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Resumen

Los sistemas de automatizacion en los procesos de produccion permiten optimizar
los recursos que poseen las compafias. Dependiendo de las necesidades, estos sistemas
pueden eliminar puestos de trabajo manual, incrementar velocidad de produccién, mejorar
los estandares de calidad, entre otros.

En este proyecto se describe el proceso de disefio de un sistema de control
automatico en una linea de produccion de alimentos, especificamente en el proceso de
dosificacion y empaque de jalea de frutas de la empresa Productos Ujarras S.A. la cual
este documento denomina como la empresa, basdndose en las técnicas y estandares
actuales de la electro-mecénica industrial con un sistema secuencial basado en PLC
utilizando aire comprimido como fuente de energia mecanica.

Palabras clave: Automatizacién, Controladores Logicos Programables, Linea de
produccién.
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Introduccién

El presente documento explica el procedimiento seguido para el disefio de un
sistema de automatizacién en la linea de empaque de jalea.

Se expone la forma en que se recopilé la informacién necesaria para la definicién
del problema, como los tiempos de llenado y el error en el contenido neto pre-empacado.
Los datos recopilados preliminarmente sirvieron para plantear un problema y su
respectiva solucion que se adaptara a las caracteristicas de la planta y su entorno. Para la
solucion planteada se consideraron las restricciones que se deben tomar en cuenta para
el disefio del sistema en aspectos de salud y regulaciones legislativas para productos de
consumo humano.

Como parte del disefio, se describen ademas los componentes de hardware y de
software, asi como los criterios que se utilizaron para su seleccion, disefio y configuracion
tomando en cuenta la interaccion que los operarios tendran con el nuevo sistema. Una
vez disefiado se presenta un andlisis teérico de su funcionamiento y el impacto que tendra
en la produccién una vez implementado.

Este proyecto permite evidenciar los beneficios que brindan a las empresas
medianas automatizar los procesos, en lo que se refiere a volumen y costos de
produccién asi como la mejora en la calidad del producto que se elabora.



Capitulo 1: Funcionamiento actual de la maquina de empaque

1.1 Problemas identificados

Algunas de las méaquinas utilizadas en el proceso de fabricacion de sus productos
fueron adquiridas desde que la fabrica inicié operaciones, de modo que estas necesitan
ser reemplazadas o modernizadas. Especificamente en este proyecto se busca
modernizar la maquina de llenado que se utiliza en el proceso de empaque de jalea en
sus diferentes presentaciones para su posterior distribucion a los diferentes puntos de
venta.

La maquina dosificadora de jalea (la cual se denomina en este documento como la
planta) utiliza un sistema electromecanico conformado por una tolva, un motor CA,
pistones, engranajes, entre otros, la cual debe ser ajustada manualmente por los
operarios haciendo girar una tuerca cada vez que se desea variar la cantidad de jalea por
empagque, esta tuerca se encuentra en el rotor de un motor, al girar esta tuerca se varia el
tiempo que el paso mecénico se mantiene abierto en el ducto dosificador, de modo que
varia la cantidad de producto depositado por envase. Debido al desgaste del sistema y a
la variacién de la presion que ejerce el producto que se encuentra en la tolva, la maquina
se desajusta constantemente mientras opera, requiriendo reajustes periddicos, lo cual
requiere detener el proceso de empaque del producto cada vez que se debe ajustar la
maquina. Ademas, cuanto y cuando se debe girar la tuerca de calibracién es algo que
solo los operarios mas experimentados conocen (es un proceso empirico), lo cual es un
gran problema para la produccién cuando estos operarios no estan disponibles.

Es de suma importancia tener en cuenta algunos aspectos del entorno del
proyecto debido a la naturaleza de este, que es la elaboracién de productos alimentarios
para su venta y consumo para las personas: el control y el conocimiento del contenido
neto de producto de cada envase empacado por parte del productor, pues esto es un
factor que es regulado por ley, en el que es permitido un porcentaje de error en el
contenido neto del paquete segun lo etiquetado en el envase, de modo que la empresa se
puede enfrentar a demandas legales por parte de consumidores insatisfechos o por parte
del Ministerio de Economia Industria y Comercio (se referira en este documento como
MEIC) si el contenido del envase es menor al etiquetado, pero por otro lado la empresa se
ve afectada con pérdidas econdmicas si en cada envase se deposita un exceso de
producto por el cual no se obtienen ganancias y mas bien se pierde ese producto.[1]
Ademas, la utilizacibn de materiales higiénicos para la elaboraciéon del sistema es
obligatoria, pues debe cumplir con los requisitos del Ministerio de Salud de Costa Rica.

2].

Debido al mecanismo que utiliza la planta para establecer la cantidad de producto
por empaque y a que la calibracién de la maquina se realiza de forma manual y empirica,
se presentan varios problemas:



Como garantizar el contenido neto depositado en cada envase de jalea empacada
segun la informacion etiquetada y los margenes de error permitidos y establecido por el
MEIC, esto sin detener el proceso de empaque en la linea de produccion.

En cuanto al procedimiento manual de calibracion y utilizacion del sistema, existe
la posibilidad de una mala calibracién de la maquina ya sea por descuido, negligencia o
impericia del operario, pues solo los operarios mas experimentados utilizando la planta
conocen como calibrarla adecuadamente. Ademas, las muestras tomadas de contenido
neto de los envases se realizan cada vez que los operarios lo creen oportuno, de modo
que no se tiene certeza de que este muestreo se realice de forma correcta y con la
periodicidad adecuada, permitiendo que algunas de las unidades empacadas tengan en
su contenido neto, un porcentaje de error mayor al permitido por el MEIC, ya sea con mas
0 menos producto de lo etiquetado.

Adicionalmente, para la calibracion y el muestreo que se debe realizar, es
necesario detener el proceso de envasado y empaque, pues el dispositivo mecanico
donde se calibra la maquina (una tuerca) esta colocada en una pieza mavil rotatoria de la
maquina dosificadora, siendo imposible para el operario calibrar la maquina mientras
opera; del mismo modo, el muestreo del contenido neto de los envases empacados debe
ser realizado ya sea por un operario adicional, o por el mismo operario que maneja la
maquina de llenado pero este debe detener el proceso de envasado para poder realizar
estas mediciones.

1.2 Sintesis del problema

¢, Como mejorar la eficiencia de la maquina de envasado que es utilizada en el
proceso de empaque de jalea para las diferentes presentaciones y sabores que se
ofrecen a los consumidores en la empresa?

1.3 Solucién seleccionada

El proyecto consiste en el mejoramiento del mecanismo de dosificacion de
la planta, utilizando la misma tolva. Se reemplazara el sistema electro-mecanico
actual (conformado por un motor CA, pistones, pifiones, entre otros), por un
sistema de automatizacion electro-neumatico (de ahora en adelante denominado
como el sistema) el cual serd disefiado utilizando un compresor de aire,
actuadores lineales neumaticos, sensores electrénicos y un controlador logico
programable (PLC). En la Figura 1 se muestra un bosquejo realizado en CAD de la
solucion planteada.



Figura 1 Bosquejo de la solucion

Tomando en cuenta caracteristicas fisicas de producto a empacar como su
densidad (n6tese que esta caracteristica va a depender de la fruta con la que se
elabora la jalea que se esta empacando) y realizando los célculos pertinentes junto
con una caracterizacion adecuada de la planta, se lograr4 envasar la masa de
producto requerida.

Se dispondrd de una interfaz de usuario que permitird el manejo del
sistema por parte de los operarios de forma rapida y sencilla, utilizando menus de
seleccion, de modo tal que el encendido, apagado, calibracion, utilizacion y
limpieza de la maquina puedan ser realizados por cualquier operario sin ningan
conocimiento técnico, Unicamente con la ayuda de una "Ficha Para el Operario"
que se encontrara disponible en el lugar de trabajo.

A partir de dos datos ingresados por el usuario: el tipo de producto y la
cantidad en gramos a dosificar, el sistema tendra suficiente informacion para poder
dosificar adecuadamente el producto.

El calculo de dosificacion se realiza por medio de la medicién del recorrido
del actuador 1-1A1 el cual provoca un movimiento de succion y empuje en la
bomba de jalea. Para dicho calculo se debe tomar en cuenta la diferencia de
distancia en la posicion inicial y final del émbolo del cilindro la cual sera la misma
qgue la del émbolo de la bomba de jalea, asi conociendo las dimensiones de la
bomba de jalea se puede determinar un volumen desplazado. Por ultimo se debe
tomar en cuenta la densidad del producto que se encuentra dentro de la bomba de



jalea para poder determinar la masa del producto dosificado en funcion del
volumen.

Conociendo el producto que se va a manipular, el sistema sabrd la
densidad del mismo gracias a datos previamente obtenidos experimentalmente y
gue se encuentran en la memoria del PLC. La relacién de la densidad p mostrada
en la Ecuacion 1 permitira obtener el volumen requerido para obtener la masa
adecuada,

ol =% (1

cm3 14

y a partir del volumen requerido se obtiene el recorrido h que debe realizar el
émbolo de la bomba segun la relacién de la Ecuacion 2

Viem®] = xr?xh (2)

El sistema es escalable, de modo que a partir del sistema creado se puede
seguir automatizando y mejorando la linea de produccion y empaque en el
desarrollo de proyectos posteriores, segln las necesidades de la empresa.

Como referencia para el disefio de dicho sistema se utiliz6 documentacion
técnica de componentes de la marca Kaeser para la seccién de produccién de aire
comprimido y la marca Festo para actuadores, sensores, PLC e interfaz de
usuario.



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Confeccionar un sistema de fabricacién de jalea optimizado, aumentando la
capacidad de produccion de la planta y mejorando la calidad del producto,
haciendo uso adecuado de los recursos econdmicos disponibles.

2.2 Objetivo general

Elaborar un sistema que mejore el desempefio de la maquina de envasado

de jalea en la fabrica Productos Ujarras, ofreciendo un producto de calidad.
Indicador: Incrementar en 10% la cantidad de unidades envasadas por hora que
cumplan con las condiciones de calidad establecidas por el MEIC de contenido
neto.

2.3 Objetivos especificos

1) Disefiar un sistema de control automatico que reduzca el error del
contenido neto de jalea por envase.
Indicador: Limitar el porcentaje de error en el contenido neto del envase segtn lo
establecido por el MEIC y lo etiquetado en el envase: 4,5% para envases de 100g a
300g, 3% para envases de 300g a 1kg, 1,5% para envases de 1kg a 15kg y 1% para
envases de 15kg a 100kg.

2) Crear un sistema que reduzca el tiempo requerido para la calibracion de la
maquina de envasado de jalea
Indicador: Reducir en 50% el tiempo promedio medido en minutos y sequndos que
se tarda el operario en calibrar la mdquina actualmente.

3) Desarrollar un sistema que pueda ser utilizado eficientemente por los
operarios de la planta.
Indicador: Evaluacion del uso del sistema por parte de los operarios con la ayuda
de la "Ficha para el operario"” debe ser aprobada en un 90%.



Capitulo 3: Procedimiento para el desarrollo del proyecto
3.1 Recopilacion de informacion

Primeramente se hizo una observacion de la planta en operacion bajo condiciones
normales para familiarizarse con el funcionamiento del sistema actual y los problemas que
esta presenta, también se entrevistd al jefe de produccion y a los operarios mas
experimentados con el funcionamiento de la misma para obtener informacion relevante
que pudiera ayudar a determinar los aspectos que se debian mejorar.

El sistema que se implementar& es para controlar una dosificadora de jalea el cual
debe regular la cantidad de jalea que se deposita permitiendo un margen de error
preestablecido en cada empaque mediante el movimiento de un émbolo de succién que
bombea la jalea de la tolva al empaque, y una vélvula mecanica el cual permite el paso de
jalea de la tolva a la bomba de jalea o de la bomba al ducto dosificador. La cantidad de
jalea que se deposita por empaque se controla mediante volumen, controlando el
recorrido del émbolo de la bomba de jalea. Para lograr dicha tarea, se desarrollé un
sistema electro-neumatico, en el cual la parte neumatica controla los movimientos
mecanicos del sistema, y la parte eléctrica se encarga del control.

El sistema funcionara en un medio industrial de producciéon de alimentos, por lo
cual debe cumplir con los estandares ISO de higiene para produccién de alimentos,
ademas en el lugar habra presencia de agua y alimentos de modo que el sistema se debe
poder limpiar facilmente. Debido a que se utilizard aire comprimido para forzar el
movimiento de los actuadores que se encuentran en la linea de empaque de alimentos, se
debe garantizar una adecuada limpieza del aire. La norma ISO 8573-1 es el estandar
utilizado para clasificar la pureza del aire comprimido utilizado en la industria en general.
Se toman en cuenta tres caracteristicas para determinar la calidad del aire comprimido
como lo son la presencia de particulas soélidas, la humedad y la presencia de particulas de
aceite. Cada una de estas caracteristicas se clasifican por clases segun la pureza del aire,
donde la clase 0 es la mas pura o limpia. La norma especifica el grado de pureza del aire
en cada una de estas caracteristicas para cada tipo de industria. En la Tabla 1 se muestra
la clasificacion del aire requerida segun la norma ISO para la industria de alimentos.



Tabla 1 Caracteristicas del aire comprimido para produccion de alimentos segtin la norma 1SO-8573-1

Caracteristica del aire Clase Descripcién
comprimido

Particulas solidas 1 NUmero maximo de
presentes particulas presentes en

un m* de diametro d(um):
20,000 para 0,1<d<0,5
400 para 0,5<d<1,0

10 para 1,0<d<5,0

Humedad 4 Temperatura de rocio de
descarga:
<=3°C

Aceite 1 Concentracién de aceite
(mg/m?®):
<=0,01

3.2 Andlisis de lainformacién obtenida

Se realiz6 la caracterizacién de la planta (capacidad, dimensiones, entre otros)
para obtener parametros importantes que deben ser tomados en cuenta al realizar los
calculos para lograr la dosificacion correcta de producto. A partir de los pardmetros
obtenidos, se definié el sistema y sus componentes. En la Tabla 2 se muestran las
dimensiones relevantes obtenidas de de la planta.

Tabla 2 Dimensiones relevantes de la planta

caracteristica dimensidn
largo de la bomba 23[cm]
diametro interior de la bomba 8[cm]
largo del palo de la bomba 66[cm]
didmetro del palo de la bomba 2[cm]
didametro de la boquilla 2[cm]
dosificadora

volumen de la bomba de jalea | 1156,11[cm?]
Duracion del ciclo de trabajo 1,661[s]




El nuevo sistema trabajara con un ciclo de trabajo similar para mantener la misma
velocidad de empaque actual.

Posteriormente se elabord un estudio estadistico para conocer numéricamente la
situacion actual del desempefio de la maquina. Para hacer el andlisis estadistico del error
de contenido neto de producto envasado, se debe seguir el procedimiento dispuesto por
el MEIC sobre productos pre-empacados segun el decreto N°22268 [1]. En la Tabla 3 se
muestra las condiciones bajo las que se realizaron estas mediciones tomando en cuenta
las disposiciones del MEIC y en la Tabla 4 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos a partir de este muestreo.

Tabla 3 Condiciones de la elaboracion del muestreo de contenido de masa en unidades empacadas

presentacion guayaba bolsa
Contenido neto nominal (g) 100
tamafio del lote muestreado 1800
peso del envase (g) 4
cantidad de muestras 32
tomadas cada 50 unidades

Tabla 4 Resumen de resultados obtenidos del muestreo de medicion de masa segun disposiciones del MEIC

Medicién Contenido Desviacion Medicién maxima medicién Desperdicio
Neto minima
promedio (g) (g) (g) (g) (g/hora)
1 106,06 6,06 108 103 10912,5
2 101,72 1,72 104 98 3093,75
3 100,37 0,37 108 96 675
promedio 102,72 2,72 106,66 99 4896

Para el andlisis estadistico de tiempo necesario para calibracion y recalibracion de
la maquina y de produccion, se tomaron mediciones de tiempo, en un ambiente real de
produccion en horas laborales de la planta. El tiempo de calibracién se refiere a la primera
calibracion antes de iniciar el funcionamiento de la maquina y la recalibracion se refiere a
cada vez que se debe detener la linea de empaque para ajustar la maquina. El tiempo de
recalibraciones recomendado es el tiempo promedio en que la calibracion de la maquina
cambia en al menos 1 gramo la cantidad que dosifica y el tiempo de recalibracion por hora



recomendado es el tiempo que tomaria por hora hipotéticamente con el sistema antiguo si
se quisiera mantener en un peso fijo la cantidad dosificada.

Tabla 5 Mediciones promedio de calibracion y recalibracion del sistema

actividad tiempo promedio (s)
tiempo promedio de cada calibracién 277
tiempo promedio de cada recalibracién 30,86
tiempo entre recalibracidnes recomendado 93
Tiempo de lavado 360
Tiempo recalibracién por hora 1194
recomendado

Para el disefio del sistema se utilizd software para programacion, verificacion y
simulacién de un controlador l6gico programable (PLC) el cual se manejara mediante una
interfaz de usuario con pantalla tactil con teclas para desplegar e introducir informacion
respectivamente, un cilindro neumatico para controlar el movimiento de la bomba de jalea
y un cilindro neumatico el cual abrird y cerrara la valvula dosificadora, cada uno con sus
respectivos sensores.

Se elabor6é una "Ficha Para el Operario”, el cual serd el Unico documento
necesario para la operacion del sistema en el lugar de trabajo.

Una vez disefiado el sistema, se aplicaron estudios numéricos y estadisticos para
poder elaborar un analisis numérico de los resultados obtenidos del proyecto.

Por ultimo se realiz6 una presentacion del producto final a los encargados de
produccién de la planta para obtener su aprobacion.

3.3 Evaluacion de las alternativas de automatizacion

Se estudiaron dos sistemas para su implementacion segun recomendaciones del
vendedor técnico de la empresa ENESA, distribuidor de la marca Festo en Costa Rica:
uno totalmente eléctrico y otro electro-neumatico. La diferencia entre estos dos sistemas
radica en el tipo de actuador que se utiliza.
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El sistema totalmente eléctrico utiliza cilindros que realizan un movimiento de
extension y retracciébn que controlan su movimiento de avance y retroceso mediante un
motor paso a paso y un convertidor de movimiento rotativo del motor a movimiento lineal
del cilindro. Entre las ventajas que presenta este sistema es que se puede indicar con
precision la posicion del actuador debido a que el PLC puede controlar su movimiento
mediante los pasos del motor, esto permite prescindir de sensores de proximidad en los
cilindros, ademas no seria necesario realizar una inversion inicial para la instalacion de un
compresor de aire y su respectiva distribucion en la planta, pero por otro lado presenta la
desventaja que estos actuadores no pueden entrar en contacto con agua o alimentos
puesto que estos funcionan eléctricamente siendo esto un factor determinante para
desechar esta posibilidad.

La segunda opcidon es el sistema electro-neumatico. Este utiliza una parte
electrénica de control y una parte actuadora neumatica en la cual cilindros lineales son
controlados mediante aire comprimido. Esta opcidon presenta la ventaja que los
actuadores al ser controlados por aire comprimido estos pueden entrar en contacto con
agua y alimentos sin ningln problema, caracteristica que es necesaria para esta
aplicacion en especifico, por lo tanto se utilizé un sistema electro-neumatico. En la Tabla 6
se muestra un resumen comparativo de estos dos sistemas.

Tabla 6 Resumen de ventajas y desventajas de implementar un sistema neumatico y electro-neumatico

Ventajas Desventajas
Sistema electro- - Actuadores mas - Se debe invertir en
neumatico economicos lo cual un compresor |y
reduce el costo de tuberia de aire
escalamiento  del comprimido lo cual
sistema. incrementa la
- Actuador totalmente inversion inicial.
lavable. - Control de los
- Mayor cantidad de actuadores es mas
provedores para los limitado.
componentes. - Mayor
mantenimiento.
Sistema electrénico - Mayor control del - Los actuadores no
movimiento de los pueden entrar en
actuadores. contacto con agua o
- No requiere invertir alimentos.
en generacion 'y - Actuadores mas
distribucion de aire costosos lo cual
comprimido. aumenta el precio
- Menor de escalamiento del
mantenimiento. sistema.
- Loégica de control
mas compleja.
- Repuestos y
componentes mas
COSt0S0S.
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Los sistemas neumaticos utilizan el aire comprimido para la realizacion de trabajo
mecanico. La generacidon de aire comprimido se realiza mediante la utilizacion de un
compresor. El compresor utiliza el movimiento mecanico para comprimir un fluido, que en
este proyecto se requiere de aire comprimido. La mayoria de los compresores se analizan
utilizando las leyes de gases ideales.

Los dos tipos de compresores de aire mas utilizados en la industria son el
compresor de tornillo y el compresor reciprocante. Cada tipo de compresor genera el aire
comprimido de forma diferente.

El compresor de tornillo es de desplazamiento positivo, utiliza dos I6bulos
helicoidales montados en paralelo pero sin entrar en contacto. Debido a la forma de los
tornillos y a su movimiento sincronizado se logra reducir el espacio en el que se encuentra
el aire atrapado entre estos dos tornillos y trasladarlo al mismo tiempo con un rango de
operaciéon amplio. Se clasifican en compresores de tornillo simple, de tornillo doble, de
compresion seca y de compresion con superficies de trabajo lubricadas. En la Figura 2 se
ilustra el funcionamiento de compresor de tornillo doble.

Figura 2 Funcionamiento del compresor de tornillo doble [3]

El compresor reciprocante son maquinas de movimiento alternativo, este utiliza
pistones que realizan un movimiento de avance y retroceso que permite el ingreso de aire
y luego lo comprime. Estos se pueden clasificar de varias formas: por niUmero de etapas
(una o dos etapas), por el modo de trabajar del piston (de simple efecto, de doble efecto,
de etapas multiples y de pistén diferencial) y por el nimero y posiciones de los cilindros
En la Figura 3 se ilustra el funcionamiento de un compresor reciprocante.
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Descarga

Compresion

Presion Expmsién

HE expansidn
3-4

Succién 1

Vol total 2
HE succion
Volume 4-1

Figura 3 Modo de funcionamiento del compresor reciprocante [4]

Debido a que el mayor porcentaje de costos asociados a un sistema electro-
neumatico es el consumo eléctrico para la produccion de aire comprimido, es importante
seleccionar un compresor que aproveche de forma Optima la energia eléctrica consumida
para que los costos de produccidn no se vean aumentados significativamente, de modo
que se realizard un estudio del costo eléctrico del compresor seleccionado. A modo de
ejemplo, en la Figura 4 se muestra una grafica de los costos relacionados a la utilizacion
de un compresor de 100HP en jornadas de 24 horas en diez afios de operacion.

Mantenimiento,
10%

Instalacion, 2%

Figura 4 Ejemplo de costo del aire comprimido proyectado a diez aiios [5]
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En la actualidad los dos tipos de compresores mas utilizados en la industria son
los compresores de pistdbn con aceite y de tornillo con aceite, sin embargo para
aplicaciones de produccion de alimentos, se recomienda la utilizacion de compresor de
tornillo. A pesar de esta recomendacion, se realizé una comparacion de costo econémico,
ventajas y desventajas al utilizar estos dos tipos de compresores. Dicho andlisis se
muestra posteriormente.

3.4 Implementacién del sistema electro-neumético

La solucion se divide en dos secciones: la parte eléctrica y la parte neumatica.
Cada una de estas secciones se presenta de forma separada.

3.4.1 Sistema neumaético

En la Figura 5 se muestra el esquema neumatico del sistema denominado sistema

1.
1-1A1 1151 1-2A1 1251
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Figura 5 Esquema neumatico del Sistema 1
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Cada componente se identifica mediante una combinacién de numeros vy letras, el
cual indica el tipo de componente y su ubicacion. En la Figura 6 se muestra la
nomenclatura de los cadigos de identificacién que se utiliza en el sistema.

=L

L Numero de componente:
Codigo de componente

Namero de circuito
Namero de instalacion

Figura 6 Cddigos de identificacion para los componentes del sistema

NuUmero de instalacion: identifica mediante un nidmero al sistema electro-neumatico
dentro de la planta.

Numero de circuito: Identifica mediante nimero al circuito neumatico dentro del
sistema electro-neumatico.

Cddigo de componente: Identifica mediante una letra el tipo de componente. En la
Tabla 7 se encuentran los codigos de identificacion utilizados en este sistema.

Numero de componente: Identifica mediante nimero al componente dentro del
circuito neumatico.

Tabla 7 Cédigos de identificacion de los componentes del sistema

Componente Letra de identificacién
Valvulas \Y
Sensores S
Bobina de accionamiento eléctrico Y
Otros (unidad de mantenimiento) Z

3.4.1.1 Secuencia de movimiento de los actuadores neumaticos del sistema 1
1. En la posicion inicial, el cilindro 1-1A1 se debe encontrar en la posicién de final

de carrera de avance de modo que el la bomba de jalea se encuentre vacia, y
el cilindro 1-2A1 se debe encontrar en la posicion de final de carrera de avance
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Para comprender mejor el funcionamiento de los actuadores,

de modo que la valvula mecanica de jalea permita el paso desde la tolva a la
bomba.

El cilindro 1-1A1 se mueve en retroceso de modo que permita que la bomba de
jalea succione jalea de la tolva.

Una vez llena la bomba de jalea, el cilindro 1-1A1 hace el movimiento de
avance para expulsar la jalea que se encuentra en la bomba.

El cilindro 1-2A1 realiza un movimiento de retroceso para evitar el paso de
jalea desde la tolva y permitir el paso de jalea desde la bomba hacia el ducto
dosificador.

Una vez dosificada la cantidad adecuada de jalea, el cilindro 1-2A1 realiza un
movimiento de avance para evitar el paso de jalea al ducto dosificador.

Se repite el proceso nuevamente

los datos se

presentan en tres formas diferentes: en la Tabla 8 se muestra paso a paso el movimiento
del sistema y en la Figura 7 se muestra el comportamiento en el tiempo de los actuadores.

Tabla 8 Pasos del movimiento de los actuadores del sistema 1

Paso Cilindro 1-1A1 Cilindro 1-2A1 Fin de paso Comentario
Posicidn inicial Posicidn inicial 1S1=10V Botdn Inicio para
2S2 activo iniciar operacion
Movimiento no 1S1=0V Se llena la
retroceso 2S2 activo bomba de jalea
Movimiento no 1S1=2V Se elimina el aire
avance de la bomba
Movimiento Movimiento 1S1=Cant_dosif Inicio
avance retroceso 251 activo dosificacion,
El registro
'Cant_dosif'
indica el valor
gue debe ser
dosificado
Movimiento Movimiento 2S2 activo Se detiene la
avance avance dosificacién
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Posicidn

1
1-1A1 .__/\ e
1

1-2A1

Figura 7 Diagrama de posicion-tiempo de los actuadores 1-1A1y 1-2A1

3.4.2 Sistema eléctrico

3.4.2.1 Control del Operador

El Control del Operador se divide en dos secciones: una seccion llamada Control
Local que se encuentra instalado directamente en la maquina dosificadora, y otra seccion
llamada Control Central que se encuentra instalado a mediana distancia.

El Control Central, que se muestra su disefio CAD Figura 8 se encuentra instalado en
la superficie frontal exterior de la caja de control y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Uninterruptor S1 para encender y apagar el sistema.

¢ Una pantalla tactil para visualizar informaciéon importante y configurar el sistema,
establecer el tipo y la cantidad de producto que se deposita por envase, ademas
de re-calibrar sobre la marcha la cantidad de producto que se esta depositando en
cada empagque.
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Encendido Apagado

Figura 8 Disefio CAD del Control Central

En la parte frontal del Control Central, se cuenta con una pantalla tactil de 4,3
pulgadas a color, con la cual el operario puede ingresar y recibir informacion del sistema.

En esta pantalla se cuenta con tres paginas diferentes de informacion, las cuales
interactdan entre ellas como lo muestra el diagrama de flujo de la Figura 9 para tener una
comunicacion amigable con el usuario.
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» Pégina principal <

Listo

A

Producto

Seleccion Seleccion
A realizada™| Producto
OK:

Cantidad en gramos

Ingreso peso en
gramos

Hay producto y
peso?

Si

|

Recalibracién

Nuevo

En

Figura 9 Diagrama de flujo de la pantalla tactil del Control Central

la Figura 10 se muestra la péagina principal en la cual se encuentran

identificados con letras tres botones, un indicador luminoso y dos espacios para desplegar

informacion.

A4

A A2
|
m |
I
antidad en gramo 0 d
Listo
|
' |
A3
A5
Ab

Figura 10 Pagina principal de la pantalla del Control Central
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A continuacion se describe cada uno de los elementos de la pagina principal:

Al:

A2:

AS:

A4:

A5:

AB:

Da acceso a la pagina de seleccién de producto la cual se muestra en la
Figura 11.

Una vez seleccionado un producto en la pagina de seleccion de producto,
indica cual producto fue seleccionado.

Da acceso al teclado numérico para ingresar la cantidad que se desea
dosificar.

Una vez ingresado la cantidad en gramos, en este espacio se indica esta
cantidad.

Se presiona cuando ya se ha ingresado el producto y la cantidad en
gramos. Ademas da acceso a la pagina de recalibracion la cual se muestra
en la Figura 12.

Indica el estado del sistema: Amarillo si no se ha ingresado el producto y la
cantidad en gramos, verde si ya se ingresé esta informacion.

Guayaba Fifia

Figura 11 Pantalla de seleccion de producto

+10g

+1g

“10g| L

Muevo

Figura 12 Pantalla de recalibracién
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El Control Local, cuyo disefio CAD se muestra en la Figura 13 cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Un botdn raso color verde de nombre Inicio que al presionarlo el sistema
pasara de modo Espera a modo Carrera en el que iniciara a funcionar.

e Un botdn tipo hongo color rojo de nombre Pare que al presionarlo el
sistema pasara de modo Carrera a modo Espera.

e Un cierre manual de emergencia.

Figura 13 Diseiio fisico del Control Local del sistema

3.4.2.2 Caja de control

Dentro de la caja de control se encuentran tres bloques: el bloque de seguridad, el
PLC y el bloque de bornes de conexion. En la Figura 14 se muestra el diagrama de
conexion eléctrica del sistema.
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Caja de control

E
5 PLC
S [ | [ [
. . [=7]
Alimentacion 2 Bornes
Uél‘u’uhs SEHSDTES

Maquina dosificadora

Figura 14 Diagrama de conexion eléctrica del sistema [6]

El sistema se controlard utilizando un PLC CECX de la marca FESTO el cual
controlara el sistema neumatico mediante la utilizacion de electrovalvulas. Para la
programacion del PLC, se utiliza el software CoDeSys, el cual el fabricante FESTO
proporciona de forma gratuita. El programa se realiza en combinacién con diferentes
formas de programacion: Cuadro secuencial de funciones (SFC), Texto Estructurado (ST)

y Diagrama de Bloques de Funciones (FBD) y una pantalla de visualizacion para la
simulacién del sistema.

Se cuenta con un bloque de seguridad en el cual se encuentran interruptores y
fusibles para proteger a todo el sistema y un bloque de bornes en el cual se enumeran
todas las conexiones para poder tener un registro documentado y de esta manera facilitar
el cableado y sus futuros cambios. En la Tabla 9 se muestra la numeracion y colocacion
de los bornes, asi como rotulacidon sobre los elementos conectados.

En el bloque de bornes se cuenta con conectores numerados segun se indica en la
Tabla 9 de modo que cada cable se encuentra rotulado debidamente para reconocer

facilmente a qué corresponde cada conexion y asi realizar tereas de cableado y
mantenimiento de forma agil y sencilla.
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Tabla 9 Numeracion y rotulacién de los bornes de la caja de control

Maquina dosificadora Caja de Control
Componente |Conexion | Puente | Nimero | Registro PLC |Conexion
Terminal
24V 1 Fuente CD 24V
ov 2 Fuente CD ov
1-1v1 1A 3
1-1v1 1B 4 Coil_1_1v1 DO-0
1-1Y2 2A 5
1-1Y2 2B 6 Coil_1_1Y2 DO-1
1-2Y1 3A 7
1-2v1 3B 8 Coil_1_2v1 DO-2
1-2Y2 4A 9
1-2Y2 4B 10 Coil_1_2Y2 DO-3
251 5A 11
251 5B 12
251 5C 13 B1 DI-0
2S2 6A 14
2S2 6B 15
252 6C 16 B2 DI-1
151 Blanco 17
151 Marrén 18 Sensor_posicion Al-0
151 Verde 19
151 Amarillo 20
151 Gris 21 Ref_in_B3 DO-4
151 Rosa 22 Cal_in_B3 DO-5
151 Azul 23 Ready_B3 DI-2
151 Rojo 24
Pare 8A 25
Pare 8B 26 Pare DI-3
Inicio 9A 27
Inicio 9B 28 Inicio DI-4
29

Los puentes indicados con color rojo son las conexiones a 24V mientras que los
puentes color azul son las conexiones a Tierra. Los puentes que se encuentran en color
blanco no estan conectados.



3.4.3 Seguridad

Segun el Decreto Ejecutivo 12715 del MEIC, se debe utilizar el color azul para el
seflalamiento de riesgos fisicos y objetos como por ejemplo un sistema electro-neumatico.
En la medida de lo posible el color se debe aplicar sobre los objetos (por ejemplo en las
tuberias de aire comprimido) o sobre paredes, pisos y superficies (por ejemplo para
valvulas, compresor, controles eléctricos). Ademas de debe sefalizar por medio de
flechas el sentido de circulacion del aire en la tuberia. Dentro de la caja de control se debe
utilizar el color amarillo.

Otro aspecto de seguridad laboral a tomar en cuenta es la exposicion al ruido. Se
debe tener el cuidado de conocer el nivel de intensidad de ruido que genera el compresor
y los actuadores neuméticos para no sobrepasar los 85 [dB] que permite la legislacion
costarricense.[7]
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Capitulo 4: Descripcion del sistema

4.1 Descripcion del hardware

4.1.1 Actuadores

El cilindro 1-1A1 ocasiona el movimiento mecénico de la bomba de jalea. En el
movimiento de retroceso del pistén, el émbolo de la bomba de jalea facilita el paso de
jalea desde la tolva hacia la bomba de jalea, mientras que en el movimiento de avance, el
piston empuja el émbolo de la bomba para facilitar el paso de la jalea desde la bomba
hacia el ducto dosificador.

La velocidad de recorrido del piston debe ser regulada en ambos sentidos de
movimiento para controlar la duracién del ciclo de trabajo del sistema (cantidad de
unidades empacadas por minuto), esto se realizarda mediante Vvalvulas de
estrangulamiento con anti-retorno en ambos escapes de aire del cilindro.

Es necesario poder medir el desplazamiento del pistobn en todo su recorrido, de
modo que el cilindro debe tener un sensor de posicion integrado con el cual, mediante una
salida analégica de OV a 10V se pueda medir su recorrido.

Como parametros importantes que se deben conocer para dimensionar el cilindro
es la carrera del cilindro y la fuerza que debe ejercer el actuador.

La carrera del cilindro se determiné tomando como referencia las dimensiones de
la bomba de jalea, siendo la altura de la bomba de 23cm, se utilizara una carrera inferior a
esta medida para evitar que el émbolo de la bomba se salga de este rango y tomando en
cuenta un margen de seguridad, de esta forma se utilizara una carrera de 150mm.

Con respecto a la fuerza que ejerce el cilindro, se utilizar4d un émbolo de diametro
similar al diametro de la bomba de jalea para de esta forma lograr una fuerza suficiente
para poder empujar productos de diferente viscosidad. El diametro del émbolo a utilizar es
de 50mm, con el cual se puede ejercer una fuerza tedrica de avance de 1178[N] segun la
hoja de datos, lo que equivale a 120,1226[kgf].

El consumo de aire por minuto de este cilindro es de aproximadamente 177 I/min.

Debido a las caracteristicas de este actuador, se especificara la marca y el
modelo que se utilizé en el disefio del sistema. El actuador utilizado es el cilindro DNCI de
la marca Festo, el cual posee el sensor de posicion integrado con el que conectando el
dispositivo decodificador DADE de la misma marca se logra obtener la salida analdgica.
En la Figura 15 se muestra el diagrama de conexion de estos dispositivos.
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Actuador DNCI-... con vastago y encoder de desplazam. integrado
Convertidor de valor medido DADE-MVC

PLC/IPC

Figura 15 Diagrama de conexidn del actuador 1-1A1 al PLC con el sensor de deteccion de posicion [8]

En la seccion Sensores se describe el funcionamiento del decodificador DADE el
cual es necesario para obtener el adecuado funcionamiento del sensor de posicion.

El cilindro 1-2A2 es un cilindro debe ser de efecto doble, en el cual el movimiento
de avance abre el paso de jalea desde la tolva hacia la bomba y cierra el paso desde la
bomba al ducto dosificador, mientras que el movimiento de retroceso abre la el paso de
jalea desde la bomba al ducto dosificador y bloquea el paso de producto desde la tolva
hacia la bomba de jalea.

Este piston debe ser de movimiento rapido, pues en la valvula mecanica de jalea
se necesita un comportamiento de abierto y cerrado Unicamente, de modo que este
cilindro no requiere de estrangulamiento de aire en el escape y se necesita de un cilindro
gue realice el movimiento de forma rapida. La posicion inicial del pistobn debe ser en
posicion final de avance para mantener el paso de jalea cerrado hacia el ducto
dosificador.

La carrera de este cilindro se determind midiendo el recorrido lineal del brazo de la
valvula mecénica al cual el pistdn estara sujeto para realizar el movimiento de abrir/cerrar
de la valvula, este recorrido es de 100mm.

El didmetro del cilindro se selecciond utilizando como criterio la velocidad de
carrera. En la hoja de datos de un cilindro redondo DSNU marca Festo se muestran
diferentes gréaficas de velocidad con relacion al diametro del émbolo. En la Figura 16 se
muestra la relacion de velocidad versus masa de un cilindro con un émbolo de 40mm, el
cual se seleccion6 como actuador 1-2A1.
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Figura 16 Relacion velocidad-masa del cilindro 1-2A1 [9]

En la Tabla 10 y en la Tabla 11 se resumen las caracteristicas de los actuadores
utilizados.

Tabla 10 Resumen de las especificaciones de los actuadores del sistema 1

Cilindro | Presion | Diametro | Carrera | Tiempo | Consumo de
de aire piston (mm) de aire por
(bar) (mm) carrera carrera
(ms) (litros)
1-1A1 6 50 150 800 2,45
1-2A1 6 40 100 100 1
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Tabla 11 Resumen de las especificaciones de los actuadores del sistema 1 (continuacién)

Cilindro Fuerza maxima | Conexiones | Comentarios
tedrica de Neumaticas
avance
(N)

1-1A1 1178 G1/4 Doble efecto
Con vastago
Con sensor de
posicién integrado y
salida analdgica [0-
10]v

1-2A1 753 G1/4 Doble efecto
Con vastago
Con amortiguador
regulable

4.1.2 Sensores

Se utilizaran 2 sensores de proximidad para el cilindro 1-2A1: sensor 2S1y 2S2
para detectar el inicio y final de carrera, y 1 sensor de posicion integrado 1S1 en el cilindro
1-1A1 para conocer la posicién del pistbn desde Omm hasta 150mm.

Los Sensores 2S1 y 2S2 son sensores de proximidad trifilares de tipo reed con
conexion NPN. En la Figura 17 se muestra como se debe colocar el sensor en el cilindro y
su forma de funcionamiento. El diagrama de conexion de estos sensores se muestra en la
Figura 18, donde en el hilo BK se conecta a la entrada del PLC.

Figura 17 Sensor de proximidad tipo Reed [10]
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Figura 18 Diagrama de conexion de los sensores de proximidad 251y 252 [11]

El sensor de posicién 1S1 debe detectar la posicion del émbolo del cilindro 1-1A1
en todo el rango de movimiento (desde Omm hasta 150mm) y tener una salida analdgica
de OV a 10V linealmente proporcional a la posicién. Para lograr esto se utilizé el cilindro
DNCI de la marca Festo en conjunto con el decodificador de posicién DADE.

Para la utilizacion del codificador DADE se debe primeramente calibrar una Unica
vez el dispositivo. Los pasos para dicha calibracion los brinda el fabricante Festo en el
manual del producto, sin embargo cada vez que el sistema sea apagado y encendido
nuevamente, el codificador perdera la referencia, sin embargo el PLC realizara la tarea de
buscar la referencia automaticamente. A continuacién se especifican las caracteristicas
con las que trabaja el codificador.

La carrera de trabajo del cilindro es de 150mm, el rango de la salida analdgica es
de 0,1V a 9,9V y el registro de conversion analégico-digital es de 12 bits, de modo que la
resolucion con respecto a la posicién es de

150[mm]

il S 21
212[bits] 0,036621[mm]

Para calcular la posicién x del émbolo con respecto a la referencia, se utiliza la

Vmax _Vout

Ecuacion x= X carrera total (3, donde V., es la

max—Vmin

salida analégica del codificador y carrera total es la carrera de trabajo del cilindro.

Vinax—V.
x = B U« carrera total 3)

Vinax—Vmin
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de modo que para este sistema la Ecuacion 3 se convierte en

_ 9,9V - Vout

= %" x
9oy —o1y < oomm

X

4.1.3 Valvulas de control

Se requieren 3 véalvulas de control para todo el sistema tal y como se describe a

continuacion.

1 valvula de 3/2 vias, normalmente cerrada, con control piloto y retorno de
resorte: para abrir y cerrar el paso de alimentacién de aire desde el
compresor para todo el sistema. Esta véalvula cumple la funcion de
seguridad, de modo que en el caso que el sistema se desconecte de la
alimentacioén eléctrica, esta permita evacuar todo el aire del sistema.

Tension de control: 24 [V]
Flujo de aire maximo: 200 [I/min]

Conexiones neumaticas: G1/8

1 valvula de 5/3 vias para controlar el movimiento de avance y retroceso
del cilindro 1-1A2 que abre la valvula mecanica de dosificacion de la jalea.

Tension de control: 24 [V]
Consumo de aire: 100 [I/min]

Conexiones neumaticas: G1/4

1 valvula de 5/3 vias para el cilindro 1-1A1 que controla la bomba de jalea.
Una posicién para el avance de la bomba, otra para el retroceso de la
bomba y otra de descanso.

Alimentacion eléctrica: 24 [V]
Consumo de aire: 177 [I/min]

Conexiones eléctricas: G1/8
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En la Tabla 12 se encuentra un resumen de las especificaciones de las
electrovalvulas utilizadas en el sistema.

Tabla 12 Resumen de las especificaciones de las electrovalvulas del sistema 1

Vélvula Tipo Control simbolo Caudal | Presion | Funcién
de aire
(I/min)
1-0V1 3/2vias | Eléctrico | 12 2| 278 6 bar Llave
normalmente 24V ] i \ principal
cerrada L/ Tl N W y de
monoestable 1l 3 seguridad
1-1v1 5/3 vias Eléctrico | % oz Wzl 177 6 bar | Control 1-
centro 24V | 751\ My o ol ot 1A1
cerrado 84 slaf I3 82|
1-2v1 5/3 vias Eléctrico | * 7 W2 [ 100 6 bar | Control 1-
centro 24V rﬂy:\ ”T < TH /‘T 2A1
cerrado lgs slil 3 el
414 PLC

Caracteristicas del PLC:

e Funcionamiento 24V

e Conexion serie para interfaz de usuario

¢ 1 entrada analdgica para el sensor de posicion del cilindro 1-1A1

e 7 entradas digitales para un boton de PARE, un botén de Inicio y 2
sensores de proximidad 1-2S1 y1-2S2, salida de referencia del sensor 1-
1S1 y salida Ready del sensor 1-1S1.

e 8 salidas digitales para excitar las valvulas 1-0V1, 1-1V1, 1-1V2, 1-2V1, 1-
2V2, entrada Referencia del sensor 1-1S1, entrada Calibracién del sensor
1-1S1 y una luz verde indicadora de activacion del sistema.

4.1.5 Unidad de mantenimiento de aire

La unidad de mantenimiento de aire debe contar con los componentes mostrados
en la Tabla 13 para cumplir con los requerimientos de la norma ISO 8573-1(2010) de la
pureza de aire comprimido en la industria alimentaria.

Tabla 13 Componentes necesarios en la unidad de mantenimiento de aire para cumplir con la norma 1SO-8573-1

Componente Caracteristicas
Secador de aire Temperatura de rocio de descarga: 3°C
Filtro de aire Grado de filtracién de particulas sélidas: 1 um
Filtro de aire submicrdénico Grado de filtracién de particulas sélidas:
0,01 um
Filtro de carbdn activo Contenido residual de aceite <= 0,003 mg/m?3

31




La unidad de mantenimiento de aire se divide en dos secciones, una que se instala
en la salida del compresor (identificada con el cédigo 0-0Z1), y otra instalada en el sitio
donde se encuentra el circuito neumatico (identificada con el cédigo 1-0Z1).

La unidad 0-0Z1 est4 compuesta por el secador de aire y el filtro de 5um con
drenador de condensados. Esta unidad se debe colocar inmediatamente después del
compresor, esto para mejorar la calidad del aire que fluye por las tuberias de la instalacion
y asi evitar su deterioro.

El secador de aire se selecciona segun las necesidades de caudal de aire que
maneja y el grado de pureza del aire que se requiere. En la Figura 19 se muestra un
grafico que ofrece un criterio para la seleccién del tipo de secador, esto basado en la
temperatura de rocio y el flujo volumétrico de aire.

Class 2 -40°C —~

Class 1 -70°C

¥  Pressure Dew Point
B At ] kmm

] Membrane

i Class5 4 7-C —| IS

§ Class4 +3°C

o

g nt Dryer
i Class 3 -20°C =

g

§

3

Flow Volume e

Figura 19 Criterio de seleccion del secador de aire [12]

Los requerimientos de calidad de aire son cumplidos tanto por el secador de
membrana como el secador refrigerativo, pero el criterio de seleccion se basara segun el
tipo de aplicacion para los cuales se utilizan dichos secadores. El secador de membrana
posee ciertas caracteristicas que lo hacen ideal para ciertas aplicaciones especificas: por
ejemplo su reducido tamafio, peso, portabilidad, lo hacen ideal para implementarlo en
sistemas moviles, pero su precio es mas elevado, por otro lado el secador refrigerativo
ademas de ser mas econdmico, soporta un mayor flujo de aire, lo cual lo hace ideal para
aplicaciones en plantas industriales grandes, por lo tanto se utilizara el secador
refrigerativo para este sistema.

Después del secador de aire se debe colocar un filtro de micro-particulas de 0,1um
y este debe contar con un drenador de condensados para que se elimine el exceso de
particulas de agua. Este filtro puede colocarse de forma integrada en el secador de aire.
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Luego, en la entrada del sistema 1 se encuentra la unidad de mantenimiento 1-0Z1
la cual se encarga de eliminar la suciedad que el aire obtiene por el paso de la tuberia que
comunica la unidad 0-0Z1 con la unidad 1-0Z1. Esta compuesta por un filtro de polvo de
1um y un filtro de micro-particulas de 0,1um. Es importante realizar el filtrado en estas dos
etapas para evitar que los filtros se ensucien demasiado rapido.

La primera etapa de filtrado en esta unidad se realiza con un filtro de polvo de
1lum, y se encarga de eliminar las particulas méas grandes que el aire obtiene del paso por
la tuberia, posteriormente se encuentra el filtro de micro-particulas de 0,1 um, que elimina
las particulas solidas més pequefias presentes en el aire que el filtro de polvo no logra
eliminar.

4.1.6 Generacion del aire comprimido

Algunos de los factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion del tipo y
tamafio de compresor son: el medio y la aplicacion para la que se utilizara, la presion de
trabajo, caudal de suministro y costos.

Para la generacion del aire comprimido se utilizara un compresor de motor
eléctrico alimentado de 220VAC que es con lo que se cuenta en la planta. Se necesita
alimentar el sistema neumético 1 (disefiado en este proyecto) con 278 I/min de aire,
adicionalmente como minimo el compresor debera alimentar en un futuro un sistema
neumatico 2 con las mismas caracteristicas del sistema 1, de modo que se dimensionara
un compresor que pueda alimentar dos veces al sistema neumatico en estudio, lo que
resulta en un consumo de 5561I/min de aire comprimido mas un margen de prevencién de
20% dando un total de 667I/min, lo que equivale a 0,667m*/min. El sistema operara con 6
bar de presién, pero se deben tomar en cuenta pérdidas de presidén en el sistema. Los
factores de pérdida de presion en un sistema neumatico se encuentran en la Tabla 14,
tomando en cuenta esta informacion, se requiere un compresor de al menos 7 bar de
presion.

Tabla 14 Pérdida de presion en los diferentes dispositivos del sistema neumatico [3]

Dispositivo Pérdida de presion
(bar)
Secador frigorifico 0,2
Tuberias 0,14
Filtros 0,15

Para generar 0,667m*/min de aire comprimido a 7bar de presién, se analizd la
utilizacién tanto de un compresor de piston como un compresor de tornillo.
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Segun la hoja de datos de un compresor de tornillo marca Kaeser serie SX, se
puede utilizar un compresor de 5,5kW que a una maxima presién de 8bar puede generar
m3

0,8m3/min, lo cual equivale a
0,8 x60[min]—48 m?
" Imin horal h

La potencia nominal de un compresor es 1,1 veces la potencia que especifica el
fabricante como potencia del compresor, esto se debe tomar en cuenta para determinar el
consumo energético de tal, lo que resulta en una potencia nominal de

5,5kW x 1,1 = 6,05 [kW]

Calculando el costo energético del aire comprimido, se determina que el costo de
cada metro cubico de aire comprimido producido por hora es de

m3 [kW]
6,05[kW] + 48| —| = 0,126042 =

/]

La tarifa actual general de electricidad del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) para el afio 2012 es de 106 colones por cada kilowatt/hora. Tomando en cuenta lo
anterior, se calculara el costo monetario para producir 1 m3 de aire comprimido a 8 bar de
presion en la actualidad, el cual es de

0,126042 kW] x 106 colones _ 13,3604 [
' [m3 /h] [kWh] —

colones]
m3

También se podria utilizar un compresor reciprocante industrial de la misma marca
de 6kW el cual genera 0,82m®min, lo cual equivale a

3

m min m3
0,82|—| x 60 [—] =492 |—
[mm] hora h

La potencia nominal es de
6 [kW] x 1,1 =6,6[kW]

El costo energético de cada metro cubico de aire comprimido producido por hora
es de

m3 [kW]
6,6[kW] + 49,2 |—| = 0,134146 ———

" [™/4)
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y el costo monetario para producir 1 m*® de aire comprimido a 8 bar de presion en la
actualidad es de

[kW] colones
0,134146 ——— X 106 —————— = 14,2195 [

colones
[m?’ /h] [kWh] ]

m3

En Tabla 15 la se muestra una comparacion de las caracteristicas del compresor
de tornillo y el compresor reciprocante marca Kaeser analizados

Tabla 15 Comparacion de caracteristicas del compresor de tornillo y el compresor reciprocante

Caracteristica Compresor de tornillo Compresor reciprocante
Costo monetario del aire 13,3604 14,2195
comprimido (colones/m?)

Nivel de presidn de sonido 64 79

(dB)

Ventaja Menor costo de Menor inversion inicial

mantenimiento debido a que
utiliza menos componentes
que requieren ser
remplazados

A partir de los datos de la Tabla 15, se determin6é que el utilizar un compresor de
tornillo representa un ahorro energético de aproximadamente un 6% con respecto a la
utilizacién de un compresor reciprocante. Lo anterior en conjunto con la informacion que
se obtiene de la Figura 4 con relacién a los costos de un sistema neumatico, permite
evidenciar que se puede ahorrar un 4,5% del costo total del proyecto analizado en un
periodo de 10 afios. Otra ventaja del compresor de tornillo es la reducida contaminacion
sbnica que este presenta, lo cual representa una ventaja en temas de salud ocupacional.

4.2 Mantenimiento del sistema

El mantenimiento del sistema se divide en dos modalidades. Las dos deben ser
llevadas a cabo como se describe a continuacion.

4.2.1 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo consiste en la medicion de una o mas variables que se
considera representativa para determinar el buen o mal funcionamiento del sistema.

Uno de los aspectos que debe ser tomado en cuenta es que conforme los filtros
retienen particulas de suciedad, el paso de aire se va obstruyendo cada vez mas,
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ocasionando una caida de presion en el circuito neuméatico. Para evitar este problema,
cada uno de los filtros cuenta con un sistema que indica en qué momento el filtro requiere
ser reemplazado. Esto se realiza mediante un medidor de diferencia de presion entre la
entrada y la salida del filtro, y utilizando un visualizador de aguja, el cual se muestra un
ejemplo en la Figura 20, se puede determinar mediante caida de presién, cuando un filtro
debe ser remplazado.

Figura 20 Medidor de diferencia de presion de un filtro marca Kaeser [13]

Los filtros purgan el agua y el aceite que estos extraen del aire comprimido.
Dependiendo del tipo de filtros, existen algunos que purgan de forma automéatica y otros
de forma manual, de modo que si estos son de forma manual se debe tener la precauciéon
de revisar constantemente el nivel de las purgas para no saturar el filtro y evacuar fluido
cuando sea necesario.

4.2.2 Mantenimiento preventivo o programado

Los fabricantes de equipo neumatico especifican el mantenimiento que se debe de
dar a sus equipos asi como su periodicidad, tanto para los compresores, como tuberias y
filtros, sin embargo se puede generalizar un programa de mantenimiento para los equipos
utilizando compresores de tornillo. Las revisiones periédicas que se deben realizar se
pueden dividir en dos: revision menor y revision mayor.

Las revisiones menores se deben realizar cada 2000 horas, de modo que si
tomamos en cuenta turnos de 40 horas semanales de trabajo esto significa al menos una
vez al afio. En estas revisiones se hace una revision y limpieza general de todo el sistema
(caja de mando, cableado, mangueras, fajas, actuadores), revision de filtros de aire y de
aceite, revision del nivel de aceite.

Las revisiones mayores se deben realizar cada 8000 horas lo que significa cada 4
anos. En estas revisiones se hace lo mismo que en la revision menor pero adicionalmente
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se debe cambiar el aceite en su totalidad, se ajustan las fajas, se revisan las valvulas vy
se remplazan empaques, sellos y las piezas dafiadas que asi lo requieran.

4.3 Descripcion del software

El control del sistema se desarrollé con el software de programacién CoDeSys
proporcionado por la marca Festo, el cual es de uso libre sin necesidad de licencia y
basado en el estandar IEC 61131-3 de programacion de PLC. El sistema esta conformado
por tres diferentes secciones: un diagrama de tipo SFC llamado 'machine’, una seccion de
tipo FBD llamada 'PLC_PRG' y un programa de simulacién y visualizacion llamado
'visualizador' que permite observar el comportamiento del sistema asi como la interfaz de
usuario. Todas estas lecciones estan contenidas en un solo proyecto llamado 'llenadora’

A continuacién se presentan cada una de estas secciones con su respectiva
explicacion.

4.3.1 'Machine'

Es el programa principal del PLC. Este contiene la secuencia de
actividades que el PLC debe realizar mediante blogues programados utilizando texto
estructurado (ST). Adicionalmente contiene bloques de simulacion los cuales tienen como
tarea forzar ciertas sefiales. Los bloques de simulacién se identifican con el nombre 'Sim'
y se encuentran ubicados al lado derecho del diagrama. Estos blogues deben ser
eliminados en el momento en que el sistema se desee implementar.

En la Figura 21 se muestra la primera parte del diagrama de flujo del archivo
'machine’, el cual realiza los primeros pasos de la puesta a punto del sensor de posicion
mostrados en el Anexo 1, donde el cilindro se lleva a la posicion de referencia donde la
tension de salida del sensor de posicion es 0OV y se activan las respectivas sefales del
sensor 1-1S1.
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Init
—Listo
Calib_2 Sim1
|
—+ones_set="[>
Calib_3
—fivems_set:[>
Calib_4 Sim2
—+fivems_set:[>
5im3
|
—+Ref_out_B:[>
Calib_5 Sim4d
I |

Figura 21 Diagrama de flujo de la seccion de calibracion del archivo 'Machine’



En la Figura 22 se muestra la continuacion de la puesta a punto del sensor de
posicién 1-1S1, donde dependiendo de si el sensor ya ha sido calibrado anteriormente, se
puede brincar esta segunda etapa.

—Ready_B3=[= —Posicion1=[>

Calib_g Sim&s

—ones_set="[=»

Calib_7

—fivems_set:[=

Calib_8 Simé

—Ready_B3=[=

Paso_1_2

—Carrera=TR[=

Paso_2 sim7

—Posicion2=[=

Figura 22 Diagrama de flujo de la seccidn de calibracion del archivo 'Machine' (continuacion)

En la Figura 23 se muestra la segunda parte del diagrama de flujo del sistema
después de la puesta a punto del sensor de posicion. En esta seccion el sistema inicia a
operar con los botones de Inicio y Pare que son parte del Control Local. Una vez
accionado el boton de Inicio el cilindro neumético 1-1A1 entra en modo carrera € inicia su
movimiento de retroceso como se indica en la Figura 7 y en la Tabla 8, pero si se presiona
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el boton de Pare el sistema es pausado hasta que se presione el botdn de Inicio
nuevamente.

WATCH_C.[=

—Carrera=TR[>»

Paso_3 Sima

—Posicion3=[>

Paso_4 Sim3g

—B2=TRLE

Paso_b

—Carrera_co[>

Paso_6G Sim10

—B1=TRLE

Figura 23 Diagrama de flujo para la puesta en marcha del modo Carrera del sistema

La Figura 24 muestra la tercera parte del diagrama de flujo en la cual el sistema se
encuentra en modo de Carrera. En conjunto con el diagrama mostrado en la Figura 23, se
realiza el movimiento completo de avance y retroceso para realizar la dosificacion del
producto. Al final del diagrama de flujo se verifica que el sensor de posicién se encuentre
debidamente referenciado, si por algin motivo el sensor no esta bien referenciado
entonces el sistema lo pone a punto nuevamente antes de continuar con la dosificacion.
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I
Paso_7
—Muestra=TF[= —Muestra=F¢[= —Auto=FALSE
Paso_71
—+B1=TRLE
Paso_72
—cicle=TRLE
FPaso_73
—Ready_B3=[> —Ready_B3=[>
Paso_1_2
Init

Figura 24 Diagrama de flujo del modo Carrera del sistema (continuacion)

4.3.2 'PLC_PRG'

Es un conjunto de diagrama de bloques que procesan las sefiales necesarias para
el adecuado funcionamiento del diagrama de flujo. Cada diagrama de bloques se
encuentra debidamente documentado mediante notas en la parte superior del diagrama el
cual describe la funcién u objetivo que dicho bloque tiene. En la Figura 25 se encuentran
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los bloques que se encargan de controlar tiempos de ejecucién del sistema. Estos
blogues consisten en contadores de tiempo que tienen como salida un dato tipo binario
gue indica cuando el tiempo ha transcurrido. En las Figura 26 y Figura 27 se muestran los
diagramas de bloques contenidos en el archivo PLC_PRG que generan las sefales
requeridas.

Tiempo de espera de 1 segundo para efectos de configurar el sensor de posicidn
Timer1
TOM
Wait_1s—IM Qfb———ones_set
T#1sPT ET—
Tiempo de espera de 500 ms para efectos de configurar el sensor de posicidn
Timerz2
TOM
Wait_05s—In Qb——fivems_set
TH#500ms—HPT ET—
Tiempo de espera para mantener fijo el ciclo de trabajo de 1a maquina
Timer3
TOM
Wait_1_Gsec—IM Op—
T#1660mMs—qPT ET—

Figura 25 Temporizadores del sistema programados
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Figura 26 Conjunto de diagrama de bloques del sistema



GE AMD

SEensar_posicion— Posicion
40804 B1-

Ready_B3—

Determina la posicidn final de retroceso de la bomba de jalea.

LE AMD
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5004 B1-

Determina |a posicidn de la bomba de jales en que se inicia la dosificacion.
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Determina la posicion de la bomba de jalea en que se termina la dosificacion.
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Determina cada cuantas unidades empacadas el sisterna debe hacer una autocorreccian de 1 [g].
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Figura 27 Conjunto de diagramas de bloques del sistema (continuacion)

4.3.3 Visualizador

Para la verificacion del funcionamiento del disefio, se cred un visualizador grafico
con el programa CoDeSys con el cual se puede tanto simular el sistema también controlar
el mismo desde una PC una vez implementado en la planta. En este se pueden ver el
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control Local, las pantallas del Control Central y la simulacion del sistema mecanico. Los
controles se pueden observar en la Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura 13. Y en la
Figura 28 se muestra la representacion de los componentes mecénicos los cuales tienen
una representacion de su comportamiento ya sea por colores 0 por movimiento de
traslacion como se indica a continuacion.

1151

Selenoide — = 1251

Manguera de aire

L

Figura 28 Programa de visualizacion y simulacion del sistema

Manguera de aire: de color azul cuando hay aire a presién y color celeste cuando no lo hay.
Selenoide: de color rojo cuando esta energizado y de color rosado cuando no lo esta.
Actuadores: Simulan el movimiento de avance y retroceso.
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Capitulo 5: Analisis del sistema
5.1 Porcentaje de error del contenido neto de producto dosificado

Debido a que se realizd un disefio teérico del sistema, para efectos de este
proyecto se analizard el porcentaje de error del contenido neto del producto dosificado
mediante calculos matematicos.

A partir de las dimensiones de la bomba de jalea y de las caracteristicas que tiene
el sensor de posicién 1-1S1 se logra determinar el error asociado. En la Tabla 16 se
muestra un resumen de las caracteristicas tomadas en cuenta para determinar el error
asociado a la cantidad de producto dosificado.

Tabla 16 Resumen de las especificaciones para determinar el error del contenido neto de producto dosificado

Caracteristica Dimension
Carrera maxima del cilindro 1-1A1 15 [cm]
Fallo de linealidad del sensor de posicion 10,02 [%]
con respecto a la carrera calibrada
Densidad de la jalea 1,5 [g/cm?]

Tomando en cuenta la carrera del cilindro 1-1A1 y el error de linealidad del sensor
de posicidn, se obtiene el margen de error que se obtiene con el disefio del sistema.
Tomando como referencia el peor de los casos en el que la carrera del cilindro es la
maxima de 15cm, el error de linealidad del sensor de posicion es de

15[cm] x 40,0002 = +0,003[cm]

y utilizando la Ecuacion V[em3]| = & x r2 x h (2 el error en el
volumen desplazado en la bomba se calcula como

0,003 x 4% x T = 40,1597 [cm?]

. .. g m
nlak i6n [—] =— 1 I rror n I
y segun la Ecuacion p |- v ( el error e e

contenido neto de producto dosificado es de
+0,1597[cm3] x 1,5 [g/cm3] = +0,2262[g]

Este error ocurrird si la dosificacibn se ejecuta siempre bajo las mismas
condiciones, sin embargo se sabe que como todo sistema real y como lo confirman las
mediciones previas mostradas en la Tabla 4, el sistema sufre variaciones en las
condiciones de operacion como la variacion de la presion ejercida por la cantidad de
producto presente en la tolva y las caracteristicas de composicion de la jalea, estos
cambios son dificiles de predecir pues no son ejecutados de manera sistematica de modo
que se deben realizar acciones manuales para contrarrestar estos cambios sin
incrementar el costo econdmico del sistema. Debido a esto, el sistema debe ser
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recalibrado constantemente para contrarrestar estos efectos. A partir de la informacion
mostrada en la Tabla 5, se observa que se recomienda recalibrar la maquina cada 93 [s],
esto con el fin de mantener el margen de error del contenido neto de producto dosificado
en %1 [g], esto calculado a partir de las mediciones de masa realizadas en la planta donde
cada 93 [s] el contenido neto de masa muestreado cambié en 1 [g], resultados que se
muestran en la Tabla 4. Sumando aritméticamente estos dos errores, se logra obtener un
error absoluto de £1,2262 [g] para cualquier cantidad de jalea que se esté dosificando. El
sistema mediante un indicador luminoso notifica al operario que debe realizar una prueba
de masa dosificada para verificar que el contenido neto de producto es el adecuado, esto
para cumplir con las especificaciones de muestreo del MEIC para productos pre-
empacados.

A partir del tiempo de re-calibracion recomendado y conociendo la cantidad de
producto que estaba siendo empacada durante las mediciones, se puede obtener una
referencia en términos de masa para realizar las calibraciones, esto significa que se
puede conocer cada cuanto (en gramos) se debe re-calibrar la maquina para realizar una
correccion de un gramo.

Si se divide el tiempo recomendado para re-calibracién entre el ciclo de trabajo de
la maguina se obtiene

93([s]

———=55,99
1661[5] empaques

y multiplicando por el contenido en gramos de cada empaque

55,99 x 100[g] = 5599(g]

se obtiene cada cuantos gramos dosificados se debe realizar una correccién de 1 [g] (esto
debido a que mientras la tolva va reduciendo el volumen de producto contenido asi se va
reduciendo la cantidad de jalea que se dosifica).

A partir del calculo anterior, de disefié una funcién de ajuste automatico la cual
calcula cada cuantas unidades empacadas se debe realizar un ajuste de 1 [g] a partir del
tamafio del envase que se estd empacando y los gramos totales calculados para realizar
el ajuste y de este modo mantener un error de +£1,2262 [g] para cualquier tamafio de
empagque y al mismo tiempo permitir la re-calibracion manual.

Conociendo el error absoluto que maneja el sistema, se calcula el error porcentual
gue tendra cada uno de los tamafios de empaque de jalea. En la Tabla 17 se muestra el
error porcentual para cada una de las presentaciones que se empacaran con el sistema
propuesto.
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Tabla 17 Error relativo de masa dosificada para cada una de las presentaciones de jalea a empacar

Presentacion [g] Error relativo [%]
100 1,2262
130 0,9432
225 0,5450
300 0,4087
330 0,3716

De las mediciones realizadas en el sistema antiguo de error de masa dosificada y
el calculo tedrico de error de masa dosificada en el sistema disefiado, se hizo una
comparacion para obtener un indicador de mejora del sistema. A partir de las mediciones
mostradas en la Tabla 4 del error promedio de masa dosificada el cual es de 2,72 [g] ¥y
comparando esto con el error absoluto obtenido teéricamente en el sistema disefiado el
cual es de 1,2262 [g], se obtiene un porcentaje de mejora de aproximadamente un 55%
en el error de masa dosificada para el caso mas critico el cual es en empaques de 100 [g].

5.2 Simulacién de los actuadores

Los actuadores cilindricos neumaticos se simularon utilizando el software de
simulacién y dimensionamiento GSED proporcionado por Festo. Mediante este software
se logra determinar el consumo de aire, tiempo de posicionamiento, graficas de velocidad,
entre otros parametros.

En la Figura 29 y en la Figura 30 se muestran los resultados de la simulacion de
un actuador cilindrico con las caracteristicas del actuador 1-1A1 y del actuador 1-2A1
respectivamente. En esta simulacion se muestran tres graficas distintas: Diagrama
Recorrido/Velocidad/Tiempo, Diagrama Presién/Aceleracion/Tiempo y Grafica de presion
de amortiguamiento, asi como una serie de mediciones como el tiempo de
posicionamiento, velocidad promedio, velocidad de impacto, velocidad maxima, energia
del impacto, consumo de aire minimo y la regulacion del estrangulamiento del aire de
escape. A partir de esta informacién se calcularon algunos parametros importantes.

Tomando el tiempo total de posicionamiento realizando toda la carrera del cilindro
1-1A1, se puede calcular el tiempo maximo del ciclo de trabajo del sistema el cual es de
1,66[s] debido a que el tiempo de posicionamiento del actuador 1-2A1 es mucho menor,
siendo el ciclo de trabajo muy similar al ciclo de trabajo del sistema actual que es de
1,661[s] tal y como se muestra en la Tabla 2. Debido a que el actuador no requiere
realizar todo el recorrido durante su operacion, fue necesario implementar un control de
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tiempo para que independientemente de la cantidad de producto que el sistema esté
dosificando el ciclo de trabajo se mantenga invariante, este control de tiempo es realizado
por el Timer3 de la seccion de diagramas de bloques del sistema.

Diagrama Recorrido/VelocidadiTiempo

160 = 0,45 Tiempo total de posicionamiento 083 s
—_ w Velocidad promedio 0.19 mis
E 1131 //J 0,36 2 .
£ / \ / E Velocidad de impacto 0.14 m's

= .
:5 74 =7 024 & Max. velocidad 0.3% m's
o T P )
a / / l‘-’/—\ I ° Energia dinamica de impacto 0411
o a8 L 0,12 g ) ..
U Consumo de aire minima 2451
n 0 Regulacion PPV 20.00 %
0 0,25 05 0,75 1
Tiempao [=]
Diagrama Presian/Aceleracion/Tiempo prezsure in the cushioning PPV/PPS diagram
9 5,4 g
[\ T
- . = — ray
gﬁ,?s _t‘{/-___ 'lll 31 % 38 i ——i \‘“,_,E
5 45 - . 05 g 54
[ i 1] [
2 RUAVAY ) : :
o205 15 T o2
v Tl 5
a -3,8 a
u} 0,24 05 0,75 1 u} 0,25 0,5 0,75 1
Tiempo [=] Tiempo [=]

Figura 29 Resultados de la simulacion del actuador 1-1A1 utilizando el software GSED [9]

Diagrama Recorrido/\VelocidadiTiempo
100 7 ] Tiempo total de posicienamiento 010 s
—_ '—?F - Velocidad promedio 1.37 m's
E 75 ] 245 & eac pro!
E / \ E Velocidad de impacte 1.03 m's
»_5 a0 1,42 E Max. velocidad 283 m's
o =
@ / \ a Energia dindmica de impacto 127
o 25 07 £ ) .
— Consumo de aire minimo 0981
] 0,65 Regulacion PPV 100.00 %
u} 0,03 0,06 0,09 012
Tiernpa [2]
Diagrama Presion/Aceleracion/Tiempo pressure in the cushioning PPVIPPS diagram
7 204 17
e 1 !;)r 275 ﬁ 12,78 , \
N I I
= = = e
5 35 -14849 "3 5 &85 ~7
= I 2 o J
o b bl
o 1,75 3254 @ o 408
1\ . !
0 -£01,8 0
u} 0,03 Q06 003 012 u} 0,03 0,06 0,09 0,1z
Tiernpa [=] Tiernpa [=]

Figura 30 Resultados de la simulacion del actuador 1-2A1 utilizando el software GSED [9]
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5.3 Manejo del sistema por parte de los operarios

Para medir la capacidad de los operarios de manejar tanto el Control Local como
el Control Central se realizé una prueba guiada a los tres operarios que se encontraran en
contacto con la maquina dosificadora y quiénes seran los encargados de llevar a cabo la
dosificacion de producto en la planta. Esta prueba guiada consiste en realizar diferentes
tareas que van siendo indicadas por un evaluador las cuales consisten en ejecutar
maniobras que deberan ser dominadas a la hora de operar la maquina. Antes de realizar
la prueba, se llevé a cabo una capacitacion del personal, donde se dio una explicacion del
funcionamiento del sistema asi como la funcionalidad de los controles, ademas de realizar
ejercicios similares a la evaluacion para asegurarse de que el operario se encuentre en la
capacidad de realizar todas las tareas que se le solicite en la evaluacion. Para realizar
dicha prueba, se utilizé6 un simulador de pantallas tactiles el cual fue implementado en
computadora, en el cual los operarios mediante la utilizacion del raton de la computadora
son capaces de tener la misma interaccion que tendran con la pantalla del sistema real.

En la Figura 31 se muestra el machote de la evaluacion que se realizé a los
operarios y en la Tabla 18 se muestra el resultado de la evaluacién en tres operarios.

Tarea Margue sirealizd con éxito la Margue si no logrd realizar la
tarea tarea

Seleccione jalea de guayaba
como producto

Cambie elproducto a jaleade
pifia

Indigue que se empacaran
unidadesde 100g

Inicie la dosificacion

Detenga la dosificacian

Inicie la dosificacidn
nuevamente

Corregirla cantidad dosificada
en+3g

Detenga la dosificacion

Cambiarel producto a jaleade
fresa

Inicie la dosificacion
nuevamente

Figura 31 Prueba de manejo del sistema aplicada a los operarios que manejaran el sistema
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Tabla 18 Resultados obtenidos de la evaluacion sobre el manejo del sistema por parte de los operarios

Tarea Porcentaje de operarios que
realizaron bien la prueba

Seleccione jalea de guayaba 100%

como producto

Cambie el producto a jalea de 100%

pifia

Indique que se empacaran 100%

unidades de 100g

Inicie la dosificacién 100%

Detenga la dosificacién 100%

Inicie la dosificacién 100%

nuevamente

Corregir la cantidad dosificada 100%

en +3g

Detenga la dosificacién 100%

Cambiar el producto a jalea de 100%

fresa

Inicie la dosificacién 100%

nuevamente

5.4  Tiempo de calibracién y re-calibracién del nuevo sistema

Se realizaron pruebas con los operarios para determinar el tiempo que toma hacer
tanto la calibracion como la re-calibracion del sistema. Para llevar a cabo dichas pruebas
se utilizé el Visualizador de CoDeSys y las interfaces de usuario creadas. Esto con el
objetivo de comparar el tiempo que toma realizar esta tarea en el sistema automatizado y
en el sistema anterior. Para esta prueba primeramente se indico al operario como se debe
utilizar el sistema y su modo de funcionamiento. El operario no requiere de ningun
conocimiento técnico para realizar esta operacion.

En la Tabla 19 se muestra la diferencia del tiempo necesario para realizar la
calibracion con el sistema antiguo y el sistema disefiado, esto con el propdsito de mostrar
el tiempo que se logra reducir para realizar la misma tarea en ambos sistemas.
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Tabla 19 Tiempos promedio de calibracion y recalibracion del sistema simulado

actividad tiempo promedio | Tiempo promedio |Diferencia| Porcentaje
del sistema nuevo del sistema (s) de reduccién
(s) anterior (s) de tiempo
(%)

tiempo promedio de cada 12,98 277 264,02 95,31
calibracion
tiempo promedio de cada 4,82 30,86 26,04 84,38
re-calibracion

5.5 Capacidad de produccion del nuevo sistema

Conociendo el ciclo de trabajo del sistema (el cual es de 1,661[s]), se puede
determinar cuantas unidades se pueden empacar por unidad de tiempo. El sistema tiene
la capacidad de empacar 36,12 unidades por minuto, todas estas con un margen de error
dentro de lo permitido por el MEIC.

El tiempo promedio ahorrado en tareas de calibracibn y recalibracion es
aprovechado en el envasado de producto, de modo que este ahorro de tiempo significa a
la vez un incremento en la produccion. Conociendo el ahorro de tiempo por calibracion y
recalibracion de la maguina, este ahorro se puede contabilizar en cantidad de unidades
empacadas, empacando aproximadamente 159 unidades mas por tiempo ahorrado de
calibracién y 15,67 unidades mas por tiempo de ahorro de cada recalibracion y se sabe
que la maquina se calibra 3 veces por hora. Sumando el total de unidades empacadas por
hora, se calcula que se puede lograr empacar hasta 206 unidades mas por hora, todas
estas con un margen de error inferior a un 1,2261[%] de error de masa.

Considerando que anteriormente se empacaban aproximadamente 1800 unidades
por hora sin control alguno del error del contenido neto de jalea y que se podria mejorar la
produccion en 206 unidades por hora con un 100[%] de las unidades dentro del rango de
error permitido, se puede asegurar que la mejora en la produccién de unidades
envasadas dentro de los margenes de error permitidos es de un 11,6[%], sin embargo
esta mejora podria ser superior pues se asegura que el 100[%] de las unidades
empacadas cumple con los requerimientos de error de contenido neto.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1.

El error absoluto de contenido neto de masa dosificada para cualquier tamafio de
envase es de 1,2262 [g], lo que significa un error del 1,2262% para el empaque de
100 [g], 0,9432% para el de 130 [g], 0,5450% en la presentacion de 225 [g],
0,4087% para 300 [g] y 0,3716% en 330 [g], manteniendo el porcentaje de error de
todas las presentaciones dentro de los limites permitidos por el MEIC.

El sistema disefiado permite ahorrar un promedio de 4 minutos con 24 segundos
en el tiempo de calibracion en comparacién con el sistema anterior en el cual el
tiempo requerido para calibracién era de 4 minutos con 37 segundos, lo cual
significa una reduccién de aproximadamente un 95% del tiempo invertido en
realizar esta tarea, sobrepasando las expectativas de ahorro de tiempo de
calibracion en un 45% segun lo planteado inicialmente.

Los tres operarios que estardn a cargo del manejo del sistema de dosificaciéon
automatizado lograron realizar el 100% de las tareas evaluadas en un tiempo
promedio de 1:30 [min:s], de esta forma se comprueba que los operarios se
encuentran en la capacidad de utilizar la interfaz de usuario de manera correcta,
superando el 90% de efectividad establecido como minimo establecido en la
evaluacion.

El incremento en la produccion es de al menos 206 unidades empacadas por hora,
lo que significa que el incremento de unidades empacadas que cumplen con la
regulacion de error de contenido neto es de al menos un 11,6[%], ademas se
asegura que el 100[%] de las unidades empacadas cumplen con los
requerimientos establecidos por el MEIC.

6.2 Recomendaciones

1.

Incluir en el sistema un sensor de nivel en la tolva y de este modo lograr
implementar un sistema de control completo, el cual tome en cuenta la presion
ejercida por el producto almacenado en la tolva y asi reducir este factor de error en
la cantidad de producto dosificado en cada empaque.

Expandir el sistema de control de modo que la funcién de los operarios se vea aun
mas reducida, incluyendo una banda transportadora que manipule los empaques
por llenar y los entregue llenos y sellados, asi la capacidad de produccion
incrementara con la misma cantidad de operarios.
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3. Tener un mayor control de la densidad de la jalea fabricada y de este modo
eliminar la densidad como una fuente de error en la cantidad de producto
dosificado.

4. Incluir una balanza en el sistema, de este modo que el sistema logre realizar las
correcciones de masa dosificada de una manera automatizada para eliminar el
error de medicion del operario y asegurarse de que el muestreo se realiza con la
periodicidad adecuada.
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Apéndice

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Glosario

kilogramo-fuerza

Temperatura de rocio de descarga

Abreviaturas

CAD

FBD

kgf

LD

MEIC

PLC

Fuerza ejercida sobre una masa de 1
kg por la gravedad estandar de la
superficie terrestre

Temperatura a la que empieza a
condensarse el vapor de agua
contenido en el aire produciendo
neblina, rocio o escarcha.

De sus siglas en inglés Computer
Aided-Design (disefio asistido por
computadora)

de sus siglas en inglés Function
Block Diagram (Diagrama de funcién
de bloques)

Instruction List (Texto estructurado)

kilogramo-fuerza

De sus siglas en inglés Ladder
Diagram (Programacion en escalera)

Ministerio de Economia Industria y
Comercio de Costa Rica

De sus siglas en inglés Programable
Logic Controller (Controlador Légico
Programable)
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SFC

ST

Simbologia

de sus siglas en inglés Sequential

Function Chart (Cuadro secuencial de

funciones)

de sus siglas en inglés Structured Text

(Texto esturcturado)

En el disefio de estos sistemas se utiliza una simbologia especifica para la

creacion del circuito neumatico.

Es importante conocer la simbologia que se utiliza en este documento para
entender el funcionamiento del mismo. En la Tabla 20 se muestra un resumen de la

simbologia utilizada para las electrovalvulas de control con una breve descripcion.

Tabla 20 Resumen de la simbologia neumatica utilizada en este proyecto [10]

Simbolo Descripcion
Cada posicién de la valvula
se representa con un
cuadrado
La cantidad de cuadros
indica la cantidad de
posiciones con las que
puede trabajar la valvula
La linea  dentro del
cuadrado indica la direccién
del flujo de aire
Lineas abiertas indican un
L flujo bloqueado
T
|| Lineas afuera de |los
cuadrados indican los
puertos de conexion de aire
= a la valvula.
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Se coloca a los lados de los
cuadrados. Indica que la
valvula puede cambiar de
posicion de forma manual

lmls

Se coloca a los lados de los
cuadrados. Indica que la
vélvula cambia de posicion
mediante la fuerza ejercida
por un resorte.

x

Se coloca a los lados de los
cuadrados. Indica que la
valvula cambia de posicion
mediante la fuerza ejercida
por un selenoide
energizado.

NT]

Se coloca a los lados de los
cuadrados. Indica que la
valvula cambia de posicion
mediante la fuerza ejercida
por selenoide energizado y
un piloto neumético.

Valvula de control de flujo
ajustable en un solo
sentido. En el otro sentido el
aire fluye libremente.
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A.2 Fichadel operario

El siguiente documento muestra los pasos que se deben seguir para la utilizacién del

sistema automatico de la dosificadora 1 de jalea.

1. Encendido

Encendido Apagado

Para encender el sistema y poder ver la pantalla
principal, se debe girar el interruptor apuntando
hacia la etiqueta de Encendido.

4. Cantidad de producto a dosificar

Caniiiad dosificada en grames

- Mediante el teclado numérico se indica la
cantidad en gramos que se desea dosificar
seguido del botén "OK"

- "Clear": borra todo

- "Back": borra un espacio

- "ESC": salir del teclado sin introducir la
cantidad

2. Pantalla principal

e [
o}

- Se presiona el botdn "Producto" para
seleccionar el tipo de jalea

- Se presiona el botén "Cantidad en gramos"
para seleccionar la cantidad de jalea que se
desea dosificar

- "Listo" cuando ya se seleccioné el producto y
la cantidad y se utilizara el Control Local para
operar la maquina

5. Control Local

Una vez presionado el botdn listo de la
pantalla principal:
- Boton "Inicio" inicia la dosificacion
- Botdn "Pare" detiene la dosificacion

3. Seleccidn de producto

- Se presiona el botdn del producto que se
desea dosificar

- Con el

6. Correccion de cantidad dosificada

+10g

+1g

Muevo

“og| L

Cambia la cantidad que se esta dosificando
sin detener la maquina.
botéon "Nuevo"
pantalla principal

se regresa a la
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A.3 Informacién sobre la empresa

Productos Ujarras es una empresa familiar del sector alimentario, la cual se dedica
a la fabricacién de jaleas, mermeladas y pastas de frutas tropicales elaboradas con pulpa
de fruta: Guayaba, fresa, pifia y mora; gelificadas por medio de azucar y pectina. Sus
operaciones dieron inicios en el aflo de 1962, actualmente se ubica en San Diego de Tres
Rios, Cartago, Costa Rica. Desde entonces es una compafia en constante crecimiento y
modernizacion. Actualmente cuenta con 50 funcionarios.

La empresa ofrece sus productos de jalea y mermelada en diversas
presentaciones: bolsas de 2259 y 300g, cremera de 130g y 330g y tipo "Squeze" de 330g
para consumidores, asi como cubetas plasticas de 23kg y de 5kg, y cajas de carton de
10kg y 5kg para la industria de alimentos. Actualmente, se cuenta con una Unica linea de
produccion para todos los productos que se ofrecen.[14]
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Anexo 1

Manual del sensor de posicion del actuador 1-1A1

Messwertumformer
Measured value converter

DADE-MVC

FESTO

Kurz-
beschreibung

Brief description

Messwertumformer
Typ DADE-MVC....
fir DNCl-...

Measured value
converter

tyone DADE-MVC-...
for DNCl-...

Deutsch
English
Espafiol
Frangais
ltaliano
Svenska
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5.1 Primera puesta a punto

Durante |la primera puesta a punto o cuando la memaoria ha
sido restablecida (ver seccign 6.1), el DADE-MVC debe
incluir lo siguiente:

el punto de referencia (referencing) v

- la longitud de |la carrera de trabajo (calibration).

1. Conecte |la tensian de alimentacién.

2. Mueva el DNCl-... al punto de referencia (punto cero
de la carrera de trabajo).

3. Active la entrada de referencia (PIN § en el 51) por lo
menos durante 0,5 s.

4. Desactive la sefial en la entrada de referencia.
Asi que aparezca una sefial 1 (retardo * 3,1 s) en la
salida de referencia (PIN 3 en el 51}, el punto de refe.
rencia es guardado (el DADE-MVC se halla entonces
“referenciado™).

5. Mueva a la posicién final de la carrera de trabajo v
asegurese de que el DMCl-... se halla detenido.

6. Active 1a entrada de calibracién (PIN & en el 51) porlo
menos durante 0,5 s.

7. Desactive la sefial en la entrada de calibracion.
Asi que aparezca una sefal 1 (retardo» 1 ) en la =a-
lida Ready (PIM 7 en el 51), el punto de calibracidn es
guardado remanentemente (el DADE-MVC se halla
entonces “calibrado™).



5.2 Puesta a punto tras un encendido,/apagado

5i se desconecta la alimentacion, el punto de referencia se

perdera.

* Realice de nuevo los pasos 1 ... 4.
Si la referencia es correcta, aparecera una sefal 1
directamente en |la salida Ready con el paso 4.

5.3 Resumen

LED INPUT QUTPUT
51 52 mef | Cal | Ref | Rdy
Primera puesta a
punto
24 Vaplicados verde par- | rojo 0 0 0 ]
padeante
Inicio referencia verde rajo 1 0 0 ]
Fin referencia verde amarillo |0 0 1 a
Inicio calibracidn verde apagado | O 1 1 a
Fin calibracidn verde apagado | O 0 1 1
Puesta a punto del
sistema calibrado
24 Vaplicados verde par- | apagado |0 0 0 ]
padeante
Inicio referencia verde apagado |1 0 o a
Fin referencia verde apagado | O 0 1 1
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Anexo 2
Tabla de referencia de costos del sistema

En la tabla se muestra una referencia de los costos referentes a la inversién inicial

a partir de las cotizaciones entregadas por diferentes proveedores de equipo de
automatizacién industrial.

Tabla 21 Costos de referencia de los componentes asociados al proyecto

Descripcion Precio de referencia [USD]

PLC e interfaz de usuario 2.000

Caja de control, botones, interruptores, 700
fusibles, riel para montura, cable, bornes y
otros componentes electronicos

Filtros de aire 1.000

Secador Refrigerativo 2.600
Electro-vélvulas 250

Compresor de aire 4.000
Tuberia de aire de nylon 150
Accesorios neumaticos 200
Actuadores 800

Total 11.700
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Anexo 3

Resultados del estudio de densidad de jalea de fresa

ESCUELA DE QUIMICA

; UNIVERSIDAD DE LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS
N COS-I-A RIC A Cindad Universitaria "Rodrige Facio"
25114470, 2511-4471 Facs. (506) 2253-5020
. lasa.eqi@ucr.ac.cr
08 de mayo de 2012

Informe de Analisig N° 498-12

Nombre del solicitante: Productos Ujarras S.A.
Teléfono: 8351-7333

Atencion: Sr. Mauricio Corella

Fecha de recepcion: 03-05-12

Fecha de andlisis: 07-05-12

Descripcion de la muestra: una muestra jalea de fresa marca Ujarras, en envase
original de 300 g de capacidad, sellado. Lote:
33.11:04.

Muestreado por; el cliente
Métode de andlisis utilizado: Gravimetria

Resultados:

Muestra Densidad (g/mL a 75 °C)
Jalea de fresa 1,33

Este informe no puede ser reproducido, parcial o totalmente, sin la aprobacién escrita
de este laboratorio. Nulo sin el sello blanco.




