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GLOSARIO

Apicultura:  Arte de criar abejas para aprovechar sus
productos.

Hidroximetilfurfural : HMF o 5-(hidroximetil) furfural es un
aldehido y un furano formado durante la descomposicion
térmica de los glucidos. EI HMF se ha identificado en una
variedad de alimentos procesados incluyendo leche, jugos de
frutas.,-bebidas alcohdlicas, miel, etc.

Higroscopicidad: es la capacidad de los materiales para
absorber la humedad atmosférica.

Alzas melarias: es la camara donde se acumula la miel en las
colmenas maviles.

Desoperculado: consiste en la remocién de los opérculos con
los que las abejas han cerrado las celdas del panal una vez que
la miel estd madura en la colmena.

Sedimentacion de la miel: es el proceso mediante el cual se
logra la separacion de las particulas e impurezas presentes en
la miel a través del reposo.

Duralon: Nylon endurecido.

Inocuo: Que no hace dafio.

Acero inoxidable de grado alimentario : Acero inoxidable al

cromo niquel (tipo 304), aceptado para la fabricacién de equipo
y utensilios utilizados para la industria alimentaria.

14



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ENVASADORA DE MIEL USANDO PLC.
AUTOR(ES): PEDRO EMMANUEL PLATA LEON.
LILIANA MARGARITA RODRIGUEZ TORRES.
FACULTAD: FACULTUD DE INGENIERIA ELECTRONICA.
DIRECTOR: MsC ALONSO RETAMOSO LLAMAS.
RESUMEN

La ejecucion de este proyecto dié como resultado una maquina envasadora
controlada por un PLC. Ademéas de envasar, el sistema desplaza unas
botellas PET de capacidad 375 cc hasta un punto de llenado y luego las
organiza para un proceso posterior como el tapado o etiquetado. El disefio y
construccion de la maquina fue de forma modular, con el fin de garantizar su
facil entendimiento y que requiriera el minimo esfuerzo al momento de
realizar mantenimiento. Se utilizaron abrazaderas para asegurar los sensores
magneéticos sobre los cilindros neumaticos. Estos sensores son los
encargados de controlar la carrera de los vastagos, y en el caso especifico
del cilindro dosificador regulan el volumen del producto envasado en cada
botella.

Se utilizd6 un PLC TWIDO cuyo software es de version gratuita, y tiene 24
entradas y 16 salidas suficientes para abarcar las que necesita el sistema.

Ademés, se realizO un costeo financiero para observar la viabilidad
econdmica del proyecto y un balance con una cotizacion en acero inoxidable
de grado alimenticio por si se desea comercializar la maquina.

PALABRAS CLAVE: PLC, Miel de abejas, Sensores, Actuadores,
Automatizacion



PROJECT SUMMARY

TITLE: ENVASADORA DE MIEL USANDO PLC
AUTHOR: PEDRO EMMANUEL PLATA LEON
LILIANA MARGARITA RODRIGUEZ TORRES
FACULTY: ELECTRONIC ENGINEERING FACULTY
SUPERVISER: MsC ALONSO RETAMOSO LLAMAS
ABSTRACT

The development of this project resulted in a bottling machine controlled by a
PLC. Besides the bottling process, the system moves PET bottles of 375 cc
of capacity to the filling point and arranges them for further processing such
as capping or labeling. The design and construction of the machine was
made in a modular way in order to ensure easy understanding and minimizes
the effort in maintenance labors. Clamps were used to secure the magnetic
sensors to the pneumatic cylinders. These sensors regulate the rod strokes,
and in the specific case of the cylinder dispenser the sensors regulate the
volume dosification.

A TWIDO PLC was used with the free software that provides this PLC has 24
inputs and 16 outputs which are enough for the system requirements.

Also, a financial costing was made to monitor the economic viability of the
project and a balance with a quote on food grade stainless steel for marketing
purposes.

KEY WORDS: PLC, Honey, Sensors, Actuators, Automatization



INTRODUCCION

En Colombia, el trabajo de la apicultura es desarrollado por pequefas
familias productoras y distribuidoras o por algunas microempresas que
siguen implementando sus procesos de produccion en forma manual, lo que
limita la cantidad de la materia procesada asi como la calidad del producto
obtenido.

La miel es un alimento puro, natural y susceptible a contaminarse, ya que
durante su envasado interviene la mano del hombre [1]; lo que conlleva a los
consumidores a ser cada vez mas exigentes y requiriendo que el producto
sea inocuo. Por esto a las pequefias microempresas apicultoras les es muy
dificil ingresar en el mercado extranjero.

Historicamente, los objetivos de la automatizacidon han sido procurar la
reduccion de costos de fabricacion, una calidad constante en los medios de
produccion, y liberar al ser humano de tareas tediosas, peligrosas e
insalubres [2]. Este sistema de envasado de miel busca estandarizar la
cantidad de producto por botella, asi como una mayor produccion en un
tiempo determinado y aislar cualquier posible contacto humano con la miel
en el momento de llenado, todo con el fin de aumentar la productividad del
apicultor teniendo en cuenta las exigencias o normativas del mercado.

El proyecto nombrado “Envasadora de Miel usando PLC” logré crear un
prototipo electromecéanico cuya finalidad era mejorar el proceso de llenado de
una empresa productora de miel. Para poder llevar a cabo este trabajo de
grado, fue necesaria la documentacion en conceptos de la miel como por
ejemplo en sus caracteristicas fisicoquimicas y su clasificacién. Asimismo se
analiz6 todo el proceso de extraccion de la miel y toda la reglamentacion
sanitaria que esto conlleva.

Por dltimo, se estudido el estado de la produccion del mercado apicola

colombiano y se indago sobre las maquinas automatizadas utilizadas por los
productores del pais.

15



Para cumplir con los objetivos del proyecto, fue necesario disefiar, construir y
programar un prototipo que cumpliera con las exigencias mecéanicas y
electronicas que requiere envasar un producto pastoso o de alta viscosidad.

En la parte mecanica se enfatizé que el disefio fuera capaz de aumentar la
velocidad de llenado sin que hubiera pérdidas o fugas en el proceso, ademas
de evitar goteo excesivo en la salida del dispositivo luego de haber llenado la
botella. Sin embargo, la densidad del producto hace que la fuerza necesaria
para lograr el envasado sea considerablemente alta. Por lo tanto, fue
necesaria la elaboracion de unos soportes rigidos capaces de sostener la
estructura construida y de esta manera hacer del disefio un prototipo modular
gue es facil de desmontar en caso de mantenimiento.

Para programar el disefio mecanico, se opté por un PLC TWIDO ya que el
software es de version libre. Ademas, el lenguaje de programacion facilita
obtener los resultados esperados ya que la respuesta del controlador
respecto a las entradas y salidas es rapida. Luego de la seleccién del PLC a
utilizar, se tuvieron en cuenta los dispositivos necesarios para automatizar la
maquina como lo fueron los cilindros neumaticos, sensores magnéticos y el
sensor capacitivo.

Cabe resaltar que el material utilizado para construir el prototipo no es el
permitido para el consumo humano, por lo tanto se hizo un analisis financiero
donde se tuvo en cuenta una cotizacion en acero inoxidable de grado
alimenticio para la construccion del dispositivo. El balance econdémico
muestra una comparacion de precios entre una maquina que solo dosifica y
otra que, ademas de dosificar, desplaza botellas vacias y luego de ser
llenadas las va organizando para su posterior sellado y etiquetado.

Por dltimo, a este trabajo de grado, se le anexd un manual de usuario donde
se especifica la puesta en marcha y correcto funcionamiento de la
envasadora de miel, ademas se fijan los pasos a seguir para desmontarla
cuando se necesite realizar mantenimiento. Lo anterior se ide6 con el fin de
darle una perspectiva comercial, y asi dejé de ser un prototipo y se convierta
en una maquina de la que en un futuro se puedan beneficios econdmicos.

16



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de llenado en una empresa productora de miel, con el
fin de mejorar el proceso de envasado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Utilizar un PLC como elemento controlador en el proceso de envasado
de miel.

» Desarrollar un programa con el software del PLC para estandarizar la
cantidad de miel por botella.

* Implementar un sistema dosificador que limite las pérdidas del
producto en el momento de llenado.

» Desarrollar un sistema de supervision del proceso de envasado con
interfaz grafica.

 Demostrar de manera tangible, que al automatizar el proceso de
llenado la produccién de la empresa por hora o por dia es mas
eficiente.
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2. MARCO TEORICO

2.1MATERIA PRIMA

El prototipo electromecanico desarrollado en este trabajo de grado tiene
como objetivo principal el envasado de miel de abejas. A continuacion, se
profundizara en las caracteristicas fisicas, en la normatividad sanitaria y en
otros items de este producto alimenticio.

2.1.1 Definicién:

La miel de abejas es el producto principal generado por las abejas
meliferas. Esta sustancia natural, alta en carbohidratos, presenta unas
caracteristicas fisico-quimicas muy particulares y solo es producida
por abejas obreras a partir del néctar de las flores. Para formar la
miel, las abejas recolectan transforman y combinan el néctar con
sustancias propias para su posterior maduracion y afiejamiento al
interior de la colmena.

2.1.2 Composicion quimica:

Existen dos factores principales que determinan las propiedades
quimicas de la miel. El primer factor viene dado segun la composicion
del néctar proveniente de las diversas especies de plantas. El
segundo factor depende de condiciones externas como tipo del suelo,
clima, manejo apicola y manejo posterior a la recoleccion de la miel.

Teniendo en cuenta la variedad de clima, suelos, areas geograficas y
diferentes maneras del manejo del producto, se presenta una tabla de
490 muestras de miel de EUA con una serie de propiedades quimicas:

18



Tabla 1. Propiedades quimicas de 490 muestras de mi el de abejas. [1]

Desviacion
Componente Promedio Estandar Rango
Humedad 17.2 ] 13.4 -229
Levulosa 38.2 2.1 27.2 -44.3
Dextrosa 31.3 3.0 22.0 -40.7
sucrosa 1.3 0.9 0.2 - 7.6
Maltoza 7.3 2.1 2.7 -16.0
AzGcares mayores 1.5 1.0 0.1 - 8.5
Acido libre (Gluconico) 0.43 0.1 0.13-0.92
Lactona (Gluconolactona) 0.14 0.07 0.0 -0.37
Acido total (Gluconico) 0.57 0.20 0.17 - 1.17
Cenizas 0.169 0.15 0.02 - 0.028
Nitrogeno 0.041 0.026 0.00 -0.133
pH 3.91 3.42 - 6.10
Diastasa 20.80 9.8 2.1 -61.2

Al analizar la tabla anterior, se percibe que la miel estd compuesta
principalmente de azucares, que son los que proporcionan
caracteristicas como: enzimas, granulacion, valor energético,
hidroximetilfurfural o HMF etc.

Los azUcares principales de la miel son la levulosa (fructosa) y la
dextrosa (glucosa). De los otros azlcares, la sucrosa es importante
con fines de calidad. Una muestra que presente sucrosa mayor del
8% indicaria adulteracion del producto, por lo tanto seria impuro y
evitaria que se pueda vender en el mercado.

El pH en la miel da una idea de la acidez presente en el producto, lo
gue va ligado directamente con el sabor que es resultado de la
interaccion de sustancias quimicas pero ninguna da una nota acida.

El néctar y la miel de por si tienen muy poca cantidad y variedad de
vitaminas. El contenido vitaminico de la miel esta directamente
relacionado con la cantidad de polen presente en la miel.

La cantidad de molécula HMF determina la frescura de la miel; cuanto
mayor sea el contenido mas afios tendra la miel.
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2.1.3 Propiedades Fisicas:

Desde el punto de vista fisico, la miel es un producto acuoso que
presenta propiedades propias de los azucares como por ejemplo:
color, densidad, viscosidad, higroscopicidad, entre otros.

La densidad de la miel varia segun el contenido de agua, factor
importante para determinar la calidad del producto. Para medir la
densidad se utiliza un densimetro.

El factor de granulacion se encuentra determinado segun la cantidad
de dextrosa que hay en la miel. Se considera importante la razon
levulosa/dextrosa (L/D), donde a razones de 1.0 a 1.2 las mieles se
cristalizan rapidamente. Si la razon es de mas de 1.3 este proceso se
retarda.

El color de la miel depende principalmente de su origen botanico, por
lo que presenta una gran variedad de colores que van desde casi
incolora hasta rojo ambar o desde pardo claro hasta negro.

Para tener una idea de la conductividad termal o térmica de la miel se
puede comparar con la del agua y se puede concluir que la miel es 14
veces peor conductor que el agua. A continuacion, se muestra una
tabla donde se relaciona el porcentaje de humedad presente en la
miel con su conductividad térmica:

Tabla 2. Conductividad térmica de la miel de abejas [2]

Contenido de humedad (%) Temperatura (C) Cond. termal

21 z 118 =107
21 1z5
49 1322
Tl 138
19 2 120
21 1ze
49 124
Tl 140
17 b 121
21 128
45 13¢&
Tl 142
15 2 1z3
21 125
49 137
Tl 143

20



2.1.4 Clasificacion:

La miel de abejas se clasifica segun su procedencia, por tanto:

Tabla 3. Clasificacién de la miel de abejas [3]

Clasificacion

Definicion

Miel monofloral

Procede de una sola especie de planta y posee las caracteristicas
fisicoquimicas propias de las mieles de dicha planta.

Miel multifloral

Procede del néctar de varias especies vegetales.

Miel de abejas

Producida por especies de abejas originarias del territorio

nativas Colombiano, no introducidas, no naturalizadas cuyas caracteristicas
sensoriales y fisicoquimicas son propias de las mieles de cada
especie.

Miel Obtenida mediante la centrifugacion de los panales

centrifugada desoperculados, sin larvas.

Miel de néctar

Procede del néctar de las plantas, producido por nectarios florales
ylo extraflorales.

Miel de mielada

Proviene de las secreciones de las partes vivas de las plantas
diferentes a las flores.

Miel prensada

Obtenida mediante la compresion de los panales, sin larvas, con o
sin aplicacion de calor moderado.

2.1.5 Requisitos para el consumo humano:

La miel debe cumplir con unos requisitos fisicoquimicos y unos
parametros para el consumo y asi poder ser un producto alimenticio
apto para el ser humano.
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2.151

2.15.2

Requisitos Fisicoquimicos:

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades
fisicoquimicas que debe presentar la miel de abejas segun la ley

colombiana:

Tabla 4. Requisitos fisicoquimicos de la miel de abejas [4]

Requisitos

Valores permisibles

Sdlidos insolubles en agua. %

<0.1 para miel diferente a la prensada
< 0.5 para miel prensada

Contenido de humedad. % m/m

=20
< 21para mieles de origen tropical

Contenido aparente de azlcar reductor,
calculado como azdcar invertido. % m/m

= 60 (miel de mielato)
> 45 (miel floral)

Contenido aparente de sacarosa. % m/m 5
< 10 para mieles de origen tropical

Contenido de sustancias minerales (cenizas). % | <06

mim

Conductividad eléctrica (mS/cm) =08

Acidez libre. Meq. de acido /1000g. <50

Indice de la diastasa (escala Shade) >§

Contenido de hidroximetilfurfural (HMF) mg/kg | <40

< 60 para mieles de origen tropical

Determinacion de metales pesados (Cu, Cr, Cd,
Pb, Hg)

Libre de metales pesados que puedan
representar un dafio en la salud humana.
Niveles maximos establecidos por la Comision
del Codex alimentarius. MEDICAMENTOS
VETERINARIOS

Parametros para el consumo:

La miel de abejas debe cumplir con unos parametros para poder

ser consumida, como por ejemplo:

* No se debe usar tratamientos quimicos en el proceso de
produccion, por lo tanto la miel no tendra residuos de

tratamientos quimicos.

* La colmena debe estar libre de zonas de cultivo, al menos,
en un radio de 2 K m a la redonda.
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« No se puede alimentar artificialmente a las abejas, a
excepcion que se haga con miel.

* Las colmenas no se deben colocar en zonas cercanas a los
ndcleos de industrias, porque hay un nivel alto de plomo u
otros residuos que pueden pasar a la miel y estos metales
son muy peligrosos para la salud.

2.1.6 Proceso de beneficio de la Miel:
Para garantizar un producto natural de excelente calidad se deben
llevar a cabo unas buenas practicas de manufactura en cada una de

las etapas del proceso de beneficio de la miel.

En la Figura 1 se observan las diferentes partes de una colmena movil
tipo Langstroth, lleva el nombre de su inventor Lorenzo Langstroth:

Figura 1. Colmena Langstroth [5]
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El proceso de extraccion de la miel comienza con la descarga y
almacenamiento de las alzas melarias. Posterior a esto se inicia con
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el desoperculado, donde la maquinaria y elementos a emplear deben
estar fabricados con acero inoxidable de grado alimentario.

Ahora, se prosigue a hacer la separacion miel-cera e impurezas y lo
recomendable para esto es utilizar una centrifugadora que trabaje en
frio. Para la etapa siguiente de extraccion, se utiliza un extractor
donde se depositan los bastidores desoperculados para extraer la
miel por fuerza centrifuga.

Luego de ser extraido el producto se almacena en un tanque de
recepcion de miel pero antes debe ser colada para eliminar restos de
cera u otras impurezas. Para pasar al siguiente paso de
sedimentacion de la miel, esta se bombeara por unas tuberias que no
contaminen el producto hacia los tanques con tapa donde la miel se
sedimentara.

Luego de la sedimentacién, la miel debe ser filtrada con filtros que
emplean mallas de acero inoxidable con abertura de 100 micras. Y
finalmente la miel puede ser envasada en frascos para su
comercializacion o almacenada en tambores para su posterior venta.

Para un mejor entendimiento del proceso, las etapas se mostraran en
forma de diagrama de flujo (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de la miel. [6]
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2.1.7 Normatividad Sanitaria:

Por ser una sustancia que absorbe impurezas del ambiente mas
rapido que otros productos alimenticios, se requiere una serie de
reglas o normas sanitarias en todos los aspectos relacionados en la
produccion de la miel, que garanticen que esta materia prima no
generara ningun perjuicio al consumidor. Al ser la apicultura en
Colombia una actividad agroindustrial relativamente reciente, la
legislacion legal lleva poco tiempo vigente, lo que conlleva a que no
todos los apicultores ejerzan buenas practicas en el proceso de
beneficio de la miel. Sin embargo, la ley colombiana desde el 2008
emiti6 una resoluciéon donde promulga una serie de normas que
abarcan desde la instalacion de las colmenas hasta la recoleccion y
posterior almacenamiento de este producto alimenticio, ademas
enfatiza las caracteristicas fisicoquimicas que debe poseer la miel
para poder ser consumida y vendida. (Ver anexo A). Por ultimo, el
gobierno colombiano, encabezado por el entonces ministro de
agricultura Andrés Felipe Arias, firmé un acuerdo sectorial, de
competitividad de la cadena productiva de las abejas y la apicultura,
con representantes y entidades de apoyo del sector publico y privado
para incentivar la comercializacion de este producto alimenticio. (Ver
anexo B).

2.1.8 La Apicultura en Colombia

Colombia tiene un gran potencial apicola pero hasta ahora sélo una
pequeia fraccion se ha aprovechado, esto debido a la irregularidad
del terreno o relieve, que dificulta el traslado e instalacion de
colmenas, y a factores como la seguridad en el territorio rural. En
Colombia, no hay ninguna entidad que posea datos exactos de la
cantidad de apicultores y colmenas existentes, es asi como se estima
gue el pais dispone entre 100.000 y 150.000 colmenas (las
estadisticas disponibles en el Ministerio, correspondientes a los
apiarios registrados, cobijan Unicamente unas 35.000 colmenas) [1].
La falta de datos mas precisos, hace que sea una tarea casi imposible
saber la cantidad de miel que produce el pais en un afo.
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Al igual que otros productos agricolas la miel es consumida muy poco
por los colombianos lo que limita la produccién del apicultor, y casi
gue vuelve esta actividad en algo familiar; los apicultores que logran
exportar esta materia prima son porque cuentan con un gran capital y
con una infraestructura mas o menos acorde a lo requerido.

Hasta hace pocos afios, el gobierno ha empezado a implementar
normas para legislar la actividad apicola como lo fue la resolucion del
2008 firmada por el ministro de proteccion social Diego Palacio. Estas
leyes han sido acompafiadas por programas gubernamentales que
tratan de impulsar la apicultura en el pais, como la planta envasadora
de miel de abejas de la Sierra Nevada de Santa Marta (figura 3) del
programa familias guardabosques que fue impulsada por la Red
Ecolsierra, una organizacibn campesina comprometida con el
desarrollo social y la erradicacion de los cultivos de coca [2].

Figura 3. Planta envasadora de miel [7]

La mayoria de los apicultores no poseen una certificacion de calidad o
registro sanitario, lo cual hace que la comercializacién del producto
sea limitada solo a mercados rurales. Si un apicultor desea exportar,
debe pensar en modificar y mejorar el proceso de llenado, item muy
importante ya que automatizando la forma de envasar se puede
asegurar una mayor velocidad de llenado asi como una regularidad en

27



el volumen del producto empacado. Sin embargo, las magquinas
utilizadas deben ser fabricadas en acero inoxidable de grado
alimentario; las envasadoras en este material son importadas al pais
lo que genera un cargo extra en su valor. A continuacion, se
mostraran algunos ejemplos:

 Este equipo dosificador (Figura 4) es importado por una
empresa colombiana cuyo nombre es TECNOEMBALAJE Ltda.
y su precio es $3.900 dolares + IVA. Lo que demuestra un alto
costo ademas este sistema no desplaza las botellas.

Figura 4. Equipo dosificador semi-automatico para p roductos pastosos.

(8]

» Este sistema completo (figura 5) tiene limitantes como: primero
restringe que las botellas sean circulares para el correcto
funcionamiento de las mesas giratorias y segundo el precio es
excesivamente alto, ya que supera los 5.000 € (Euros) mas
gastos de envio; este equipo es importado por Apinorte.
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Figura 5. Envasadora de Miel Automatizada[9]

2.2 AUTOMATIZACION

La automatizacion ha sido uno de los factores mas influyentes en el
desarrollo industrial pues al limitar parcial o totalmente la intervencion
humana en los procesos se obtienen grandes ventajas como:

* Reduccion de costos de mano de obra.

* Uniformidad de la produccion.

* Aumento de la productividad.

* Mayor control de la produccion.

* Aumento de la calidad del producto final.

En los procesos de automatizacion hay tres partes principales:

» Elementos de entrada, a través de los cuales se envia la informacién
del sistema a la unidad de procesamiento.

» Unidad central de procesamiento de la informacion.

 Elementos de salida, que transmiten la informacién de la unidad
central a los elementos del sistema.
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Cuando en los procesos de automatizacion se utilizan las propiedades del
aire comprimido, al proceso de automatizacion se le llama automatizacion
neumatica; aqui por lo general las sefiales de salida son posiciones de
cilindros neumaticos.

El uso de la energia neumatica como fuente de potencia trae algunas
ventajas ya que el aire comprimido es abundante, barato, facil de almacenar
y transformar, no contamina, ni presenta problemas de combustion al trabajar
a temperaturas elevadas.

Por otra parte, los elementos neumaticos pueden manejar velocidades de
trabajo elevadas; sin embargo para garantizar que la presion de trabajo sea
constante la fuente de aire debe suministrar una presion superior a la
requerida por los cilindros.

Los procesos de automatizacion industrial muchas veces combinan las
propiedades de la electricidad y la neumatica. La electricidad hace el control
mientras la neumatica hace el trabajo. A estos sistemas se les llama
sistemas electroneumaticos y su caracteristica principal es su capacidad de
mover grandes cargas o hacer grandes fuerzas con pequefas corrientes.

2.3 INSTRUMENTACION

En todos los procesos industriales se requiere el control de magnitudes como
presion, flujo, etcétera. EIl conjunto de elementos que se usan para la
medicion, control y registro de estas variables son lo que se definen como
instrumentacion. Por esto para garantizar un funcionamiento 6ptimo de un
proceso industrial es fundamental el uso de una instrumentacién idénea para
cada proceso; para su seleccion se debe considerar ademas de los
requerimientos técnicos otros factores como disponibilidad, relacion uso
costo y facilidad de manejo.
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2.3.1 Compresor

Figura 6. Compresores [10]

Es el elemento principal de una instalacién neumaética, su funcion es aspirar
aire a presiéon atmosférica y comprimirlo a una presién mas elevada. Segun
el tipo de ejecucién los compresores se dividen en:

¢ Compresores de émbolo.
» Compresores rotativos.
» Compresores centrifugos.

2.3.1.1 Compresor de émbolo:

Es el tipo de compresor més frecuentemente utilizado, aqui la compresién se
obtiene a través de uno o mas cilindros en los que los émbolos comprimen el
aire, segun el numero de cilindros empleados se llaman compresor de una,
dos o mas etapas.
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Figura 7. Esquema de un compresor de émbolo [11]
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En términos generales los compresores se construyen en las siguientes
escalas:

» Presiones hasta 10 bar: compresores de una etapa.
* Presiones hasta 50 bar: compresores de dos etapas.
* Presiones hasta 250 bar: compresores de tres y cuatro etapas.

2.3.2 Cilindros Neumaticos.

Figura 8. Cilindros neumaticos [12].
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Los cilindros neumaticos son actuadores que transforman la energia
neumatica en trabajo mecanico de movimiento rectilineo de vaivén. Los
cilindros neumaticos se dividen en dos tipos:

2.3.2.1 Cilindros de simple efecto.

Figura 9. Partes del cilindro de simple efecto [13]

Embolo

Culata posterior Muelle de reposicion | Culata anterior

Junta anular Orificio de escape

Conexidn para aire Camisa del cilindro
comprimido

Los cilindros de simple efecto solo pueden realizar trabajo en una sola
direccion, pues aqui el aire comprimido solo actia sobre una de las caras del
émbolo; el retorno de la carrera se realiza mediante un muelle recuperador o
por la accion de fuerzas exteriores que actian sobre el vastago del émbolo.

El muelle recuperador limita la carrera del cilindro y segun su disposicion el
cilindro puede ser usado para compresion o traccion.

Figura 10. Secuencia de funcionamiento de cilindro se simple efecto
[14].
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Figura 11. Simbolo del cilindro de simple efecto [1  3].

aaip

2.3.2.2 Cilindros de doble efecto.
Figura 12. Cilindro de doble efecto [13].
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Anillo rascador
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En los cilindros de doble efecto los movimientos de entrada y salida se
realizan por el efecto del aire comprimido sobre las dos caras del émbolo por
lo que pueden realizar trabajo en los dos sentidos del movimiento.

Figura 13. Secuencia de funcionamiento de cilindros de doble efecto
[14].

El movimiento de avance se realiza al aplicar aire comprimido en la cAmara
posterior y comunicar la camara anterior con la atmosfera a través de una
valvula. El movimiento de retroceso se efectla invirtiendo el proceso

anterior.
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La fuerza de avance es mayor que la de retroceso pues en el movimiento de
retroceso la superficie del émbolo se reduce por la seccion transversal del
vastago, pero normalmente esto no supone ningun problema pues en la
mayoria de procesos se requiere mayor fuerza de empuje que de retroceso.

Figura 14. Simbologia de un cilindro de doble efect 0 [13].

1
—

2.3.3 Electrovalvulas Neuméaticas.

Figura 15. Electrovalvulas [15].
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Se emplean cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un final
de carrera eléctrico, presostatos 0 mandos electronicos. En general, se elige
el accionamiento eléctrico para mandos con distancias extremadamente
largas y cortos tiempos de conexion.

Las electrovalvulas o véalvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de
mando directo o indirecto. Las de mando directo solamente se utilizan para
un diametro pequefio, puesto que para diametros mayores, los electroimanes
necesarios resultarian demasiado grandes.

Se encargan de convertir una sefial eléctrica en una sefial neumatica. Se
clasifican segun el nimero de puertos de entrada o salida de aire que
poseen y la cantidad de posiciones de control que tienen.
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Las electrovalvulas aprovechan la fuerza de un circuito magnético para abrir
una pequefa valvula de forma que bloquean, liberan o desvian el flujo de
aire de un sistema neumatico.

La mayoria de las electrovalvulas tienen un botén de accionamiento manual,
gue permite operarla sin necesidad de conexiones eléctricas, esto resulta
muy util para labores de mantenimiento y comprobacién del adecuado
funcionamiento de los cilindros y de las electrovalvulas.

2.3.3.1 Electrovalvula 5/2.

Es una electrovalvula con 5 puertos y que permite 2 posiciones. Son
empleadas para cilindros de doble efecto.

Trabajan segun el principio de funcionamiento de las valvulas de disco
flotante. Se invierte alternativamente por aire comprimido y permanece en la
posicién correspondiente hasta que recibe un impulso inverso. Al recibir
presion, el émbolo de mando se desplaza. En el centro del émbolo hay un
disco con una junta anular, que une o separa los puertos de trabajo con la
entrada de presion.

Figura 16. Construccion interna electrovalvula 5/2 [16].

P S Z

P: Presion, puerto de alimentacion del aire comprimido.
A, B: Puertos de trabajo.

R, S: Puertos de evacuacion del aire.
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Y, Z: Puertos de monitoreo y control

Figura 17. Funcionamiento electrovalvula 5/2 [16].
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Figura 18. Simbolo Electrovalvula 5/2 [16].
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2.3.4 Sensores

Un sensor es un dispositivo que transforma una sefial fisica o quimica en
una sefial eléctrica. Segun el tipo de magnitud fisica a detectar se puede
establecer la siguiente clasificacion:

» Posicion lineal o angular.

» Desplazamiento o deformacion.
* Velocidad lineal o angular.

* Aceleracion.
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* Fuerzay par.

* Presion.

e Caudal.

* Temperatura.

* Presencia o proximidad.

e Tactiles.

e Intensidad luminica.

e Sistemas de vision artificial.

2.3.4.1 Sensores de proximidad.

El sensor de proximidad es un transductor que detecta objetos o sefales
gue se encuentran cerca del elemento sensor. Existen varios tipos de
sensores de proximidad segun el principio fisico que utilizan. Entre los
sensores de proximidad se encuentran:

* Sensor capacitivo.

* Sensor inductivo.

» Sensor fin de carrera.

* Sensor infrarrojo.

* Sensor ultrasoénico.

* Sensor magneético.

Estos sensores son especialmente utilizados en procesos de automatizacion
industrial gracias a sus caracteristicas de versatilidad, robustez, larga
duracién y uso extendido en una gran variedad de materiales.

2.3.4.1.1 Sensor magnético: Son sensores que necesitan de un campo
magnético fuerte para activarse. Su construccion es muy sencilla, son
interruptores elaborados en hierro u otro material magnético que en estado
normal se encuentran abiertos y en estado de activacion el campo magnético
une la parte movil con la fija. Fisicamente tienen dos o tres terminales de
conexion; cuando tienen dos terminales uno corresponde al terminal comun y
otro al normalmente abierto. EIl tercer terminal pertenece al contacto
normalmente cerrado.
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Figura 19. Sensor magnético [17].
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Se caracterizan por ser compactos y la posibilidad de distancias grandes en
la conmutacion. Detectan los objetos magnéticos (imanes generalmente
permanentes) que se utilizan para accionar el proceso de la conmutacion.
Los campos magnéticos pueden pasar a traves de muchos materiales no
magneéticos, el proceso de la conmutacion se puede también accionar sin la
necesidad de la exposicion directa al objeto. Tiempos de conmutacion entre
1y10ms.

En los cilindros neumaticos los sensores se ubican en la parte superior del
cilindro y detectan la posicion del émbolo gracias a las caracteristicas
magnéticas del mismo de forma tal que se activan en presencia del émbolo y
se desactivan cuando el mismo se aleja.

Figura 20. Ubicacion y accionamiento de sensores ma  gnéticos con un
cilindro neumatico [18].
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2.3.4.1.2 Sensor capacitivo: Usan un capacitor de forma circular para
detectar la presencia de un objeto. Un circuito oscilador se acopla al
capacitor, cuando no hay un objeto cerca la capacitancia es baja y el
oscilador trabaja a una baja frecuencia. En el caso de acercar cualquier
objeto que altere el campo eléctrico del capacitor este varia su capacitancia y
a su vez la frecuencia haciendo que un circuito PLL cambie su nivel de
tensién y accione un relé para indicar la activacion del sensor. Cualquier
material sélido, liquido, o gaseoso puede hacer activar el sensor.

Figura 21. Partes y funcionamiento de sensor de pro  ximidad capacitivo
[19].
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Es especialmente util para el manejo de elementos no metalicos ya que
cualquier material puede cambiar la capacitancia de un condensador y
dependiendo del sensor se puede graduar la sensibilidad respecto al objeto.

2.3.5 Bombas de desplazamiento positivo.

Estas bombas guian al fluido que se desplaza a lo largo de toda su
trayectoria, el cual siempre esta contenido entre el elemento impulsor, que
puede ser un embolo, un aspa, entre otros y la carcasa o el cilindro. El
movimiento del desplazamiento positivo consiste en el traslado de un fluido
causado por la disminucién del volumen de una cdmara. De modo que el
elemento que origina el intercambio de energia no tiene necesariamente
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movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio
(rotor).

En las maquinas de desplazamiento positivo siempre hay una camara que
aumenta de volumen (succién) y disminuye volumen (impulsién), por esto a
éstas maquinas también se les denomina volumétricas.

Las bombas positivas tienen la ventaja de que para poder trabajar no es
necesario llenar previamente el tubo de succion y el cuerpo de la bomba para
gque ésta pueda iniciar su funcionamiento. En estas a medida que la bomba
por si misma va llenandose de liquido, éste va desalojando el aire contenido
en la tuberia de succidn, iniciandose el escurrimiento a través del sistema
cuando ha acabado de ser desalojado el aire.

Existen varios tipos de bombas de desplazamiento positivo como:
* Bomba de émbolo.
* Bomba de engrane.
* Bomba de diafragma.
* Bomba de paletas.

2.3.5.1 Bomba de émbolo : En estas bombas el liquido es forzado por el
movimiento de uno o mas pistones ajustados a sus respectivos cilindros tal y
como lo hace un compresor.

Dada la incompresibilidad de los liquidos no pueden funcionar con el
conducto de salida cerrado, en tal caso se produciria o bien la rotura de la
bomba, o se detendria completamente la fuente de movimiento.

Figura 22. Funcionamiento de la bomba de émbolo  [20].
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2.3.6 Valvulas.

Son dispositivos mecanicos los que pueden iniciar, detener o regular la
circulacién de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra
u obstruye en forma parcial o total uno o0 mas conductos.

Figura 23. Modelos de algunas vélvulas [21].

Una valvula es el tltimo elemento en un lazo de control. Consta basicamente
de dos partes: Cuerpo y actuador.

Obturador o actuador: Se encarga de realizar la funcién de control y puede
funcionar moviéndose sobre su eje 0 con un movimiento de rotaciéon. Puede
ser neumatico, eléctrico o hidraulico segun su principio de funcionamiento.

Cuerpo de la vélvula: Es donde se encuentran las partes internas de la
valvula que estan en contacto con el fluido, por lo que sus especificaciones
de material y caudal deben ser cuidadosamente elegidas segun el tipo de
sustancia que va a operar la valvula y el caudal que deba manejar el proceso
gue va a controlar.
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Las valvulas toman su nombre segun el disefio del cuerpo y el movimiento
del obturador. Entre los tipos mas comunes de valvulas estan las de bola,
globo, compuerta, entre otras.

2.3.6.1 Vélvulas Check o valvulas de retencion: Son valvulas
unidireccionales y son usadas para no dejar regresar un fluido dentro de una
linea; debe ser colocada correctamente para que realice su funcion usando
el sentido de la circulacién del flujo que es correcta. Por ejemplo cuando una
bomba es cerrada para alguin mantenimiento o simplemente la gravedad
hace su labor de regresar los fluidos hacia abajo, esta valvula se cierra
instantdneamente dejando pasar solo el flujo que corre hacia la direccion
correcta. También se les llama véalvulas de no retorno. Existen distintos tipos
de valvulas Check:

» Tipo columpio: el fluido y su presion abren el disco hacia arriba y
este regresa cuando deja pasar.

» De resorte: aqui el resorte hace que la valvula cierre inmediatamente
cuando se detiene el flujo antes que el flujo y la gravedad hagan que
cierre con fuerza.

 Duo check o de doble puerta: también emplean un sistema de
resortes para su cierre.

» De elevacion: tiene un disco que se eleva con la presion normal de la
tuberia y se cierra por gravedad y la circulacién inversa.

Se fabrican en materiales de acero al carbon fundido, forjado, acero
inoxidable, bronce, hierro, fofo, PVC y CPVC. Pueden tener los extremos
bridados, roscados, socket Weld (SW), tipo oblea para que sean instaladas
en poco espacio y con poco peso (tipo Waffer).

Figura 24. Vélvulas Check o de retencion [22].
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2.4 PLC(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE).

El PLC o autémata programable industrial es un equipo electrénico de control
gue se basa en un programa interno, con el cual sera definida la secuencia
de acciones que seran realizadas segun el requerimiento. Esta secuencia se
ejercera sobre las salidas del automata a partir del estado de sus sefiales de
entrada.

Figura 25 Diagrama de bloques del PLC [23].

MEMORIA
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ALIMENTACION | 27773 PROGRAMA
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l INTERFACES UNIDAD INTERFACES
DE ENTRADA CENTRAL DE SALIDA (%
TEMPORIZADORES H
.ete... etc...
CONTADORES )( >

EL PLC esta compuesto por:

El hardware: comprendido por la estructura mecanica del PLC. Para su
funcionamiento el PLC debe contar con:

 Fuente de alimentacién, se encarga de suministrar las corrientes
continuas necesarias para que el autbmata pueda funcionar.

« CPU, es el cerebro operacional de todo el sistema ya que en este
moédulo se encuentra el microprocesador junto con los dispositivos
utilizados para que éste realice su funcion.

* Interfaces de entrada y salida, tienen la tarea de establecer la
comunicacion del autémata con la planta.
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Algunas de las caracteristicas principales que puede presentar este
dispositivo se ilustran en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del PLC TWDLCAE4 ODRF [24].
PLCs TWDLCAE40DRF
Caracteristicas del PLC.
Entradas 24
Salidas 16
Tipo de entrada/salida 24 VCC
Relé X 14

Transistores X 2
Puerto Ethernet

Fuente de alimentacién

100/240 VCA

Configuraciones maximas de hardware.

Puertos serie 2
Puerto Ethernet 1

Slots del cartucho 1
Tamafio maximo de aplicacion/copia | 64

de seguridad (KB).

Cartucho de memoria opcional (KB). | 32 6 64
Cartucho RTC opcional RTC integrado
Pantalla de operacion opcional Si

2° puerto serie opcional Si
Médulo de interfase  Ethernet | No
opcional.

Aplicaciones de E/S binarias.

Entradas binarias estandar 24

Salidas binarias estandar

16 (14 relés + 2 salidas de transistor).

NUumero maximo de mobdulos de
ampliacion de E/S (analégicas o
binarias).

7

Méximo de entradas binarias(E/S del
controlador + E/S de ampliacion).

24+(7x32)=248

Méximo de salidas binarias (E/S del
controlador + E/S de ampliacion).

16 + (7 x 32) = 240

Numero maximo de E/S digitales (E/S
del controlador + E/S de ampliacion).

40 + (7 x 32) = 264
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NUmero maximo de salidas de relé

14 (base) + 96 (ampliacion).

Potencibmetros 2
Aplicaciones de E/S analdgicas.
Entradas analdgicas integradas 0

Numero maximo de E/S analOgicas
(E/S del controlador + E/S de ampl.)

56 de entrada/14 de salida

Modulos de comunicacion.

Nimero maximo de moddulos de
interfase del bus AS-Interface

2

NUmero maximo de E/S con moédulos
AS-Interface (7 E/S por slave).

20+ (2x 62 x 7) = 908

Nimero maximo de moddulos de
interfase del bus CANopen

1

Numero maximo de PDO de T/R
con dispositivos CANopen

16 TPDO, 16 RPDO.

Controladores remotos

7

Para la programacion de este equipo se pude contar con dos clases de
lenguajes posibles para la creacion de los comandos, estos lenguajes
son: plano de funciones y diagrama de contactos.

Tabla 6. Lenguaje de programacion grafico [25].

Representacion

grafica

Plano
Funciones

de

orientada hacia las
puertas légicas AND, OR
y sus combinaciones. Las
funciones individuales se
representan  con  un
simbolo, donde a su lado
izquierdo se ubican las
entradas y en el derecho
las salidas.
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Es la representacion
gréfica que tiene cierta
analogia a los esquemas | | ¢, 51 3 I
de contactos segun la I | | { | {SH—
norma Nema (USA). | | M0 S22 53 Y2
Existe una semejanza =} I (S
con los circuitos de
control con l6gica
cableada.

Diagrama de
Contactos

2.5 SOFTWARE TWIDO SUITE.

TwidoSuite es el software de programacion para la linea compacta y modular
Twido de Telemecanique. Este posee un entorno de desarrollo gréfico, con
multiples funciones para la creacion, descripcion, programacion y
sostenimiento de las aplicaciones de automatizacion de los autématas
programables Twido. Permite la creacion de programas con distintos tipos de
lenguajes, ademas su entorno amigable admite la creacion y modificacion de
programas con una optimizacion del tiempo de los procesos simplificando
todas las intervenciones.

Para acceder al Software de programacion se cliquea sobre INICIO -2
PROGRAMAS - TwidoSuite - TwidoSuite.

Figura 26. Modo de acceso a Twido Suite [26]
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b
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| Windows XP Professional
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)| apagar...
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=
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Una vez se accede al software en la pantalla inicial presenta tres posibles
opciones de seleccion las cuales son:

“Programming” Mode: permite la creacion de una aplicacion.

“Monitoring” Mode:  permite la conexion con un automata en modo
vigilancia, donde se podra comprobar el funcionamiento del mismo sin
necesidad de sincronizarlo con la aplicacion que se tiene cargada en la
memoria del dispositivo.

PLC Firmware Update: indica todos los pasos necesarios para realizar la
actualizacion del Firmware Executive del controlador programable Twido.

Figura 27. Opciones de uso del Twido Suite [26].

IWidoSutte L7
D 73\ |

[ | "Programming” Mode
Vawm =~

‘ 7 3\ =
- [ | "Monitoring" Mode

\— L

( E} PLC Firmware Update

+ 2 TwidoSuite

Para poder acceder al entorno de creacion de un proyecto se presiona sobre
la opcion “Programming” Mode. Una vez se accede a este panel se procede
a la creacion de un nuevo proyecto seleccionando la opcion de Create a new
proyect. En la siguiente pantalla se selecciona el nombre del proyecto y la
ubicacién donde va a quedar almacenado y finalmente se presiona sobre el
boton Create para comenzar a trabajar sobre el proyecto nuevo.
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Figura 28. Creacién de un nuevo proyecto [26].
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Figura 29. Asignacién de nombre y direccion de alma  cenamiento de un
proyecto [26].
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En la opcion de Describe se procede a realizar la seleccion del PLC que se

va a trabajar, que para este caso es el TWDLCAE40DRF,

una vez se

agrego el automata se configura la direccion IP que sera asignada al equipo.

Figura 30. Asignacion de direccion IP [26].

Ethemnet network:

IP address configuration.

Marked IP.

&0 1521602159
255.255.255. 0 |
© [ 10 .152.168. 1 |

[T Specify a marked IP address

Idle time.
MOTE: The controller will detect the active and passive TCP connections and will close
the controller will not run the detection

Remote Device:

those that are inactive for the time indicated here If the maximum idle time is setto 0,

& Compact

TWDLCAAIODRF
TWDLCDAIODRF

- TWDLCAAIGDRF
~ TWDLCDAIG6DRF

TWDLCAAZADRF
TWDLCDAZ4DRF
TWDLCAA40DRF

an JODRF

Compact base controller,
230V AC, 40 points, 24 24V
DC inputs, 14 2Arelay

outputs. Timer and calendar =
Ethernet 100BaseTx.

Battery.

Non-remaovable terminal

i S —

Finalizada la configuracion de la direccién IP del equipo, se procede a
realizar la creacién del programa que posteriormente sera transferido al
controlador l6gico programable. Para ello se selecciona Program - Program
y se insertan las lineas necesarias para el proceso de automatizaciéon del

proceso a implementarse.
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Figura 31. Pantalla de programacion [26].
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Para la transferencia del programa al controlador I6gico programable se
selecciona la opcion de Debug y finalmente el tipo de conexién por medio de
la cual va a ser enviado el programa.

Figura 32. Configuracion de la comunicacion [26].

Connection for debugging

This connection mode allows you

to directly connectto a contraller or

ta transfer an application between the PCand a
controller
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Una vez se seleccionada el tipo de conexion por la cual se va a realizar la

transferencia del programa, se elige la accion de transferencia la cual puede
ser desde el PC - controlador o del controlador - PLC.

- Telemecar
_\l"& \l{ \j .
Projest Desmibe Progam Repor |
Conligu= Pioam Debiig
‘Connection for debugging.
This connection mode allows vou Select a Connection
o directly connectto a contraller or N = : 5 :
|ta ransfer an application betveen the PCand a
contraller [Pc__Jcomr _____[Sedal _______[COMT Punit
Pc |COM4 | Serial | COM&Punt
Pc My connection 1 | Ethemet 10152 166 215 Direc |
The ication has been
Test the

The TwidoSuite and the PLC applications are different:
Iimmediate connection impossible

Hardware configurations are compatible:
PC==» PLC Transteris possible

PLC application is not protected
PLC ==> PCtranster is authanized

C ison of

| Project Controller
Application Name My Twido My Twido
Type of base | EADL CAEA0DRE DL SAUDRE

Choose a type of exch:

Transfer
PC==> contraller contraller ==> PG

ciﬁ :r type of such:

2.6 ENVASES PET.

PET (Polietileno Tereftalato) es un material fuerte de peso ligero de poliéster
claro. Se usa para hacer recipientes para bebidas suaves, jugos, agua,
bebidas alcohdlicas, aceites comestibles, mieles, limpiadores caseros, Yy
entre otros. En la Figura 34 se observa la estructura molecular del PET.

Figura 34. Estructura del PET [27].

o 0
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La unidad estructural dentro de la caja es la unidad repetida, mientras mas
alto es el peso molecular (n) mejores son las propiedades, tipicamente “n”
estara dentro del rango de 100 a 200. Siendo un polimero, las moléculas de
Tereftalato del polietileno consisten en cadenas largas de unidades repetidas
gue soOlo contienen elementos organicos, como carbono, oxigeno e
hidrégeno.

Los recipientes son 100% reciclables. Sin embargo, no solo es su calidad de
reciclabilidad que lo hace amistoso con el medio ambiente. La formacién de
desechos de empaque en su elaboracion es poca, ya que es un envase
sumamente ligero.

Estos recipientes se usan para toda clase de bebidas: como cervezas y jugos
de fruta que son sensibles a la luz. El PET puede acomodarse a las
necesidades del gusto de fruta, gracias a una barrera funcional que puede
insertarse dentro de las paredes de la botella. Esto es lo que se conoce
como “botellas de barrera”.

El PET sin pigmentar tiene el valor mas alto y la proporcién de recuperacion
mas alta, y también la variedad mas alta de mercados de consumo. En la
actualidad, las botellas opacas o coloreadas tienen poco valor de
recuperacion y se ven como contaminantes por la mayoria de los
envasadores.
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3 DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ENVASADORA DE MIEL

USANDO PLC.

3.1 Disefio Mecanico y Neumatico:

El prototipo disefiado consta de tres médulos donde cada uno es
complemento del otro, estos son:

Moédulo de almacenamiento: es el encargado del
aprovisionamiento del producto que va a ser envasado, esta
compuesto de una tolva y de un sistema de llenado.

Mdédulo de desplazamiento: por medio de él las botellas
vacias van avanzando para ser llenadas y organizadas
posteriormente. Este moédulo fue construido con madera
MDF.

Mddulo de dosificacion:  con este moédulo se regula la
cantidad de miel y asimismo evita el goteo del producto en
la boquilla de salida.

En la Figura 35, se muestra un diagrama de flujo de los médulos y sus
componentes, tales como cilindros neumaticos, sensores, entre otros
asi como la cantidad utilizada.
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Figura 35. Diagrama de modulos y componentes. [26]
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3.1.1 Mobdulo de almacenamiento:

Tolva: es aqui donde se almacena el producto a embotellar.
Posee un acople que la une con la valvula del mddulo
dosificador. Ademas, sobre ella va un filtro de tela que aisla
el producto del medio ambiente y de esta manera evitar la
contaminacion de la miel. Para el prototipo se usé hierro en
su fabricacion. En la siguiente figura se puede apreciar la
tolva ya terminada.

Figura 36. Tolva y Acople [26].

Sistema de llenado: Es la forma como se alimenta la tolva;
puede ser por diferentes medios como por un sistema de
succion con bomba o llenado por gravedad con
electrovalvula. Para el prototipo disefiado el llenado se hace
de forma manual.
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3.1.2 Mdbdulo de desplazamiento:

» Base en madera: sobre esta base, ver figura 37, se
desplazan las botellas desde su posicién inicial hasta su
posicion final pero pasando primero por la boquilla de
llenado. La superficie de la madera fue forrada con férmica
blanca para que la botella tuviese menos friccion cuando se
desplaza. Ademas, se adicionaron unos soportes fijos, ver
figura 38, que sostienen los cilindros neumaticos y estos son
los responsables directos de desplazar las botellas.

Figura 37. Base de desplazamiento [26].

En la imagen anterior se observa la base en madera MDF
forrada de formica blanca con forma de U, donde se
desplazan las botellas.

Figura 38. Soportes de madera para los cilindros [2  6].
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* Desplazamiento inicial: luego que las botellas son
colocadas por el operador y se ejecute el programa, un
cilindro neumatico (C1) empieza a avanzar y por medio de
un acople sujeto a él las botellas se van desplazando hasta
gue son detectadas por un sensor capacitivo (S2), ver figura
39. Lo siguiente es el retroceso del vastago del cilindro y se
detiene en su posicién inicial que es detectada por un
sensor magnético (S1), ver figura 40. Para fijar el sensor
magnético al cilindro se utilizaron unas abrazaderas. Las
caracteristicas mecénicas del cilindro se encuentran en el
anexo (C), las del sensor magnético en el anexo (D) y las
del sensor capacitivo en el anexo (E).

Figura 39. Cilindro con acople y sensor magnético[  26].

En la figura anterior se observa el cilindro con el acople y al
fondo se encuentra el sensor capacitivo de color rojo.
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Figura 40. Cilindro (C1) con el sensor magnético (S 1) [26].

En la anterior figura se observa el cilindro neumético que
tiene una carrera de 25 cm. Ademds, el cilindro tiene
acoplado los racores que sirven para conectarlo con la
electrovalvula.

Posicionamiento de la botella: en el momento que el
sensor capacitivo se encuentra activo, de forma inmediata
empieza el avance de un cilindro neumatico (C2), ver anexo
(C), este por medio de un acople desplaza la botella hasta
posicionarla debajo de la boquilla. El cilindro se detiene
gracias a un sensor magnético (S3) y, posteriormente, el
vastago del cilindro se devuelve a su posicion inicial
detectada por un sensor magnético (S4), ver figura 41. Los
sensores S3 y S4 fueron fijados al C2 con ayuda de unas
abrazaderas, ver figura 42.

Figura 41. Cilindro neumatico (C2) [26].
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Como se observa en la figura anterior, el cilindro (C2) tiene
acoplado los sensores magnéticos (S3, S4) que regulan la
carrera del vastago.

Figura 42. Abrazadera [26].

Desplazamiento final: los envases que fueron llenados hay
gue organizarlos. Para esto se utilizd un cilindro neumatico
(C4), ver anexo (F), que tiene una carrera de 10 cm, ya que
la distancia a recorrer es poca. El funcionamiento es
sencillo, C4 avanza hasta la posicion que le indique el
sensor magnético (S7) de parada y regresa a su posicion de
origen determinada por el sensor magnético (S8). Para que
hubiese un mejor contacto entre el cilindro y el envase lleno,
se utilizé un acople adaptado con rosca a C4, ver figura 43.

Figura 43. Cilindro (C4) con sens

ores (S7, S8) [26]
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3.1.3

En la fotografia anterior se observa el acople que tiene el
cilindro para tener un mejor contacto con las botellas.
Ademas, se nota la pequefia distancia entre los sensores
magnéticos debido a la corta carrera que debe recorrer el
vastago del cilindro.

Moédulo de dosificacion:

Dosificador: Estd compuesto por: un piston dosificador
acoplado a un cilindro neumatico, ver figura 9. La cantidad
de producto a dosificar estd limitada por los sensores
magnéticos que se encuentran sobre el cilindro, ver figura
44. Esta cantidad varia de 100 cc a 450 cc.

Figura 44. Cilindro (C3) acoplado al piston dosific ~ ador [26].

En la fotografia anterior se observa la union por medio de un
acople entre el cilindro neumatico y el pistén dosificador.

Véalvula: se disefio y se construyé con dos valvulas de
retencion (check), que controlan el llenado y salida del
pistén dosificador. Fue construida en su totalidad en duralén
(nylon comprimido) y va acoplado al piston dosificador con
tornillos, ver figura 45. Se eligi6 este tipo de valvula porque
trabaja simultaneamente con el cilindro neumético y ademas
es totalmente desarmable, lo que facilita su mantenimiento.
En el proceso de llenar y evacuar el piston, solo se
encontrard una vélvula de retencion activa mientras la otra
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estard actuando como sello con la cual se evitan fugas en el
sistema.

Figura 45. Valvula en duralon [26].

En la figura anterior se observan tres orificios pequefios,
aqui se instalan los tornillos que unen la valvula con el
piston dosificador. Ademas, la figura muestra los dos checks
que permiten el llenado y vaciado del piston.

Boquilla: esta pieza es la encargada del paso de la miel de
la valvula hacia el envase. Fue disefiada y construida de tal
manera que cuando esté sellada, la distancia entre el orificio
de la boquilla y el del envase sea minima. Todo esto para
evitar el goteo excesivo; para esto se utilizd un resorte que
permite el paso de la miel solo cuando hay presién suficiente
administrada desde el cilindro neumatico (C4). En
conclusion, la boquilla funciona como sistema anti-goteo, ver
figura 46.
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Figura 46. Sistema anti-goteo [26].

Para el prototipo disefiado y construido se fabrico la boquilla
con una combinacion de bronce y acero inoxidable, asi
como lo muestra la figura 46.

Cilindro neumético: es el encargado de suministrar la
presion suficiente en el momento de llenar y vaciar el piston
dosificador. Al ser la miel un producto muy denso y viscoso,
es necesario un cilindro que soporte presiones altas
aportadas por el compresor, ver anexo (G). Va unido al
pistdn por medio de un acople que se enrosca al vastago del
cilindro, ver figura 47. El funcionamiento del cilindro
neumatico (C3) es sencillo, el vastago recorrera una carrera
desde su punto de inicio, el cual es controlado por el sensor
magnético (S5), hasta el punto final determinado segun sea
el volumen requerido. Ese punto final es controlado por el
sensor magnético (S6). Para sostener los sensores se
utilizaron soportes acordes con el tamafio del cilindro, ver
figura 48.
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Figura 47. Acople entre cilindro y piston dosificad or [26].

En la fotografia anterior, se muestra el acople conformado por dos
piezas idénticas unidas con tornillos y roscas.

Figura 48. Cilindro dosificador con S5 y S6 [26].

En la figura anterior, se observan los soportes utilizados para
adaptar los sensores al cilindro dosificador.

3.2 Disefio eléctrico:

El disefio eléctrico del sistema estd determinado por los elementos
de campo utilizados. Los actuadores, cilindros neumaéticos,
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motores, entre otros, se controlan dependiendo de la sefial que
envian los diferentes sensores y el proceso que tiene que realizar
la maquina. Para realizar el control del sistema se utiliza un PLC ya
gue es una herramienta de facil programacion esta puede ser
modificada sin tener que alterar el cableado. En la figura 49, se
muestra una relacion entre los elementos de campo, el controlador
y el proceso.

Figura 49. Sistema de control [28].

* CONTROLADOR
ELEMENTOS DE | '
cli«mpr::: : SENSORES ACTUADORES |
PROCESO
» Deteccion de la posicion del émbolo: para controlar la

carrera que recorre el vastago sin contacto fisico, se utilizan
sensores magnéticos ya que los cilindros neumaticos poseen
émbolos magnéticos. El sensor se activa cuando detecta al
eémbolo mandando una sefal eléctrica y se desactiva cuando
este se aleja. En la Figura 50 se observa la deteccion del
sensor segun la posicion del émbolo.
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Figura 50. Sensor magnético para la deteccion del €  mbolo en un
cilindro neumatico [18].

Sensor

magnétic
. Uﬁ—

Embolo magnético

3.3 Etapa de programacion:

Para poder desarrollar el programa se hizo un diagrama de
blogques que permite analizar el proceso completo de la maquina
envasadora de miel. Este diagrama de flujo se observa en la figura
51.

Para la etapa de supervision, se utilizé el software Vijeo - Designer
en el cual se crearon dos paneles. El primer panel contiene dos
pulsadores, estos son los encargados de permitir el inicio y parada
de la ejecucion del programa; a su vez contiene los respectivos
indicadores para conocer si el programa esta en funcionamiento o
no. En el segundo panel que se trabajo, se tiene un pulsador por
cada uno de los cilindros que contiene la maquina, esto con el fin
de probar el funcionamiento de cada uno de ellos de manera que,
cada vez que es oprimido el pulsador, se active la electrovalvula y
se mueva el eje del cilindro y cuando se libere el pulsador, el eje
retorna a su posicion inicial.
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Figura 51. Diagrama de flujo del funcionamiento del

prototipo[26].

| INICIO |

Si 1PB= Activo, se

inicia el programa I

<

<

y

| Se desplaza C1 hasta que S2 = activo |

v

Retrocede C1 hasta
que S1 = activo

v

Avanza C2 hasta que
S3 = activo

v

v

Avanza C4 hasta
que S7 = activo

Avanza C3 hasta
que S6 = activo

J

!

Retrocede C4 hasta
que S8 = activo

Retrocede C3 hasta
que S5 = activo

Donde:

1PB = Boton de arranque del sistema.
2PB = Boton de parado de emergencia.

J

Retrocede C2 hasta
que S4 = activo

C1 = Cilindro de inicio de desplazamiento.

C2 = Cilindro de posicionamiento de la botella.
C3 = Cilindro dosificador.
C4 = Cilindro organizador de envases llenos.
S1 = Sensor que detecta punto de inicio de C1.
S2 = Sensor Capacitivo.
S3 = Sensor que detecta punto final de vastago del C2.
S4 = Sensor que detecta punto inicial de vastago del C2.
S5 = Sensor que detecta punto inicial de vastago del C3.
S6 = Sensor que detecta punto final de vastago del C3.
S7 = Sensor que detecta punto final de vastago del C4.
S8 = Sensor que detecta punto inicial de vastago del C4.
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Para establecer el PLC a utilizar hay que determinar el numero de
entradas y salidas del sistema. En el siguiente cuadro se hace una
relacion del nimero de entradas y salidas.

Tabla 7. Relacion de conexiones 1/0O del PLC [26].

N° ENTRADAS SALIDAS
1 | S1 = Sensor que detecta punto de inicio de | E1 = electrovalvula
C1. C1
2 | S2 = Sensor Capacitivo. E2 = electrovélvula
C2

3 | S3 = Sensor que detecta punto final de | E3 = electrovalvula
vastago del C2. C3

4 | S4 = Sensor que detecta punto inicial de | E4 = electrovalvula
vastago del C2. C4

5 | S5 = Sensor que detecta punto inicial de
vastago del C3.

6 | S6 = Sensor que detecta punto final de
vastago del C3.

7 | S7 = Sensor que detecta punto final de
vastago del C4.

8 | S8 = Sensor que detecta punto inicial de
vastago del C4.

9 | 1PB = Pulsador de arranque.

10 | 2PB = Pulsador de parada de emergencia.

Teniendo en cuenta que la maquina necesita 10 entradas y 4 salidas
se escogio un PLC TWIDO con 12 entradas y 8 salidas alimentado de
90 a 240 [V].
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para comparar los resultados entre los procesos de llenado manual y
automatico de la miel, se tuvo en cuenta la cantidad de botellas llenadas en
relacion al tiempo empleado. La envasadora de miel desarrollada en este
trabajo de grado, consta de un sistema que desplaza las botellas vacias y
llenas, sin embargo para comparar los resultados solo se consideré el tiempo
en el que sistema llena la botella y no el tiempo total que incluye el
desplazamiento de la misma.

A continuacién, se mostraran los datos tabulados para comparar el proceso
manual con el proceso automatico:

Proceso Manual:

Este proceso consta de una tolva, en acero inoxidable, de forma
cilindrica donde se almacena el producto. La capacidad del cilindro es
282743,1 cm®. En la parte inferior se encuentran dos vélvulas de bola
y debajo de estas se ubican las botellas para ser llenadas de forma
manual. El llenado de los envases depende fundamentalmente de la
gravedad, es decir de la cantidad de producto que se encuentre en el
cilindro. A mayor volumen almacenado menor tiempo empleado para
envasar la miel y viceversa. Los siguientes datos fueron
proporcionados por la empresa Agropecuaria Vallenata, para esto se
recopilo6 la informacion solamente llenando dos botellas:

Tiempo (min) | Volumen Cilindro (%)
0.45 100
1:05 80
1:40 60
2:20 40
2:55 20

69



La tabla anterior hace una relacion entre el tiempo empleado que
requiere llenar dos botellas y la cantidad de producto que se
encuentra en el cilindro. Como se observa, a menor producto
almacenado mayor es el tiempo necesario para envasar dos botellas.
Lo que hace que el proceso sea tedioso y requiera bastante tiempo.
Ademas, hay que tener presente que la cantidad de miel envasada
varia entre las botellas ya que el control dosificador es hecho segun el
criterio del operario.

Proceso Automatico:

Como se explico anteriormente, la maquina envasadora de miel
usando PLC cuenta con un sistema que ademas de dosificar llena las
botellas por la presion ejercida desde un cilindro neumatico. La tolva
utilizada en el prototipo desarrollado tiene un volumen de 5674,5 cm?®.
Los siguientes datos solo tienen en cuenta el tiempo que demora en
llenarse un envase y no el tiempo total que requiere la botella en ser
llenada y desplazada.

Tiempo (s) | Volumen Cilindro (%)
4 100
4 80
4 60
4 40
4 20

Como se observa en la tabla anterior, el tiempo que es necesario para
llenar una botella no se ve afectado por la cantidad de producto que
tenga la tolva. Ademas, el sistema dosificador permite que el volumen
a llenar en cada botella sea el mismo. Lo que garantiza una cantidad
igual de producto por envase.
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5. ASPECTO FINANCIERO

COSTEO DEL PROTOTIPO

Para obtener los costos del prototipo se tienen en cuenta los costos de
materia prima, mano de obra y costos indirectos de fabricacion, donde se
incluyen aquellos factores que no intervienen directamente en el proceso de
manufactura pero que son necesarios como el consumo eléctrico y las

materias primas no cuantificables.

Tabla 8. Costos de la materia prima del prototipo [

26]

Manguera poliuretano 6mm azul 10 $1.700,00 S 17.000,00
Control de flujo en linea 1/8 4 $ 26.800,00 S 107.200,00
Electrovalvula 5/2*1/8 110V 3 S 78.000,00 S 234.000,00
Electrovalvula 5/2*1/8 220V 1 S 78.000,00 S 78.000,00

Racor recto 1/8*6 14 S 3.200,00 S 44.800,00
Racor recto M5*6 6 S 4.300,00 S 25.800,00
Control de flujo 1/8 8 $ 13.500,00 S 108.000,00
Lamina madera 1 S 65.000,00
90cm*73cm*30mm S 65.000,00
Formica generica blanco 3721 S 1.681,00
MDF 7442 S 5.263,00
Estructura metalica 1 $600.000,00 | S 600.000,00
Cilindro neumatico SI32X175-S 1 $140.000,00 | $ 140.000,00
Soporte sensor magnético 2 S 5.000,00 S 10.000,00
Sensor magnético (autoswitch) 7 $31.974,00 S 223.818,00
Abrazaderas para cilindro 20" 5 S 7.488,00 S 37.440,00
Cilindro neumatico MI-16X250mm 2 $96.172,00 S 192.344,00
Cilindro neumatico MI-16X10mm 1 S 70.928,00 S 70.928,00
Acoples duralon 3 $10.000,00 S 30.000,00
Alambre protoboard 15 $ 250,00 S 3.750,00
Distribuidor de flujo T 3 $ 4.500,00 S 13.500,00
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Tabla 9. Costos indirectos de fabricacion del proto  tipo [26]

Tabla 10. Costos de mano de obra [26]




Parafiscales 9% $ 46.350,00

Intereses a las cesantias 1% $ 5.765,00
Total Carga Prestacional 52% $ 278.660,90
Total Horas Trabajadas Mes 240
Costo mano de obra por hora $3.563,17

Tabla 11. Costo del prototipo [26]

Materia Prima S 4.358.524,00
Mano de Obra $112.132,97
Costo Indirectos S 60.789,43
Margen Contribucion 30%

Precio Venta S 6.473.494,86

El precio de venta se calcula aplicAndole el margen de contribucidon que se
desea obtener al costo total del prototipo.

COSTEO INDUSTRIAL

Para calcular los costos del equipo para uso industrial se tienen en cuentas
los mismos aspectos que para el prototipo, solo que ahora se emplean las
materias primas necesarias para que el equipo sea apto para manipulacion
de alimentos. Adicionalmente y por razones de tipo comercial se calcularon
los costos para el modulo de llenado de miel (Equipo Dosificador) y para la
envasadora completa para de esta forma brindar a potenciales clientes dos
opciones diferentes que se ajusten a las necesidades y el presupuesto de la
empresa. Los costos aqui proyectados son para las especificaciones del
prototipo pero se pueden ajustar segun las necesidades especificas del
cliente y realizar cambios de capacidad y tamafio.
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EQUIPO DOSIFICADOR DE MIEL

Tabla 12. Costos materia prima equipo dosificador d

e miel [26]

EQUIPO DOSIFICADOR DE MIEL

CANTIDAD COSTO POR COSTO POR UNIDADES
MATERIA PRIMA REQUERIDA
(unidades) UNIDAD(S) CONSUMIDAS(S)
Manguera poliuretano 6mm azul 5 $1.700,00 S 8.500,00
Control de flujo en linea 1/8 1 $ 26.800,00 S 26.800,00
Electrovalvula 5/2*1/8 110V 1 $ 78.000,00 S 78.000,00
Racor recto 1/8*6 2 $ 3.200,00 S 6.400,00
Control de flujo 1/8 2 $ 13.500,00 S 27.000,00
Estructura acero inoxidable 1 $ 3.200.000,00 S 3.200.000,00
Cilindro neumatico SI132X175-S 1 $ 140.000,00 S 140.000,00
Soporte sensor magnético 2 $ 5.000,00 S 10.000,00
Sensor magnético (autoswitch) 2 $31.974,00 S 63.948,00
Alambre protoboard 10 $ 250,00 S 2.500,00
PLC Telemecanique TWIDO 1 $ 1.400.000,00 S 1.400.000,00
Compresor de embolo 70 psi 1 $ 600.000,00 S 600.000,00
TOTAL MATERIA PRIMA $5.563.148,00
Tabla 13. Costo total equipo dosificador de miel [2 6]

Materia Prima

$5.736.070,41

Mano de Obra

$112.132,97

Costo Indirectos

Margen Contribucién

$60.789,43

25%

PRECIO VENTA

$7.878.657,08




ENVASADORA DE MIEL

Tabla 14. Costos materia prima envasadora de miel [ 26]

ENVASADORA DE MIEL CON PLC

Manguera poliuretano 6mm azul 10 $1.700,00 S 17.000,00
Control de flujo en linea 1/8 4 S 26.800,00 S 107.200,00
Electrovalvula 5/2*1/8 110V 4 $ 78.000,00 S 312.000,00

Racor recto 1/8*6 14 $3.200,00 S 44.800,00
Racor recto M5*6 6 $ 4.300,00 S 25.800,00
Control de flujo 1/8 8 $ 13.500,00 S 108.000,00
Estructura acero inoxidable 1 $3.200.000,00 | $ 3.200.000,00
Estructura desplazamiento en 1 $900.000,00 S 900.000,00
acero inoxidable
Cilindro neumatico SI132X175-S 1 $ 140.000,00 S 140.000,00
Soporte sensor magnético 2 S 5.000,00 S 10.000,00
Sensor magnético (autoswitch) 7 $31.974,00 S 223.818,00
Abrazaderas para cilindro 20" 5 $ 7.488,00 S 37.440,00
Cilindro neumatico MI-16X250mm 2 $96.172,00 S 192.344,00
Cilindro neumatico MI-16X10mm 1 $70.928,00 S 70.928,00
Alambre protoboard 15 $ 250,00 S 3.750,00
Distribuidor de flujo T 3 $ 4.500,00 S 13.500,00
Sensor capacitivo 1 $ 350.000,00 S 350.000,00
PLC Telemecanique TWIDO 1 S 1.400.000,00 S 1.400.000,00
Compresor de embolo 70 psi 1 $ 600.000,00 S 600.000,00
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Tabla 15. Costo total envasadora de miel [26]

Materia Prima $ 7.756.580,00
Mano de Obra $112.132,97
Costo Indirectos $ 60.789,43
Margen Contribucién 30%

PRECIO VENTA $11.327.860,58

PRESUPUESTO DE VENTAS

Tabla 16. Presupuesto de ventas [26]

EQUIPO DOSIFICADOR ENVASADORA DE MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a vender
(anual) 12 7
Precio de venta $ 7.878.657,08 $11.327.860,58

TOTAL $ 94.543.884,96 $ 79.295.024,05 | '§/173.838.909,01 |

Tabla 17. Presupuesto de produccion [26]

EQUIPO DOSIFICADOR ENVASADORA DE MIEL

DE MIEL CON PLC
Unidades a vender 12 7
Inv. Final de Pdto. Terminado 0 0
Necesidades de producciéon 12 7
Inv. Inicial de Pdto. Terminado 0 0
Unidades a Producir 12 7
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Tabla 18. Presupuesto de requerimientos de materia

prima [26]

MANGUERA POLIURETANO ENVASADORA DE
6MM AZUL EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 5 10
TOTAL 60 70
Costo por unidad 1700 1700
TOTAL REQUERIMIENTO $102.000,00 $119.000,00
CONTROL DE FLUJO EN LINEA 1/8 ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 4
TOTAL 12 28
Costo por unidad 26800 26800
TOTAL REQUERIMIENTO $321.600,00 $ 750.400,00
ELECTROVALVULA 5/2*1/8 110V ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 4
TOTAL 12 28
Costo por unidad 78000 78000
TOTAL REQUERIMIENTO $936.000,00 $2.184.000,00
RACOR RECTO 1/8*6 ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 2 14
TOTAL 24 98
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$221.000,00

$1.072.000,00

$3.120.000,00
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Costo por unidad 3200 3200
TOTAL REQUERIMIENTO $ 76.800,00 $313.600,00
RACOR RECTO M5*6 ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 6
TOTAL 0 42
Costo por unidad 0 4300
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 $ 180.600,00
CONTROL DE FLUJO 1/8 ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 2 8
TOTAL 24 56
Costo por unidad 13500 13500
TOTAL REQUERIMIENTO $324.000,00 $ 756.000,00
ESTRUCTURA DE ACERO INOXIDABLE ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 1
TOTAL 12 7
Costo por unidad 3200000 3200000

TOTAL REQUERIMIENTO

ESTRUCTURA DE DESPLAZAMIENTO

$ 38.400.000,00

$22.400.000,00

ENVASADORA DE
EN ACERO INOXIDABLE EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 1
TOTAL 0 7
Costo por unidad 0 900000
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 $ 6.300.000,00
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$ 1.080.000,00
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CILINDRO NEUMATICO SI32X175-S

ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 1
TOTAL 12 7
Costo por unidad 140000 140000
TOTAL REQUERIMIENTO $ 1.680.000,00 $980.000,00
SOPORTE SENSOR MAGENTICO ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12
Requerimiento por unidad 2 2
TOTAL 24 14
Costo por unidad 5000 5000
TOTAL REQUERIMIENTO $120.000,00 $ 70.000,00
SENSOR MAGNETICO (AUTOSWITCH) ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12
Requerimiento por unidad 2 7
TOTAL 24 49
Costo por unidad 31974 31974
TOTAL REQUERIMIENTO $767.376,00 $ 1.566.726,00
ABRAZADERAS PARA CILINDRO 20" ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 5
TOTAL 0 35
Costo por unidad 0 7488
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 $262.080,00
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CILINDRO NEUMATICO Mi-

ENVASADORA DE
16X250mm EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 2
TOTAL 0 14
Costo por unidad 0 96172
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 S 1.346.408,00
CILINDRO NEUMATICO MI-16X10mm ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 1
TOTAL 0 7
Costo por unidad 0 70928
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 $ 496.496,00
ALAMBRE PROTOBOARD ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 10 15
TOTAL 120 105
Costo por unidad 250 250
TOTAL REQUERIMIENTO $30.000,00 $ 26.250,00
DISTRIBUIDOR DE FLUIO T ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12
Requerimiento por unidad 0 3
TOTAL 0 21
Costo por unidad 0 4500
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 $94.500,00
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SENSOR CAPACITIVO

ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 0 1
TOTAL 0 7
Costo por unidad 0 350000
TOTAL REQUERIMIENTO $0,00 S 2.450.000,00
PLC TELEMECANIQUE TWIDO ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 1
TOTAL 12 7
Costo por unidad 1400000 1400000

TOTAL REQUERIMIENTO

COMPRESOR DE EMBOLO 70 PSI

$ 16.800.000,00

$9.800.000,00

ENVASADORA DE
EQUIPO DOSIFICADOR MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Requerimiento por unidad 1 1
TOTAL 12 7
Costo por unidad 600000 600000

TOTAL REQUERIMIENTO

TOTAL MP REQUERIDAS

$7.200.000,00

$121.053.836,00
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Tabla 19. Presupuesto de mano de obra [26]

PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA

EQUIPO DOSIFICADOR ENVASADORA DE MIEL
DE MIEL CON PLC
Unidades a producir 12 7
Tiempo por unidad 31,47 31,47
TOTAL HORAS 377,64 220,29 597,93
Costo por hora 3563,2 3563,2
COSTO TOTAL MOD $1.345.595,68 $784.930,81 $2.130.526,49

Tabla 20. Presupuesto de costos indirectos de fabri  cacion [26]

Depreciacion $ 398.000,00
Seguros/Varios $ 200.000,00
Luz $ 180.000,00
TOTAL CIF S 778.000,00

Tabla 21. Estado de costos [26]

ESTADO DE COSTO

MP requerida $121.053.836,00
Costo total MOD $2.130.526,49
CIF $ 778.000,00
Costo de produccidén $123.962.362,49
Inventario final producto terminado $ 0,00
Costo mercancia a vender $123.962.362,49
Inventario inicial producto terminado $ 0,00
COSTO DE VENTAS $123.962.362,49
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Tabla 22. Estado de resultados [26]

Ventas $ 173.838.909
Costo de ventas $ 123.962.362
U. Bruta $ 49.876.547
G. Admon SO0
U. Operativa $49.876.547
G. Financieros $ 350.000
U. antes de Imp. $49.526.547
Impuestos $ 16.343.760
U.Neta $33.182.786

Para comercializar este proyecto de grado, se establecié que se venderan
doce (12) unidades del equipo dosificador de miel y siete (7) unidades de la
envasadora de miel con PLC al afio, la primera con un precio de venta igual
a $ 7.878.657,08 y la segunda a $11.327.860,58 con un margen de
contribucion del 25% y del 30% respectivamente.

Las ventas se realizaran sobre pedido puesto, ya que no es viable fabricar
esta maquina en grandes lotes porque la demanda a nivel nacional —el
mercado objetivo inicialmente- no es alta. Se estima que las ventas en el
primer afio serdn de $173.838.909. Descontando las obligaciones
financieras, gastos administrativos, costo de ventas e impuestos, la utilidad
obtenida una vez alcanzado el nimero de ventas presupuestado seria igual a
$ 33.182.786, lo cual permite concluir que es rentable la comercializacion de
las dos maquinas disefiadas.
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6. RECOMENDACIONES

Es necesario acoplar las bases del cilindro automatico empleado para
el llenado con las bases del piston dosificador, de tal manera que se
pueda brindar estabilidad al médulo de dosificacion y asi evitar las
pérdidas de fuerza y optimizar la etapa de llenado.

La envasadora de miel desarrollada en este proceso es un prototipo,
por tanto es de vital importancia tener en cuenta que el producto
obtenido no es apto para consumo humano.

Para la fabricacion de este prototipo a nivel industrial se debe emplear
acero de grado alimenticio en todas las partes que interfieren
directamente en el proceso para de esta manera cumplir con los
requerimientos de salubridad de la industria alimenticia.

A pesar de ser un prototipo automatizado, es recomendable siempre la
supervision de un operario. De esta manera, se podra hacer una
inspeccion permanente al proceso de llenado.

Los productos viscosos se adhieren y se acumulan con facilidad en las
superficies con las que tienen contacto, por tanto es aconsejable
hacer mantenimiento periddicamente a las partes mecénicas que
estén en interaccion constante con la miel.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto generé un prototipo de una maquina
automatizada capaz de dosificar y llenar envases con miel.

Al utilizar un PLC en como dispositivo de control, se garantiza una
velocidad de operacién en el orden de milisegundos a un bajo costo
en comparacion con otros dispositivos industriales de control.

El prototipo desarrollado puede ser empleado para la formacion
académica en el é&rea de automatizacion de las ingenierias
electromecanicas, en los niveles de pregrado y posgrado.

Al ser un proyecto modular hace que se a mas facil su entendimiento,
su mantenimiento y su desarrollo.

Se desarrollé un programa en el software TWIDO Suite para controlar
el proceso de envasado de la miel.

Se implementd un sistema dosificador de miel que minimiza las
pérdidas del producto en la etapa de llenado.

Se realiz6 una proyeccion de costos para conocer la viabilidad
econdmica del proyecto a nivel didactico e industrial.

Se comprobdé que el disefio mecéanico realizado cumple con los
requerimientos necesarios para el envasado de un fluido con las
caracteristicas de la miel, como lo son su densidad y viscosidad.

Al implementar una valvula de retencion en la salida, se proporciono
un sistema anti-goteo que evita pérdidas del producto.

Se disefio una interfaz grafica que permite operar el sistema desde un

terminal tactil o un computador, y ademas realiza el conteo de las
botellas llenadas en el proceso.
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