esta decision se tomo considerando que toda la carga se distribuye sobre dos vigas de
acero. Aunque el peso total que debe soportar el sistema es de alrededor de 60 N, se opto por

mantener una carga superior para asegurar la robustez y la seguridad estructural.[13]
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Dado que los tubos de acero utilizados tienen una capacidad de resistencia de hasta 490
MPa, podemos afirmar con confianza que el subsistema de llenado sera adecuadamente soportado
por las vigas. En cuanto al subsistema de tapado, la carga soportada es ain menor que la del
mecanismo de llenado, lo que sugiere que los dos tubos de acero seran mas que suficientes para
soportar este subsistema. Con estos calculos y consideraciones, se puede estar seguro de la
capacidad del armazon para cumplir con los requisitos de carga y resistencia necesarios para su
correcto funcionamiento.[13]

Sistema de columnas

Con la asistencia de una herramienta informatica, se pudo calcular los momentos de inercia,
las areas y otros datos relevantes. Estos datos resultaran utiles a lo largo del disefio mecanico del
proyecto. Aunque no se utilicen directamente en el disefio mecanico, estos calculos pueden ser

atiles para analisis posteriores o para futuros proyectos relacionados con la ingenieria.[13]

Figura 41. Momento de inercia tubo 40X40X1,5
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Con el objetivo de determinar si el armazon sera capaz de soportar el peso de todos los
subsistemas que seran ensamblados sobre él, se plantea el calculo de las cargas maximas que puede
soportar una columna antes de pandearse. Para este analisis, se divide el armazén en dos secciones:
la parte superior se analizara como columnas con extremos fijos, mientras que la parte inferior se
tratard como un extremo fijo y el otro extremo libre. Este enfoque permitira evaluar la capacidad
de carga del armazon en diferentes condiciones de carga y determinar si es necesario realizar
ajustes o reforzar alguna parte del disefio para garantizar su integridad estructural.[13]

Analisis de la parte superior del armazon (Extremos fijos)

Figura 42. Armazon parte superior

Radio de giro minimo
| = Momento de inercia

A = Area

B I_ 5.71x104mm4_1573
T AT T 231mme e
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Relacién de Esbeltez

SR = KL Le (0.65)(950 mm) 39.25
r r  (573mm) 7

Relacion de esbeltez de transicion
Propiedades mecanicas del Acero 304
Sy = 235 Mpa = Esfuerzo de cedencia

E = 200 Gpa = Modulo de elasticidad

Cc =

2m2E 2m?% * 200x10°
= = 129.61

Sy 235x10°

Si SR < Cc La Columna se considera corta y se trabaja con la férmula de J.B Johnson.

Pcr = Carga Critica

 (SYERY?

Pcr =AxSy|[1 Py

(235x10°)(39.27)?

Per = 231x107° % 235x10° | 1 — — ——— =03

= 51793.39 N = 5281.45 Kgf

Analisis de la parte inferior del armazén (Extremo fijo y libre)
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Figura 43. Armazén parte inferior

Radio de giro minimo
I = Momento de inercia
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SR = KL Le (2)(753mm) _ 95 74
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Relacion de esbeltez de transicion
Propiedades mecéanicas del Acero 304
Sy = 235 Mpa = Esfuerzo de cedencia

E = 200 Gpa = Modulo de elasticidad
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Cc= = 129.61

2m2E B 2m?% * 200x10°
Sy 235x106

Si SR < Cc La Columna se considera corta y se trabaja con la férmula de . B Johnson.

Pcr = Carga Critica

 (SYERY?

Pcr=AxSy|[1 A

(235x109)(95.74)?

Per = 231x1076 % 235x10° | 1 412 * 200x10°

=39475.35 N = 4025.36 Kgf

Continuando con los requerimientos del proyecto, se plantearon diversas alternativas para
abordar el problema de trasladar las botellas desde la zona de llenado hasta la zona de tapado.
Después de un proceso de investigacion y evaluacion, se descartaron varias propuestas que no
cumplian con los requisitos necesarios para el funcionamiento deseado. Finalmente, se opto por
utilizar un sistema de railes lineales, el cual ofrece numerosas ventajas al combinar varias
tecnologias en una sola plataforma de movimiento lineal integrada.[13]

Este sistema proporciona una excelente capacidad de carga y esta disefiado para manejar
tanto cargas normales como cargas de momento. Para satisfacer las necesidades especificas del
modelo, que implica una distancia considerable que la plataforma debe recorrer desde la zona de
llenado hasta la de tapado, se decidi6 utilizar el modelo BGS08 High Load Ball Guide. Este modelo

cuenta con una longitud de carrera adecuada y es capaz de soportar una carga horizontal de hasta
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1000 N, lo que es suficiente para sostener el conjunto de las botellas y sus bases
correspondientes.[13]

El sistema de railes lineales ofrece una gran versatilidad, ya que esta disponible en varios
modelos con diferentes longitudes de recorrido. Para este caso, se necesitaba un recorrido de al
menos 46 cm, y este sistema cumplid con estas expectativas. La imagen adjunta detalla el sistema
utilizado, y en los anexos se incluye un enlace a la pagina de la empresa encargada de su venta y

distribucion, proporcionando asi informacion adicional sobre el producto.[13]

Figura 44. BGS08 High Load Ball Guide

Tomado [27]

También se considerd la posibilidad de desarrollar un propio sistema de railes lineales, sin
embargo, como fase concluyente pero igualmente significativa, y teniendo en cuenta que se utiliza
un tornillo de potencia de bolas, se procedio a aplicar la ecuacion del torque necesario para
verificar que el motor contara con la potencia adecuada para superar la inercia del sistema.[13]

Para calcular el torque necesario, se utilizo la ecuacion de eficiencia de un tornillo de bolas.

Se sabe que la eficiencia de un tornillo de bolas es del 90%. Con este dato, podemos despejar el
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torque necesario para asegurar que el motor tenga la capacidad suficiente para vencer la inercia
del sistema y asi garantizar un funcionamiento 6ptimo y eficiente del sistema de railes lineales.[13]

e= FL/2nTu - Tu= FL/2ne = ((60)(0.460))/((2m * 0.90)) = 4.8807 Nm

Llenado y tapado de botellas

En la parte del sistema de llenado y tapado, se ha decidido emplear dos cilindros
neumaticos para mover dos plataformas individuales. En la primera plataforma, que esta sujeta a
la punta roscada del pistdn, se utilizaron dos pistones de acero inoxidable con un recorrido de 200
mm y un diametro interno de 32 mm para ambos mecanismaos.

La primera plataforma alojara las boquillas encargadas de presurizar y llenar las botellas
con cerveza. Estas boquillas cuentan con un sistema de tuercas y roscas que facilitan su ensamblaje
a la plataforma. Para la construccion de la plataforma, se ha seleccionado una lamina de acero
inoxidable con un espesor de 5 milimetros. Este espesor proporciona robustez a la pieza y le
permite soportar las cargas aplicadas. Ademas, el espesor ayuda a garantizar el contacto adecuado
con los finales de carrera ubicados en el armazén, lo que permite conocer la posicion del piston en

todo momento.
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Figura 45. Cilindros neumaticos y bases

Para la plataforma de tapado, se ha disefiado una pieza de acero inoxidable que cuenta con
copas para albergar las tapas tipo corona, las cuales tienen aproximadamente 30 mm de didmetro.
Estas tapas se sujetan mediante imanes dentro de las copas, lo que permite que, al descender el
piston, las tapas sellen herméticamente la botella. ElI funcionamiento detallado y la presion
utilizada en los pistones se explicé en el capitulo anterior.

Para llevar a cabo un analisis de resistencia de materiales, se ha establecido una presion de
2 bares como referencia. Esta presion se utilizara para calcular los valores necesarios y evaluar la
capacidad de la plataforma para soportar la fuerza generada por los pistones a esta presién maxima.

Con el propésito de simular mateméaticamente el impacto de esta fuerza sobre la plataforma
que alberga las boquillas de llenado de cerveza, se ha formulado un nuevo sistema de vigas con
empotramiento perfecto. Este analisis proporcionara resultados importantes que ayudaran a
asegurar la resistencia y la estabilidad de la plataforma bajo las condiciones de carga especificadas.

[12]
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F F
= — = —_—— = -6 =
P = y - 2 bar 805 2 - F = (805x107°)(200000) = 161 N
PL 161)(0.315
= P QOIS _
PL 161)(0.315
p 161
Ry = 5= ——=805N
P 161 _
Ry = 5= ——=805N

Figura 46. Momento de inercia de la base llenadora

5
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_VQ _ (161)(1.089x107%)
It (1.4974x1075)(0.330)

= 35481.501 Pascales

Continuando con los requerimientos del proyecto, se llevara a cabo un analisis del sistema
de soporte para las botellas. Se ha disefiado una pieza que sostiene las 6 botellas en su posicion,

asegurando que no se inclinen ni se derrame el producto al moverlas de una zona a otra. Ademas,
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esta pieza cuenta con soportes laterales donde se colocan sensores de presencia tipo réflex para
verificar la presencia de botellas en la base, evitando asi desperdiciar producto en la zona de
llenado.[12]

Para la fabricacion de esta base, se utilizara acero inoxidable 304, dado que comparte
similitud con las plataformas que bajan para llenar y tapar las botellas. Esto nos permite extrapolar
que la base de soporte de las botellas podra soportar facilmente las cargas a las que sera sometida.

Para verificar los pesos de las bases de llenado y tapado, junto con la base que lleva las
botellas, se plantean las siguientes ecuaciones para determinar sus pesos aproximados. Estos datos
seran fundamentales para garantizar la estabilidad y el correcto funcionamiento del sistema de
soporte de botellas en el proyecto.[12]

6 = Densidad del Acero 304
W = Peso (N)
m=masa (g)

G = Gravedad (sz)

6 =793—
c

v, = Volumen de la placa de llenado

v, = 498.024 cm3

m

6 =—
v

m= §x*v

m = 7.93 % 498.024 = 3949.33 g
W=mxG

W =3949%98 =38.7N
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vy = Volumen de la placa de Tapado

v, = 739.68 cm?

m

6=—
v

m= 6 *v

m = 7.93 % 739.68 = 5865.66 g
W=mxG
W =5.866+%9.8 =57.486 N

vz = Volumen de la base de botellas

vy = 3478.21 cm?

m

6 =—
v

m= 6*v

m = 7.93 % 3478.21 = 2758220 g
W=m=xG
W = 2758298 =270.30N

Para determinar el peso total soportado por el riel lineal, se suma el peso de las botellas
llenas junto con el peso de los sensores réflex. En total, esta suma asciende a aproximadamente
6,5 kg 0 63,7 N. Esta informacion permite evaluar con precision la carga que el sistema de rieles

lineales debera soportar durante su funcionamiento.[12]
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Figura 47. Base soporte de botellas

En la parte superior del armazén, se encuentra ubicado el rack de electrovalvulas, que
facilitan el flujo tanto de CO2 como de cerveza a través de las mangueras hacia las boquillas de
Ilenado, asi como hacia las electrovalvulas neumaticas que dirigen el flujo de aire desde la linea
de presidn hacia los cilindros neumaticos. Este rack ha sido disefiado de manera personalizada y
cuenta con un total de 18 electrovélvulas, las cuales son responsables de regular el paso de liquido
0 gas a través del sistema.

La posicion exacta del rack puede observarse en las iméagenes adjuntas, donde también se
pueden visualizar las dos electrovalvulas neumaticas encargadas de los cilindros neumaticos. En
cuanto al tipo de electrovalvulas utilizadas, se proporcion6 informacién detallada sobre ellas en el
capitulo anterior, donde se discuti6 su funcionamiento y su importancia en el contexto del
proyecto. Estas electrovalvulas desempefian un papel fundamental en el control y la gestidn

eficiente del flujo de liquido y gas en todo el sistema de llenado y tapado de botellas.
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Figura 48. Sistemas de racks de la parte superior

Una vez que se han realizado todos los calculos pertinentes para modelar la maquina
completa, a continuacion, se presenta una tabla que muestra los materiales utilizados en la
construccién del Rack, asi como la cantidad en metros de los tubos utilizados. Ademas, se incluye
el peso total del sistema para evaluar el peso total de la maquina. Es importante recordar que los
valores presentados son aproximados y que se han utilizado factores de seguridad de 2 en los
calculos, de acuerdo con la naturaleza del proyecto y las recomendaciones pertinentes para este

tipo de proyectos en particular.

Tabla 2. Tabla de pesos aproximado del rack de cervezay CO2

Componente Cantidad Peso unidad (g) Peso parcial
Acople T hembra de 3 12 158.75 1905
vias en acero 304
Codo de 90° hembra en 4 181.43 725.72
acero 304
Acople en cruz hembra 2 206.4 412.8
de 4 vias en acero 304
Soporte para tubo %2 3 402.56 1207.7
pulgada
Valvula solenoide de % 12 50 600
pulgada
Racor de % pulgada a 10 8 30 240

mm
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Componente Cantidad Peso unidad (g) Peso parcial
Tubo de ¥ pulgada con 18 120 2160
2 pulgadas de largo
Tubo de ¥ pulgada con 2 200 400
8 pulgadas de largo
Peso total del rack de CO2 y cerveza 8738.42

Nota: valores tomados de la tienda online de Amazon [16]

Tabla 3. Tabla de peso aproximado del rack de liberacion

Componente Cantidad Peso unidad (g) Peso parcial
Acople T hembra de 3 5 158.75 793.75
vias en acero 304
Soporte para tubo %2 4 402.56 1610.24
pulgada
Racor de % pulgada a 10 6 30 180
mm
Codo de 90° hembra en 3 181.43 544.3
acero 304
Vélvula solenoide de % 6 50 300
pulgada
Peso total del Rack de CO2 y Cerveza 4988.29

Nota: valores tomados de la tienda online de Amazon [16]

4.3. Resultados

El desarrollo final del proyecto se materializa en el disefio presentado en la siguiente
imagen, donde se evidencia la aplicacién integral de los conocimientos en ingenieria de control y
automatizacion requeridos para su realizacion. Este disefio también se sustenta en una meticulosa
base de calculos y principios matematicos que respaldan cada aspecto del trabajo.

El disefio proporciona una solucion precisa y detallada para cada uno de los objetivos
planteados desde el inicio del proyecto. Ademas, esta equipado con materiales y dispositivos
apropiados que garantizan su funcionamiento de manera correcta y eficiente, reflejando la
intencion original detras de la creacidn de este prototipo. No se limita Gnicamente a ser funcional,
practico y viable, sino que también destaca por su estética cuidadosamente elaborada. En este

sentido, la simetria se consideran aspectos clave que han sido cuidadosamente integrada en el
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desarrollo de este proyecto, reconociendo que la estética no es menos importante que la

funcionalidad, sino que ambos aspectos se complementan para alcanzar un resultado sobresaliente.

Figura 49. Prototipo final

4.4. Discusion de resultados

El resultado final alcanzado esta en total concordancia con las expectativas y los objetivos
previamente establecidos. Durante el proceso de disefio, surgieron algunos desafios que fueron
abordados de manera proactiva y resolutiva a través del desarrollo del proyecto. Aunque se
definieron ciertos criterios de disefio, fue necesario adoptar enfoques flexibles y considerar

diversas perspectivas para asegurar el logro de los objetivos propuestos.
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Este proceso implicd un trabajo arduo y dedicado; sin embargo, es satisfactorio concluir
que cada paso fue realizado cumpliendo con los rigurosos estandares de la industria cervecera y
respetando los parametros establecidos desde el inicio de la elaboracion del proyecto. La
adaptabilidad y la capacidad para superar obstaculos fueron fundamentales para garantizar la
calidad y la eficacia de los resultados obtenidos. En definitiva, el proyecto se desarroll6 de manera
exitosa, destacando el compromiso con la excelencia y la basqueda constante de la mejora continua

en cada etapa del proceso.

5. Conclusiones

Gracias a una minuciosa investigacion y partiendo de un sélido punto de partida, junto con
criterios de disefio bien definidos, se logré concebir un desarrollo apropiado para el proyecto. Este
enfoque se basé en las practicas mas comunes para el llenado y tapado de botellas, con la
particularidad de adaptarse a las necesidades especificas de una fabrica de cerveza artesanal. Es
importante destacar que este proyecto no se concibid para una produccion industrial masiva, sino
para satisfacer las demandas mas particulares de un entorno de menor escala. Este enfoque
permitio explorar alternativas que divergian de los métodos convencionales, ofreciendo asi una
manera mas flexible de abordar ciertos procesos asociados con el llenado y tapado de botellas de
cerveza.

El disefio mecanico del armazdn experimentd un proceso de refinamiento gradual, que
incluyé la depuracion de conceptos y la iteracién sobre modelos previos, hasta llegar al disefio
final presentado en este documento. Este proceso se beneficié enormemente de la investigacion
realizada sobre maquinas que ejecutan tareas parciales relacionadas con nuestro proyecto. Al

estudiar modelos de maquinas de llenado y tapado que operaban de manera independiente,
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pudimos concebir un disefio que integrara ambas funciones en un solo modelo compacto y
funcional. Este enfoque se fundamento en principios de fisica mecanica y resistencia de materiales,
aspectos fundamentales para cualquier ingeniero mecatronico. De esta manera, el proyecto no solo
demuestra la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos durante la formacion académica,
sino que también destaca la capacidad de innovacion y adaptacién inherente a la ingenieria
mecatronica.

Se ha desarrollado un sistema que cumple con los requerimientos de presion, caudal y
disposicidn de equipos necesarios para el proceso de llenado y tapado de botellas. Este disefio ha
sido planificado para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de la maquinaria.

Se ha creado un programa de control completo para el PLC, que abarca desde las secuencias
de operacion hasta los algoritmos de control especificos para el llenado y tapado. Esta
programacion proporciona una base solida para la operacion precisa y consistente del sistema
automatizado.

La implementacién del diagrama GRAFCET facilito la visualizacion y comprension del
flujo de trabajo de la maquina. Esto permiti6 una mejor coordinacion entre los diferentes
componentes del sistema y una optimizacion de los procesos de produccion.

Se ha desarrollado una interfaz de usuario intuitiva que proporciona una representacion
visual en tiempo real del funcionamiento del sistema. Esto permite un monitoreo eficiente del
proceso de llenado y tapado de botellas, mejorando la capacidad de respuesta ante cualquier

anomalia y facilitando la toma de decisiones por parte del operador.
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6. Trabajaos futuros

Para futuros trabajos, se podria explorar la posibilidad de desarrollar un nuevo modelo
mecanico que incorpore diferentes perfiles de tubos, manteniendo los requisitos esenciales para
cumplir con los objetivos ya establecidos. Ademas, en caso de una expansion futura, se podria
considerar la modificacion de los pistones, el sistema de cambio de zona de botellas y la capacidad
de procesamiento de la maquina, con el fin de aumentar la productividad sin comprometer los
tiempos de produccion. Estas mejoras podrian contribuir significativamente a optimizar el
rendimiento y la eficiencia del sistema, preparandolo para adaptarse a las demandas cambiantes

del mercado y a las necesidades de produccidn en constante evolucion.
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