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Resumen

El presente trabajo documenta el proceso de reacondicionamiento, mejora y puesta en
funcionamiento de tres méquinas industriales didéacticas pertenecientes al laboratorio de
Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala: la Maquina Limpiadora
de Botellas, la Maquina Clasificadora de Botellas y la Maquina Roscadora de Tapaderas.
Estas maquinas, construidas en 2024 como parte de una linea de produccién educativa,
presentaban deficiencias estructurales, eléctricas y de control que afectaban su operacion y
comprometian su uso en actividades académicas.

El objetivo del proyecto fue restituir la funcionalidad de cada maquina mediante el redi-
sefio de componentes mecénicos, la modernizacién de sensores, la reorganizacion del cableado
y la actualizacion de los sistemas de control basados en PLC Siemens S7-300 y microcon-
troladores. Para ello, se disenaron y fabricaron placas de circuito impreso, se reemplazaron
sensores capacitivos por sensores Opticos fotoeléctricos, se incorporaron finales de carrera
en los sistemas neumaéticos y se implementaron gabinetes de conexién dedicados. Adicional-
mente, se realizaron ajustes estructurales, incluyendo el reemplazo de piezas impresas en 3D
por componentes maquinados en aluminio y la integracién de nuevos soportes para valvulas,
reguladores y actuadores.

Como resultado, las tres maquinas recuperaron su operatividad, alcanzando un funcio-
namiento estable, seguro y acorde con los requerimientos del laboratorio. La linea didéactica
quedd lista para demostraciones, practicas y cursos de automatizaciéon, con mejoras signifi-
cativas en confiabilidad, organizacién y precisién.

Palabras clave: automatizaciéon industrial, sensores 6pticos, PLC Siemens S7-300,
sistemas neumaticos, control de movimiento, embedded systems.
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Abstract

This work documents the refurbishment, improvement, and commissioning of three di-
dactic industrial machines belonging to the Industrial Automation laboratory of Universidad
del Valle de Guatemala: the Bottle Cleaning Machine, the Bottle Sorting Machine, and the
Cap-Screwing Machine. Originally built in 2024 as part of an educational production line,
these machines exhibited structural, electrical, and control deficiencies that affected their
performance and limited their suitability for academic use.

The objective of this project was to restore full operational functionality by redesigning
mechanical components, upgrading sensor systems, reorganizing electrical wiring, and upda-
ting the control logic based on Siemens S7-300 PLCs and microcontrollers. To achieve this,
custom printed circuit boards were designed and fabricated, capacitive sensors were replaced
with photoelectric optical sensors, limit switches were integrated into the pneumatic systems,
and dedicated connection cabinets were implemented. Additionally, structural adjustments
were carried out, including replacing critical 3D-printed components with machined alu-
minum parts and installing new supports for pneumatic valves, pressure regulators, and
actuators.

As a result, all three machines regained stable, reliable, and safe operation, meeting the
functional requirements of the laboratory. The didactic production line is now fully suita-
ble for demonstrations, practical laboratory sessions, and automation coursework, offering
improved precision, organization, and system robustness.

Keywords: industrial automation, photoelectric sensors, Siemens S7-300 PLC, pneu-
matic systems, motion control, embedded systems.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente trabajo de graduacién aborda el reacondicionamiento y calibracién de tres
méaquinas industriales didacticas del laboratorio de Automatizaciéon Industrial: la maquina
Limpiadora de Botellas, la méquina Clasificadora de Botellas y la maquina Roscadora de
Tapaderas. Estas fueron disefiadas con fines académicos para demostrar principios de control
eléctrico, neumatico y de automatizacién, sirviendo como apoyo en la formaciéon practica de
los estudiantes de ingenieria.

Al iniciar el proyecto, las maquinas presentaban deficiencias estructurales, problemas en
el orden del cableado y sistemas de control en lazo abierto que afectaban su desempefio y
confiabilidad. Estas limitaciones provocaban un funcionamiento incompleto, con procesos
poco precisos, falta de condiciones de seguridad y escasa capacidad para su uso en précticas
o demostraciones.

Para resolver estos problemas, se realiz6 un reacondicionamiento integral que incluyé
mejoras mecanicas, eléctricas y de control, orientadas a restablecer la operatividad y con-
fiabilidad de cada sistema. De forma general, se reorganizé el cableado, se sustituyeron
componentes estructurales y se optimiz6 la integraciéon entre los sistemas de control y los
actuadores, asegurando un funcionamiento estable y seguro.

Como resultado, el proyecto permitié restituir la funcionalidad de las maquinas, conso-
lidando su valor como herramientas pedagogicas dentro del laboratorio de automatizacion.
Asimismo, se establecen bases sélidas para futuras mejoras que permitan acercar estos equi-
pos didacticos a un desempeno més comparable al de sistemas industriales reales.



CAPITULO 2

Antecedentes

La automatizacion ha transformado los procesos industriales al incrementar su eficien-
cia, confiabilidad y seguridad mediante el uso de tecnologias avanzadas. En el laboratorio de
Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala, ubicado en el Centro
de Innovacién y Tecnologia, se han desarrollado méquinas didé4cticas para realizar demostra-
ciones, exposiciones y ser utilizadas como modelos fisicos para los estudiantes de Ingenieria
Mecatroénica y Electronica. Estas herramientas permiten a los estudiantes interactuar con re-
presentaciones practicas de sistemas industriales, fortaleciendo su aprendizaje en un entorno
controlado.

2.1. Fabricaciéon y puesta en marcha de una MAquina Lim-
piadora de Botellas a escala para el laboratorio de Au-
tomatizacion Industrial de la Universidad del Valle de
Guatemala

En 2024, Yefry Sajquiy desarroll6 y puso en marcha la Maquina Limpiadora de Botellas,
tomando como base el diseno conceptual de Mazariegos (2021) [1]. La maquina se construy6
con perfiles de aluminio V-slot y se implementé una banda transportadora Moonshan, un
sistema neumatico compuesto por cilindros Festo DSNU-S-20-200-P con un compresor Ma-
kita, un sensor de presencia capacitivo Omron, y un PLC Siemens S7-300 para su control
automatizado. La maquina funciona mediante una estructura de perfiles de aluminio, donde
la plataforma de soplado desciende a la altura de la botella al detectar su presencia a través
del sensor capacitivo. Mientras esto sucede la banda transportadora se detiene hasta comple-
tar un lapso de tiempo. El sistema era funcional, pero presentaba limitaciones significativas:
el sensor capacitivo no tenia suficiente alcance afectando la precisiéon en la deteccion; la es-
tructura no se construy6 correctamente, presentando inestabilidad en su ensamblaje; carece
de una caja de conexiones, lo que expone el cableado y aumenta riesgos eléctricos; carece de
finales de carrera para limitar los movimientos neuméticos y mejorar la precision; carece de



un regulador de presién neumatica para evitar movimientos bruscos. En comparacién con
el diseno de Mazariegos [1], que no especificaba componentes detallados como sensores o
bandas, la implementacion de Sajquiy [2] opté por elementos disponibles en el laboratorio
de Automatizacién Industrial como el compresor Makita y la banda Moonshan.

Figura 1. Maquina Limpiadora de Botellas

Nota. La imagen muestra la Mdquina Limpiadora de Botellas construida por
Yefry Sajquiy. Elaboracion propia.

2.2. Construccién y puesta en marcha de una Maquina Clasifi-
cadora de Botellas para el laboratorio de Automatizaciéon
Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala

En 2024, Frank Martinez construyd y puso en marcha la Maquina Clasificadora de Bo-
tellas, inspirada en el disefio de Reyes (2022) [3|. Esta méquina utilizaba un sensor de color
TCS3200, un microcontrolador Arduino-UNO, un PLC Siemens S7-300 para la coordina-
cion de procesos, y una banda transportadora Moonshan. La méquina clasificaba botellas
detectandolas al pasar bajo el sensor de color, que identificaba tres colores distintos: verde,
rojo y celeste, y las dirige mediante una estructura movil accionada por un motor DC, un
tornillo sin fin y finales de carrera, asegurando una separacion precisa y automatizada. No
obstante, presenta limitaciones: las piezas impresas en 3D empleadas en la estructura son
fragiles, propensas a fallos y necesitan ser redisenadas, las conexiones eléctricas no se efec-
tuaron de forma adecuada, provocando problemas de comunicacion del PLC con el Arduino
UNO. El diseno original de Reyes [3| contemplaba una estructura robusta y un sistema de
almacenamiento de botellas clasificadas, sin embargo, la construccién de Martinez reempla-
z6 componentes metélicos por impresiones 3D de baja durabilidad y omiti6 el sistema de
almacenamiento.



Figura 2. Maquina Clasificadora de Botellas

Nota. La imagen muestra la Mdquina de Clasificadora de Botellas construida
por Frank Martinez, esta foto fue obtenida de [4]

2.3. Construccién y puesta en marcha de una maquina de Ros-
cadora de Tapaderas para el laboratorio de Automatiza-
cion Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala

José Orellana desarrollé y puso en marcha en 2024 la Maquina Roscadora de Tapaderas,
basada en el disenio de Ixquiac (2022) [5]. La maquina incorporaba una banda transportadora
Moonshan, cilindros neuméticos Festo DSNU-5-20-200-P, dos motores paso a paso NEMA23
con driver TB6600, un PLC Siemens S7-300 y un Arduino-UNO para el control integrado de
ambos motores. El sistema almacenaba tapaderas en una tolva que, al detectar un recipiente
mediante un sensor capacitivo Omron, libera una tapadera sobre él a través de un tornillo
sin fin; posteriormente, una estructura que utiliza otro sensor capacitivo desciende sobre
la botella y la tapadera para realizar el roscado. Sin embargo, presentaba limitaciones: los
sensores mostraban inconsistencias en la deteccion, el cableado desordenado pudo afectar la
comunicacion entre el PLC y el Arduino-UNO, y los movimientos neumaticos son bruscos,
comprometiendo la precision del proceso. El diseno de Ixquiac, que inclufa cuatro prototipos
con énfasis en precisién neumdética y eléctrica, preveia un sistema més robusto; en contraste,
la implementacion de Orellana [6] simplifico algunos componentes y empled sensores menos
confiables, resultando en un desempeno menos fluido que el originalmente concebido.



Figura 3. Maquina Roscadora de Tapaderas

Nota. La imagen muestra la Mdquina Roscadora de Tapaderas construida por
José Orellana, esta foto fue obtenida de [6]



CAPITULO 3

Justificacién

La automatizacion industrial es un pilar importante en la formacion de ingenieros me-
catrénicos, al permitir la aplicaciéon practica de programaciéon, control y optimizacion de
procesos. En el laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle de
Guatemala, las Méaquinas Limpiadora y Clasificadora de Botellas, tanto como la Maqui-
na Roscadora de Tapaderas, construidas en 2024 como parte de una linea de produccion
didéctica, son recursos esenciales para este fin. Sin embargo, presentan limitaciones signi-
ficativas que afectan su desempeno: sensores de baja precision, movimientos neuméticos
inestables, conexiones eléctricas fragiles, estructuras con problemas de ensamblaje, cableado
desorganizado y, de manera critica, una documentaciéon insuficiente sobre su construccion,
especialmente en las conexiones de algunos componentes eléctronicos.

La optimizacién de estas maquinas surge como una necesidad tanto técnica como aca-
démica. La falta de documentacién detallada en la conexién electrénica de las méaquinas
dificulta su comprensién, mantenimiento y replicacion por parte de estudiantes y docentes.
Esta carencia limita la capacidad del laboratorio para aprovechar plenamente estos equipos
como herramientas de ensefianza.

El reemplazo de los sensores actuales por sensores 6pticos de mayor precisiéon en la Ma-
quina Limpiadora y la Maquina Roscadora garantizard una deteccién confiable de botellas,
eliminando errores operativos que entorpecen las practicas de los estudiantes. Del mismo
modo, la adicién de finales de carrera y reguladores de presién en los sistemas neuméticos de
estas maquinas mejorara la estabilidad y suavidad de los movimientos, simulando condicio-
nes industriales reales con mayor seguridad y precisién. Por su parte, el diseno y fabricacion
de placas de circuito impreso (PCB) para las conexiones con Arduino en la Méaquina Clasifi-
cadora y la Maquina Roscadora no solo fortalecerd la integracién de sus sistemas de control,
sino que también permitird documentar adecuadamente dichas conexiones, superando las
deficiencias previas y facilitando su uso futuro.

Ademas, la optimizaciéon de la estructura mecénica mediante la sustitucién de piezas
fragiles por materiales mas duraderos incrementara la vida 1til de las maquinas y mejorara su
presentacion fisica, haciéndolas idoneas para exposiciones institucionales. La implementacion



de gabinetes de conexiones y la organizacién del cableado en las tres maquinas asegurara un
diseno eléctrico ordenado, seguro y estéticamente adecuado, abordando otro aspecto critico
de su estado actual. Estas mejoras validaran el rendimiento de las méquinas optimizadas y
garantizaran su idoneidad para clases, exposiciones y demostraciones en la Universidad del
Valle de Guatemala.

Este proyecto no solo potenciara el aprendizaje practico de los estudiantes de Ingenierfa
Mecatronica al proporcionar equipos confiables y bien documentados, sino que también
elevara los estandares del Laboratorio de Automatizacion Industrial como un espacio de
innovacién y excelencia técnica.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Reacondicionar el diseno y mejorar el funcionamiento de la maquina Limpiadora de
Botellas, méquina Clasificadora de Botellas y maquina Roscadora de Tapaderas construidas
en 2024 de la linea de producciéon didactica del laboratorio de Automatizacion Industrial de
la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

» Disenar y fabricar placas de circuitos impresos (PCB) para las conexiones eléctricas con
el microcontrolador de la Maquina de Clasificadora de Botellas y Maquina Roscadora
de Tapaderas.

= Remplazar los sensores capacitivos de la Maquina Limpiadora de Botellas y Roscadora
de Tapaderas por sensores 6pticos.

» Anadir finales de carrera en el sistema neumético de la Maquina Limpiadora de Botellas
y Méquina Roscadora de Tapaderas.

= Actualizar la programacién del PLC Siemens S7-300 para integrar la légica de con-
trol de los finales de carrera en la Maquina Roscadora de Tapaderas y la Maquina
Limpiadora de Botellas.

= Organizar el cableado de las tres maquinas.
= Implementar gabinetes de conexiones para garantizar un sistema eléctrico ordenado.

= Anadir un sistema de almacenamiento de botellas en la Méaquina Clasificadora de
Botellas.



= Anadir reguladores de presion en el sistema neumatico de la Maquina Limpiadora de
Botellas y la Maquina de Roscadora de Tapaderas.



CAPITULO B

Alcance

El presente trabajo de graduacion abarca el reacondicionamiento, calibracién y documen-
tacién técnica de tres maquinas didacticas pertenecientes al laboratorio de Automatizacion
Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala: la Maquina Limpiadora de Botellas, la
Maéquina Clasificadora de Botellas y la Méaquina Roscadora de Tapaderas.

En la Maquina Limpiadora, el alcance incluy6 la incorporacién de finales de carrera para
controlar el recorrido de la plataforma, la instalacion de un regulador de presiéon para me-
jorar el control neumatico, el disefio y fabricacién de soportes para valvulas, reorganizacion
del cableado, implementacién de un gabinete de conexiones, la reorganizaciéon del sistema
de conexiones neumaticas, nueva programaciéon de PLC, ajuste, implementacion de piezas
estructurales y una guia de conexiones, dénde se documentaron todas las conexiones de la
maquina.

En la Maquina Clasificadora de Botellas, se desarrolld un circuito impreso como médulo
de expansion para Arduino-UNO, se implementé la légica de clasificacion por color con
retroalimentacién visual y auditiva, y se fabricé una mesa de rodillos con soportes para
optimizar el guiado de hotellas. Ademas, se reorganizé el cableado mediante la instalacion
de un gabinete eléctrico y se documentaron las guias de conexién hacia el PLC Siemens
S7-300.

En la Maquina Roscadora de Botellas, el alcance incluy6 la sustitucién de piezas impresas
en 3D estructurales por piezas de aluminio, la incorporaciéon de finales de carrera y un
regulador de presion, asf como la instalacién de dos cajas de conexiones para centralizar
drivers, relés y la fuente de alimentacion. También se cambié el microcontrolador Arduino-
UNO por un PIC 16F887,se disené y fabricé un PCB para las conexiones entre los drivers y
el microcontrolador. Se elaboré la programacién del PIC y se ajust6 el programa del PLC.

Es importante sefialar que, dado el alcance didactico de estas maquinas, su desempeno
no equivale al de un sistema industrial real. Por naturaleza de los disefios, algunos procesos
no se cumplen con la misma precisién ni velocidad que en equipos de produccién. Para lograr
un funcionamiento industrial confiable seria necesario un rediseno completo del sistema de
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clasificacién de botellas, al igual que los sistemas de roscado y dispensado de tapaderas,
planteados en funcién de parametros como el peso y las dimensiones exactas de los envages.

Asimismo, el proyecto no contemplé la programacion de pantallas HMI en el PLC, ni la
incorporaciéon de sensores industriales de alto costo, ya que el objetivo se centré en mantener
el caracter académico y accesible de los prototipos.

Como producto final, se entregaron las tres maquinas reacondicionadas y listas para
su uso en demostraciones, conferencias y actividades de ensefianza, acompanadas de docu-
mentacion técnica que incluye las guias de conexién, las modificaciones estructurales y las
calibraciones realizadas.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Sistema neumaéatico

6.1.1. Concepto general

La neumaética industrial utiliza aire comprimido como medio de trabajo para accionar
actuadores lineales o rotativos. Se destaca por su bajo mantenimiento y limpieza, dado
que el aire no deja residuos [7]. En entornos didacticos, los sistemas neumaticos resultan
especialmente utiles, ya que permiten ilustrar principios fundamentales de automatizacioén
mediante componentes seguros y de facil comprension visual.

6.1.2. Cilindros neuméticos de doble efecto (DSNU-S-20-200-P)

Los cilindros neumaticos de doble efecto emplean aire comprimido para extender y re-
traer el vastago, introduciendo aire en uno de los extremos mientras se libera el otro hacia
la atmosfera mediante una valvula direccional [8]. El modelo DSNU-S-20-200-P, con una
carrera de 200 mm, se clasifica como un actuador de carga media y resulta apropiado para
aplicaciones que requieren movimientos lineales controlados.
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Figura 4. Cilindro Festo DSNU-S-20-200-P

Nota. La imagen muestra un cilindro neumético Festo DSNU-S-20-200-P. Esta
imagen fue obtenida de [9].

6.1.3. Control y activaciéon

La activacién de los cilindros neumaticos de doble accién se realiza mediante valvulas
solenoides de 5/2 vias, las cuales son controladas eléctricamente a través de salidas digitales
del PLC Siemens S7-300. Al energizar la bobina de la valvula, ésta conmuta internamente
cambiando internamente las salidas y entradas de aire. De esta forma redirige el flujo de
aire hacia una de las cdmaras del cilindro, permitiendo invertir el sentido de movimiento de
acuerdo con la logica de programacion. [10].

6.1.4. Valvula neumaéatica

Las valvulas neuméaticas son dispositivos encargados de controlar la direcciéon, presiéon o
caudal del aire comprimido en un sistema automatizado. Su funcién principal es regular el
paso del aire hacia los actuadores, permitiendo iniciar, detener o modificar el movimiento de
los cilindros neumaticos. Estas valvulas pueden ser manuales, mecanicas o eléctricas, siendo
las electrovéilvulas las més utilizadas en aplicaciones industriales. En este tipo, el acciona-
miento ocurre cuando el controlador energiza la bobina, generando un campo magnético
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que desplaza el émbolo interno y modifica el flujo de aire. De acuerdo con su configuracién,
pueden clasificarse segin el numero de vias y posiciones (por ejemplo, 3/2,4/2 0 5/2), lo que
determina la funcién de conmutacién dentro del circuito neumatico. Generalmente, se insta-
lan en bancos de valvulas montados sobre placas o rieles DIN, lo que facilita su organizacion,
mantenimiento y conexién al sistema de control [10].

6.1.5. Red de aire comprimido

El aire comprimido es generado por un compresor eléctrico que provee presién constante
al sistema. Desde el compresor, el aire se conduce a través de tuberias o mangueras en la
mayorfa de casos de poliuretano, unidas mediante racores. La red distribuye el flujo hacia
las valvulas y, posteriormente, hacia los actuadores. La calidad del aire resulta un factor
critico, por lo que se recomienda el uso de filtros que eliminen humedad y particulas capaces
de danar los componentes neumaticos [7].

6.1.6. Racores y conectores neumaticos

Los racores son componentes que permiten unir mangueras, actuadores y demas elemen-
tos neuméticos de forma segura, disponibles en configuraciones rectas, en codo o en T, y en
versiones roscadas o de insercion rapida (push-in). Estos elementos son fundamentales para
evitar fugas de presion, garantizar la estanqueidad del sistema y facilitar la reconfiguracion
de la red neumatica en caso de modificaciones del diseno [11].

6.1.7. Reguladores de presion

El regulador de presion es un componente que mantiene constante la presion de entrada
a un valor previamente establecido [8]. Estos dispositivos se incorporan con el fin de atenuar
la velocidad de desplazamiento y fuerza de los actuadores y deméas elementos en la red
neumatica. Al reducir la presiéon de suministro, se obtiene un movimiento mas controlado y
suave, condicién especialmente importante en sistemas que requieren precisiéon o en aquellos
donde los impactos mecanicos podrian ocasionar danos.

6.1.8. Sensores y finales de carrera

Para controlar los extremos de recorrido en sistemas neumadticos se utilizan finales de
carrera eléctricos de contacto mecanico. Estos dispositivos permiten detectar cuando el vas-
tago ha alcanzado su posicién limite, generando una sefial de entrada digital al sistema de
control. De esta manera, se evitan sobreextensiones y se sincronizan de forma precisa las
siguientes acciones del proceso [12].
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6.2. Microcontroladores

6.2.1. Concepto y aplicacién

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que integra en un solo chip una
unidad central de procesamiento (CPU), memoria y periféricos. Su funcién principal consiste
en controlar dispositivos electrénicos mediante la lectura de entradas, el procesamiento de
datos y la activacion de salidas [13]. A diferencia de los controladores 16gicos programables
(PLC), diseniados para entornos industriales de alta robustez, los microcontroladores ofrecen
mayor flexibilidad, menor costo y facilidad de implementacion, lo que los hace especialmente
adecuados para fines didacticos y de prototipado.

6.2.2. Arduino UNO

El Arduino UNO es un microcontrolador que opera a 5 voltios, cuenta con 14 pines
digitales, 6 pines analégicos, memoria flash de 32KB y estd basado en el microcontrolador
ATmega3d28P. Este dispositivo es ampliamente empleado en educaciéon debido a su simpli-
cidad, bajo costo y la amplia disponibilidad de recursos para su implementacién. Arduino
puede programarse en su propio entorno de desarrollo (Arduino IDE) mediante un lenguaje
derivado de C/C++ [14].

Limitaciones y consideraciones del Arduino UNO

Aunque el Arduino UNO es ampliamente utilizado en entornos educativos, no esta di-
sefiado para operar en ambientes industriales hostiles. Este dispositivo carece de protecciéon
contra sobretensiones, no cuenta con certificaciones de grado industrial y su precisién de-
pende en gran medida del diseno de hardware externo. En consecuencia, se recomienda
emplearlo como apoyo al PLC y no como controlador principal en entornos profesionales
[15].

6.2.3. Sensor de color TCS3200

El TCS3200 es un sensor de color programable que convierte la intensidad de la luz
reflejada en una frecuencia de salida proporcional. El sensor TCS3200 permite la deteccién
de colores al descomponer la luz reflejada por un objeto en componentes rojo, verde y azul
(RGB). Este dispositivo emite una senial de frecuencia proporcional a la intensidad del color
incidente, lo que posibilita su integracion directa con microcontroladores [16].
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Figura 5. Sensor de color TCS3200

Nota. La imagen muestra el sensor de color TCS3200. Esta imagen fue
obtenida de [17].

6.2.4. Buzzer

El buzzer es un actuador actistico que emite una senal sonora al ser activado por una
salida digital. Se emplea cominmente para indicar condiciones como deteccién de errores,
finalizacion de un ciclo o confirmacién de acciones [18].
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Figura 6. Buzzer

Nota. La imagen muestra un buzzer magnético de 5 voltios. Esta imagen fue
obtenida de [19].

6.2.5. Relé

Un relé es un dispositivo electromecénico que permite conmutar cargas de mayor potencia
a partir de senales de bajo voltaje o de menor potencia a mayor voltaje. Este esquema
asegura el aislamiento eléctrico entre los sistemas y previene posibles danos ocasionados por
diferencias de voltaje [20].
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Figura 7. Relé SRD-05VDC-SL-C

Nota. La imagen muestra un relé SRD-05VDC-SL-C de 5 voltios. Esta imagen
fue obtenida de [21].

6.2.6. PIC16F887

El PIC16F887, desarrollado por Microchip, es un microcontrolador de 8 bits ampliamente
utilizado en aplicaciones educativas e industriales de bajo costo. Este dispositivo incorpora
una arquitectura RISC optimizada, 368 bytes de RAM, 256 bytes de EEPROM y hasta 35
pines de entrada/salida digitales configurables. Ademaés, cuenta con periféricos integrados
como moédulos de comunicacion serial (USART, I2C y SPI), temporizadores de 8 y 16 bits,
y comparadores analdgicos [22].
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Figura 8. PIC16F887

Nota. La imagen muestra el microcontrolador de Microchip PIC16F887 en su
versiéon de 40 pines. Esta imagen fue obtenida de [23].

6.2.7. Senal PWM (Pulse Width Modulation)

La modulacién por ancho de pulso, PWM, es una técnica de control que consiste en
generar una senal digital que alterna entre estados de encendido y apagado con una frecuencia
fija, variando el tiempo en que permanece en nivel alto (ciclo de trabajo). Esta variacion
permite regular la potencia entregada a cargas como motores, actuadores o luminarias, sin
necesidad de recurrir a un control analégico continuo.

6.2.8. Motores paso a paso NEMA 23

Los motores paso a paso son actuadores electromecanicos que transforman pulsos eléctri-
cos en desplazamientos angulares. Cada pulso recibido corresponde a un paso fijo del rotor,
lo que permite un posicionamiento preciso.

El estandar NEMA 23 se refiere a motores con una carcasa de 2.3 pulgadas (57 mm) de
lado. Estos dispositivos suelen presentar angulos de paso de 1.8° por paso (200 pasos por
revolucion en modo completo) y ofrecen pares de retencion en un rango aproximado de 1.2
a 3 N m, segun el modelo y fabricante [24].

Con el controlador TB6600, es posible ajustar pardmetros como la velocidad, la direccién
y la suavidad del movimiento.
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6.2.9. Disefno de circuitos impresos (PCBs)

Una placa de circuito impreso, PCB, es una estructura utilizada para soportar y conectar
eléctricamente los componentes electréonicos de un sistema. Estd compuesta por una base
aislante (comunmente de fibra de vidrio) recubierta con pistas de cobre que forman las
conexiones entre los diferentes elementos del circuito. El diseno del PCB permite sustituir
el cableado tradicional por rutas conductoras precisas y compactas, mejorando la fiabilidad,
organizacion y facilidad de montaje de los dispositivos electréonicos. Segiin su complejidad,
puede ser de una capa o multicapa, y su fabricacién involucra procesos de serigrafia, grabado
y soldadura para asegurar una correcta disposicion de los componentes [25].

Figura 9. Placas de circuitos impresos (PCBs)

Nota. La imagen muestra varios circuitos impresos (PCBs) vacios apilados.
Esta imagen fue obtenida de [26].

6.3. Automatizacion Industrial

6.3.1. Lineas de produccién didacticas

Una linea de produccién automatizada est4 compuesta por estaciones que ejecutan tareas
especificas, como limpieza, clasificacion y enroscado, de forma secuencial y sincronizada
con el fin de producir un producto o realizar tareas con mayor eficiencia. Este flujo de
trabajo reduce la intervencién humana, incrementa la eficiencia del sistema y mejora la
repetibilidad de los procesos. En el entorno académico, las lineas de produccién a escala
reducida permiten simular escenarios industriales reales, lo que contribuye al desarrollo de
competencias practicas en los estudiantes de ingenieria (Groover, 2016)[27].
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6.3.2. PLC (Controlador légico programable)

Este dispositivo es un sistema de control légico programable disenado para operar en
entornos industriales, ofreciendo confiabilidad, modularidad y facilidad de mantenimiento.
Su arquitectura permite la conexién de entradas digitales, como sensores, salidas para el
control de motores y electrovalvulas, asi como modulos de comunicacién. Un PLC ejecuta
un ciclo de escaneo continuo que comprende la lectura de todas las entradas, la ejecuciéon de
la l6gica programada en lenguaje de programaciéon Ladder o STL, y la actualizacién de las
salidas fisicas. La programacién de estos controladores se realiza en plataformas distintas
desarrolladas por los fabricantes. En el caso de un PLC Siemens S7-300 la plataforma de
programacion es STEP 7 [28].

Figura 10. PLC Siemens S7-300

Nota. La imagen muestra un PLC modelo S7-300 de marca Siemens con 5
modulos perifericos. Esta imagen fue obtenida de [29].

6.3.3. Lenguaje de programacion Ladder (LD)

El diagrama de escalera Ladder, es un lenguaje de programacion basado en compuertas
logicas que representa la 1dgica de control mediante contactos y bobinas, de forma analoga a
un circuito eléctrico. Se considera uno de los lenguajes més intuitivos para la programacion
de PLC, especialmente en entornos educativos debido a su estructura gréafica y visual, esto
permite representar facilmente la 16gica de control mediante simbolos eléctricos [30].

6.3.4. Sensor 6ptico fotoeléctrico

Estos sensores utilizan un haz de luz, normalmente infrarrojo, para detectar la presencia
de objetos al interrumpir o reflejar dicho haz. En los sensores difusos, el emisor y el receptor
estan integrados en un mismo cuerpo; la deteccién ocurre cuando el haz de luz emitido se
refleja en la superficie del objeto y regresa al receptor. En cambio, los sensores tipo barrera
(o de haz interrumpido) tienen el emisor y receptor separados, de modo que la presencia de
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un objeto se detecta cuando interrumpe directamente el haz de luz entre ambos dispositivos.
Los mas comunes en automatizacion industrial son precisamente los sensores difusos y los
tipo barrera, por su fiabilidad y rapidez de respuesta [31].

Figura 11. Sensor fotoeléctrico
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Nota. La imagen muestra un sensor fotoeléctrico de 24V. Esta imagen fue
obtenida de [32].

6.3.5. Sensor capacitivo industrial

Los sensores capacitivos detectan variaciones en el campo eléctrico del sensor cuando un
objeto se aproxima, sin necesidad de contacto fisico. Son especialmente utiles para identificar
materiales no metalicos como botellas plasticas o liquidos [33], [34].

6.3.6. Bornera

Las borneras son componentes utilizados para interconectar cables de manera segura,
ordenada y modular. Su funcién principal es permitir la instalacién de sensores, motores
y actuadores dentro de cajas de conexion de forma limpia y confiable. Existen distintos
tipos, como las borneras de paso, de tierra y con fusible, las cuales resultan esenciales para
facilitar tareas de diagnéstico, mantenimiento y posibles ampliaciones futuras. Las borneras
de paso se emplean para realizar una conexién directa entre dos conductores, asegurando
la continuidad eléctrica entre el campo y el tablero. Las borneras de tierra incorporan una
conexion metdlica al riel DIN, lo que permite la descarga a tierra de seniales o carcasas
metalicas, garantizando la proteccién eléctrica del sistema. Por su parte, las borneras con
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fusible integran un elemento de proteccién reemplazable que interrumpe el circuito ante
sobrecorrientes o cortocircuitos, evitando danos en los dispositivos conectados [35].

Figura 12. Bornera de 10 contactos

Nota. La imagen muestra una tira de bornera de 10 contactos de hierro. Esta
imagen fue obtenida de [36].

6.4. Estructura mecanica y diseno

6.4.1. Perfiles de Aluminio 2020 y 3030

Estos perfiles son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales y de prototipado
por su resistencia estructural, ligereza y facilidad de ensamble. Se unen mediante uniones
en L, placas, tuercas T-slot y tornillos M4 o M5, lo que permite ensamblajes versatiles,
modulares y de rédpida instalacion. Entre los més comunes se encuentran los perfiles 2020 y
3030, denominados asi por sus dimensiones en milimetros. El perfil 2020 posee una seccién
cuadrada de 20 x 20 mm, siendo ideal para estructuras ligeras o marcos pequefios, como
soportes de sensores o bastidores de impresoras 3D. En cambio, el perfil 3030, con una
seccion de 30 x 30 mm, ofrece mayor rigidez y capacidad de carga, por lo que se utiliza en
estructuras mas robustas, como marcos de maquinas o sistemas con actuadores neumaticos.
Ambos conservan el mismo principio de ranura tipo T (T-slot), lo que asegura compatibilidad
con una amplia variedad de accesorios industriales [37].
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6.4.2. Accesorios para perfiles estructurales

El uso de perfiles de aluminio tipo T-slot y V-slot se complementa con una amplia gama
de accesorios que permiten ensamblajes versatiles y modulares. Entre ellos destacan los carri-
tos lineales para perfiles V-slot, que incorporan rodamientos y placas de soporte, facilitando
desplazamientos suaves y precisos en aplicaciones de guiado. Asimismo, se utilizan uniones
angulares de aluminio o acero para reforzar esquinas y garantizar la rigidez estructural. Las
tuercas cuadradas y las tuercas tipo T-slot constituyen elementos fundamentales, ya que se
insertan en las ranuras de los perfiles y permiten fijar otros componentes mediante torni-
lleria estandar. Estos accesorios, junto con placas de unién, bisagras y soportes ajustables,
convierten a los perfiles modulares en una solucién adaptable y eficiente para prototipos,
sistemas de automatizacion y proyectos didacticos [38].
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CAPITULO [

Maquina Clasificadora de Botellas

7.1. Diagnéstico inicial

La maquina clasificadora se recibié en condiciones bésicas de funcionamiento, pero con
diversas limitaciones tanto en su estructura como en el sistema eléctrico y de control. A
continuacién, se detallan los principales problemas identificados:

= Sistema eléctrico y de control: el sensor de color y el motor estaban conectados
mediante un montaje provisional en protoboard, lo que generaba conexiones inestables,
propensas a falsos contactos y fallos intermitentes.

= Sistema de accionamiento: la pieza soporte del motor DC y del final de carrera se
encontraba quebrada, lo que afectaba la alineacién del movimiento y comprometia la
estabilidad del conjunto.

= Estructura mecénica: varios soportes y piezas impresas en 3D mostraban poca
rigidez, provocando vibraciones y desalineamientos en el sistema de guiado.

= Cableado: los conductores se encontraban expuestos y sin canalizacién adecuada,
careciendo de un gabinete eléctrico centralizado que garantizara orden y seguridad.

= Bandeja de recepcion de recipientes: la miquina no contaba con un sistema para
recibir las botellas clasificadas, lo que provocaba que cayeran directamente al suelo al
finalizar el proceso.
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Figura 13. Estado inicial de la Maquina Clasificadora

Nota. La imagen muestra el estado inicial de la Maquina Clasificadora de
Botellas. Elaboracién propia.

7.2. Plan de accion

Para dejar la maquina en condiciones éptimas de operaciéon y demostracion, se propone
el siguiente plan de accidn:

= Disenar e instalar un gabinete eléctrico centralizado, con borneras, fusibles y cableado
ordenado para garantizar conexiones seguras y facilitar el mantenimiento.

= Implementar un PCB tipo shield para el control del sensor de color y el motor, elimi-
nando el uso de protoboards y mejorando la estabilidad del sistema.

= Reparar y reforzar la pieza soporte del motor DC y del final de carrera, asegurando su
correcta fijacion y alineacion con el mecanismo de desplazamiento.

= Reemplazar los soportes impresos en 3D por piezas maquinadas en aluminio, incre-
mentando la rigidez estructural y la durabilidad.
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» Disefiar e instalar una bandeja de recepcién para las botellas clasificadas, que permita
recolectarlas de forma ordenada y segura.

= Integrar adecuadamente la conexién entre el Arduino y el PLC Siemens S7-300, para
lograr una comunicacién confiable entre los sistemas de control.

7.3. Programacién del microcontrolador Arduino UNO Rev3

El algoritmo implementado en Arduino primero calibro el sensor en condiciones de luz
ambiente controlada, con el fin de obtener valores de referencia para los colores buscados.
A partir de esta calibracién se definieron rangos y umbrales de decision basados en las
frecuencias generadas por el sensor TCS3200 para cada color, obtenidos mediante pruebas
experimentales. El programa utilizado fue desarrollado a partir de una versiéon modificada
del codigo original elaborado por Frank Martinez en 2024[4], adaptédndolo para mejorar la
precision de la clasificacion. Durante el proceso de desarrollo, estos rangos de frecuencia
fueron ajustados manualmente para hacerlos menos permisivos y evitar clasificaciones am-
biguas, garantizando que el sistema respondiera tinicamente a las tonalidades correctas de
cada color. Esta etapa de calibracién fue esencial, ya que las variaciones de iluminacién del
laboratorio afectaban significativamente las frecuencias medidas por el sensor y podian indu-
cir errores en la clasificacion. En el programa también se implement6 LEDs para identificar
el color detectado por el sensor de color: rojo, verde o celeste. Un Buzzer pasivo también fue
incluido para indicar con sonido la deteccién de los tres colores, con una frecuencia de 1000
Hz para el colo rojo, 1500 Hz para el celeste y 2000 Hz para el verde.

74. PCB

7.4.1. Prototipo incial

Anteriormente, la maquina contaba con moédulos separados de relés para enviar las sefla-
les digitales de deteccion de color al PL.C, ademés del sensor de color, un Arduino UNO y un
puente H. Esta distribucion provocaba un sistema poco confiable, con mayor probabilidad
de fallos y un cableado desordenado. Debido a estas limitaciones, se elaboré un PCB per-
sonalizado que integré todos los componentes necesarios, incluyendo los nuevos elementos
considerados en el programa: un buzzer pasivo, tres LEDs indicadores, tres relés y 7 headers
de dos pines, lo que permitié centralizar y facilitar las conexiones, mejorar la confiabilidad
del sistema y asegurar un ensamblaje mas limpio y profesional.
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Figura 14. Circuito de PCB preliminar de la Maquiuna Clasificadora

Nota. La imagen muestra el circuito en protoboard del Arduino UNO con los

componentes del PCB. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se empled un header de siete pines y otro de cinco pines, que permitieron
la interconexion con Arduino UNO. Ademés, se anadieron siete headers de dos pines, que
facilitaron la conexién modular de el sensot de color TCS300 y 3 relés. Este esquema de
distribucién de pines tuvo como objetivo estandarizar las conexiones, reducir errores de
montaje y permitir futuras expansiones sin necesidad de redisenar la placa desde cero.

Figura 15. Diagrama esquemaético de PCB preliminar

Header

P2

Header

Nota. La imagen muestra el diagrama esquemaético del PCB preliminar en

1
73 q] I 2
; fl
2 | Header 2
Feader 2 SRD-03VDC-SL-C
I RI D1 A
Resistor
| 33
| LED Green K2 P8
1
| D2 7
[ e m_ T E 3
1 Resisior P | Header 2
2 3300 LED Blue |—
15 SRD-03VDC-SL-C
Header 2 1
P6 3
1 D3
15 Header 2 R3 Al K3 g
Resistor L4l ]
3300 LEDRed I H
i_ Header 2

SRD-05VDC-SL-C

CPI-1514-129;
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El prototipo inicial mostré correcto funcionamiento. Sin embargo, presentaba limita-
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ciones en la conexién con el microcontrolador ya que no fue concebido como un shield
directamente acoplable al Arduino UNO.

Figura 16. PCB preliminar ensamblado y soldado
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Nota. La imagen muestra el circuito en protoboard del Arduino UNO con
componentes del PCB. Esta imagen es una elaboraciéon propia.

7.4.2. Prototipo definitivo

En esta iteracién se utilizo un footprint del Arduino UNO Rev3 para los headers de
conexién y se reorganizé la distribucion de los componentes, integrando bornes de tornillo
para actuadores externos en vez de headers de dos pines. El resultado fue un shield total-
mente funcional y compatible con el Arduino UNO, que consolidé la logica de control de la
clasificadora en una tnica placa robusta, reduciendo la complejidad del cableado dentro de
la caja de conexiones y mejorando la confiabilidad operativa.

En comparacion con el montaje inicial en protoboard, la transicién al PCB definitivo
representd un salto significativo en robustez mecéanica, seguridad eléctrica y presentacion vi-
sual. Esto no solo favorecié la operacién técnica, sino que también aumenté el valor didactico
del prototipo, al acercarlo a la realidad de los sistemas electronicos industriales.
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Figura 17. Esquemético de PCB definitivo
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Nota. La imagen muestra el diagrama esquemaético del PCB definitivo la
Miéquina Clasificadora. Elaboracién propia.
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Figura 18. Ensamblaje final de PCB
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Nota. La imagen muestra la placa fisica definitiva de la Maquina Clasificadora
ensamblado y soldado. Elaboracién propia.

7.4.3. Resultados de la implementacién

El resultado final fue un sistema capaz de clasificar botellas de tres colores principales.
El buzzer y los LEDs complementaron la operacion al proporcionar informacion inmediata,
tanto a nivel técnico como didactico.

7.5. Estructura mecanica y cableado

7.5.1. Reacondicionamiento eléctrico

El primer paso consistié en reorganizar el sistema eléctrico de la méaquina. Se retiraron
las conexiones previas y se instalé un gabinete de conexiones compacto que albergé los prin-
cipales componentes: borneras de distribucion, el médulo de puente H L298N y el regulador
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de voltaje para la alimentacién del microcontrolador. La eleccién de un gabinete cerrado
permitié proteger los elementos sensibles contra polvo y golpes, ademés de otorgar una apa-
riencia més profesional y cercana a estandares industriales. La fuente de alimentacion de 12V
de la maquina se reubicé cerca del gabinete de conexiones, con el fin de acortar y mejorar
el cableado de alimentacion del gabinete.

Figura 19. Gabinete de conexiones

Nota. La imagen muestra el interior del gabinete de conexiones de la Maquina
Clasificadora. Elaboraciéon propia.

El cableado se agrup6é mediante mallas plasticas y se etiquet6 siguiendo criterios de
funcién (alimentacion, sefiales de sensores, salidas a motores). Este orden no solo facilito la
depuraciéon durante las pruebas, sino que también incrementd la seguridad del sistema al
reducir el riesgo de cortocircuitos por cables sueltos. Posteriormente, se documenté una guia
de conexién en formato PDF que describe la funcién de cada terminal y su correspondencia
con el Arduino y el PLC, lo que garantiza la trazabilidad de futuras intervenciones.
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Figura 20. Fuente de 12V de la Maquina Clasificadora

Nota. La imagen muestra la fuente de 12V reubicada y cableada en la Maquina
Clasificadora. Elaboracién propia.

7.5.2. Organizacién de entradas y salidas

El siguiente paso consistié en definir las senales que debian ser transferidas entre el
Arduino y el PLC. El Arduino se encargd del procesamiento de color y de la logica basica
de clasificacion, mientras que el PLC coordiné el inicio, paro y sincronizacién con los demas
subsistemas. Las senales de salida del Arduino (clasificacion por color) se mapearon hacia
entradas digitales del PLC, mientras que las salidas del PL.C controlaron el motor del sistema
de clasificacion por medio del médulo de puente H L298N.

Para facilitar la conexién, el cableado proveniente del Arduino se organiz6 en borneras
normalizadas, que posteriormente fueron enlazadas a las tarjetas de entradas y salidas del
PLC. Esta organizacion no solo permitié un montaje mas limpio, sino que también redujo
la probabilidad de errores humanos al momento de conectar la maquina.

La guia de conexiones puede encontrarse en el Anexo 13.4.

7.5.3. Rediseno de soportes y sensor de fin de carrera

En el ambito mecénico, uno de los principales problemas detectados fue la falta de rigidez
en el soporte del motor DC y del sensor de fin de carrera izquierdo. Estos componentes eran
criticos para la operacién del sistema, ya que cualquier vibracién o desalineacién podia
afectar la precision del mecanismo de clasificaciéon. Se disefié un nuevo soporte mediante
impresion 3D en PLA con un relleno del 80 %, la cual, lo cual otorgé mayor resistencia
mecénica y redujo la flexién de la pieza. La modificaciéon del disefio de esta pieza incluyé
nuevos agujeros para la fijacion del motor DC, radios de concordancia para reducir esfuerzos
y aumentar resistencia estructural y un aumento en el grosor del soporte del motor DC. El
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uso de impresion 3D resultd ventajoso en esta fase, pues permitié realizar varias iteraciones
rapidas de disefio sin recurrir a procesos de mecanizado costosos.

Figura 21. Soporte de motor y final de carrera modificado

Nota. A: La imagen muestra el disefio CAD en Autodesk Inventor del soporte
de motor DC y de final de carrera modificado. Esta imagen es una elaboracion
propia.

B: La imagen muestra el nuevo soporte de final de carrera y motor DC
ensamblado en la maquina clasificadora. Esta imagen es una elaboracién
propia.

7.6. Implementacién de un sistema de clasificacién de botellas

El sistema de almacenamiento de botellas, se disené para proporcionar el espacio de
clasificacion que originalmente no estaba presente en la maquina. El disefio de Reyes (2022)[3|
inclufa una mesa de rodillos para clasificar las botellas. Se opt6 por implementar un sistema
de nueve rodillos alineados en paralelo, cada uno montado sobre soportes disenados a medida
con una pendiente de 6.1° aproximadamente.

Figura 22. Diseio CAD de sistema de almacenamiento de botellas

Nota. La imagen muestra el disefio CAD en Autodesk Inventor del nuevo
sistema de clasificacion de botellas. Elaboracién propia.
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7.6.1. Ensamble de los rodillos

Cada rodillo se construyé utilizando un tubo de acero galvanizado como cuerpo principal,
debido a su rigidez, durabilidad y baja deformaciéon bajo carga. Para permitir el giro libre,
en cada extremo del tubo se instalaron rodamientos R4 de bolas, los cuales actuaron como
casquillos de baja friccion.

Como eje central de cada rodillo se empled un tornillo M8, el cual cumplié6 una doble
funcién: actué como émbolo que atravesaba el rodamiento y, al mismo tiempo, permitié
sujetar el conjunto a los soportes laterales mediante tuercas de seguridad. Esta solucién se
eligié por su sencillez, bajo costo y porque los tornillos M8 presentan suficiente resistencia
para soportar las cargas propias del transporte de botellas.

Figura 23. Ensamble fisico de rodillos

Nota. La imagen muestra el ensamble fisico de los primeros rodillos. Esta
imagen es una elaboracién propia.

7.6.2. Diseno y fabricacién de los soportes

Los soportes laterales de la mesa fueron disenados en CAD y fabricados mediante impre-
sion 3D en PLA. Se optd por esta técnica debido a su flexibilidad para realizar iteraciones
rapidas de diseno y a que permiti6 adaptar los orificios con precisién a los rodamientos de
los rodillos. En una primera versién, los orificios resultaron demasiado estrechos, por lo que
fue necesario ajustarlos a 9.5 mm en la versiéon final para que los rodamientos encajaran
correctamente.

Cada soporte incluy6 un agujero para y un orificio pasante por donde se inserté el tornillo
MBS, asegurando que el rodillo quedara firmemente sujeto y a la vez pudiera girar libremente.
Los soportes se fabricaron en pares y en version espejo, con el fin de mantener la simetria
del sistema y garantizar una alineacién adecuada de los rodillos.
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7.6.3. Angulo y disposicion de los rodillos

Los nueve rodillos se distribuyeron de manera equidistante sobre los soportes, montados
en dos filas unidas a perfiles estructurales de aluminio 2020. Estos perfiles proporcionaron
rigidez y facilidad de montaje, ademas de permitir fijar el sistema al chasis principal de la
maquina.

Figura 24. Ensamblaje fisico de soporte de rodillos

Nota. La imagen muestra ensamble fisico de uno de los 4 soportes de rodillos
con perfiles 2020 para el sistema de clasificacién de botellas. Elaboraciéon
propia.

El conjunto completo se disenié con una ligera inclinacién hacia la salida, con el objetivo
de que las botellas mantuvieran una trayectoria estable y se desplazaran por gravedad de
manera uniforme. Esta pendiente se definié de acuerdo con pruebas empiricas, buscando un
balance entre velocidad de avance y estabilidad para evitar que los envases rodaran fuera de
la trayectoria prevista.

La mesa de rodillos final estuvo compuesta por:

= 9 rodillos de tubo de acero galvanizado con rodamientos en ambos extremos.
= Tornillos M8 como ejes centrales y elementos de fijacion.

= Soportes laterales impresos en 3D en PLA, disenados a medida con alojamientos para
rodamientos.
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Figura 25. Resultado fisico del sistema de almacenamiento de botellas

Nota. La imagen muestra el sistema fisico ensamblado de recoleccién de
botellas. Elaboracién propia.

Los planos pueden encontrarse en el Anexo 13.1.

7.6.4. Resultado final

Con la reorganizacion eléctrica y las mejoras mecanicas, la clasificadora adquirié un ca-
racter mas robusto y profesional. El gabinete de conexiones y la guia de cableado permitieron
estandarizar la parte eléctrica, mientras que los nuevos soportes v la mesa de rodillos optimi-
zaron la parte mecéanica. El resultado fue una maquina méas confiable, segura y visualmente
ordenada, lista para su integracién con las demés maquinas del laboratorio
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Figura 26. Resultado final de Maquina Clasificadora de Botellas

Nota. La imagen muestra el sistema fisico terminado de la Maquina
Clasificadora. Elaboracion propia.

7.7. Integraciéon con PLC

La integracién de la mdaquina clasificadora con el PLC Siemens S7-300 representé la
etapa final de su reacondicionamiento.

7.7.1. Programacién en PLC

La légica de control en lenguaje ladder utilizada para la maquina se basé en el programa
desarrollado por Martinez (2024)[4]. A este codigo unicamente se le realizaron ajustes en
los tiempos de los temporizadores, con el fin de calibrar la maquina. Esta modificacién
fue necesaria porque, al aplicar los valores originales, el sistema no lograba una alineacién
adecuada del sistema de clasificacion, por lo que se requirié adaptar los intervalos de tiempo
para garantizar un funcionamiento centrado y confiable.

7.7.2. Validacién del sistema integrado

Las pruebas del sistema integrado se realizaron con botellas de diferentes colores so-
bre la banda transportadora. Durante estas pruebas se verificé que la clasificacién no solo
dependiera del algoritmo en Arduino, sino también de la l6gica implementada en el PLC.

El resultado fue un sistema mas robusto, en el cual la colaboracion entre Arduino y PLC
permitié combinar la flexibilidad del microcontrolador con la confiabilidad industrial del
controlador programable. El sistema final logré clasificar botellas de manera més confiable,
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reduciendo los errores de clasificacién que se habian observado en las primeras etapas de
desarrollo. Sin embargo, el sistema de almacenamiento de botellas ain presenta una limita-
cién importante: la baja pendiente de la mesa de rodillos, la cual dificulta el desplazamiento
natural de las botellas y provoca que no avancen con la fluidez esperada. Esta deficiencia
mecanica debera considerarse en futuras mejoras para optimizar el flujo continuo de envases
dentro del proceso.
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CAPITULO 8

Maquina Limpiadora de Botellas

8.1. Diagnéstico inicial

La méquina limpiadora se recibié en un estado incompleto y con diversas deficiencias
que impedian su correcto funcionamiento en el laboratorio de automatizacién industrial. Se
identificaron fallos tanto en la estructura mecéanica como en los sistemas neumatico, eléctrico
y de control. A continuacién, se detallan los principales problemas encontrados:

= Estructura mecanica: varias uniones y componentes se encontraban flojos o ensam-
blados de manera provisional, reduciendo la rigidez del sistema y comprometiendo la
estabilidad durante el ciclo de limpieza.

= Sistema neumatico: la distribucion de aire no estaba correctamente instalada. Fal-
taban racores, mangueras y un regulador de presion, lo que impedia un accionamiento
controlado y seguro de los cilindros neumaticos y de la valvula de soplado.

= Sensor de deteccion: el sensor capacitivo instalado presentaba baja confiabilidad,
generando lecturas inestables y falsos positivos al detectar la presencia de botellas, lo
que hacia necesario sustituirlo por un sensor 6éptico més preciso.

= Sistema eléctrico: la méquina carecia de cableado para los relés de control y no
contaba con un gabinete de conexiones que organizara y protegiera los conductores,
dejando el sistema expuesto a fallos y dificultando la integracion con el PLC.

= Control y programacién: no existia una programacion funcional en el PLC Siemens
S7-300, por lo que el ciclo de soplado no estaba definido ni automatizado, impidiendo
cualquier operacién confiable.
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Figura 27. Estado inicial de la Maquina Limpiadora de Botellas

Nota. La imagen muestra el estado inicial de la Maquina Limpiadora.
Elaboracién propia.

8.2. Plan de accion

Con base en el diagnoéstico realizado, se disefi6 un plan de accién orientado a restaurar y
optimizar la operaciéon de la maquina, abordando mejoras mecéanicas, neumaticas, eléctricas
y de programacion:

= Reforzar la estructura mecanica: ajustar uniones, sustituir componentes provi-
sionales y garantizar un ensamblaje estable que soporte adecuadamente el uso en el
laboratorio.

= Reconstruir la distribucién neumaéatica: instalar los racores faltantes, reorganizar
mangueras, anadir un regulador de presién y asegurar un suministro constante hacia
la valvula y el cilindro.

= Sustituir el sensor capacitivo por un sensor 6ptico: implementar un sensor mas
confiable para mejorar la deteccién de botellas antes del ciclo de soplado.

= Realizar el cableado completo del sistema: instalar conductores nuevos, montar
los relés correspondientes y construir un gabinete de conexiones que permita un orden
adecuado y facilite el mantenimiento.

» Instalar y cablear finales de carrera: colocar finales de carrera para identificar
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las posiciones del cilindro, integrarlos al PLC y garantizar un control seguro del mo-
vimiento.

= Desarrollar una nueva programaciéon en PLC: implementar un programa en
Ladder que controle la deteccién, el posicionamiento y el soplado, asegurando un ciclo
totalmente automatico y confiable.

8.3. Ajustes y elementos de estructura mecanica

La maquina fue sometida a un proceso de reacondicionamiento general orientado a me-
jorar su estabilidad y confiabilidad. Se reforzé la estructura utilizando exclusivamente angu-
lares de aluminio, lo cual permitié estandarizar la unién de los perfiles y garantizar mayor
rigidez en las conexiones. En los puntos necesarios se anadieron tornillos y tuercas, y en todas
las uniones que presentaban holgura se aplicé un ajuste manual, eliminando movimientos
indeseados.

En esta fase se disefiaron y fabricaron multiples piezas de soporte mediante modelado

CAD e impresion 3D. Las piezas disenadas fabricadas fueron:

= Soportes de finales de carrera
= Soportes de vilvulas neumaticas de los cilindros

= Soporte de regulador de presiéon neumética

Los soportes para finales de carrera permitieron la instalaciéon de dos sensores: uno en la
parte superior de la méquina y otro en la parte inferior.

Figura 28. Soporte de finales de carrera

Nota. A: La imagen muestra el disefio CAD de los 2 finales de carrera de la
méquina Limpiadora en Autodesk Inventor. Elaboracion propia.

B: La imagen muestra el soporte fisico ensamblado de final de carrera en la
Maquina Limpiadora. Elaboracién propia.

El soporte para las valvulas neuméticas estd compuesto por dos piezas principales que
fijan el mecanismo de manera firme a la estructura.
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Figura 29. Soporte de valvulas neumaéticas

Nota. A: La imagen muestra el diseio CAD del soporte de las vilvulas
neuméticas. Elaboracién propia.

B: La imagen muestra el soporte ensamblado junto con las valvulas neuméaticas
en la Maquina Limpiadora. Elaboracién propia.

También, se desarrollé un soporte para la valvula de soplado ubicada en el centro de la
magquina, optimizando tanto su posicién como la accesibilidad para mantenimiento. Todos
los disenios fueron fabricados en filamento con alta densidad, 50 %, con el fin de incrementar
la resistencia de las piezas criticas y garantizar su durabilidad en el entorno de pruebas.

Figura 30. Soporte de valvula de soplado

Nota. La imagen muestra el soporte de la valvula de soplado ensamblado en la
Miéquina Limpiadora. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se dearrolldé un soporte para el regulador de presién neumatica Truper
implementado en la maquina, asegurando de este modo la estabilidad y funcionalidad de
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éste elemento en la estructura.

Figura 31. Soporte de regulador de presion neumética

Nota. A: La imagen muestra el disefio CAD del soporte del regulador de
presiéon neumética. Elaboracién propia.

B: Soporte de regulador de presién neumatica junto con regulador ensamblado
en la Maquina Limpiadora. Elaboracién propia.

Los planos pueden encontrarse en el Anexo 13.1.

8.4. Conexién neumatica

El sistema neumético fue reestructurado con la incorporacion de un regulador de pre-
sién Truper que permite mantener valores de presién neumdtica estables y seguros para su
funcionamiento. Desde este regulador se distribuy6 el aire comprimido hacia todas las val-
vulas mediante racores en T, de manera que los cilindros pudieran operar en paralelo sin
pérdidas significativas de presion. Esta configuracion asegurd que la plataforma de soplado
y las compuertas neumaéticas trabajaran de forma equilibrada, reduciendo la brusquedad en
los movimientos y prolongando la vida 1til de los actuadores.

8.5. Caja de conexiones y cableado de la maquina

La méquina fue recibida sin cableado en la seccién de valvulas, por lo que se construyeron
nuevas conexiones para, los relés encargados de su activacion. Estas lineas fueron organizadas
dentro de una caja de conexiones instalada en la parte lateral de la estructura, la cual se
habilité con cortes y fijaciones para facilitar el paso de cables y el montaje de componentes.
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Figura 32. Gabinete de conexiones de Maquina Limpiadora
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Nota. La imagen muestra el interior del gabinete de conexiones de la Maquina
Limpiadora. Elaboracién propia.

El cableado general se orden6é mediante mallas plasticas protectoras, lo que permitié
mejorar la estética y la seguridad operativa. Dentro de la caja se centralizaron todos los
conductores provenientes de los sensores y valvulas, integrando ademés borneras y terminales
para facilitar labores de mantenimiento. Finalmente, se elaboré una guia de conexién que
documenta de manera clara la interconexion entre la méquina, el PLC y los periféricos
asociados, asegurando trazabilidad y facilidad en futuras intervenciones técnicas.

La guia de conexiones puede encontrarse en el Anexo 13.4.

8.6. Implementacién de sensor fotoeléctrico

Con el objetivo de optimizar la deteccion de envases, se sustituyd el sensor capacitivo
original por un sensor fotoeléctrico tipo reflex. Este dispositivo fue instalado en la misma
posicién que el sensor anterior y conectado a la caja de control. La eleccién del sensor
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respondi6é a la necesidad de contar con un sistema de deteccién mas confiable y menos
susceptible a factores externos como humedad, suciedad o variaciones en la superficie de los
envases. Gracias a esta implementacion, la méquina mejord significativamente la precision
de activacion del sistema de soplado.

8.7. Cambios en la programacion del PLC

La programacién implementada en lenguaje Ladder del PLC Siemens S7-300 para esta
méquina fue elaborada desde cero con el fin de integrar la nueva logica de los finales de carrera
y sensores 6pticos. Se configurd que el sistema detuviera o habilitara los movimientos de la
plataforma en funcién de las sefiales recibidas por estos dispositivos, lo que permitié evitar
impactos en los extremos de recorrido de los cilindros neuméticos. La légica del programa
quedd de la siguiente forma:

= Deteccién del sensor éptico.

» Parar banda transportadora.

» Bajar plataforma de soplado.

= Activar valvula de soplado.

= Subir plataforma de soplado a posiciéon inicial.

= Reanudar banda transportadora.

Este nuevo programa mejoré la seguridad operativa y la confiabilidad del proceso, ya que
la maquina ahora responde de manera automatica a las condiciones fisicas de limite en su
estructura. Adicionalmente, la logica de programacion implementada al sensor fotoeléctrico
permitié sincronizar con mayor precision las acciones de soplado y apertura de compuertas.
Esto puede encontrarse en el Anexo 13.5.

8.8. Resultado final

El reacondicionamiento de la Maquina Limpiadora permitié devolverle funcionalidad y
seguridad en su operacién. Como resultado, la Maquina Limpiadora ahora opera de forma
confiable y estética, cumpliendo su funcién didéctica de manera segura y eficiente para
préacticas en el laboratorio de Automatizaciéon Industrial.

46



Figura 33. Resultado final de la Maquina Limpiadora

Nota. La imagen muestra el sistema fisico terminado de la Maquina
Limpiadora. Elaboracién propia.
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capiTuLo 9

Maquina Roscadora de Tapaderas

9.1. Diagnéstico incial

La méquina enroscadora se recibié en un estado operativo limitado y con multiples
deficiencias en los sistemas mecanico, neumatico, eléctrico y de control. Estas condiciones
impedian su funcionamiento confiable dentro del laboratorio de automatizacién industrial.
A continuacién, se detallan los principales problemas identificados:

= Estructura mecanica: varios componentes estructurales y soportes del sistema de
enroscado estaban elaborados en impresion 3D, presentando baja rigidez, desgaste
prematuro y deformaciones que afectaban la alineacién del mecanismo.

= Sistema neuméatico: la maquina no contaba con un regulador de presién ni con una
distribucién neumatica adecuada. Se observo ausencia de una organizacién apropiada
para alimentar los cilindros utilizados en la plataforma de roscado.

= Finales de carrera: no existian finales de carrera en las posiciones criticas del me-
canismo de roscado, lo que impedia conocer los limites del movimiento y aumentaba
el riesgo de colisiones.

= Sistema eléctrico: el cableado se encontraba desordenado y sin canalizacién adecua-
da. Tampoco existia un gabinete eléctrico que centralizara los drivers TB6600, relés y
demas conexiones, lo que generaba inestabilidad y dificultaba el mantenimiento.

= Sensores: los sensores capacitivos instalados no ofrecian una deteccién confiable de la
presencia del envase, provocando que los ciclos de roscado y disribucién de tapaderas no
se activaran. Esto hacia necesario el reemplazarlo por sensores épticos mas adecuados
al proceso.

» Sistema de roscado: la pieza de roscado se encontraba rota.
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Figura 34. Estado inicial de la Maquina Roscadora

Nota. La imagen muestra el estado inicial de la Maquina Roscadora.
Elaboracion propia.

9.2. Plan de accion

Con base en el diagnéstico realizado, se disen6é un plan de accién orientado a restau-
rar la funcionalidad de la méaquina y mejorar su precisién y estabilidad operativa. El plan
contempl6 mejoras mecanicas, neuméticas, eléctricas y de control:

= Revision de la programacion del microcontrolador Arduino UNO: evalua-
cion del codigo existente para identificar entradas y salidas del sistema, ademas de
oportunidades de optimizacién y mejora de confiabilidad del sistema.

= Diseno y fabricacién de un PCB para el control de los motores NEMA23:
desarrollo de una placa de circuito impreso dedicada para integrar y gestionar las
senales de control de los motores paso a paso.

= Reemplazo de piezas impresas en 3D: sustituir los componentes estructurales
criticos por piezas maquinadas en aluminio para incrementar la rigidez, reducir vibra-
ciones y mejorar la durabilidad del sistema de enrosque.

= Rediseno del sistema neumatico: instalar un regulador de presion, reorganizar
el cableado neumético y anadir los racores necesarios para garantizar un suministro
adecuado a los cilindros encargados de la colocacion de tapas.

= Instalacién de finales de carrera: colocar y cablear finales de carrera en las po-
siciones clave del sistema circular de enroscado para permitir un control seguro del
movimiento y evitar colisiones.

= Reorganizacion del cableado eléctrico: instalar canalizaciones, reorganizar con-
ductores, etiquetar lineas y garantizar conexiones seguras, estables y faciles de mante-
ner.
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= Implementaciéon de dos gabinetes eléctricos:

e Gabinete 1: instalacion de drivers TB6600, PCB de control, relés y fuente de
alimentacion.

e Gabinete 2: instalacién de borneras para la conexién ordenada entre la maquina
y los tableros del laboratorio.

= Sustituciéon de sensores capacitivos por sensores dpticos: mejorar la deteccidon
de envases previo a los procesos de distribucién y roscado para asegurar activaciones
precisas.

= Desarrollo de una nueva programacién en PLC: crear un programa en Ladder
para controlar la secuencia completa: deteccién, posicionamiento, colocacién de tapa
y enroscado, integrando de forma confiable la comunicacién con el microcontrolador.

9.3. Programacién del microcontrolador PIC16F887

Inicialmente, la maquina roscadora operaba con una programacién desarrollada en Ar-
duino por José Orellana [6]. Tras un analisis de este codigo, se identifico que la generacion de
la senal de control para los drivers TB6600 se realizaba mediante instrucciones de retardo,
lo cual resultaba poco eficiente y limitaba la escalabilidad del sistema.

Con el objetivo de optimizar el control, se decidié sustituir el Arduino por un microcon-
trolador PIC16F887, el cual ofrecia mayor robustez, eficiencia en el uso de recursos y una
mejor integracion en el gabinete de conexiones, al mismo tiempo que facilitaba el disefio de

un PCB dedicado.

Se elabor6 un programa desde cero empleando el compilador XC8, en el cual se incorpo-
raron los siguientes elementos:

» Watchdog Timer (WDT): implementado para evitar que el sistema quedara bloqueado
en caso de un error en la ejecucion, asegurando un reinicio automatico.

= Master Clear Reset (MCLR): habilitado para permitir reinicios manuales o automati-
cos del microcontrolador en situaciones criticas.

= Generacion de PWM por hardware: se utilizaron los médulos CCP1 y CCP2 del
PIC16F887 para generar dos senales PWM independientes y estables, garantizando
la correcta operaciéon de los drivers TB6600.

= Canal de depuracion serial: integrado tunicamente durante la etapa de pruebas en
protoboard, para monitorear en tiempo real el comportamiento del sistema. Este canal
no fue incluido en el diseno del PCB final.

Seis salidas digitales:

= Un LED verde para indicar el inicio del sistema; al permanecer encendido confirma
que el microcontrolador se encuentra inicializado.
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Dos LEDs blancos que muestran en cuél de los dos canales se estd generando la sefial
PWM, o si ambos se encuentran activos.

s Un LED amarillo que indica un reinicio por acciéon del WDT. Aunque se espera que
no se active durante el funcionamiento normal, su inclusién facilita las tareas de diag-
noéstico y mantenimiento.

» Dos salidas de control Enable (EN): destinadas a habilitar cada driver TB6600; el
estado activo corresponde a nivel bajo (LOW, 0 V).

= Dos entradas digitales: encargadas de habilitar la generacion de las senales PWM.
Cuando ambas se encuentran en nivel alto (HIGH), los modulos CCP1 y CCP2 co-
mienzan a emitir las sefiales correspondientes, las salidas Enable pasan a estado activo
(LOW) y se encienden los LEDs asociados a los canales habilitados.

La nueva programacién permitié un control més confiable y profesional del sistema de
enroscado, eliminando las limitaciones del enfoque anterior y asegurando una operacién
estable en el entorno industrial-didactico.

Figura 35. Circuito de PCB preliminar de la Maquina Roscadora
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Nota. La imagen muestra el circuito fisico preliminar del PCB para la Maquina
Roscadora. Elaboracién propia.
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9.4. Diseno y fabricaciéon del PCB de control de motores

Con el fin de integrar de manera ordenada y compacta la légica de control desarrollada
en el microcontrolador, se disenié un PCB dedicado para la maquina roscadora. Este circuito
incluyo6 todos los elementos definidos en la programacién, junto con componentes adicionales
destinados a mejorar la estabilidad y confiabilidad del sistema.

E1 PCB fue disenado alrededor de un socket de 40 pines compatible con el microcontrola-
dor PIC16F887, lo que permite la sustitucién rapida del dispositivo en caso de mantenimien-
to. Para garantizar la correcta lectura de senales digitales se implementaron dos resistencias
de 10k ohms en configuracion pull-down en las entradas del sistema. Asimismo, se incor-
poraron cuatro resistencias de 330 ohms en serie con los LEDs indicadores, asegurando el
funcionamiento seguro de los diodos emisores de luz.

En cuanto a la distribucién de conexiones, el disefio contemplé:

= Bornera de dos puertos para la alimentaciéon de 5 V de la placa.
= Bornera de dos puertos destinada a la salida de los dos canales PWM.
= Bornera de dos puertos para las sefiales Enable de los drivers TB6600.

= Bornera de dos puertos correspondiente a las entradas digitales con resistencias pull-
down.

Adicionalmente, se incluy6 un botén con resistencia de pull-up de 10k ohms, empleado
como entrada de control o reinicio manual del sistema. Para el montaje fisico, la placa fue
diseniada con tres orificios de 4 mm de didmetro, que permiten fijarla de manera segura en
el gabinete de conexiones.
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Figura 36. Placa de circuito impreso de Maquina Roscadora

Nota. La imagen muestra el PCB del nuevo sistema de control de motores de la
Maéaquina Roscadora. Elaboracion propia.

Las pruebas iniciales se realizaron en protoboard, verificando la estabilidad del programa
y la respuesta del microcontrolador. Posteriormente, al ensamblar y energizar el PCB final, se

confirmé que el comportamiento coincidia con el prototipo, validando el disefio y asegurando
su confiabilidad en operacién.

9.5. Ajuste mecanico general y reemplazo de piezas estructu-
rales

La estructura de la maquina presentaba elementos estructurales criticos fabricados en
impresion 3D como soportes angulares de entre perfiles T-slot 3030 en la estructura de la
méquina y entre perfiles V-slot 2020 en la plataforma de roscado. Estas piezas mostraban

desgaste, deformaciones y baja rigidez, lo que provocaba vibraciones y desalineacién durante
el ciclo.
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Para garantizar estabilidad estructural y prolongar la vida tutil del mecanismo, se re-
emplazé las piezas estructurales impresas en 3D por piezas maquinadas en aluminio. Este
cambio permitié Aumentar la rigidez y estabilidad del sistema de roscado y la méquina en
general.

9.6. Piezas nuevas disenadas e impresas en 3D

Aunque los elementos estructurales principales se reemplazaron por aluminio, se fabri-
caron varias piezas secundarias mediante impresion 3D con PLA para asegurar la funciona-
lidad, orden y estética del sistema. Las piezas disefiadas e implementadas son:

Dos soportes de finales de carrera para la plataforma de roscado.

Dos soportes para las valvulas neuméticas Festo, ubicadas en la parte superior del
sistema.

Un soporte para el regulador de presiéon neumética, instalado a un costado de la ma-
quina.

Un nuevo roscador para acoplar al motor NEMAZ23 en la plataforma de roscado.

Figura 37. Soporte de finales de carrera

Nota. A: La imagen muestra el disefio CAD de los soportes de final de carrera.
Elaboracion propia.
B: Finales de carrera ensamblados en Maquina Roscadora. Elaboracién propia.
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Figura 38. Acople para roscado de tapaderas

A

Nota. A: La imagen muestra el diseno CAD del acople roscador de tapaderas.
Elaboracién propia.
B: Roscador ensamblado en Maquina Roscadora. Elaboraciéon propia.

Estas piezas fueron impresas con densidad del 40-60 %, garantizando resistencia suficien-
te para su funcién sin comprometer la estética ni aumentar el peso total. Los planos pueden
encontrarse en el Anexo 13.1.

9.7. Reorganizacién eléctrica y gabinetes de conexiones

El sistema eléctrico original presentaba un cableado desordenado, expuesto y sin cana-
lizacion, lo que dificultaba la depuracion, y la conexién de la maquina a los tableros del
laboratorio de Automatizacion Industrial.

Para abordar esta problemética se instalaron dos gabinetes de conexiones, cada una con
una funcién especifica:

9.7.1. Gabinete 1 - Control de motores NEMA23

= Dos controladores TB6600 para los motores paso a paso NEMA23.

= Un médulo step—down para regular la alimentacién de 24 V del laboratorio hacia 5 V
para el PCB.

= Kl PCB disenado para el PIC16F887, completamente integrado al sistema.

= Dos relés de 24 V con riel Din, que permiten la comunicacién segura entre el PLC
Siemens S7-300 y el microcontrolador, actuando como aislamiento eléctrico.
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Figura 39. Gabinete de conexiones de control de motores

Nota. La imagen muestra el gabinete de conexiones para el control de motores.
Dentro se encuentran el PCB, mddulo regulador de voltaje, dos relés y los dos
controladores TB6600 para los motores NEMA23. Elaboracion propia.

9.7.2. Gabinete 2 - Conexion hacia el tablero

La segunda caja tiene una funcién puramente organizativa y estd destinada a la interfaz
entre la maquina y los tableros del laboratorio. Contiene:

= Dos borneras de 10 pines cada una, donde se centralizan todas las senales de sensores,
entradas, salidas del PLC y lineas de alimentacion.

56



Figura 40. Gabinete de conexiones de conexion con tablero del labboratorio
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Nota. La imagen muestra el gabinete de conexiones para conexiéon con PLC
Siemens S7-300. Dentro del gabinete se encuentran dos borneras de 10 pines.
Elaboracion propia.

Esta separacion permitié un cableado limpio, trazable y facil de mantener. La guia de
conexiones puede encontrarse en el Anexo 13.4.

9.8. Sustitucién de sensores capacitivos por sensores 6pticos

Los sensores capacitivos originales mostraban multiples fallos de deteccién, variaciones
por proximidad y sensibilidad excesiva al material de los envases, lo que generaba pérdidas
de sincronizaciéon entre la colocacién de tapas y el enroscado.

Para garantizar una deteccién més precisa y robusta se sustituyeron por sensores é6pticos
fotoeléctricos tipo difuso, cuyo haz de luz infrarrojo permite:
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= Deteccién inmediata al paso de la botella.

s Menor sensibilidad a variaciones en el material del envase.

Los sensores fueron montados sobre soportes y conectados a las borneras del gabinete 2.

9.9. Implementacién de finales de carrera

El sistema circular de enroscado originalmente carecia de limites fisicos y eléctricos que
permitieran conocer la posicién del mecanismo. Esto provocaba movimientos bruscos y pér-
dida de presicion.

Para corregirlo se instalaron dos finales de carrera, uno para la parte superior y otro
para la parte inferior de ls plataforma de roscado. Ambos sensores fueron implementados
por medio de soportes impresos en 3D y ubicados estratégicamente segiin el disefio mecéanico.

9.10. Conexién neumatica

La méquina requeria una distribucién de aire adecuada para accionar los dos cilindros
Festo involucrados en el roscado. Se instal6 un nuevo regulador de presién neumética para
suavizar los movimientos y evitar golpes durante el descenso.

A partir del regulador, la distribucién se reorganizé utilizando:

= Racores en L para cambios de direccién, permitiendo una estética limpia.

= Racores en T para dividir la linea principal y enviar aire simétricamente a ambos
cilindros.

Figura 41. Racores implementados

Nota. La imagen muestra los racores en L y T implementados en la Maquina
Roscadora. Elaboracién propia.
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Esto permitié un flujo balanceado y aumenté la suavidad del movimiento.

9.11. Programacién del PLC

La logica original desarrollada por José Orellana [6] fue revisada y modificada para
adaptarse a los nuevos sensores y al nuevo orden de senales. La logica del programa consiste
en:

= Deteccién del envase en sensor 6ptico 1.
= Detener banda transportadora.

= Senal digital hacia PIC16F887 para accionamiento de motor de distribucién de tapa-
deras.

= Reanudar banda transportadora.

= Deteccién del envase en sensor 6ptico 2.

= Detener banda transportadora.

= Bajar plataforma de roscado.

= Senal digital hacia PIC16F887 para accionamiento de motor de roscado de tapaderas.
= Subir plataforma de roscado a posicion inicial.

= Reanudar banda transportadora.

Con estas mejoras, la méquina logr6é operar de manera consistente y segura dentro del
entorno académico. Esto puede encontrarse en el Anexo 13.5.

9.12. Resultado final

Tras la implementacién de los ajustes mecénicos, eléctricos y neumaéticos, junto con la
nueva logica de control en PLC, la Maquina Roscadora logré un funcionamiento estable
y confiable. El proceso completo —deteccion, colocaciéon de tapa y enroscado— se ejecuta
ahora sin interrupciones, con movimientos méas suaves y deteccién més precisa.
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Figura 42. Resultado final de la Maquina Roscadora

R o i S

Nota. La imagen muestra el sistema fisico terminado de la Maquina Roscadora.
Elaboracion propia.

Como resultado, la maquina quedd apta para demostraciones, practicas y exhibiciones
dentro del laboratorio de Automatizacion Industrial.
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capituro 10

Conclusiones

Se cumplié el objetivo general del proyecto, ya que se reacondicioné y mejor6 el funcio-
namiento de la Maquina Limpiadora de Botellas, la Maquina Clasificadora de Botellas
y la Maquina Roscadora de Tapaderas, restaurando su operatividad y adecuindolas
para su uso seguro en actividades didacticas.

Se disenaron y fabricaron correctamente las placas de circuitos impresos (PCB) para
la Maquina Clasificadora y la Méaquina Roscadora, logrando una integracién eléctrica
mas ordenada, estable y documentada.

Se sustituyeron los sensores capacitivos por sensores 6pticos en las maquinas corres-
pondientes, mejorando significativamente la precision de deteccidon y la confiabilidad
en la secuencia de los procesos.

Se anadieron e integraron finales de carrera en los sistemas neumaticos de la Maquina
Limpiadora y la Maquina Roscadora, incrementando la seguridad operativa y el control
del movimiento.

Se actualiz6 la programacion del PLC Siemens S7-300 para incorporar la logica de los
nuevos sensores y finales de carrera, logrando una coordinaciéon més precisa entre los
actuadores y las senales de control.

Se organizo6 el cableado de las tres maquinas y se implementaron gabinetes de cone-
xiones, obteniendo sistemas eléctricos méas seguros, accesibles y acordes con practicas
de automatizacién industrial.

Se incorporaron reguladores de presién en las maquinas que lo requerian, mejorando
la estabilidad y suavidad de los movimientos neuméticos.

Se anadié exitosamente un sistema de almacenamiento de botellas en la Maquina
Clasificadora, completando su funcionalidad y acercandola al diseno original propuesto.

Aunque los objetivos del proyecto fueron cumplidos, persiste una limitacion mecénica
en la Maquina Clasificadora: la mesa de rodillos presenta una pendiente insuficiente,
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lo que afecta la fluidez del desplazamiento de las botellas. Si bien no compromete el
funcionamiento general, se considera un punto a mejorar en futuros trabajos.

Finalmente, todas las méquinas quedaron funcionales, estéticamente ordenadas y lis-
tas para ser utilizadas en demostraciones, cursos y précticas del laboratorio, validando el
cumplimiento de todos los objetivos especificos planteados.
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capituLo 11

Recomendaciones

Sustituir el sensor de color TCS3200 de la maquina clasificadora por una camara
OpenMV | lo que permitiria un procesamiento de imagen mas robusto y una mayor
flexibilidad para futuras aplicaciones didacticas.

Incorporar un PLC dedicado para cada méaquina, de manera que el control sea inde-
pendiente, escalable y se facilite la integracion de nuevas funciones sin sobrecargar el
PLC principal.

Redisenar completamente el sistema de clasificacién de botellas, considerando para-
metros fisicos como peso y tamaifio exacto de las piezas, para que el mecanismo sea
més confiable y se acerque al funcionamiento de un sistema industrial.

Implementar un sensor éptico adicional en la maquina clasificadora que permita pausar
la banda transportadora cuando no haya envase presente debajo del sensor de color,
y reanudar su movimiento tnicamente al detectar una botella. Esto optimizaria la
clasificacion y reduciria errores.

Anadir una cubierta de caucho o hule a la pieza de enroscado, con el fin de generar
la friccién necesaria para asegurar que las tapas se enrosquen correctamente sobre las
botellas.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Planos de piezas disenadas e implementadas

Este anexo retne los planos desarrollados para las piezas implementadas en la Maqui-
na Clasificadora de Botellas, Maquina Limpiadora de Botellas y Maquina Roscadora de
Tapaderas.

Los documentos completos pueden consultarse en el siguiente enlace:
= Repositorio en Github de planos de piezas implementadas.

13.2. Programacion de microcontrolador Arduino UNO en C
de Maquina Clasificadora

En este anexo se incluyen el programa elaborados en lenguaje C para el Arduino UNO
en la Maquina Clasificadora:

= Repositorio en Github de programacion de Arduino Uno.

13.3. Programacion de microcontrolador PIC16F887 en C de
Maquina Roscadora

En este anexo se incluyen los programas elaborados en lenguaje C para el microcontro-
lador PIC16F887 en la Maquina Roscadora:

= Repositorio en Github de programacion de PIC16F887.
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https://github.com/NetoReich/Planos-de-piezas-varias/blob/main/Planos.pdf
https://github.com/NetoReich/Maquina_Clasificadora.git
https://github.com/NetoReich/Maquina_Roscadora.git

13.4. Guias de conexiones

En este anexo se incluyen las guias de conexiones elaboradas para las Maquinas Clasifi-
cadora de Botellas, Limpiadora de Botellas y Roscadora de Tapaderas:

= Repositorio en Github de gufas de conexiones.

13.5. Programacién de PLCs en Ladder

En este anexo se incluyen los programas elaborados en lenguaje Ladder para las Maquinas
Limpiadora y Roscadora:

= Repositorio en Github de programaciéon de PLC en Ladder.
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Guia de conexiones eléctricas de Maquina
Clasificadora de Botellas.

Circuito impreso y borneras en gabinete de conexiones
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Figura 1: Circuito impreso (PCB)



Borneras y conexiones en gabinete de conexiones.

Figura 2
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Figura 3: Borneras principales y pines



Tablas de conexiones de circuito impreso

Conexion de sensor de color TCS3200 con circuito impreso

Pin del Funcion Bornera | Pin Arduino UNO Rev 3
Sensor

GND Tierra N 1 | GND

Vcc Alimentacion de 5V J1 2 |5V

S3 Selector de filtro J2 1 | Pin Digital 7

S2 Selector de filtro J2 2 | Pin Digital 6

ouT Senal de frecuencia 13 1 | Pin Digital 8

OE Habilitar salida (LOW, 0V) J3 2 | GND

S1 Escalado de frecuencia 14 1 | Pin Digital 5

SO Escalado de frecuencia 14 2 | PinDigital 4

Conexién de Bornera 2 con circuito impreso

PLC Bornera de Bornera PCB | Pin Color Detectado

conexiones 2 Bornera

PCB

24V - J5 1 -
18.6 Pin 1 J5 2 Verde
24V - J6 1 -
No utilizado | No utilizado | J6 2 Celeste
24V - 17 1 -
18.7 Pin 2 17 2 Rojo
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Figura 4: Sensor de color TCS3200




Tabla de conexiones entre borneras principales 'y PLC

Conexion de Bornera 1 con PLC

PLC Bornerade | Identificador
conexiones
1

- Pin 1 GND

Pin Comun de Relés Q12.3 | Pin 2 12V

yQ12.4

24V Pin 3 24V

19.0 Pin4 Final de carrera derecho

- Pin5 -

- Pin6 -

Conexion de Bornera 2 con PLC y circuito impreso

PLC Bornerade | Identificador
conexiones
2
18.5 Pin 1 Color verde
18.7 Pin 2 Colorrojo
- Pin3 Color celeste
Pin normalmente Pin 4 In1 Puente H
abierto de Relé Q12.3
Pin normalmente Pin 5 In2 Puente H
abierto de Relé Q12.4
18.4 Pin6 Final de carrera izquierdo
Nota:

Los colores pueden conectarse en cualquier configuracién sin necesidad de
desconectar ningun cable del gabinete, solo debe de cambiarse las entradas 18.5y
18.7. El color sin conexion sera dirigido hacia el centro, en este caso el color celeste.



Guia de conexiones eléctricas de Maquina Limpiadora
de Botellas.

Borneras en gabinete de conexiones
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Figura 1: Bornera principal de caja de conexiones



Figura 3: Compuerta neumatica izquierda



Figura 4: Compuerta neumatica de soplado



Conexiones generales de la maquina

Informacién de entradas y salidas de PLC

Tipo Direccidon | Elemento Descripcion

BOTON 18.0 Boton verde Botdon de encendido de la
maquina

BOTON 18.1 Botdn rojo Botén de apagado de la
maquina

ENTRADA 18.2 Final de carrera bajo Final de carrera en la parte
inferior del sistema de soplado

ENTRADA 18.3 Final de carrera alto Finales de carrera en la parte
superior del sistema de soplado

ENTRADA 18.5 Salida de sensor 6ptico | Sensor optico digital

RELE 12.2 Electro-valvula 1 Electro-valvula 5/2 izquierda

RELE 12.3 Electro-valvula 2 Electro-valvula 5/2 derecha

RELE 12.0 Electro-valvula 3 Electro-valvula 2/2 0 3/2 de
sistema de soplado

RELE 12.5 Banda Transportadora Transformador de Banda
transportadora.

Conexion de Bornera 1 con PLC

Pinde | Conexionen | Descripcion

Bornera | PLC
PIN 1 24V Conectara PIN Comunde Q12.2,Q12.3yQ12.4
PIN 2 18.2 Final de carrera bajo (Entrada Digital)
PIN 3 18.3 Final de carrera alto
PIN 4 18.5 Senal de sensor 6ptico (Entrada)
PIN 5 NO-Q12.2 Pin normalmente abierto de relé 12.0 - Bajada de plataforma
PIN 6 NO-Q12.3 Pin normalmente abierto de relé 12.1 - Subida de plataforma
PIN 7 NO-Q12.0 Pin normalmente abierto Q12.4 — Soplado de la plataforma
PIN 8 NO-Q12.5 Pin normalmente abierto de relé Q12.5 - Banda transportadora
PIN 9 COM-Q12.5 | Pincomunde relé Q12.5 - Banda transportadora
PIN10 | GND Tierradel PLC
PIN11 | GND Tierradel PLC
PIN12 | GND Tierra banda transportadora

Nota: Se necesitan 4 lineas de 24V del PLC a los pines COM de los relés Q12.2, Q12.3

y Q12.0.
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Figura 1: Circuito impreso (PCB)



Figura 2: Borneras y conexiones en gabinete de conexiones con motores.
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Figura 3: Borneras y conexiones en gabinete de conexiones con PLC
Placa de circuito impreso
Tablas de conexiones

Conexiones de PCB en gabinete de conexién de motores

Pin del PCB Funcion Conexion
JAPIN 1 Entrada de alimentaciéon de la placa 5V desde regulador de voltaje
J4PIN 2 GND GND desde regulador de voltaje
J1PIN1 Enable para Driver 1 Enable + en Driver TB6600 1
J1TPIN2 Enable para Driver 2 Enable + en Driver TB6600 2
J2 PIN 1 Entrada digital de control PWM para PINNO derelé 1
motor 1




J2PIN 2

Entrada digital de control PWM para

PIN NO derelé 2

motor 2
J3PIN1 Pulso de onda cuadrada para Driver 2 | Pulse + de Driver TB6600 2
J3PIN 2 Pulso de onda cuadrada para Driver 1 | Pulse + de Driver TB6600 1

Figura 4: Sensor de color TCS3200

Borneras principales y PLC

Conexién de Bornera 1 con PLC

PLC Bornera de Identificador
conexiones 1
GND Pin 1 Tierra del PLC
Q12.2NO Pin 2 Bajada cilindro 1
Q12.2NO Pin 3 Bajada cilindro 2 (interconectado con bajada 1)
Q12.3NO Pin 4 Subida cilindro 1
Q12.3NO Pin5 Subida cilindro 2 (interconectado con subida 1)
18.5 Pin 6 Senal digital de sensor 6ptico 1
18.6 Pin 7 Sefal digital de sensor 6ptico 2
Q12.0NO Pin 8 Relé 1 gabinete de motores (Tornillo)
Q12.1NO Pin9 Relé 2 gabinete de motores (Roscado)
24V Pin10 24V del PLC

Conexién de Bornera 2 con PLC

PLC Bornerade | Identificador
conexiones
1
GND Pin 1 Interconectado internamente
- Pin 2 -
- Pin 3 -
- Pin4 -
- Pin5 -
Q12.5NO Pin 6 Motor de banda transportadora
Q12.5COM Pin7 Fuente de poder de banda
transportadora
18.3 Pin 8 Final de carrera alto
18.2 Pin9 Final de carrera bajo




24V Pin10 Interconectado internamente

Nota:

Las salidas Q12.0, Q12.1, Q12.2y Q12.3 requieren una conexion de 24V en el pin
comun del relé del tablero del PLC.



SIMATIC S7 Pro2\SIMATIC 10/29/2025 08:17:55 PM
300 Station\CPU315-2 DP(1)\...\OBl - <offline>

OBl - <offline>

wn

Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 10/29/2025 08:17:39 PM
Interface: 02/15/1996 04:51:12 PM

Lengths (block/logic/data): 00324 00190 00022

Name Data Type - Comment
TEMP 0.0
OBl EV CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OBl SCAN_1 Byte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB 1)
OB1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OBl OB NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OB1)
OBl _RESERVED_1 |Byte 4.0 Reserved for system
OBl RESERVED 2 |Byte 5.0 Reserved for system
OBl PREV CYCLE Int 6.0 Cycle time of previous OBl scan (milliseconds)
OBl _MIN_CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl MAX CYCLE Int 10.0 Maximum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl DATE TIME Date And Time |12.0 Date and time OBl started
lBlock: OBl "Main Program Sweep (Cycle)" ‘
lNetwork: 1 INICIAR SISTEMA ‘
MO.0
I8.0 "SISTEMA"
"RUN" SR
—— — 0
I8.1
"STOP"
— R
Network: 2 CONTROL DE VALVULAS
MO.3
MO0.0 I8.3 "CONTROL
"SISTEMA" "FC ALTO" BANDA"
| | | | ) |
[ [ 1
I8.3 MO.2
"FC ALTO" "E_SUBIR"
| (D |
1 |
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SIMATIC

S7 Pro2\SIMATIC
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Network: 3

CONTROL DE BANDA TRANSPORTADORA

MO.3
MO.0 "CONTROL Q12.5
"SISTEMA" BANDA" "BANDA"
| ] | ] D |

Network: 4

Flanco del sensor solo con plataforma ARRIBA

MO.3
MO.0 I8.5 "CONTROL I8.3 T10
"SISTEMA" "SENSOR" BANDA" "FC ALTO" S ODTS
N N N | oF——O—
S5T#1S — BI
MO.1 BCD
"E_BAJAR"
Network: 5 Parar banda y ordenar BAJAR
M10.0 MO.3
"SENSOR "CONTROL
PE" BANDA"
| (R>—
MO.1
"E_BAJAR"
(s) }
Network: 6 Bajar plataforma
MO.0 MO.1 I8.2 MO.2 Ql2.2
"SISTEMA" "E_BAJAR" "FC BAJO" "E_ SUBIR" "BAJAR P"
| | 2 % O
Network: 7 Fase de soplado
MO.0 MO.1 I8.2 MO.1
"SISTEMA" "E_BAJAR" "FC BAJO" "E_BAJAR"
| | | (R) |
[ [ [ |
MO.5
I8.2 "M
"FC BAJO" SOPLADO"
} } (s) |
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Network: 8

Temporizador de soplado

MO.5
va7 T1 Q012.0
SOPLADO" S PULSE "SOPLADO"
5 o (>
S5T#2S —TV BI
R BCD
Network: 9 FIN DE SOPLADO
MO.5
"M MO0.2
SOPLADO" T1 "E_SUBIR"
N v (5>—
MO.5
"
T1 SOPLADO"
11 (R)>—
Network: 10 SUBIR PLATAFORMA
MO.0 MO.2 I8.3 MO.1 Q12.3
"SISTEMA" "E SUBIR" "FC ALTO" "E BAJAR" "SUBIR P"
N N y A (>—

Network: 11

REANUDAR BANDA Y CERRAR CICLO

MO0.0 MO.2 I8.3 MO.2
"SISTEMA" "E_SUBIR" "FC ALTO" "E_SUBIR"
| | | (R

MO.3
I8.3 "CONTROL
"FC ALTO" BANDA"
| (s)
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Network: 12

PARO GENERAL

18.1
"STOP"

MO.3
"CONTROL
BANDA"

4

(R)>——]

MO.1
"E BAJAR"
(R) |

MO. 2
"E SUBIR"

(R) |

MO.5
"
SOPLADO"

(R) |
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OBl - <offline>

wn

Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 10/31/2025 01:28:34 PM
Interface: 02/15/1996 04:51:12 PM

Lengths (block/logic/data): 00432 00298 00022

Name Data Type - Comment
TEMP 0.0
OBl EV CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OBl SCAN_1 Byte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3 (Scan 2-n of OB 1)
OB1_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OBl OB NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OB1)
OBl _RESERVED_1 |Byte 4.0 Reserved for system
OBl RESERVED 2 |Byte 5.0 Reserved for system
OBl PREV CYCLE Int 6.0 Cycle time of previous OBl scan (milliseconds)
OBl _MIN_CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl MAX CYCLE Int 10.0 Maximum cycle time of OBl (milliseconds)
OBl DATE TIME Date And Time |12.0 Date and time OBl started
lBlock: OBl "Main Program Sweep (Cycle)" ‘
lNetwork: 1 INICIAR SISTEMA ‘
MO.0
I8.0 "SISTEMA"
"RUN" SR
—— — 0
I8.1
"STOP"
— R
Network: 2 PRIMERA CONDICION DE LA BANDA
MO.1
"l
CONDICION
MO.0 BANDA"
"SISTEMA" SR
{1 s 0
I8.6 I8.5
"SENSOR1" "SENSOR2"
| | |
1 1 R
MO.0
"SISTEMA"
|
1
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Network: 3
MO.2
"y
CONDICION
MO.0 BANDA"
"SISTEMA" SR
| | S 0
I8.5 I8.6
"SENSOR2" "SENSORL"
| | |
1| 4 R
MO.0
"SISTEMA"
|
/1
Network: 4
MO.3
"3
CONDICION
18.0 BANDA"
"RUN" SR
| | S Q
I8.5 I8.6
"SENSOR2" "SENSOR1"
| | |
1| 1| R
MO0.0
"SISTEMA"
|
1
Network: 5 Tornillo
MO.1
" 012.0
MO.0 CONDICION 18.6 T11 TO "MOTOR
"SISTEMA" BANDA" "SENSOR1" S PEXT S PULSE TORNILLO"
| 1 | s 0 s 0 O—f
MO.3 S5T#5S5 4TV BI S5T#3S 4TV BT [~ MO. 4
"3 "ESTADO
MO.0 CONDICION = BCD R BCD - TORNILLO"
"SISTEMA" BANDA" S
|| /1
M10.7
"Bandera_
Banda"
——(R>—]
M10.7
"Bandera
Banda"
L (s>—
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Network: 6 BAJAR SISTEMA
MO.2 MO.1
"27 "17
MO.0 CONDICION I8.5 I8.2 CONDICION
"SISTEMA" BANDA" "SENSOR2" "FC BAJO" BANDA"
|| | || | (D |
[ V4 [ V4 I
MO.3
"37
CONDICION
BANDA"
M

Network: 7

MO.1
"1 Q12.2
CONDICION "BAJAR_
BANDA" PISTON"

|| (D |
[ |
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Network: 8 ROSCADO
Q12.1
M0.0 I18.5 18.2 18.3 T3 "MOTOR
"SISTEMA" "SENSOR2" "FC BAJO" "FC ALTO" S PULSE ROSCADO"
N N N A 0 O—
S5T#3S —TV BI —
T15
R BCD |- S_ODTS
S Q .
S5T#4S —TV BI —
M10.5 BCD[-
"Estado_ —
Banda" —R
M10.7
"Bandera
Banda"
——(s)—
M0.5
"ESTADO
ROSCADO"
—C—
M10.7
T25 "Bandera
- S_PULSE Banda™
s oF——<RrR)>—
S5T#1S —TV BI —
R BCD i~
Network: 9 SUBIR SISTEMA
M0.1
"1 012.3
MO.0 CONDICION I8.5 I8.3 "SUBIR
"SISTEMA" BANDA" "SENSOR2" "FC ALTO" PISTON"
1 4 4 4 O—
M0.5
"ESTADO
ROSCADO"
||

11
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Network: 10

MO.1 MO.2
"1 "2 012.5
MO.0 CONDICION CONDICION "MOTOR
"SISTEMA" BANDA" BANDA" BANDA"
|| || || ) |
[ [ [ |
M10.7 M10.5
"Bandera "Estado
Banda" Banda"
L1 O—
MO .4 M0.7
"ESTADO_ "ESTADO
TORNILLO" ROSCADO"
A N
M0.2
MO.7 "2
"ESTADO CONDICION
ROSCADO" BANDA"
A |
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