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Prefacio

El presente trabajo representa el esfuerzo y dedicacién invertidos en la fabricacién y
puesta en marcha de una méquina limpiadora de botellas a escala para el laboratorio de
Automatizacion Industrial de la Universidad del Valle de Guatemala. Este proyecto tiene
como objetivo no solo optimizar las capacidades técnicas y educativas de la institucién, sino
también fomentar la integracién de tecnologias modernas en el ambito académico. A través
del desarrollo de esta maquina, se busca proporcionar a los estudiantes una herramienta que
simule una linea de produccién real, reforzando su formacion practica y teérica en ingenierfa
mecatronica. Agradezco profundamente a mis mentores, familiares y companeros, cuyo apoyo
fue invaluable para la culminacién de este proyecto.
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Resumen

La automatizacién industrial se ha vuelto fundamental para optimizar los procesos de
fabricacion, mejorando la eficiencia, la calidad y la seguridad en diversos sectores industria-
les. En un entorno cada vez méas competitivo y dindmico, la implementacién de sistemas
automatizados se presenta como una estrategia clave para mantener la competitividad y
satisfacer las demandas del mercado.

El objetivo principal de este proyecto es fabricar una méquina de limpieza de botellas
con fines educativos, recreando una linea de produccién a escala. Surge como respuesta a
la necesidad de mejorar el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad del
Valle de Guatemala. El disenio de la maquina se basa en un proyecto de tesis previo, el cual
serd, modificado para adaptarse a los componentes industriales actuales, considerando que
algunos elementos han sido descontinuados debido a su antigiiedad.

La méquina consta de dos partes: eléctrica y neumatica. La parte eléctrica se encargaréi
de la lectura de los sensores y de todo el control de programacion a través del PLC. La parte
neumatica se ocupard de la limpieza de las botellas y del control de los cilindros y valvulas
neuméaticas.
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Abstract

Industrial automation has become essential to optimize manufacturing processes, impro-
ving efficiency, quality and safety in various industrial sectors. In an increasingly competitive
and dynamic environment, the implementation of automated systems is presented as a key
strategy to maintain competitiveness and satisfy market demands.

The main objective of this project is the manufacture of a bottle cleaning machine for
educational purposes, recreating a scale production line. It arises in response to the need to
improve the Industrial Automation laboratory of the Universidad del Valle de Guatemala.
The design of the machine is based on a previous thesis project, which will be modified to
adapt to current industrial components, considering that some elements have been discon-
tinued due to their age.

The machine will consist of two parts: electric and pneumatic. The electrical part will
be in charge of reading the sensors and all programming control through the PLC. The
pneumatic part will be responsible for cleaning the bottles and controlling the cylinders and
pneumatic valves.



CAPITULO 1

Introduccién

En el ambito de la automatizaciéon industrial, la implementacién de sistemas automa-
tizados se ha consolidado como una estrategia fundamental para optimizar la eficiencia,
garantizar la calidad y aumentar la seguridad en los procesos de produccién. Estos sistemas
no solo transforman las dinamicas industriales, sino que también permiten recrear ambientes
controlados y simulaciones a escala, los cuales son herramientas educativas esenciales. Estas
simulaciones facilitan la formacién de futuros profesionales en ingenierfa al proporcionarles
oportunidades para aplicar conocimientos tedricos en escenarios practicos y realistas.

Este proyecto de graduacién presenta el desarrollo de una méaquina limpiadora de botellas
a escala, disefiada para el laboratorio de Automatizaciéon Industrial de la Universidad del
Valle de Guatemala. Con este equipo, se busca fortalecer las capacidades educativas del
laboratorio, brindando a los estudiantes la oportunidad de interactuar con una linea de
produccién simulada, mediante la cual podran conocer y operar tecnologia de automatizaciéon
en un entorno seguro.

El disefio de esta méaquina se basa en proyectos previos que han sentado las bases pa-
ra su construccién. Sin embargo, en esta ocasion, el disefio ha sido adaptado para incluir
componentes industriales actuales, tales como un PLC y un sistema neumético mejorado,
respondiendo a las necesidades de modernizacién y disponibilidad de los elementos. De esta
forma, el proyecto también busca que los estudiantes adquieran habilidades en programacién
v manejo de componentes eléctricos y neumaticos avanzados, simulando el funcionamiento
de una linea de produccién en el contexto industrial.

Este trabajo, ademés de construir una herramienta educativa avanzada, tiene como pro-
posito impulsar el aprendizaje y motivar la investigacion en 4reas de automatizaciéon indus-
trial en el pais.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. MaAquina de limpieza de botellas

La méquina que se fabricara fue disefiada por la Ingeniera Nancy Alejadra Mazariegos
Ortiz [1]. Esta maquina fue disenada con el propodsito de recrear una linea de produccion
a escala, Figura . Esta compuesta por siete piezas importantes: banda transportadora,
mesa de trabajo, estructura superior, sistema neumatico, cilindros neumaéticos y plataforma
de soplado. El funcionamiento es sencillo: cuando se activa la banda transportadora, mueve
las botellas llegando a un punto medio donde se activa un sensor de presencia que detiene
la banda transportadora y comience el proceso de limpieza.

Figura 1.
Mdquina limpiadora de botellas.

Nota. Adaptado de [1)].



En el proceso de limpieza se activan los cilindros neumaticos (Figura para que baje la
plataforma de soplado (Figura. Cuando la plataforma se encuentre en la altura adecuada se
activa el sistema neumatico de limpieza, el cual esta compuesta por dos valvulas neuméticas.
Después de un tiempo estimado de limpieza la plataforma de soplado regresa a su lugar y
la banda transportador se activa nuevamente para sacar las botellas limpias.

La mesa de trabajo se utiliza para ensamblar la banda transportadora, la estructura
superior y los componentes complementarios. Esta estructura superior estd fabricada con
un perfil de aluminio, el cual tiene la funcién de soportar el peso del sistema neumatico de
limpieza, los cilindros neumaticos y la plataforma de soplado.

Figura 2.
Cilindro neumdtico.

Nota. Adaptado de .



Figura 3.
Plataforma de soplado.

Nota. Adaptado de .

Figura 4.
FEstructura superior.

Nota. Adaptado de .



Figura 5.
Sistema neumdtico de limpieza.

Nota. Adaptado de .

La maquina estd disenada para ser controlada a través de los PLC del laboratorio de
automatizaciéon industrial, por lo que no se prevé la instalacién de un PLC en la mesa de
trabajo, ni de ningin otro componente eléctrico que no esté incluido en el diseno. Todo el
funcionamiento de la méquina se basa en un sistema de aire comprimido para el movimiento
de los cilindros neumaticos y el sistema de limpieza neumética.

2.2. Estaciones MPS

El proyect Festo Didactic MPS 400 ofrece una gran variedad de sistemas de aprendizaje,
que permiten el desarrollo de habilidades y crecimiento de conocimiento en la automatizaciéon
industrial . De los cuales los modelos mas actuales son: estaciéon de medicién pro, estacién
de clasificacion en linea y estaciéon de distribucion pro.

2.2.1. Moédulo de medicién pro

El mo6dulo de medicién pro aborda, entre otros aspectos, el aseguramiento de calidad
de las piezas en el proceso en la produccion automatizada. El sistema de aprendizaje ofrece
un entorno de aprendizaje versatil centrado tanto en la técnica de mediciéon como en las
secuencias de proceso complejas y los patrones de control, este médulo se representa en la
Figura[6] Este modulo permite alcanzar los siguientes objetivos de aprendizaje:

= Aseguramiento de calidad de las piezas con ayuda de la técnica de mediciéon industrial.



» Registro de datos de origen para el control estadistico de procesos (SPC).
= Mediciones tactiles de altura y nivel de llenado.
= Técnica de pesaje con DMS y amplificadores de medida.

= Cableado electro neumaético y control de diversos actuadores neumaéticos.

Figura 6.
Estacion de medicion pro.

Fuente: Festo, estacion MPS

2.2.2. Mobdulo de clasificacion en linea

El médulo de clasificacién en linea aborda, la diferenciacion de distintas piezas mediante
la combinacién de distintos tipos de sensores. El uso de algoritmos del aprendizaje auto-
matico en un ordenador pequeno con cadmara permite a los estudiantes iniciarse de manera
sencilla en la aplicaciéon préactica de la inteligencia artificial en la produccién. Al mismo
tiempo, los estudiantes adquieren una buena comprensién de los beneficios y los desafios de
la re adaptacion de IloT(Industrial Internet of Things, Internet industrial de las cosas) en
los sistemas existentes y el desarrollo potencial asociado de nuevos modelos de negocio, este
modulo se representa en la figura [7] Este modulo permite alcanzar los siguientes objetivos
de aprendizaje:

= Deteccion de diferentes piezas mediante el anélisis combinatorio de diversos tipos de
sensores..

» Aplicacion practica de la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico (ML)
en la produccion.

= Explotacion de nuevos modelos de negocio gracias a la reconversion IloT.



Figura 7.
Estacion de clasificacion en linea.
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Fuente: Festo, estacion MPS

2.2.3. Moébdulo del sistema de distribucién pro

Ademads de los fundamentos de la mecatrénica, el modulo del sistema de distribucion
pro aborda, entre otros aspectos, la programacion de paneles de control industriales (HMI),
asf como la integracién y parametrizacion de sensores inteligentes a través de 10-Link. La
sencilla estructura de la estacién, con tres cargadores verticales integrados y una cinta trans-
portadora, ofrece la oportunidad de aprender los fundamentos del control de la cinta y el
transporte de material asociado. Un ordenador con pantalla tactil y un MES (Manufacturing
Execution System) didéctico proporcionan los fundamentos y la infraestructura de softwa-
re necesarios para integrar otros modulos del sistema MPS 400 para formar una fibrica
de aprendizaje, este modulo se representa en la figura [§|Este modulo permite alcanzar los
siguientes objetivos de aprendizaje:

= Familiarizaciéon y puesta en funcionamiento de un sistema mecatrénico con diversos
modulos (en este caso: modulo almacén apilador y modulo transportador) y RFID.

» Introduccion al MES (Manufacturing Ezecution System, Sistema de ejecucion de fa-
bricacion) y a la tienda web.

= Adquisicién de y profundizacion en conocimientos de programacion de PLC.
» Programacion e integracion del panel de control industrial (HMI).

= Integracion, parametrizacion y funcionamiento de sensores inteligentes basados en 10-
Link.



Figura 8.
Estacion de distribucion pro.

Fuente: Festo, estacion MPS

2.3. Sistema didactico modular de ensamblaje flexible FMS-
200

La estacion modular FMS-200 es un sistema de automatizacién flexible utilizado en en-
tornos de formacion y produccién industrial. Esta estacion modular permite la configuracion
de diferentes puestos de trabajo que se adaptan a las necesidades especificas de los centros
de formacién o empresas.

La FMS-200 se caracteriza por su capacidad de introducir variantes en los puestos de
trabajo, desde configuraciones simples con una sola estacién hasta configuraciones mas com-
plejas con miltiples estaciones de trabajo. Este sistema modular permite una inversién esca-
lonada, lo que significa que se puede comenzar con una configuracién basica e ir ampliandola
facilmente anadiendo nuevos puestos de trabajo segin sea necesario.

Incluye componentes industriales reales que permiten a los usuarios trabajar con ele-
mentos auténticos, lo que hace que el proceso de aprendizaje sea més significativo. Ademaés,
ofrece una variedad de operaciones como alimentacién, manipulacién, verificacién, carga,
entre otras, realizadas con diferentes tecnologias como neumdética, hidraulica, sensorial y
robotica. El sistema también cuenta con un sistema de simulacién de averfas que ayuda a
los usuarios a diagnosticar problemas.

En resumen, la estacion modular FMS-200 es un sistema versétil y adaptable que fa-
cilita la formacién y la produccién en entornos industriales al permitir la configuracion de
diferentes estaciones de trabajo segin las necesidades especificas de cada usuario.|3]



Figura 9.
Estacion modular FMS-200.

Fuente: SMC, FMS-200



CAPITULO 3

Justificacién

A nivel mundial, la automatizaciéon industrial ha sido un motor clave para el avance
tecnolégico, la optimizacién de procesos de fabricacién, el aumento de la eficiencia laboral,
la mejora de la competitividad en los mercados y la elevaciéon de la calidad de vida a través
de la generaciéon de empleo. En Guatemala, la adopciéon de la automatizacion ha tenido un
impacto significativo en diversos sectores, incluyendo la construccion, la industria alimentaria
y el sector energético, impulsando el crecimiento y la modernizacién de estas areas.

A pesar de los beneficios observados en Guatemala, es importante destacar que el nivel de
Automatizacion Industrial en el pais atin no alcanza los estandares de naciones como China
e India, lo que sefiala una clara oportunidad de crecimiento y desarrollo en el ambito de
la automatizaciéon. Esta brecha ofrece a Guatemala la posibilidad de invertir en tecnologias
avanzadas, capacitacion especializada y estrategias innovadoras para fortalecer su posicion
en el mercado global y mejorar la eficiencia de sus procesos industriales, lo que a su vez
podria impulsar la competitividad y el progreso econémico a nivel nacional.

En la Universidad del Valle de Guatemala se presenta una valiosa oportunidad para
potenciar el laboratorio de Automatizaciéon Industrial. La implementaciéon de una méaquina
automatizada no solo permitird crear un entorno practico y seguro, sino que también brinda-
ra a estudiantes, técnicos y profesionales la posibilidad de adquirir habilidades especializadas
en el manejo de tecnologias industriales de vanguardia.

La fabricaciéon de una maquina didactica de Automatizacion Industrial no solo implica
la mejora de las instalaciones, sino que también impulsa la investigacién y el desarrollo de
nuevas tecnologias y procesos en el 4mbito de la automatizacion. Este enfoque innovador
fortalecera la educacion técnica al proporcionar a los estudiantes una experiencia practica
y relevante, al tiempo que estimulard su interés en carreras vinculadas a la ingenieria y
la tecnologia. Como resultado, se contribuiré significativamente al desarrollo de una fuerza
laboral altamente capacitada y especializada en el campo de la automatizacién, preparada
para enfrentar los desafios del mercado laboral actual y futuro.

10



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Fabricacién y puesta en marcha de una méquina limpiadora de botellas a escala didactica
para el laboratorio de Automatizacion Industrial de la Universidad Del Valle de Guatemala.

4.2. Objetivos especificos

= Obtener todos los materiales, partes y herramientas necesarias para la fabricacion de
la maquina.

= Adaptar el disefio de la méaquina limpiadora de botellas con base en los materiales y
componentes adquiridos.

= Ensamblar la maquina.

= Programacién y puesta en marcha de la maquina.

11



CAPITULO B

Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo la fabricacién de una maquina limpiadora de
botellas con fines educativos, destinada al laboratorio de Automatizacion Industrial de la
Universidad del Valle de Guatemala. El alcance de este proyecto incluye el diseno y construc-
cién de la méaquina utilizando perfiles de aluminio tipo T-slot, lo que permite un montaje
modular y flexible. La maquina integrara un sistema neumatico encargado de la limpieza
interna y externa de las botellas, con componentes como cilindros y valvulas neumaéticas,
controladas por un PLC que gestionara todo el proceso automatizado.

El desarrollo del programa para el PLC abarcara la ejecuciéon automaética del ciclo de
limpieza, coordinando la secuencia de los actuadores neuméticos y la lectura de los sensores
para detectar la presencia de botellas y controlar el tiempo de operacién de los cilindros y
valvulas. Ademés, se incluird una interfaz de usuario que permitira el monitoreo y ajuste de
pardmetros operativos, tales como el tiempo de limpieza y la cantidad de botellas procesadas
por ciclo.

El proyecto busca proporcionar una herramienta educativa que permita a los estudian-
tes interactuar con tecnologia moderna en automatizaciéon y control industrial. La maquina
recreard una linea de produccion a pequena escala, permitiendo que los estudiantes experi-
menten con todas las etapas del proceso automatizado, desde la deteccién hasta la limpieza
de las botellas. Se elaboraré una guia técnica que documente el proceso de programacion y
el mantenimiento de los componentes.

El proyecto contempla pruebas de funcionamiento para asegurar que la maquina cumpla
con los objetivos de limpieza establecidos y se evaluara la viabilidad técnica y econémica de la
misma. Sin embargo, el diseno de la maquina estara limitado a botellas de tamanos especificos
v dependera de las capacidades de presién y flujo de aire disponibles en el laboratorio.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Automatizacion industrial

La automatizacién industrial utiliza un conjunto de tecnologias disefiadas para optimizar
y controlar procesos productivos de forma auténoma. Estas herramientas son esenciales para
garantizar operaciones industriales mas eficientes, contribuyendo a la reduccién de costos,
el incremento en la calidad de los productos y una mayor productividad. De forma general,
la automatizaciéon industrial se define como el uso de tecnologias y dispositivos de control
automatico que permiten la operacién y gestiéon de procesos industriales sin intervenciéon
humana significativa, logrando un desempefio superior al de los métodos manuales.[4]

Hoy dia, es posible abrir més industrias y ofrecer trabajo a un mayor niimero de personas
gracias a la automatizacion industrial. Esta realidad, contrasta con la opinién de los que
afirman que la automatizacién de la industria ha acabado con los empleos. Ciertamente, la
mecanizacion implica prescindir del ser humano. Sin embargo, contrario a lo que se piensa,
la toma de decisiones, la programacién de robots y la interpretacién de los resultados no
pueden ser sustituidas.|5|

La automatizacion industrial se da gracias al uso unificado de la tecnologia neumética,
hidraulica, electromecéanica, sensérica y las comunicaciones industriales. Estas le garantizan
al proceso automatizado el correcto funcionamiento y la capacidad necesaria para ejecutar
las labores.|5]

6.2. Neumatica industrial

La neumaética se define como la disciplina que estudia el movimiento y aprovechamiento
del aire comprimido. Su aplicacién industrial comenz6 a destacarse en 1868, cuando George
Westinghouse introdujo un freno de aire que transformo la seguridad ferroviaria. A partir de
1950, la integracién de sensores avanzados permitié un progreso significativo en la industria,
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consolidando la neumatica como una herramienta clave para la automatizacién de procesos
industriales. 6]

Los componentes basicos de un sistema neumadtico industrial incluyen:

= Compresor de aire: dispositivo que comprime el aire atmosférico para generar aire
comprimido a alta presion.

» Depo6sito de aire: a lmacena el aire comprimido para su uso posterior y ayuda a
mantener una presién constante en el sistema.

= Valvulas: controlan el flujo de aire en el sistema, permitiendo o bloqueando el paso
del aire en funcién de las necesidades de control.

= Actuadores neumaticos: dispositivos que convierten la energia del aire comprimido
en movimiento mecéanico. Los actuadores mas comunes son los cilindros neuméticos,
que transforman la presién del aire en movimiento lineal.

= Mangueras y conexiones: permiten la distribucion del aire comprimido desde el com-
presor hasta los actuadores y otros componentes del sistema.

= Valvulas de control direccional: dirigen el flujo de aire hacia los actuadores en la
direccién deseada para controlar el movimiento de los equipos.

= Manbémetros y sensores: se utilizan para medir la presién y otras variables del
sistema neumaético, permitiendo monitorear y controlar su funcionamiento.

6.3. ;Qué es una valvula?

Una véalvula es un dispositivo mecénico disenado para regular, dirigir o controlar el flujo
de un fluido, ya sea liquido, gas, polvo o solidos granulados. Estas herramientas son esenciales
en multiples aplicaciones, que van desde sistemas domésticos de plomearia hasta complejos
procesos industriales. [6]

6.3.1. ;Qué es una valvula neumatica?

Una valvula neumatica es un tipo de controlador que se utiliza en sistemas neumaéticos
para controlar el flujo de aire comprimido, ejemplo de valvula figurgl0] Estas valvulas son
accionadas por aire comprimido y se utilizan en una variedad de aplicaciones industriales
para controlar el movimiento de cilindros neumaéticos, actuadores y otros componentes neu-
maticos. Las valvulas neumaticas pueden ser de diferentes tipos, como valvulas de control
direccional, valvulas de control de presion, valvulas de control de caudal, entre otras. [6]

6.3.2. Tipos de valvulas neumaticas

= Valvulas de control direccional: se utilizan para controlar la direccion del flujo de
aire en un sistema neumadtico, permitiendo que el aire comprimido vaya a diferentes
actuadores segiin sea necesario.
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= Valvulas de control de presion: se utilizan para regular la presién del aire en un
sistema neumético, asegurando que se mantenga dentro de los limites seguros para el
funcionamiento de los componentes..

= Valvulas de control de caudal: se utilizan para controlar la velocidad del flujo
de aire en un sistema neumatico, permitiendo ajustar la velocidad de los actuadores
neumaticos.

= Vialvulas de bloqueo: se utilizan para bloquear el flujo de aire en un sistema neu-
matico, evitando que el aire llegue a ciertos componentes cuando sea necesario.

= Valvulas de escape rapido: se utilizan para liberar rapidamente el aire comprimido
de un sistema neumatico, permitiendo un apagado rapido de los actuadores.

Figura 10.
Vilvula neumdtica 5/2.

Fuente: Festo, estacion MPS

6.4. Cilindro neumaéatico

Los cilindros neumaticos son, por lo general, los elementos que realizan el trabajo. Su fun-
cién es la de transformar la energia neumatica en trabajo mecéanico de movimiento rectilineo,
que consta de carrera de avance y carrera de retroceso |7]. Ejemplo de cilindro neumatico

Figura [I1]
Existen varios tipos de cilindros neumaéticos, algunos de ellos son:
= Cilindro de simple efecto: tienen un solo puerto de aire comprimido y utilizan un
resorte u otro mecanismo para el retorno del pistén.

= Cilindro de doble efecto: tienen dos puertos de aire comprimido para permitir el
movimiento del pistén en ambas direcciones.

s Cilindros de efecto maultiple: tienen mas de dos puertos de aire comprimido para
permitir movimientos més complejos y controlados.

= Cilindros de vastago no magnético: Utilizados en aplicaciones donde se necesita
evitar la interferencia con campos magnéticos.
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= Cilindros de vastago guiado: tienen gufas integradas para un movimiento més
preciso y sin desviaciones.

Figura 11.
Cilindro neumdtico.

6.5. ;Qué es una red de aire comprimido?

La conduccién del aire comprimido se realiza a través de la red de aire comprimido.
Se entiende por red de aire comprimido el conjunto de todas las tuberias que parten del
dispositivo, colocadas de modo que queden fijamente unidas entre si, y que conducen el aire
comprimido a los puntos de conexién para los consumidores individuales. Ejemplo red de
aire comprimido,Figura

Figura 12.
Red de aire comprimido.
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6.6. PLC

Los Controladores Logicos Programables (PLC, Figura son dispositivos electronicos
disenados para supervisar y controlar procesos industriales de manera automatizada. Fun-
cionan como el cerebro de un sistema, ejecutando instrucciones programadas para gestionar
tareas especificas dentro de un entorno industrial. A diferencia de los sistemas de control
convencionales, los PLC ofrecen una flexibilidad extraordinaria, permitiendo a los ingenieros
reprogramarlos segin las necesidades cambiantes de la produccién.
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Su funcionamiento se basa en un ciclo de escaneo constante, donde el PLC verifica de
manera continua las condiciones de entrada, ejecuta las instrucciones programadas y actua-
liza las salidas correspondientes. Los PLC estan equipados con interfaces de programacion
intuitivas que facilitan la configuracion y ajuste de parametros, permitiendo a los ingenieros
adaptar rapidamente el sistema a nuevas exigencias y optimizar la eficiencia de la automati-
zacion en tiempo real. Este nivel de versatilidad hace que los PLC sean esenciales en diversas
aplicaciones industriales, desde la manufactura hasta el control de procesos quimicos, desta-
cando su papel como herramienta fundamental para impulsar la eficiencia y la productividad
en la industria moderna.

Figura 13.
Ejemplo PLC, S7-300 marca Siemens.
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6.7. Lenguaje de programaciéon Ladder

El lenguaje Ladder, también conocido como lenguaje de diagramas de escalera (Lad-
der Diagram o LD), es un lenguaje de programacion visual utilizado principalmente en el
ambito de la automatizacién industrial y el control de procesos. Su origen se remonta a la
necesidad de representar de manera grafica los circuitos de control de relés electromecéanicos
en los sistemas de automatizacién, lo que lo hace especialmente adecuado para programar
controladores logicos programables (PLCs).[9]

El lenguaje Ladder se asemeja a un diagrama de escalera, donde los rieles verticales
representan la energia eléctrica (normalmente de izquierda a derecha), y los peldanos ho-
rizontales simbolizan las conexiones légicas entre distintos componentes de control, como
relés, temporizadores, contadores, contactos v bobinas. Cada peldano de la escalera repre-
senta una operacion logica especifica que, en conjunto, define el comportamiento del sistema
automatizado.[@]
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6.8. Perfil de alumninio T-slot

Un perfil T-slot es un tipo de perfil de aluminio extruido que tiene ranuras en forma de
“T” alo largo de sus lados. Estas ranuras permiten la conexién y ajuste de una amplia gama
de componentes y accesorios, lo que hace que estos perfiles sean extremadamente versatiles
y faciles de usar en diversas aplicaciones industriales y de ingenieria. [10]

Algunas de sus caracteristicas son:
= Versatilidad: los perfiles T-slot se pueden utilizar para construir estructuras modu-
lares, como marcos, soportes, y sistemas de montaje.

= Facilidad de montaje: gracias a las ranuras en forma de “T”, es sencillo afadir,
mover o ajustar componentes sin necesidad de soldadura o mecanizado complejo.

= Resistencia y durabilidad: fabricados generalmente en aluminio, estos perfiles son
ligeros pero robustos, y ofrecen una excelente resistencia a la corrosion.

6.9. Perfil de alumninio V-slot

Un perfil V-slot es un tipo de perfil de aluminio extruido similar al perfil T-slot, pero
con una ranura en forma de “V” en lugar de una ranura en forma de “I”. Esta modificacién
permite que ruedas en forma de “V” se deslicen a lo largo de la ranura, lo que lo hace ideal
para aplicaciones que requieren movimiento lineal preciso. [11]

Algunas de sus caracteristicas son:
= Guia Lineal: la ranura en “V” actiia como una gufa lineal para ruedas en “V”, pro-
porcionando un movimiento suave y preciso.

= Modularidad: al igual que los perfiles T-slot, los perfiles V-slot son modulares y
permiten la construccién de estructuras personalizadas.

= Facilidad de montaje: permite la facil adicién y ajuste de componentes sin necesidad
de soldadura o mecanizado complejo.

6.10. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacién visual de un proceso o sistema que utiliza
simbolos y flechas para mostrar el flujo de pasos o acciones. Es ttil para desglosar procesos
complejos en partes simples y comprensibles, mostrando cémo una tarea progresa desde el
inicio hasta su finalizacién.
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6.11. Sensor industrial digital

El sensor industrial es un dispositivo electronico capaz de captar o medir una variable.
Se le dice sensor digital cuando en la salida que genera solo tiene dos estados, puede estar
activado o desactivado. Genera una salida eléctrica de voltaje, cuyo valor va depende de
la fuente de alimentacién, para el caso del PLC, se pueden manejar sefiales de 24V en
estado activo o 0V en estado desactivado. También se pueden configurar para trabajar
hasta con 220V. Las aplicaciones de los sensores en la fabricacién son numerosas, y su papel
es fundamental en términos de calidad, seguridad y conservacion de la energia.[12]

En la automatizacién industrial, los sensores desempenan un papel fundamental para
que la produccién sea inteligente y automatizada. Permiten supervisar, analizar y procesar
diversos cambios que se producen en el lugar de fabricacién industrial, como los cambios de
temperatura, movimiento, presion, altitud, exteriores y de seguridad. [12]
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CAPITULO [

Re disefio y fabricacién de la maquina limpiadora de botellas

En este capitulo se presenta el proceso de fabricacién y re disefio de la méaquina limpiadora
de botellas, como también los diferentes prototipos realizados, con el fin de obtener el mejor
diseno.

Para el re-disenio se utilizo el programa Autodesk InventoR. En este Programa se realiza-
ron los disenos 3D para los prototipos de componentes y fabricaciéon de elementos necesarios
para la maquina.

7.1. Obtencién de los componentes

Como punto de partida para la fabricacion y rediseno de la méaquina limpiadora de
botellas, se comenzé revisando el proyecto de graduacion de la ingeniera Nancy Mazariegos
[1], que sirvié como base para este trabajo. Se elabor6 una lista de componentes necesarios y
se procedid a realizar una cotizacion para su aprobacion. Algunos de los componentes estaban
disponibles en la universidad, por lo que se complementd con compras tanto nacionales como
internacionales.

7.2. Re diseno de la maquina

Para garantizar la funcionalidad completa de la méaquina, se diseiaron y desarrollaron
varios prototipos utilizando materiales disponibles en la universidad. Este enfoque no solo
permitié optimizar recursos, sino también asegurar que el proyecto fuese replicable y sus-
ceptible a mejoras.
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7.2.1. Prototipo 1

Para este prototipo se tuvo que re-diseniar la parte inferior de la maquina [T} el cual era
un tipo de mesa de un material no especificado. Para esto se utilizé6 un perfil de aluminio
T-slot de 30x30 mm [14]. Se disefi6 una mesa con los perfiles T-slot , capaz de soportar
el peso de la banda transportadora y las diferentes partes de la méquina. La mesa armada

fisicamente se muestra en la figura [16].

Figura 14.
Perfil de aluminio T-slot 30x30 mm.

Para el ensamble de la parte inferior se utilizaron las siguientes medidas (mostrados en
el cuadro 1) del perfil de aluminio T-slot 30x30 mm.

Cuadro 1.
Valores de presion de prueba.

Medida | Cantidad
495 mm 6
800 mm 4
940 mm 2
1000 mm 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.
Mesa disenada.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16.
Mesa armada.

Fuente: Elaboracion propia

Para la unién de los perfiles T-slot se utilizaron uniones en L , impresas en 3D. Esto
con el fin de tener un modelo previo a la obtencién de L “s hechas en aluminio para un mejor
soporte de la estructura. Aunque las impresiones 3D son una alternativa para crear partes
de una maquina, en este caso las L s impresas se quebraban cuando se le aplicaban mucho
peso. La L impresa se muestra en la figura . La medida de los tornillos utilizados para
las uniones de perfiles fueron: M4x12 cabeza hexagonal, con su respectiva roldana y tuerca
para perfil de aluminio de 30x30 mm.

22



Figura 17.
Diseno de L.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18.
L impresa en 3D.

Fuente: Elaboracion propia

En el diseno original de la estructura superior EII, se utilizo un perfil de aluminio de 40x40
mm. Para su re-disefio se utilizaron 4 perfiles V-slot de 20x40mm y de 495mm de largo, ya
que el primer perfil no esta disponible en Guatemala. El disefio del primer prototipo se
muestra en la Figura 20. Y su ensamble fisico se muestra en la Figura 21.
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Figura 19.
Perfil de aluminio V-slot de 20x40 mm.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20.
Prototipo 1.

\r

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21.
Prototipo fisico 1.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. Prototipo 2

Durante las pruebas del primer prototipo, se identificé que la estructura de la mesa
presentaba problemas de estabilidad debido a las uniones de los perfiles , las cuales
permitian movimientos indeseados. Esta deficiencia representaba un riesgo significativo, ya
que la estructura podia desarmarse bajo carga. Para corregir este problema, se reforzaron
las uniones con piezas adicionales en forma de "L", mejorando significativamente la rigidez
estructural. Como se muestra en la ﬁgura. El ensamble de las uniones se muestra en la

figura
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Figura 22.
Union de perfil 1.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23.
Union perfil 2.

Fuente: Elaboracion propia

26



Figura 24.
Union de perfil.

Fuente: Elaboracion propia

Se observo que la estructura de soporte superior, donde la plataforma de soplado
[3] se desplaza hacia arriba y hacia abajo, no estaba completamente fija, lo que generaba
movimientos que podrian afectar su correcto funcionamiento. Para solucionar este problema,
se decidi6 reforzar la estructura utilizando perfiles de aluminio T-slot de 20x20 mm en la

parte superior [26]. El ensamble se puede ver en la figura [27].

Figura 25.
Estructura de soporte superior.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26.
Refuerzo de estructura de soporte superior.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27.
Ensamble de refuerzo del soporte superior.

Fuente: Elaboracion propia

En ensamble del prototipo dos se muestra en la figura [28].
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Figura 28.
Ensamble prototipo 2.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.3. Prototipo 3

Para el prototipo final de la méquina, se realizaron cambios en la estructura, reforzando
las uniones de los perfiles con soportes en L de aluminio , adecuados para los perfiles
T-slot y V-slot. Estos refuerzos aseguraron que fia estructura fuese mas estable. Las medidas
utilizadas para las L de aluminio fueron: 20x20 mm y 30x30 mm.
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Figura 29.
Soporte de aluminio ("L").

Se disenaron soportes para poder acoplar los cilindros en los laterales de la estructura
realizados en impresién 3D. Estos se ajustaron para poder soportar la plataforma de soplado
Bl Estos se muestran acoplados en la siguiente figura El ensamble del tercer prototipo se
muestra en la figura 32}
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Figura 30.
Soporte de cilindro.

Fuente: Elaboracion propia

Se re-diseno la plataforma de soplado. En el diseno original esta hecho de perfiles T-slot
de 30x30mm. Se reemplazo por el mismo tipo de perfiles pero de las siguientes medidas:

Cuadro 2.
Medidas y cantidades del perfil T-slot 2020 mm

Medida | Cantidad
387 mm 3
456 mm 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31.
Re diseno plataforma de soplado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 32.
Ensamble prototipo 3.

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.4. Diseno Final

Para el disefio final de la méquina se montaron las valvulas y se realizaron las conexiones
de las margueras hacia las valvulas la cual esta conectada al compresor de aire. Como
también las conexiones eléctricas de las mismas. Siguiendo las especificaciones la presion
necesaria para el correcto funcionamiento del sistema es de 1 bar.

Figura 33.
Montaje de vdlvulas.

Fuente: Elaboracion propia

Parte del re-disefio de la maquina limpiadora de botellas, se tuvo que elegir una nueva
banda transportadora, ya que la original presentado en el proyecto de la Ingeniera Nancy
Mazariegos, actualmente esta descontinuada. Por lo que es imposible utilizar la misma.
Se tuvieron muchas opciones a eleccién, pero por presupuesto y funcionalidad se eligié una
banda transportadora de la marca Moonshan. Este cumple con las necesidades del disefio, las
cuales son: versatilidad, ajuste de la distancia de soportes, medidas aproximadas al diseno,
funcional y econémica. La banda transportadora se muestra en la figura [34
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Figura 34.
Banda transportadora.

Fuente: FExtraido de la pagina web de compra.

Para el desplazamiento de la plataforma se utilizaron placas deslizantes para perfiles
V-slot. Estos ayudan a que el desplazamiento sea facil. La placa deslizante utilizada es de
es 40x40 cm para perfiles V-slot .

Figura 35.
Placa deslizante de 20220 mm.

Fuente: Extraido de la pagina web de compra.

El ensamble completo de la maquina se muestra en la siguiente figura:
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Figura 36.
Ensamble completo de mdquina.

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Herramientas de fabricaciéon

La construccién y fabricacién de la maquina limpiadora requirié el uso de diversas herra-
mientas especializadas, clasificadas en medicién, corte, detallado y herramientas manuales.
Para las mediciones se empleé un metro, herramienta basica pero esencial para obtener
medidas precisas. El corte de los materiales se realiz6 con una sierra de arco para metal,
mientras que los perfiles de aluminio se detallaron utilizando una fresadora , disponible
en el laboratorio de méquinas y herramientas de la Universidad. Esta fresadora permitio
lograr acabados precisos y uniformes en los perfiles utilizados para la estructura de la ma-
quina. Finalmente, se utilizaron herramientas manuales como llaves Allen, destornilladores
de cruz y planos, indispensables para el ensamblaje.

35



Figura 37.
Fresadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 8

Programacién y conexiones eléctricas del PLC

En este capitulo se presenta la metodologia de programacion del PLC, detallando el
proceso y el correcto funcionamiento.

8.1. Programacién del PLC

El PLC S7-300, desarrollado por Siemens, es un dispositivo de control ampliamente
reconocido en la automatizacion industrial. Su principal funcién es supervisar y controlar
diversos elementos de sistemas y méaquinas, garantizando operaciones seguras y auténomas.
Este controlador logico programable destaca por su confiabilidad, flexibilidad y capacidad
para adaptarse a una amplia gama de aplicaciones industriales, incluyendo la manufactura,
la industria automotriz, el sector energético y la producciéon alimentaria.

Una de sus caracteristicas méas notables es su disefio modular, que permite la incorpo-
racién o remocién sencilla de componentes, como entradas y salidas digitales o analdgicas,
segun las necesidades especificas de cada proyecto. Esta modularidad facilita el mantenimien-
to, la expansién y la personalizacién del sistema, haciéndolo ideal tanto para aplicaciones
pequenas como para sistemas mas complejos. Ademaés, su capacidad de procesar datos en
tiempo real lo convierte en una herramienta esencial para aplicaciones que requieren res-
puestas rapidas, como el control de maquinaria o la gestién de lineas de produccién.

La programacion del S7-300 se realiza mediante el software STEP 7, también de Siemens,
que permite programarlo en varios lenguajes de programacién especificos de PLC, como el
lenguaje de contactos (Ladder) o el diagrama de bloques de funcion (FBD). Esto hace que
el S7-300 sea accesible para diferentes tipos de usuarios, desde ingenieros hasta técnicos,
sin requerir un conocimiento avanzado en programacion. Ademads, este software proporciona
herramientas para diagnosticar problemas y realizar pruebas, lo cual facilita la detecciéon de
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errores y la optimizacién de la operacién del sistema.

La versatilidad y facilidad de uso del S7-300 han contribuido a su adopcion en la industria
por més de una década, siendo un estiandar en el campo de la automatizacién industrial.
Su robustez le permite operar en entornos industriales exigentes, con un mantenimiento
minimo, lo cual contribuye a reducir los tiempos de inactividad de los sistemas que controla.

Antes de iniciar la programacién, se definieron claramente los pasos a seguir para mi-
nimizar errores y asegurar la eficiencia del programa. Para guiar el proceso, se empleé un
diagrama de bloques [38],que detalla el funcionamiento y las decisiones en cada etapa del
proceso, proporcionando una base sélida para el desarrollo del software.

Figura 38.
Diagrama de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.2. Conexiones eléctricas del PLC

La puesta en marcha de la maquina limpiadora de botellas se llevé a cabo utilizando
el PLC S7-300 de la marca Siemens, proporcionado por la Universidad. Este dispositivo,
ampliamente utilizado en aplicaciones profesionales, aporté un gran valor al proyecto al
permitir el control preciso y eficiente de los sistemas eléctricos y neumaticos de la maquina.
El SIMATIC S7-300 es un controlador légico programable de alto rendimiento disefiado
para tareas avanzadas de automatizacion. Su diseno modular y caracteristicas innovadoras
lo convierten en una herramienta clave para optimizar el rendimiento de maquinas y plantas
de produccién, asegurando una operacioén confiable y eficiente. La conexiones béasicas de este
PLC se muestran en la figura [39].
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Figura 39.
Esquema eléctrico PLC' Simaic S7-300.
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Fuente: Extraido de la web.

El PLC controla los elementos importantes del sistema. Los que son: las electro valvulas,
sensor y banda transportadora. A través de la programaciéon de bloques se establecio el
funcionamiento de cada elemento.

Figura 40.
Conexiones eléctricas de PLC.
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8.3. Sensor capacitivo

La deteccion de las botellas en el sistema se realiza mediante el sensor capacitivo Omron
E2K-X8MF1, disefiado para detectar objetos metdlicos y no metalicos sin contacto fisico.
Este sensor cilindrico roscado, clasificado como tipo M18, tiene una distancia de deteccién
fija de 8 mm, lo que elimina la necesidad de ajustes de sensibilidad y asegura una operacién
confiable en condiciones variables.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

» Tipo de salida: PNP con configuracién de contacto normalmente abierto (NO).
= Alimentacion: funciona con una tension de 10 a 30 V DC.

= Frecuencia de respuesta: hasta 100 Hz, adecuada para aplicaciones que requieren
deteccion rapida.

= Material de la carcasa: fabricada en resina ABS resistente al calor, lo que le confiere
durabilidad y resistencia en entornos industriales.

= Grado de proteccion: clasificacion IP66, que garantiza proteccién contra el polvo y
chorros de agua, permitiendo su uso en condiciones ambientales exigentes.

Se utilizo este sensor ya que tiene la capacidad para detectar una amplia variedad de
materiales sin contacto fisico, lo que minimiza el desgaste mecanico y reduce la necesidad
de mantenimiento. Su diseno compacto y facilidad de instalaciéon lo hacen adecuado para
diversas aplicaciones industriales, especialmente en entornos donde se requiere una deteccién
fiable y precisa de objetos. Ademés, su construccion robusta y resistencia a condiciones
adversas aseguran un rendimiento consistente y una larga vida ttil.

Figura 41.
Sensor omrom E2K-X8MF1.

Fuente: Extraido de la web.
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capiTuLo 9

Sistema neumatico

El sistema neumético del presente proyecto esta conformado de varias partes. Uno de
ellos es el compresor, mangueras, valvulas electro neumaéticas, valvula anti retorno, cilindro
neumatico, etc. En este capitulo se desarrolla el proceso de fabricacién y montaje del sistema
neumético, detallando los elementos utilizados.

9.1. Electrovalvula JMFH-5-1/4

La electrovalvula JMFH-5-1/4 , es un componente clave en el sistema neumaético de la
méquina limpiadora de botellas. Se trata de una valvula de accionamiento eléctrico utilizada
para controlar el flujo de aire comprimido hacia los actuadores neumaticos, permitiendo la
operaciéon automaética de los cilindros responsables de la limpieza de las botellas.

Esta electrovalvula es de tipo 5/2 vias, lo que significa que tiene cinco puertos de conexién
y dos posiciones de funcionamiento. Los cinco puertos incluyen una entrada de aire (P), dos
salidas hacia los actuadores (A y B), y dos puertos de escape (R y S), mientras que las
dos posiciones corresponden a las posibles direcciones que puede tomar el flujo de aire,
dependiendo de la senal eléctrica que recibe la bobina de la valvula.

Entre las caracteristicas técnicas més relevantes de la JMFH-5-1/4 se destacan las si-
guientes:

» Tamano de conexion: 1/4 de pulgada, compatible con tuberias neuméticas de ese
didmetro.

= Presidon de trabajo: la valvula opera eficientemente en un rango de presién de aire
de 1.5 a 8 bar, adecuado para las necesidades de la maquina limpiadora.
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= Tipo de control: esta electrovalvula cuenta con un accionamiento neumaético-pilotado,
que requiere una presién minima de 1.5 bar para activar el piloto interno, lo que ga-
rantiza una conmutacién suave y precisa.

= Tiempo de conmutacién: el tiempo de respuesta es de aproximadamente 10 mi-
lisegundos, lo que la convierte en una vilvula rapida y adecuada para procesos que
requieren ciclos repetitivos de activacién y desactivacién, como es el caso del proceso
de limpieza automatizada.

La JMFH-5-1/4 ha sido seleccionada para este proyecto debido a su durabilidad, ra-
pidez en el cambio de posiciones y capacidad para manejar flujos de aire comprimido de
alta presion, caracteristicas esenciales para asegurar una operacién eficiente y fiable de los
cilindros neumaticos que forman parte del sistema de limpieza. Ademaés, su compatibilidad
con sistemas de control PLC facilita la integracién con la parte eléctrica de la maquina.

Figura 42.
Electrovdlvula JMFH-5-1/4.
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Fuente: Extraido de la web.

9.2. VAlvula antirretorno HGL-M5-QS-4

La valvula antirretorno HGL-M5-QS-4 es un componente esencial en el sistema neuméti-
co de la maquina limpiadora de botellas, ya que su funciéon es permitir el flujo de aire en una
sola direccién, evitando posibles retornos de presién que podrian afectar el funcionamiento
del sistema. Este tipo de valvula asegura que el flujo de aire comprimido se mantenga cons-
tante y dirigido hacia los actuadores en todo momento, mejorando la eficiencia y seguridad
del sistema neumético.

La valvula antirretorno se utiliza especificamente para garantizar que el flujo de aire hacia
los cilindros neuméticos sea unidireccional. Esto previene la pérdida de presién en caso de
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fluctuaciones o cambios en el suministro de aire comprimido, mejorando asi la estabilidad
del sistema. Esta valvula es crucial para evitar que el aire comprimido regrese a las lineas
de suministro, lo cual podria causar desajustes en el ciclo de limpieza automatizado.

La seleccion de la HGL-M5-QS-4 para este proyecto se debe a su compatibilidad con
los componentes del sistema neumadtico, su facilidad de instalacién y su capacidad para
operar bajo las condiciones de presion y temperatura requeridas en la méquina limpiadora
de botellas. Ademas, su disefio compacto la convierte en una opcion eficiente para el espacio
limitado dentro de la estructura de la maquina.

Figura 43.
Valvula antiretorno HGL-M5-QS-4.
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Fuente: Extraido de la web.

9.3. Cilindro DSNU-S-20-200-P-A

El cilindro DSNU-S-20-200-P-A es un componente crucial en el sistema neumético de
la maquina limpiadora de botellas, disenado para proporcionar el movimiento lineal. Este
cilindro pertenece a la serie DSNU de la marca Festo, reconocida por su confiabilidad y
eficacia en aplicaciones industriales.

El cilindro tiene un didmetro de vastago de 20 mm, lo que permite una fuerza de empuje
y traccion adecuada para las tareas de limpieza en la maquina. Con un recorrido de 200 mm,
el cilindro es capaz de cubrir la distancia necesaria para ejecutar los movimientos precisos
requeridos durante el proceso.

Este modelo es un cilindro de doble efecto, lo que significa que proporciona fuerza en
ambas direcciones del movimiento, extendido y retraido. Esta caracteristica es esencial pa-
ra realizar los movimientos alternos necesarios en el sistema de limpieza, garantizando una
operacion continua y eficiente. Fabricado en aluminio anodizado, el cilindro ofrece alta re-
sistencia a la corrosién y durabilidad en entornos industriales, mientras que los sellos y el
vastago estan disefiados para soportar las condiciones operativas y extender la vida util del
componente.

Tiene un ajuste de fin de carrera con un mecanismo de regulaciéon de la velocidad, permi-

43



tiendo la calibraciéon precisa del movimiento segtin las necesidades del proceso de limpieza. Su
montaje se realiza mediante bridas, facilitando la instalacién y garantizando un alineamiento
exacto con los otros componentes del sistema neumético.

La selecciéon del cilindro DSNU-S-20-200-P-A para este proyecto se debe a su robus-
tez, precisiéon y capacidad para realizar movimientos lineales repetitivos, esenciales para el
funcionamiento eficaz del sistema de limpieza de botellas. Su disefio modular y su compati-
bilidad con otros componentes neumaticos aseguran una integracioén eficiente en el sistema
de control, contribuyendo a un rendimiento fiable y continuo de la méquina.

Figura 44.
Cilindro DSNU-S-20-200-P-A.

Fuente: Extraido de la web.

9.4. Compresor de aire Makita

Para el suministro de aire se utilizo un comprosor de la marca Makita. El compresor
de aire Makita Quiet Series MAC210Q). Es una herramienta disenada para ofrecer un ren-
dimiento eficiente con niveles de ruido reducidos, ideal para trabajos en interiores donde
el silencio es esencial. Este modelo cuenta con un motor de 1 caballo de fuerza (HP) y un
tanque de 2 galones, proporcionando una presién maxima de 135 PSI. Su disefnio de la Serie
Silenciosa permite una operacion a solo 60 decibelios (dB), lo que lo hace adecuado para
tareas como instalacion de molduras, carpinteria de acabado y fabricacion de muebles.

Una caracteristica destacada del MAC210Q es su bomba de doble pistén sin aceite, que
elimina la necesidad de mantenimiento regular y garantiza una mayor durabilidad. Ademaés,
opera a una velocidad de 1,750 revoluciones por minuto (RPM), lo que contribuye a una vida
util més prolongada del motor y la bomba. Su construccion con jaula antivuelco proporciona
proteccién adicional durante el transporte y el almacenamiento, asegurando la integridad del
equipo en diversos entornos de trabajo.

Con un peso de aproximadamente 20 kilogramos, este compresor es relativamente ligero,
facilitando su portabilidad en el sitio de trabajo. Su bajo consumo de amperios reduce la
posibilidad de disparos de interruptores al encenderse, mejorando la eficiencia energética.
Ademas, incluye caracteristicas como un medidor de presién de facil lectura y una palanca
para drenar el tanque, simplificando su uso y mantenimiento.
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Figura 45.
Compresor makita.

Fuente: Extraido de la web.

9.5. Diagrama neumaéatico

Para validar el funcionamiento del sistema neumaético, se realiz6 una simulacién que
permitié probar la légica secuencial del diseno. Este enfoque facilito el anélisis del compor-
tamiento del sistema y sirvié como guia para llevar a cabo las pruebas practicas, asegurando
una implementacion eficiente y libre de errores.

Figura 46.
Diagrama de movimiento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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capituro 10

Conclusiones

La maquina limpiadora de botellas disefiada y fabricada demuestra como la integraciéon
de sistemas eléctricos y neumaticos puede recrear procesos industriales a pequefia
escala, contribuyendo al aprendizaje practico en automatizacién industrial.

Las modificaciones realizadas al diseno original mejoraron la estabilidad y funcionali-
dad de la méquina, permitiendo un rendimiento confiable y adecuado para el labora-
torio.

El equipo desarrollado no solo facilita la comprension tedrica de conceptos de auto-
matizaciéon, sino que también permite a los estudiantes interactuar con tecnologias
actuales como el PLC Siemens S7-300.

Este proyecto fortalece la capacidad de los futuros ingenieros para enfrentar desafios
técnicos mediante la resolucién de problemas reales en un entorno controlado.

El diseno modular de la méquina permite futuras mejoras y adaptaciones, asegurando
su utilidad a largo plazo y su posible replica en otras instituciones educativas.
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capituLo 11

Recomendaciones

Se recomienda considerar la incorporacién de sensores con una mayor distancia de
deteccién para optimizar la lectura de datos y la activaciéon de procesos. Esto se debe
a que el sensor capacitivo utilizado presenta una sensibilidad limitada, lo que genero
dificultades en su correcto funcionamiento durante las pruebas.

Implementar un plan de mantenimiento peridédico para garantizar la longevidad y el
6ptimo funcionamiento de los componentes neumaticos y eléctricos.

Se recomienda incorporar un PLC exclusivo para el funcionamiento de la maquina, ya
que durante las pruebas surgieron dificultades al utilizar los PLC del laboratorio de
automatizacion industrial.

La estructura de la maquina presenta un diseno funcional, pero aun ofrece un amplio
margen para futuras mejoras y optimizaciones.

Incorporar mecanismos ajustables para guias de la banda transportadora y en la pla-
taforma de soplado para acomodar botellas de diferentes tamanos y formas.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Diagrama de bloques

En los siguientes anexos se muestra la programacion en diagramas de bloque para el
funcionamiento de la méquina limpiadora de botellas.

Anexo 47.
Segmento 1 y 2.

ISegm.: 1 INICIO DE SISTEMA
MO.0
"SISTEMA
E&.0 ENCENDIDO"
"VERDE" =R
I |
11 = Q
E8.1
"ROJO"
|
1 &
Segm.: 2 CONTROL DE VALVULAS
MO. 0 MO.1 Al12.0
"SISTEMA "CONTROL "YALVULA
ENCENDIDO" VAL 1" i
| | | |
1 | 11 1
MO.2 al12.1
"CONTROL "YALVULA
VAL 2" am
% —

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 48.
Segmento 3 y 4.

|segm.: 3 CONTROL DE BANDA TRANSPORTADORA
A12.5
MO.0 MO.3 "BANDA
"SISTEMA "CONTROL TRASPORTAD
ENCENDIDQ" BANDA" ORA™
| | | {7y |
| 11 1 1
|segm.: 4 PARO DE BANDA
MO .3
E8.5 TO "CONTROL
" SENSOR" S SEVERD BANDA"
| | Ao ]
1 = Q 1

SST#25 —TW DUAL —
E8.1

"EQJO" —
|
{1

MO.4
"BUCLE"

1 |
1T

=)

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 49.
Segmento 5 y 6.

|segm.: 5 BAJA PLATAFORMA
MO.3 MO.1
"CONTROL T1 T2 "CONTROL
BANDA" 5_SEVERZ 5_IMPULS VAL 1"
| Q o ———
SSTE2STH DUAL |- S5T#3S—TW  DUAL|-
"ROJO" DEZ [ R DEZ |-
]
{1 R’
Segm.: & SOPLADO
MO.1 A12.4
"CONTROL T3 T4 "VALVULA
AL, At S_SEVERZ S_IMPULS 3"
it o o —C—
S5T#3S—TW  DUAL|- S5T#5S—TW  DUAL|-
E8.1
"ROJO DEZ - DEZ |-
]
{1 i
MO, 4
"BUCLE"
{

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 50.
Segmento 7 y 8.

ISEgTI'l‘! b2 SUBE PLATAFORMRML
AlZ.4 M0.2
"VALVULA TS5 Té "CONTROL
3" 5_SEVERZ 5_IMPULS VAL 2
F— —— ~ Q - o pF——>—]
S5T#3S —TW DUAL — S5T#2S —TW DUAL —
E8.1
"ROJO" DEZ |- —r DEZ |~
__l/‘l n
MO.4
"BUCLE"™
{
Segm.: & BUCLE
MO.2
"CONTROL 7 T8 MO.4
VAL 2" S_SEVERZ S_IMPULS "BUCLE"
{ s 0 s 7 o——<>—
S5T#6S —{TW DUAL - S5T#25 —{TW DUAL -
E8.1
"ROJO" DEZ |- —r DEZ |-
I/‘I i
Fuente: Elaboracién propia.
Anexo 51.
Lista de simbolos.
Estado |Simbolo Direccion |Tipo de datos
BANDA TRASPORTADORA (A 125 |BOOL
BUCLE M 04 |BOOL
CONTROL BANDA M 0.3 |BOOL
CONTROL VAL 1 M 0.1 BOOL
CONTROL VAL 2 M 0.2 |BOOL
ROJO E 8.1 BOOL
SENSOR E 8.5 BOOL
SISTEMA ENCENDIDO M 0.0 |BOOL
VALVULA 1 A 120 |BOOL
VALVULA 2 A 121 BOOL
VALVULA 3 A 124 |BOOL
VERDE E 8.0 BOOL

Fuente: Elaboracion propia. Tabla de simbolos utilizados como etiquetas en el diagrama de
bloques.
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13.2. Planos principales
Planos de diseno para la construcciéon de la méquina limpiadora de botellas.

Anexo 52.
Plano general.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 53.
Plano de base o mesa.
4 | 3 L2 2 1 1
I——mw.oﬁ—-‘
ﬁ
B X u:? B
m

Fuente: Elaboracion propia.
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