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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “Vision Artificial para verificar el nivel de
llenado en el sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y
Automatizacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.”, tiene como
objeto primordial implementar un sistema de vision artificial automatico, para
mejorar la produccion en el sistema de embotellado y a su vez de implementar

con elementos practicos el Laboratorio de Automatizacion.

La informacion recopilada sobre los méetodos de Vision artificial para verificar
el nivel de llenado de botellas ayud6 a comprender el funcionamiento de cada
uno de los elementos existentes del sistema. Ademas ayud6 a determinar los
equipos adecuados que conforman este sistema. Para determinar el mejor
método de vision artificial que ayudara a verificar el nivel de llenado se opt6
por tres alternativas, para lo cual se realizé un anélisis econémico, funcional y

de operacion de cada uno de los equipos que conforman el sistema.

Una vez adquirido los equipos se procede a disefiar cada uno de los elementos
que conforman el sistema de vision artificial. Después del disefio de cada uno
de los elementos se realiza un analisis econdmico, para obtener el costo

aproximado de la construccion del Sistema de Vision Artificial.

Al final del proyecto se presenta el procedimiento de la seleccién de los
componentes y accesorios; ademas incluye planos de cada una de las partes

fabricadas.

La solucion adoptada consta de la implementacion de un sistema automatizado
de vision artificial para verificar el nivel de llenado de botellas y consta como
elemento principal una cdmara industrial Point Grey BFLY-PGE-14S2C-CS, la
gue ayuda a obtener iméagenes de alta resolucion, ademas de un PLC CPM2C-
10 OMROM, el cual posee seis entradas y cuatro salidas los cuales controlan el
tiempo total del proceso y el accionamiento del motor y un cilindros
neumatico, esto por medio de dispositivos electronicos como contactores, etc.
Cabe recalcar que se implementdé un sensor foto-eléctrico el mismo que

ayudara a detectar cuando llegan las botellas.
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SUMMARY

This research “Artificial Vision to check the bottling system fill level in the
Control and Automation Laboratory, in the Faculty of Civil Engineering and
Mechanics” has as its primordial aim to implement an artificial self-winding
vision system, to improve the bottling system production and also implement

the Automation Laboratory with practical elements.

The collected information, about artificial vision methods to test the bottling
system fill level, helped us to understand each one of the existing system
elements. Similarly, it helped us to determine the appropriate equipment that
makes up this system. To determine the artificial vision method that will help
to check the fill level three alternatives were obtained, so that, an economic,
functional and operational analysis of each equipment that makes up the

system was made.

Once the equipment was acquired, each one of the vision system elements was
designed. After the design of each element an economic analysis was made, to

obtain the approximate cost of the Vision Artificial System construction.

At the end of the project, the process of the components and accessories
selection was presented; furthermore it includes plans of each of the

manufactured parts.

The adopted solution consists of the implementation of an automated artificial
vision system to check the bottling fill level and it consists of an industrial
camera: “Point Grey BFLY — PGE - 14S2C - CS”, which is going to help to get
high-resolution pictures, as well as a “PLC CPM2C — 10 OMRON”, which has
six inputs and four outputs which control the overall time of the process and
operation of the engine and some pneumatic cylinders, by means of electronic
devices. It should be noted that a photo-electric sensor was installed, the same

that will help to detect when the bottles arrive.
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INTRODUCCION

La “Vision Artificial” es un campo de la “Inteligencia Artificial” que, mediante
la utilizacidn de las técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y
analisis de cualquier tipo de informacion especial obtenida a través de

imagenes digitales.

La vision artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar
el analisis de iméagenes. Estos procesos son: captacion de imagenes,

memorizacion de la informacion, procesado e interpretacion de los resultados.

Una definicion técnica de la vision artificial consiste en la captacion de
imagenes en linea mediante camaras y su posterior tratamiento a través de
técnicas de procesamiento avanzadas, permitiendo asi poder intervenir sobre un
proceso o producto, para el control de calidad y seguridad de toda la

produccion.
El presente proyecto se ha dividido en seis capitulos:

En el Capitulo | se presenta el problema de investigacion, su contextualizacion,
andlisis critico, interrogantes, justificacion, delimitacion y se plantean los

objetivos de la investigacion.

En el Capitulo I, se investigan los antecedentes con base en estudios similares
existentes, se detalla el marco teorico referencial, se determina las categorias
fundamentales las cuales ayudan a comprender de mejor manera el problema;
se plantea la hipotesis y el sefialamiento de variables que intervienen en la

misma.

En el Capitulo Ill, se determina la modalidad de investigacion, la cual se
involucra a la modalidad de campo, bibliografica y experimental; se determina
el nivel o tipo de investigacion que implica a un nivel exploratorio, descriptivo,

correlacional y explicativo.

En el Capitulo 1V, se realiza el analisis e interpretacion de resultados obtenidos
una vez aplicados los instrumentos de investigacion. Ademas, mediante tablas

de ponderacion que muestran las caracteristicas de los equipos a utilizarse.
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En el Capitulo V, se exponen las conclusiones a las cuales se ha llegado luego
del estudio realizado y se establece las recomendaciones para los problemas

encontrados.

Finalmente en el Capitulo VI se presenta la elaboracion de la propuesta, en la
cual se da solucién a los problemas encontrados durante la investigacion y se

contribuye positivamente para el proceso constructivo del proyecto en estudio.

Ademas se cuenta con anexos y documentos que sirven para una completa

compresion del proyecto.

XX



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA: VISION ARTIFICIAL PARA VERIFICAR EL NIVEL DE LLENADO
EN EL SISTEMA DE EMBOTELLADO EN EL LABORATORIO DE CONTROL
Y AUTOMATIZACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. CONTEXTUALIZACION

En la actualidad el desarrollo del comercio y la globalizacion han ocasionado que las
industrias sean cada vez méas competitivas. Cada empresa se esfuerza con la finalidad
de obtener un producto final de alta calidad. Esto hace que la etapa de control de

calidad sea una fase crucial del proceso industrial de cualquier empresa.

En el sector industrial la produccion de gaseosas y agua embotellada ha ido
incrementado debido a las grandes demandas existentes en el mercado, lo que ha

favorecido al desarrollo de nuevas tecnologias.

“En América Latina las principales empresas dedicadas a la produccion y
embotellamiento de bebidas estan encabezadas por entidades translatinas entre ellas
se puede citar: FEMSA es una compafia mexicana con sede en Monterrey-México,
es la compafiia de bebidas mas grande de Latinoamérica y la segunda mas grande del
sistema Coca-Cola en el mundo, cuenta con 31 plantas embotelladoras en los paises
de Latinoamérica, y AMBEYV es una compafiia ubicada en Lima-Perd, encargada de

producir bebidas alcohélicas como Brahma y Bohemia.”

! http://www.altonivel.com.mx/12671-femsa-bebidas-para-america-latina.html



“A nivel nacional existe 210 empresas dedicadas a la produccion y embotellamiento
de bebidas, entre las cuales podemos mencionar: Tesalia situada en Machachi-
Pichincha, es una empresa de embotellamiento y produccion de bebidas para el
consumo masivo de la poblacién, ademas AJECUADOR ubicada en Machala-El
Oro, que es una embotelladora de bebidas gaseosas como son: Big cola, Cifrut, Oro,
Pulp, Sporade, Agua Cielo. Y la compafiia Fuentes San Felipe situada en Cotopaxi,
dedicada a la produccion y comercializacion de agua con y sin gas, asi como

limonadas y naranjadas.” 2

“En Tungurahua existen 8 empresas de bebidas entre las cuales podemos mencionar:
Org Don Guido S.A destinada a la produccion y comercializacion de bebidas
alcoholicas es decir vinos y licores de frutas naturales; Embotelladora BASCUN
dirigido al embasado de agua mineral sin gas de las fuentes de volcan Tungurahua, y
PROINBE empresa gque se dedica a la elaboracion de bebidas alcohdlicas y no

alcohélicas; siendo estas las principales empresas de bebidas de la provincia.”

1.2.2. ANALISIS CRITICO

En la actualidad y con el avance de la ciencia y la tecnologia, se ha visto necesario
que las industrias de produccion y embotellamiento de bebidas realicen procesos de
inspeccion en el producto terminado. El desconocimiento de técnicas mas eficaces y
la falta de investigacion de nuevas tecnologias, ocasionan que las empresas limiten
su capacidad de produccion.

Factores como el agotamiento fisico, que se produce por un exceso continuo de
trabajo fisico o mental, dando fatiga excesiva con incapacidad en el movimiento para
responder a estimulos fisicos, que al realizar cualquier actividad provoca un estado
de debilidad articular y corporal.

Otros factores como el nimero de objetos a manejar, la velocidad de interpretacion y
la toma de decisiones exigen un gran esfuerzo fisico en el desempefio de las

actividades al utilizar técnicas de inspeccion visual mediante operarios. Obteniendo

2 http://ecuador.acambiode.com/alimentacion_y_bebidas/empresas-bebidas-ecuador_c28002_p551
% http://ecuador.acambiode.com/alimentacion_y_bebidas/empresas-bebidas-tungurahua_c28002_p551
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como resultado productos de menor calidad e insatisfaccion del cliente, limitaciones
en la velocidad del control de calidad, interrupciones en las lineas de produccion
incrementando los tiempos de elaboracion, y no poder cubrir con la demanda del

mercado en cuanto a la produccion.

La utilizacion de meétodos ineficientes de inspeccion supone un incremento en los
costes de produccion debido a la ejecucion de tareas adicionales de clasificacion y

costes por reproceso.
1.2.3. PROGNOSIS

Al no efectuar el proceso de Vision artificial no se podra verificar el nivel de llenado
en el sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacion de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El sistema de vision artificial permitira verificar el nivel de llenado en el sistema de
embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica?
1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Cuales son los métodos mas utilizados para verificar el nivel de llenado de bebidas

embotelladas?

¢Qué parametros y procedimientos de llenado debe cumplir el sistema de
embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacion de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica?

¢Qué tipo de sistema de vision artificial se puede aplicar para verificar el nivel de
llenado en el sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacion

de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica?



1.2.6. DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.6.1. DE CONTENIDO

La presente investigacion se fundamenta en el campo de Ingenieria Mecanica en el
area de Sistemas de Medicion y Control Industrial, M&quinas Eléctricas, Seguridad
Industrial.

1.2.6.2. ESPACIAL
El tema propuesto se realizara en:

e Laboratorio de Automatizacion y Control de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, ubicada en la parroquia de Huachi Chico, al Sur de la ciudad de
Ambato de la provincia de Tungurahua, en la Region Sierra, en el pais de
Ecuador.

e Ademas se complementard en la Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica mediante el contenido de libros que se relacionan con este estudio.
1.2.6.3. TEMPORAL

El presente trabajo investigativo se desarrollard en los meses comprendidos entre
Abril- 2013 a Septiembre de 2013.

1.3. JUSTIFICACION

Con esta investigacion se pretende aportar al desarrollo de las industrias de
produccién de bebidas y agua embotellada mediante el conocimiento del
funcionamiento y capacidad de produccion de nuevos equipos, brindando mejoras

para la produccion

Esta investigacion representa un gran aporte que relaciona la teoria con la préctica
pues es un tema con gran alcance que abarca diversos aspectos de la ingenieria, los
cuales de manera directa e indirecta lograran fortalecer, incrementar y consolidar

conocimientos del investigador, comunidad en general (Estudiantes y empresarios).



La investigacion es de gran interés a nivel nacional y regional de las industrias de
produccion y embotellamiento de bebidas buscando satisfacer las necesidades y
requerimientos que los clientes exigen, incrementando la produccion y bienestar de
la empresa.

Esta investigacion es novedosa a nivel local, al no contar con suficiente informacion
sobre este tipo de procesos de produccion.

Los beneficiados en particular seran: los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Mecanica al disponer de informacién actualizada de su produccién para tomar
decisiones adecuadas para cubrir las falencias de los procesos y lograr la satisfaccion
del cliente.

Adicionalmente, es factible porque se cuenta con recursos bibliogréaficos,
tecnoldgicos y econdmicos, ademas la Facultad brindara la disponibilidad de sus

instalaciones, herramientas para llevar a cabo la presente investigacion.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el sistema de vision artificial que permita adquirir datos en
tiempo real del llenado en el sistema de embotellado en el Laboratorio de

Control y Automatizacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar los métodos mas utilizados para verificar el nivel de llenado de

bebidas embotelladas.

e Establecer los parametros y procedimientos de llenado que debe cumplir el
sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacién de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

e Proponer una alternativa de solucion para verificar el nivel de llenado en el
sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacién de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica utilizando procesos de vision

artificial.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS:

En la Escuela Superior Politécnica del Ejercito Extension Latacunga de la Carrera de
Ingenieria en Electromecanica de la ciudad de Latacunga en el 2010 los Sefiores
Murillo Quishpe Gloria Elizabeth y Montaluisa Pilatasig Segundo David realizaron
el “Control e Inspeccion de llenado botellas aplicando herramientas de vision

artificial para el laboratorio de neumatica e hidronica de la ESPE sede Latacunga”.

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion de la ciudad de Guayaquil en el 2009 los Sefiores Lenin
Edwin Gordillo Erazo y Jorge Luis Yanez Roca realizaron la “Aplicacion de vision

con LabVIEW para la deteccion de frascos con turbiedades”.

En la Escuela Superior Politécnica del Ejercito sede Latacunga de la Carrera de
Ingenieria en Electronica e Instrumentacion de la ciudad de Latacunga en el 2007 los
Sefiores CBOP. DE |. Gavilanez F. Héctor M. y Alban C. Edwin D. realizaron el
“Disefio e Implementacion de un Sistema de Control y verificacion del nivel de
llenado de botellas utilizando Labview ¢ IMAQ VISION ”.

En la Universidad Técnica de Ambato en la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electrdonica e Industrial de la ciudad de Ambato en el 2011 el Sefior Juan Pablo
Caceres Cardenas realizé “Sistema de Vision Artificial para Inspeccion de nivel de
Llenado de Bebidas Embotelladas”.

En la Universidad Técnica de Ambato en la Facultad de Ingenieria Mecéanica se
encuentra desarrollandose una estacion de sistema de embotellado por los sefiores:
Pablo Sarzosa “Dosificacion de liquido”, Elisabeth Sailema “Sellado de botellas”,

Edgar Paucar “Lavado de botellas”.



2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion se ubica en el paradigma critico propositivo, ya que la
investigacion parte de problemas reales en nuestro medio, involucrados en la
produccién de bebidas y agua embotellada, con el objeto de buscar nuevas
alternativas tecnoldgicas que sirvan de gran aporte para lograr ser competitivos en el
gran mercado a mas de eso obtener un producto de buena calidad.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

Todos los materiales y los trabajos a ser ejecutados se ajustaran a las normas que se
detallan a continuacion. Estas normas regiran las presentes especificaciones técnicas

aun cuando no estuvieren directamente expresadas.
A continuacion se detalla una lista de las normas que se deberan tener en cuenta en la
ejecucion del proyecto:

o NTE INEN ISO 9001:09 Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos

o NTE INEN ISO 9001:2000 para la industria de alimentos y bebidas

o CPE INEN 003:89 Codigo de dibujo técnico, mecénico

o RTE INEN 013:2006 Etiquetado y rotulado de textiles, prendas de vestir,

calzado, envases y accesorios afines.



2.4. RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES
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2.4.1. Vision Artificial*
La “Vision Artificial” es un campo de la “Inteligencia Artificial” que, mediante la

utilizacion de las técnicas adecuadas, permite la obtencidn, procesamiento y analisis

de cualquier tipo de informacion especial obtenida a través de imagenes digitales

La visién artificial la componen un conjunto de procesos destinados a realizar el
andlisis de imagenes. Estos procesos son: captacion de imagenes, memorizacién de la

informacidn, procesado e interpretacion de los resultados

Una definicion técnica de la vision artificial consiste en la captacion de imégenes en
linea mediante camaras CCD (Charge-Coupled-Device )y su posterior tratamiento a
través de técnicas de procesamiento avanzadas, permitiendo asi poder intervenir

*http://www.jasvisio.com/aplicaciones-vision-artificial-industria.html
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sobre un proceso (modificacion de variables del mismo) o producto (deteccién de

unidades defectuosas), para el control de calidad y seguridad de toda la produccion.
ERETN B EEE JRETTTA G R

Figura 1. Vision Artificial

Fuente: http://jennys-visionart.blogspot.com/
2.4.1.1. Objetivos de la vision artificial:

« La deteccién, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos objetos
en imagenes (por ejemplo, caras humanas).

o Laevaluacion de los resultados (por ejemplo, segmentacion, registro).

o Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, es decir,
hacer concordar un mismo objeto en diversas imagenes.

e Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

e Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la escena;
este modelo podria ser usado por un robot para navegar por la escena.

o Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos.

« Busqueda de imagenes digitales por su contenido.
2.4.1.2. Usos de la Vision Artificial

Las aplicaciones de Vision Artificial se dividen en tres grandes categorias:
o Control de procesos
e Control de calidad
o Aplicaciones no industriales (por ejemplo, control del trafico)

Las inspecciones realizadas por los seres humanos, a menudo no pueden cumplir con

los requisitos de la industria moderna respecto a la velocidad de produccién, calidad
9



de producto y costes de produccion. Los humanos se cansan, cometen errores y los
criterios que se aplican durante las inspecciones son inevitablemente subjetivos. En
algunos casos, no es humanamente posible llevar a cabo las tareas de inspeccién
debido a las condiciones ambientales. Las camaras y los sistemas que componen un
sistema de Vision Artificial, por el contrario, llevan a cabo las mediciones con una
precision constante y a un ritmo que es establecido por el propio proceso de
produccién. Estas ventajas han llevado a una creciente aceptacion de la vision por

industrias de todo el mundo.

Aplicaciones de esta tecnologia en instalaciones alrededor del mundo incluyen:
o La inspeccién de la calidad dptica de las pantallas de los televisores y los
ordenadores
o La inspeccion de la calidad de la pintura durante la fabricacion de
automoviles
o Lainspeccion de los billetes de banco durante la impresion
o Comprobacién de circuitos electronicos
o Comprobacién de que los envases farmacéuticos estén completos
« Inspeccion para asegurarse de que las botellas estén llenas
o Comprobacion de defectos en azulejos en la industria de la ceramica
La Vision Artificial se refiere a la interpretacion automatica de imagenes de escenas
reales con el fin de controlar o vigilar maquinas o procesos industriales. Las
imagenes pueden ser de luz visible, rayos X o infrarroja, y puede incluso derivarse de

informacion ultrasénica.
2.4.1.3. Componentes de un sistema de vision artificial
Un moderno sistema de vision industrial consta de:

% Un sistema de iluminacion.
Una buena iluminacion es especialmente importante para la toma de
imagenes de los productos en una linea rapida de produccion, aunque algunas

aplicaciones pueden utilizar la luz ambiente.

10



lluminacion

La iluminacion es la parte més critica dentro de un sistema de vision. Las
camaras capturan la luz reflejada de los objetos. El propésito de la
iluminacién utilizada en las aplicaciones de vision es controlar la forma en

que la camara va a ver el objeto.

La luz se refleja de forma distinta si se ilumina una bola de acero, que si se
ilumina una hoja de papel blanco y el sistema de iluminacion por tanto debe
ajustarse al objeto a iluminar.

La iluminacion podré ser mediante fibra Optica, fluorescente, led, difusa,
laser.

e lluminacién mediante fibra optica.

Proporcionan una gran intensidad de luz uniforme, con ausencia de sombras.
Es ideal para iluminar objetos de reducidas dimensiones y se pueden sujetar
al objetivo de la cdmara o a la dptica de un microscopio. A los anillos de luz
se les puede acoplar filtros de colores, polarizadores/analizadores, y difusores

para eliminar reflejos y aumentar el efecto difusor.

Figura 2. lluminacién mediante fibra dptica circular - semirrigida
Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

e lluminacion mediante fluorescentes. (anulares, lineales, lineales de
apertura, de panel).

Este tipo de iluminacion proporciona una luz brillante, sin sombras. Las

lamparas han sido disefiadas para suministrar el maximo de intensidad

durante al menos 7000 horas. Lo que proporciona una mayor productividad.
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Existen lamparas blancas en distintas temperaturas de color, Y también
ultravioletas (UV). Esta iluminacion se aplica en entornos que requieren
mucha luz, y ninguin tipo de sombra, (analisis bioldgicos, inspeccion y la
microscopia, Ensamblaje, Inspeccién de circuitos, Industria, Laboratorios,

Vision Industrial, Fotografia, Control de Calidad, Robdtica, etc...)

CFMI Model 10
Figura 3. lluminacion fluorescente de panel - circular

Him-Li Light Pamel

Fuente: http:// wwwe.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
e lluminacién mediante diodos led.

Proporcionan una luz difusa muy atil para la aplicacidon en ciertos objetos.

Pueden ser de iluminacion directa y en anillo

Figura 4. lluminacion mediante diodos led, anular - directa
Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

e [luminacion mediante laser.

Los patrones laser se utilizan mayoritariamente en aplicaciones de medida de
profundidad, y de superficies irregulares, mediante Opticas especialmente
disefiadas, se puede convertir un puntero laser, en diferentes formas y

tamanos.
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Figura 5. Laser de alta potencia — con lentes intercambiables

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
% Lalente de la cAmara.

La correcta seleccion de lentes es importante para alcanzar una solucion

Optima.

Elementos que componen las lentes:

e Anillo de enfoque. Cuanto mas cerca enfocamos, mas sobresale el
objetivo.

o Diafragma. Se gira para seleccionar la entrada de luz a la cdmara. Su
escala suele ser: 16,11,...,1.8. A mayor nimero seleccionado, menor
abertura del diafragma y mayor profundidad de campo.

e Velocidad de obturacion. Selecciona el tiempo que estara abierto el

diafragma.

Su escala suele ser: 1/1, %, ... 1/250, 1/ 1000. Para obtener imagenes nitidas
de objetos que se desplazan a gran velocidad hay que seleccionar velocidades
de obturacion altas (>1/250).

e Longitud focal. VValor en milimetros que nos informa de la distancia

entre el plano focal (CCD) y el centro del objetivo.

e

“LONGITUD FOCAT

R

LENTES

Figura 6. Longitud focal.

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
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e Profundidad de campo. Espacio en el cual se ve el objeto totalmente
nitido. Depende de la longitud focal de la lente empleada.

e Precision de la medida. Depende exclusivamente del campo de
medida y de la resolucion de la camara. Ejemplo: si el campo de
vision es de 10x10 mm. Y utilizamos una camara de 752x752 pixels,
la precision de la medida en cada eje seria de 0,013 mm/pixel, o lo

que es lo mismo, un pixel equivale a 13 milésimas de milimetro.

Clasificacion de las lentes:

Gran angular Standard(<50mm) Teleobjetivo(=50mm)
Angulo de vision 70 grados 50 grados 30 grados
Tamafio Pequefio Medio Grande
Luminosidad Muy luminoso Luminoso Poco luminoso

Separacion de | Reproduccion

Perspectiva objetos correcta Objetos préximos
Prof. De campo Muy grande Media Muy pequefia
Posibilidades Feliz FETLE (EERE il Para acercar objetos

espacios grandes

Tabla 1. Clasificacion de lentes

Fuente: http:// wwwe.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
¢+ Una o mas camaras para adquirir las imagenes.

Las camaras pueden ser analdgicas, pero el precio de las camaras digitales

esta disminuyendo, de modo que éstas se estan usando mas a menudo.

Céamaras.- Su funcion es capturar la imagen proyectada en el sensor, via las

Opticas, para poder transferirla a un sistema electrénico.

Las camaras utilizadas en vision artificial requieren de una serie de
caracteristicas que permitan el control del disparo de la cdAmara para capturar

piezas que pasan por delante de ella en la posicion requerida. Son mas
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sofisticadas que las cAmaras convencionales, ya que tienen que poder realizar
un control completo de: tiempos, sefiales, velocidad de obturacion,
sensibilidad, etc.
Se clasifican en funcion de:

e Latecnologia del elemento sensor.

o Céamaras de tubo. Se basan en la utilizacién de un material
fotosensible que capta la imagen, siendo leida por un haz de
electrones.

o Céamaras de estado sélido CCD (Charge — Coupled — Device).
Se basan en materiales semiconductores fotosensibles para
cuya lectura no es necesario un barrido electronico (mas
pequefias que las de tubo)

e Ladisposicidn fisica.
o Céamaras lineales. Se basan en un sensor CCD lineal
o Cémaras matriciales. Se basan en un sensor CCD matricial, lo

que permite el analisis de imagenes bidimensionales.

Hay una camara especifica para cada aplicacion, color, monocromo, alta
definicién, alta sensibilidad, alta velocidad, infrarrojas, etc. Pasamos a

comentar en forma breve el funcionamiento de las mas utilizadas.

Céamaras lineales. Construyen la imagen linea a linea realizando un barrido

del objeto junto con un desplazamiento longitudinal del mismo.

Las cAmaras lineales utilizan sensores que tienen entre los 512 y 8192 pixels,
con una longitud lo més corta posible y gran calidad de imagen. El hecho de
construir imagenes de alta calidad a partir de lineas individuales, requiere de
una alta precision. La alineacion y el sincronismo del sistema son criticos si

se quiere obtener una imagen precisa del objeto a analizar.
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Figura 7. Camara lineal de 2048

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Camaras matriciales. El sensor cubre un area que estd formada por una
matriz de pixeles. Los sensores de las cdmaras modernas son todos de
tecnologia CCD formados por miles de diodos fotosensibles posicionados de

forma muy precisa en la matriz.

El tamafio de los CCD esta definido en pulgadas, sin embargo su tamafio real
no tiene nada que ver con su valor en pulgadas, sino que estan basados en la
relacién de los primeros con el tamafio de los tubos Vidicon. Formatos
habituales son 1/3”,1/2” y 2/3”.

Figura 8. Camara matricial de 768x494

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Camaras color. Aunque el proceso de obtencion de las imagenes es mas

complejo, proporcionan una mayor informacion que las monocromo.

Céamara color 1CCD. Incorporan un sensor con filtro en forma de mosaico,

con los colores primarios RGB (filtro Bayer),

Debido al caracter del filtro, bien en el interior de la camara, o bien en un
ordenador, se realizan los calculos necesarios para obtener en tiempo real una

sefial analdgica o digital en RGB.
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Camara color 3CCD. Incorporan un prisma y tres sensores, la luz
procedente del objeto pasa a través de la Optica y se divide en tres direcciones
al llegar al prisma. En cada una de los tres extremos del prisma se encuentra
un filtro de color (rojo, verde y azul) y un sensor que captura la luz de cada
color que viene del exterior. Internamente la cdmara combina los colores y

genera una sefial RGB similar a la que ve el ojo humano.

Aunque la calidad de las imagenes de este tipo de camaras respecto de las de
1CCD es muy superior, tienen dos inconvenientes a tener en cuenta: la
necesidad de una mejor iluminacién para compensar el efecto producido por
el prisma y el efecto de aberracién cromatica que se crea por la propia
estructura del sistema que se subsana colocando las Opticas adecuadas para

este tipo de cAmaras.

Figura 9. Proceso de iméagenes

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf

Figura 10. Camara a color de 752x582

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
% Un dispositivo de interfaz para transferir las imagenes al ordenador.

% Un procesador de imagen, ordenador o camara inteligente.
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Una opcion es utilizar camaras inteligentes que integran el procesamiento de
imagenes dentro de la propia cdmara, evitando la necesidad de transferir
imagenes a un ordenador externo. La velocidad de proceso de estas caAmaras
es inferior a la de un ordenador y existen aplicaciones en las que éstas no son

adecuadas.
Una interfaz para notificar el resultado del andlisis a un operador.

Se puede notificar de este resultado mediante una sefial electronica que opera

un mecanismo de rechazo.

La imagen de entrada -una matriz bidimensional de niveles energéticos (por
ejemplo, luz)- se divide en elementos de imagen, conocidos como pixeles.
Estos forman filas y columnas que abarcan toda la zona de la imagen y
representan los niveles de gris en una imagen monocromatica o la
codificacion de color en una imagen en color. Un pixel no puede ser
subdividido en regiones de menor nivel de gris o color. Este proceso es un
tipo de digitalizacion espacial. Para cada pixel, la informacion del nivel de
energia también debe ser digitalizado, es decir, los niveles analdgicos
(variable continua) producidos por la cAmara deben ser representados por un
namero finito de pasos. En muchas aplicaciones es suficiente digitalizar una
imagen monocroma con 8 bits por pixel, lo que equivale a 256 pasos, para
representar el nivel de gris de cada pixel. En aplicaciones mas exigentes
puede ser necesario digitalizar a 14 bits (0 16384 niveles). Las imagenes en
color son mas complejas y pueden ser representados en diferentes formatos.
Las imagenes en color normalmente contienen tres veces mas informacion

gue una imagen monocromatica.

Algunos sistemas de visidén no utilizan una cAmara matricial, en su lugar se
usa una camara lineal que produce una sola linea o fila de pixeles. La imagen
bidimensional se genera a medida que el objeto pasa bajo la camara lineal,

aprovechando su movimiento, normalmente generado por una cinta
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transportadora. Uniendo las distintas filas de pixeles obtenidas a diferentes

intervalos de paso, se obtiene una imagen bidimensional.

s o uw B

CPU

Camara
y lentes

Fuente de luz

(iluminacion) 1
!
v Actuadores
nterface | »| externos

Figura 11. Componentes de un sistema de vision artificial

Algoritmos de
procesado

Y

Tarjeta
Adquisicion

Fuente: http:// www.etitudela.com/celula/downloads/visionartificial.pdf
2.4.1.4. Como funciona la visién por computador

Los pasos bésicos son la segmentacién y el andlisis, que son esencialmente

algoritmos de software y funciones que se ejecutan en el procesador.
Segmentacion

Se trata de decidir qué partes de la imagen necesitan interpretacion o andlisis y cuéles
no. A menudo es posible y necesario refinar la segmentacion. Por ejemplo, si la
aplicacion debe encontrar arafiazos o grietas en un vidrio, la primera fase de
segmentacion suele encontrar elementos que son las propias grietas o arafiazos
ademas de suciedad y polvo. A menudo se perfecciona este resultado para eliminar
de la imagen la suciedad y el polvo de los elementos a analizar.

Andlisis

Una vez que la imagen ha sido satisfactoriamente segmentada, el procesador puede

hacer una serie de pruebas y mediciones en los elementos de interés que aparecen en
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la escena. Existen multitud de algoritmos que nos ayudan a obtener los resultados

deseados. Entre ellos, cabe destacar sus funcionalidades:

o Deteccion de formas.
o Analisis geométrico.
o Comparacién con patrones.
e Medicion de objetos.

o Deteccion de objetos difusos.

Estos algoritmos, usados estratégicamente, nos permiten decidir si una pieza se ha
fabricado correctamente o no, guiar un robot hacia un objeto concreto o reajustar la

maquinaria de produccion automéaticamente.

2.4.1.5. Justificacion de la inversion en Vision Artificial

Hay muchas justificaciones para la utilizacion de la Vision Acrtificial:
Costes de los materiales

En la mayoria de las aplicaciones, evitar la produccion de piezas defectuosas
mediante el uso de un sistema de vision industrial tendra un periodo de amortizacion
muy corto. Para evitar que se fabriquen piezas defectuosas, el sistema de inspeccion
automatica, ya sea muestreando el 100% en la linea de produccion o bien usado fuera
de linea tomando muestras, debe formar parte del control estadistico de procesos
(SPC) del sistema productivo. Esto significa que el sistema indica cuando un
parametro de control deriva hacia el limite de tolerancia, o es simplemente
demasiado erratico. El sistema de vision puede tomar medidas correctivas antes de

que el limite sea superado.
Costes de la mano de obra

La reduccion de la mano de obra es también un importante ahorro de costes, ya que
muchas de las tareas realizadas por la vision industrial pueden sustituir a personas
directamente. Ademas, deben ser considerados los ahorros en seleccion de personal,
prestaciones sociales y los aumentos salariales anuales.
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Costes de la calidad

La creciente conciencia del costo de la calidad a través de las normas 1SO 9001,
significa que el uso de la Visién Artificial puede ofrecer un estandar méas objetivo,

fiable y consistente en la inspeccion de productos.

El ahorro en la optimizacion del uso de materiales, seguimiento de la calidad de los
proveedores y garantia de calidad de los productos acabados pueden llevar a ahorros
tanto tangibles como intangibles. El costo de los trabajos de reparacion en garantia se
puede reducir y ademas se mejora la confianza de los clientes consiguiendo pedidos

recurrentes y una mayor cuota de mercado.
2.4.1.6. Ventajas de la Vision Artificial para el control de calidad

La Vision Artificial es una herramienta muy potente para el control de calidad en la
industria. La gran versatilidad, elevada cadencia de inspecciones y escrupulosa
precision, hacen que la Vision Artificial haga posible la inspeccién de la totalidad de
la produccion.

Ventajas:

Las principales ventajas del uso de la Vision Artificial aplicada al control de calidad

son:
Inspeccion del total de la produccion

Debido a la elevada cadencia que puede alcanzar la inspeccion con camaras, la
Vision Atrtificial para el control de calidad se puede usar para inspeccionar cada una

de las piezas producidas en lugar de hacer muestreos aleatorios de los lotes.
Repetibilidad

Con la visién industrial para el control de calidad, cada una de las inspecciones es
realizada bajo las mismas condiciones, asegurando asi la repetibilidad de cada uno de
los parametros de aceptacion del producto.
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Consistencia

La inspeccion automatizada evita la subjetividad caracteristica del ser humano y el
cansancio, por lo que cada una de las piezas es consistente a nivel de calidad con

todas las demas.
Reduccion de costes

Son evidentes las ventajas del control de calidad al final del proceso productivo
respecto a la reduccién de costes, servird a su cliente productos libres de defectos,
evitando devolucion de lotes y mejorando su imagen. Con la inspeccién de los
pardmetros de calidad con cadmara en puntos intermedios en su proceso productivo, le
permitird detectar con antelacion piezas defectuosas y retirarlas antes de ser
ensambladas, evitando asi el rechazo completo del producto final. También obtendra
beneficios debido a la recolocacion de recursos humanos previamente destinados a

asegurar la calidad del producto.
Aplicacion en las industrias

La vision industrial o Vision Artificial aplicada a la industria abarca la informatica,
la dptica, la ingenieria mecdnica y la automatizacién industrial.
A diferencia de la Vision Artificial académica, que se centra principalmente en
maquinas basadas en el procesamiento de imagenes, las aplicaciones de Vision
Artificial industrial integran sistemas de captura de imagenes digitales, dispositivos
de entrada/salida y redes de ordenador para el control de equipos destinados a la
fabricacion, tales como brazos robaticos.
Los sistemas de Vision Artificial se destinan a realizar inspecciones visuales que
requieren alta velocidad, gran aumento, funcionamiento las 24 horas del dia o la

repetibilidad de las medidas.

El objetivo de un sistema de inspeccidn por Vision Artificial suele ser comprobar la
conformidad de una pieza con ciertos requisitos, tales como las dimensiones,

numeros de serie, la presencia de componentes, etc.

22



La Vision Artificial aplicada al embalaje
Control final de embotellado

La industria del envasado de bebidas es muy competitiva. En ella confluyen la
necesidad de una alta velocidad de produccién y unos elevados niveles de calidad.
Para alcanzar estos objetivos, un sistema de Vision Artificial puede controlar
diversos parametros de una botella a gran velocidad y en el 100% de la produccion.
Los parametros que mas comunmente se inspeccionan son el nivel de liquido,

presencia o ausencia de etiquetas, y presencia y colocacién de tapones.
Inspeccion del nivel de llenado de bebidas embotelladas

En todo proceso industrial, un control de lazo cerrado brinda la informacion
necesaria garantizando el correcto funcionamiento del sistema. En el proceso de
llenado de bebidas, una adecuada retroalimentacién por medio de una inspeccion
notifica si el proceso se esta ejecutando de acuerdo a los pardmetros de control de
calidad establecidos.

Tecnologias de llenado

El llenado de una botella consiste en la transferencia del liquido desde el tanque que
lo contiene hacia la misma. Lo que distingue una tecnologia de otras es el modo en
que se determina el volumen exacto de producto a transvasar.
Existen diversos sistemas y diversas tecnologias, que podrian clasificarse en tres
grandes categorias:

1. Llenadoras a nivel

2. Llenadoras volumétricas

3. Llenadoras ponderales
Sistema de inspeccion de llenado
La inspeccion fiable y precisa de los niveles en recipiente llenos y cerrados es una de

las tareas mas importantes de un sistema de gestion de calidad en la industria de
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embotellado. Este requisito es apoyado no so6lo por las normas legales, sino también
por la seguridad, calidad y eficiencia del proceso de embotellado.

La medicion del sobrellenado y del llenado insuficiente tiene un efecto directo en el
costo de fabricacion, asi como en la satisfaccion del cliente. Un sistema de
inspeccion puede estar provisto de retroalimentacion opcional a la maquina de
llenado, lo que permite ajustar automéaticamente el nivel de llenado y reducir asi el

desperdicio, con el consiguiente ahorro de costes.

Dependiendo del envase y su contenido, se selecciona el método de inspeccion ya

sea con cdmara, alta frecuencia o rayos X para obtener el mejor resultado.
Inspeccién con camara

Los envases transparentes se pueden verificar por medios épticos mediante luz
estroboscopica que ilumina el envase lateralmente. El Flash de luz se conduce a

través de unos espejos a una camara CCD que toma una imagen del nivel de llenado.

Figura 12. Sistema de inspeccion con camara

Fuente: http:// www.ocme.it/adm/Media/gallery/Llenadora_es.pdf

Inspeccion con alta frecuencia

En el caso de la tecnologia de alta frecuencia, los envases pasan por un campo

eléctrico. La cantidad de producto en el envase influye sobre este campo y lo
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modifica. Esta modificacidén se mide y permite conclusiones exactas acerca del nivel

de llenado.

Figura 13. Sistema de inspeccion con alta frecuencia
Fuente: http:// www.ocme.it/adm/Media/gallery/Llenadora_es.pdf

Inspeccion con rayos X

En la inspeccion del nivel de llenado mediante rayos X, el producto atenda el rayo.

Un receptor registra esta atenuacion y la evaluacion del resultado dando el nivel de

llenado del envase.

Figura 14. Sistema de inspeccion con rayos X

Fuente: http:// www.ocme.it/adm/Media/gallery/Llenadora_es.pdf

25



2.4.2. Imagen’

Una imagen digital es una representacion bidimensional de una imagen utilizando
bits, dependiendo de si la resolucion de la imagen es estatica o dinamica. Una
imagen digital suele estar representada por miles de pixeles (llamado raster) que,
vistos en conjunto, forman una fotografia, un gréafico, o pueden estar hechas por

vectores.
Las imagenes digitales se pueden obtener de varias formas:

e Por medio de dispositivos de conversion analdgica-digital como los escaneres

y las cAmaras digitales.

e Directamente mediante programas informaticos, como por ejemplo

realizando dibujos con el mouse en Autocad o Paint.

Las imagenes digitales se pueden modificar mediante filtros, afadir o suprimir
elementos, modificar su tamafio, etc. y almacenar en un dispositivo de grabacion de

datos.
2.4.2.1. Construccion de la imagen en la pantalla del ordenador

Podria considerarse la pantalla del ordenador como un panal formado por celdas
cuadradas (pixel). Cada pixel es un elemento fotosensible de estado sélido que
genera y almacena una carga eléctrica cuando es iluminado. El pixel o sensor es el
bloque basico constructivo de una imagen CCD. En la mayoria de configuraciones el
sensor incluye una circuiteria que almacena y transfiere su carga hacia un registro de
desplazamiento. Este convierte la matriz de cargas espaciales de la imagen CCD en

una imagen de video variable en el tiempo.
2.4.2.2. Tipos de imagen®

A grandes rasgos se puede dividir las imagenes digitales en dos grandes grupos:

% http//www.ieschirinos.com/index.php?module=mosaico10_08a
®http://webdelprofesor.ula.ve/lhumanidades/raymond/computacion2/archivos/ImagenDigital.doc
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a. Imagenes vectoriales.

En las que la informacion de cada uno de los puntos se recoge en forma de ecuacion
matematica, que lo relaciona con el resto de los puntos que forman la imagen.

Ofrece la gran ventaja de que la calidad de la imagen no varia al modificar el tamafio,
ya que la informacion de cada punto no es absoluta sino relativa al resto de la
imagen. Ademas, debido a su definicion matematica apenas ocupa espacio, ya que
una formula que represente su forma es suficiente para representar todos los puntos
que la componen, es el tipo adecuado para el disefio de linea y figura y no es

soportado de forma directa por los programas navegadores de Internet.

Figura 15. Imagen Vectorial

Fuente: http:// www.grimaldos.es/cursos/imgdig/ilus/prev/vectorial01.png
b. Imégenes de mapa de bits o bitmap

Se construyen describiendo cada uno de los puntos que componen la imagen y
Ilevan, por tanto, informacién acerca de la posicion absoluta y el color de cada uno
de ellos. La ventaja que presenta este formato es la posibilidad de recoger una
amplisima gama tonal, por lo que es el tipo adecuado para representar imagenes
captadas de la realidad.

A cambio, la variacion de tamafio supondra modificaciones en la calidad, ya que el
numero de celdas que forman la imagen permanece invariable, por lo que un
aumento del tamafio hace que el Unico recurso posible sea ampliar el tamafio de cada
una de ellas. Dentro de este tipo se encuentran muchos formatos, algunos de los

cuales son soportados directamente por los navegadores.
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Figura 16. Iméagenes de bits

Fuente: http:// www.grimaldos.es/cursos/imgdig/ilus/prev/bit00.png
2.4.2.3. Procesamiento digital de imagenes’

El procesamiento digital de iméagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las
imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de

informacidn como se puede observar en la Figura.

Filirad o ( . Calesls s . |
—— Sepmamiarite Clagfeocte

]

Ciseddo da
clasficador

Figura 17. Etapas de aplicacion de Vision Artificial.
Fuente: http://tesis.ula.ve/pregrado/tde_arquivos/8/TDE-2007-05-21T07:07:47Z-
264/Publico/Betania%20Bellera %20Parte%201.pdf

" http://tesis.ula.ve/pregrado/tde_arquivos/8/TDE-2007-05-21T07:07:47Z-

264/Publico/Betania%20Bellera %20Parte%201.pdf
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2.4.2.3.1. Filtrado o Pre-procesamiento

Cuando se adquiere una imagen mediante cualquier sistema de captura, por lo
general esta no es directamente utilizable por el sistema de vision. La aparicion de
variaciones en intensidad debidas al ruido, por deficiencias en la iluminacion, o la
obtencion de imagenes de bajo contraste, hace necesario un pre-procesamiento de la
imagen con el objetivo fundamental de corregir estos problemas, ademas de aplicar
aquellas transformaciones a la imagen que acentlen las caracteristicas que se deseen
extraer de las mismas, de manera que se facilite las operaciones de las etapas
posteriores.

Algunas de las técnicas mas habituales son:

e Conversion de los niveles de gris: su objetivo es la mejora de la calidad de
la imagen.

e Transformaciones geométricas: los objetivos de ésta son la correccion de la
perspectiva y la reconstruccion tridimensional de los objetos de la escena.

e Transformacion del histograma: las transformaciones del histograma
pueden facilitar la segmentacion de objetos de la imagen, aunque
habitualmente sélo sirve para modificar el contraste de la imagen y el rango
dindmico de los niveles de gris.

e Filtrado espacial y frecuencial: dado que pueden suponer una importante
modificacion de la imagen original, generalmente sélo se consideran filtrados
aquellas operaciones realizadas en el dominio espacial o frecuencial que

suponen transformaciones pequefias de la imagen original.
2.4.2.3.2. Segmentacion o aislamiento de los objetos de interés

Cuando ya se dispone de la imagen capturada y filtrada, es necesario aislar o separar
los objetos de interés de la escena. Se pretende por tanto dividir una imagen en
diferentes regiones, o dicho de otra forma, detectar automaticamente los bordes entre
los elementos o regiones. Las operaciones de segmentacion de una escena dependen
de la propia escena y de la informacion que se busque dentro de la imagen.

Por ejemplo en una imagen medica se usa para aislar zonas enfermas de los 6rganos,
0 para detectar y contar microorganismos en microscopia. Industrialmente, se usa
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como primer paso para la medicion de piezas, para determinar la correcta disposicion
del etiquetado de los envases (aislar el envase, aislar la etiqueta, determinar si la
relacién entre estos dos objetos es correcta), para la medicion de irregularidades en
superficies homogéneas, etc.
Las técnicas basicas de segmentacion se pueden dividir en dos grupos:
e Aplicacion de umbrales de niveles de gris (“Segmentacion por umbralizacion
- Método de Otsu.”).
e Extraccion de bordes.
Segmentacién por Umbralizacién- Método de Otsu®
La umbralizacion es una técnica de segmentacién ampliamente utilizada en
las aplicaciones industriales. Se emplea cuando hay una clara diferencia entre

los objetos a extraer respecto del fondo de la escena.

Los principios que rigen son la similitud entre los pixeles pertenecientes a un objeto
y sus diferencias respecto al resto. Por tanto, la escena debe caracterizarse por un
fondo uniforme y por objetos parecidos.

Al aplicar un umbral, T, la imagen en escala de grises, f(x,y), quedara binarizada;
etiquetando con “1” los pixeles correspondientes al objeto y con “0” aquellos que son
del fondo.

=

o

.
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o

Figura 18. Método Otsu
Fuente: http:// www.pera.es/cursos/imgdig/ilus/prev/bit00.png

c. Extracciony deteccidon de bordes

La deteccion de bordes es usada en las aplicaciones en donde se requiera identificar y

localizar discontinuidades en la intensidad de los pixeles de la imagen. A un borde se

® http://newton.azc.uam.mx/mcc/01_esp/11_tesis/tesis/terminada/080513_garcia_santillan_elias.pdf
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le conoce como un cambio significante de valores en escala de grises entre los
pixeles adyacentes de una imagen.
El detector de bordes de IMAQ Vision trabaja usando un arreglo de una sola

dimensioén.

Figura 19. Deteccion de Bordes

Fuente: http:// www.imag.es/cursos/imgdig/ilus/prev/bit00.png

La fuerza del borde define la diferencia minima en escala de grises entre el fondo y
el borde. La fuerza de borde también se le conoce como contraste de borde, y ésta
puede variar por condiciones de iluminacién o por diferencias en las caracteristicas

de la escala de grises.

Si la luz de iluminacion es baja, la fuerza de borde tiende a ser pequefia y dificil de
detectar. Por otro lado la presencia de objetos brillantes hace que otros objetos en la

imagen aparezcan con poca intensidad
2.4.2.3.3. Seleccidn de caracteristicas

Con los objetos a estudiar, es necesario extraer una serie de medidas que los
caractericen adecuadamente, en forma de vector de caracteristicas.

Como norma general, para la eleccion de caracteristicas se intenta que:

e Sean discriminantes, es decir, tengan valores numeéricos diferentes para clases
diferentes.

e Sean fiables, es decir, tengan valores parecidos dentro de una misma clase.
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e Se calculen en un tiempo aceptable, de manera que sea utilizable en

problemas de tiempo real.

Dado que las caracteristicas relevantes son a menudo desconocidas a priori,
habitualmente se introducen muchas caracteristicas candidatas para intentar
representar mejor las clases, ain cuando muchas de ellas puedan ser parcial o

completamente redundantes o irrelevantes.
2.4.3. Automatizacion

La Ingenieria en Automatizacion y Control Industrial es una rama de la ingenieria
que aplica la integracion de tecnologias de vanguardia que son utilizadas en el campo
de la automatizacion y el control automatico industrial las cuales son
complementadas con disciplinas paralelas al area tales como los sistemas de control
y supervision de datos, la instrumentacion industrial, el control de procesos y las

redes de comunicacioén industrial.

Esta ingenieria se fundamenta en una sélida formacion en matematicas, fisica,
quimica, electricidad y electronica las cuales brindan posteriormente una base para
adquirir conocimientos sobre sistemas de control, instrumentacion, control de
procesos, sistemas digitales y programacion entre otras areas ligadas al control

automatico.

Posteriormente se analizan mediante controladores logicos programables (PLC),
conjunto con actuadores, contactores, relés, valvulas de control y entre otros
instrumentos las diferentes técnicas de control industrial que existen hoy en dia para

lograr una optimizacion en los futuros procesos industriales.

La ingenieria en automatizacién y control industrial es una carrera que cada dia se ve
con mayor demanda en el &mbito industrial debido a que cada dia los procesos de
produccidn que tienen las empresas estan en una constante carrera contra el tiempo
debido a que los retardos en los procesos de produccion en algunas empresas pueden

incluso generar grandes pérdidas de caracter monetario.
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Entre las &reas donde se desarrolla esta disciplina se destacan sectores industriales en
rubros como la mineria, celulosa, metalmecénica, automotriz, textil, alimentos,
integracion ingenieril entre otras que requieran de una optimizacion en su sistema de

produccién.
2.4.3.1. Ventajas y Desventajas de la automatizacion

En general, la automatizacion industrial pretende incrementar la competitividad de la
industria, esta involucra ciertas desventajas, las cuales habra que sopesar, junto con
sus ventajas, a la hora de decidir si resulta conveniente embarcarse en un proceso de

modernizacion.

2.4.3.1.1. Ventajas.

Repetitividad permanente. Una vez que un proceso de automatizacion se ha
implementado y depurado, las operaciones se repiten de forma idéntica

continuamente.

e Calidad “cero defectos”. Al alcanzarse la repetitividad es posible ajustar

el proceso de manera que se logren niveles dptimos de calidad.

e Disponibilidad 24 horas al dia. Una vez ajustadas, las maquinas pueden

trabajar dia y noche sin necesidad de descansar.
e Reducir el costo de mano de obra.
e Reducir o eliminar trabajos rutinarios (en planta u oficinas).

e Mejorar la seguridad del trabajador. Pasa a supervisar en lugar de

“manipular”.
e Mejora de calidad en el producto.
e Uniformidad, Ajuste a especificaciones, Menos piezas defectuosas.
e Reducir el tiempo de Manufactura.
e Ventaja competitiva frente al cliente, y ahorro en material inmovilizado.
o Realizar tareas imposibles a mano.

e Reduccion en los tiempos de procesamiento de informacion.
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Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos.

Se obtiene un conocimiento méas detallado del proceso, mediante la

recopilacion de informacidn y datos estadisticos del proceso.

Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento y performance de los

equipos y maquinas que intervienen en el proceso.
Factibilidad técnica en procesos y en operacién de equipos.

Factibilidad para la implementacion de funciones de analisis,

optimizacion y auto diagnostico.

Aumento en el rendimiento de los equipos Yy facilidad para incorporar nuevos

equipos y sistemas de informacion.
Disminucion de la contaminacion y dafio ambiental.
Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los
trabajadores

2.4.3.1.2. Desventajas.

Inflexibilidad. Es sumamente costosa o lenta la adaptacion o el
cambio de un proceso automatizado para producir modelos diferentes de

productos compuestos por partes diferentes entre si.

Personal altamente calificado. A lo largo de todo el proceso de
implantacion, desde el disefio de la linea y los equipos, hasta el
mantenimiento regular y las modificaciones de mejora. Este personal es
muy caro y escaso.

Elevado costo de inversion. El capital requerido para invertir en estos

equipos es muy elevado
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2.4.4. Sistemas de medicién y control®

Los estudiantes de ingenieria, los ingenieros de procesos y los instrumentistas
encontraran en esta obra los conocimientos necesarios para seleccionar la
instrumentacion idonea para medir y controlar las variables de cualquier proceso
industrial con el fin obtener productos de calidad a precios competitivos en un
mercado globalizado. Este trabajo de investigacion se realizé con la finalidad de que
se le dé la importancia debida al sistema de medicién y control de una planta
industrial y que se pueda especificar el equipo.

Los sistemas de control automatico son fundamentales para el manejo de los
procesos de produccion de las plantas industriales. Esta comprobado que el aumento
de la productividad estd muy relacionado a la automatizacion de los procesos en la
medida que se haga un uso eficiente de los equipos y sistemas asociados.
Actualmente la tecnologia permite establecer una serie de estrategias de control que
eran de dificil implementacion hasta hace solamente algunos afios atras, en especial
en procesos industriales complejos.

Los equipos y sistemas de instrumentacion y control de Gltima generacion exigen al
profesional responsable de los sistemas de control de una planta estar actualizado,
especialmente en la evolucion de equipamiento de tecnologia digital, su aplicacién
en redes industriales y en la integracién de los sistemas de planta con los sistemas
administrativos.

El Programa de Especializacion en instrumentacion y Control Industrial ofrece a los
participantes las competencias necesarias para desarrollarse y perfeccionarse en el
uso de tecnologias modernas que puedan aplicar en la mejora de los procesos de

produccion de nuestras empresas.
Sistema de control.

Es aquel sistema en el cual el efecto deseado es logrado operando sobre una 0 mas
variables de entrada, hasta que la salida, la cual es una medida del efecto deseado,

® CALDERON, J . SANCHEZ MONTERO, Y. (2005). Mediciones e instrumentacion Industrial:
Conceptos de medicion y control
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cae dentro de un rango de valores aceptables. Los instrumentos de medicién son
parte integral de un sistema de control, por lo que al conjunto se le suele Ilamar

sistema de medicion y control.
Instrumentos en un sistema de control.

Normalmente un sistema de control opera formando un lazo o bucle en el que se
mide el valor de una variable, se compara con un punto de consigna o valor deseado
(set point, SP) y se toma una accion de correccion de acuerdo con la desviaciéon o
error existente. A este esquema de control se le llama sistema de control por

realimentacion, o simplemente control a lazo cerrado.

El lazo de control puede ser abierto o cerrado. En un esquema de control de lazo
abierto, no hay comparacion entre el punto de consigna y la variable a controlar, o
por lo menos no se realiza continuamente. En el esquema de control a lazo cerrado
(ver Fig. 20), la diferencia entre el punto de consigna y la variable medida, genera un
error el cual alimenta a un controlador que se encarga de minimizar el mismo

manipulando la variable de control.

AT Rt N Vg5 -
B ) O
[y » N -\1
| " RN b P
INDICADOR
0
Set Point (SP) |REGISTRADOR

+

Exrzox

CONTROLADOR - TRANSMISOR »

Salida T

SENSOR
T P } .

» PROCEZSO »
Variable de control (CV) Variable de proceso (PV)

Figura 20. Control a lazo cerrado.
Fuente: http://wwwisis.ufg.edu.sv/iwwwisis/documentos/EB/621.381542-C127m-

Mediciones%20e%?20instrumentacion%?20industrial.pdf

Como marco para el estudio de los diferentes instrumentos que forman parte de un

sistema de control, se utilizard como referencia el lazo cerrado de control, sin
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embargo los instrumentos a estudiar pueden ser utilizados en cualquier otro esquema
de control.

El estado actual de la tecnologia es utilizar controladores digitales los cuales estan en
capacidad de ejecutar cientos de lazos de control. La mayoria de estos controladores
tienen la capacidad de ser programados por los usuarios, e incorporan bloques de
control y de céalculo previamente construidos por el fabricante del controlador, los
cuales pueden ser configurados por el usuario para implantar una gran variedad de
estrategias de control. Existen también los denominados instrumentos “inteligentes”,
los cuales estan en capacidad de ejecutar algoritmos basicos de control, tales como
bloques PID entre otros. Estos instrumentos se comunican unos con otros a traves de
los “Buses de campo”, eliminando la necesidad de utilizar controladores

independientes.
2.4.5. Ingenieria Mecéanica

La Ingenieria mecéanica es la aplicacion de los principios fisicos para la creacion de
dispositivos Utiles, como objetos y maquinas. Los ingenieros mecanicos usan
principios como el calor, la fuerza y la conservacion de la masa y la energia para
analizar sistemas fisicos estaticos y dinamicos, contribuyendo a disefiar objetos como
automoviles, aviones y otros vehiculos. También los sistemas de enfriamiento y
calentamiento, equipos industriales y maquinaria de guerra pertenecen a esta rama de

la ingenieria.

Es la rama de la ingenieria que se dedica al estudio del disefio y construccion de
elementos, maquinas, equipos y sistemas mecanicos para ponerlos al servicio de la
humanidad, liberando al hombre del esfuerzo fisico y dignificando su labor, para
fomentar el desarrollo social econdmico de la comunidad con su labor. La Ingenieria
Mecanica analiza las necesidades y pone al servicio de ella los desarrollos de la
“Ciencia universal”, traduciéndolos a los elementos, maquinas, equipos y sistemas,
que presten un servicio adecuado, mediante el uso eficiente de los recursos

disponibles.
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Los campos de la ingenieria mecanica se dividen en una cantidad extensa de sub-
disciplinas. Muchas de las disciplinas que pueden ser estudiadas en Ingenieria

mecanica pueden tocar temas en comunes con otras ramas de la ingenieria.
2.4.6. Disefio Mecénico

El disefio mecénico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecénica:
maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos. En su mayor parte el
disefio mecanico hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y la

ciencia mecanica aplicada

En ingenieria el disefio mecénico es resultado de investigaciones sobre el limite de
fluencia de los materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material comienza
a deformarse permanentemente, adquiriendo propiedades diferentes a las que tenia

antes de someterlo a una fuerza.
CONSIDERACIONES DE DISENO

e Resistencia
e Confiabilidad

e Propiedades Térmicas

e Corrosion

e Desgaste

e Friccién

e Costo

e Seguridad

e Peso duracion
e Ruido

e Forma

e Lubricacion
e Mantenimiento

¢ Responsabilidad legal
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2.4.6.1. Analisis de esfuerzos'®
Esfuerzos Uniformemente Distribuidos

Con frecuencia, en el disefio se adopta el supuesto de una distribucion uniforme del
esfuerzo. El resultado se llama tension pura, compresion pura 0 cortante puro,
dependiendo de como se aplique la carga externa al cuerpo en estudio. Algunas veces
se emplea la palabra simple en lugar de puro o pura para indicar que no hay efectos
que compliquen el estado. Por eso se dice que el esfuerzo ¢ estad uniformemente

distribuido y se calcula mediante la ecuacién 2.1.

o=- Ec.(2.1)

Donde:

o : Esfuerzo normal [MPa]
F: Fuerza [N]

A: Area [m?]

La ecuacidn anterior es valida para la compresion simple. Ademas una barra esbelta
a compresion falla debido al pandeo, por tal motivo debe ser verificada antes de

utilizar la ecuacion 2.2
T= E Ec.(2.2)
A
Donde:
1 : Esfuerzo cortante [MPa]

F: Fuerza [N]
A: Area [m?]

Esfuerzos Normales por Flexion en Vigas
El esfuerzo por flexion es directamente proporcional a la distancia y desde el eje

neutro y al momento flexionante M, y se determinara con la siguiente ecuacién 2.3

o== Ec.(2.3)

10 RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, Capitulo 3, Analisis de carga y
esfuerzo, paginas 84-97, 8a Edicién, México, McGraw HILL.
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Donde:
o. Esfuerzo por Flexion Maximo [MPa]
M: Momento flexionante Maximo [N.m]

S: Modulo de seccion [m]
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Figura 21. Comportamiento de una viga a flexion
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8°

Edicién, México

Esfuerzos cortantes en Vigas
Como muestra la figura 22 se representa una viga de seccidn transversal constante,

sometida a una fuerza cortante VV y a un momento flexionante M, donde, para obtener

la ecuacion de fuerza cortante se analiza un trozo de la viga.
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Figura 22. Comportamiento de una viga a esfuerzos cortantes
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8°

Edicién, México
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T=— Ec.(2.4)
Donde:
T: Esfuerzo cortante [N/m?]
V: Fuerza cortante [N]
Q: Momento estatico del area
I: Momento de inercia de seccién [m*]

b: Ancho del area [m]

Esfuerzo cortante en seccidn rectangular:

3V
Tmax = 5 Ec.(2.5)

Esfuerzo cortante en seccion circular macizo:

4V
Tmax = 34 Ec.(2.6)

Torsion

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento mecéanico se
[lama vector de par torsion, porque el momento causa que el elemento se tuerza
respecto a ese eje. Como muestra la figura 23, el momento torsionante T y los

vectores momento torsionante que se aplica a una barra

Figura 23. Torsion en una barra se seccion circular
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8°

Edicién, México
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Las siguientes ecuaciones son para calcular el momento polar de inercia y el esfuerzo

cortante en diferentes secciones:

Ecuaciones para Eje de seccion circular macizo:

16T
T = W Ec. (27)
Eje de seccidn circular hueca:
167D Fe. (2.8
T_n(D4—d4) c.(2.8)
Seccion rectangular:
T (3 + 1,8 t) Ec.(2.9
T = s 8 c.(2.9)

Donde:
W: lado mayor

t: lado menor

Para determinar el momento torsor a partir de la potencia a transmitir y la velocidad

del eje rotatorio.

_ 2nT.n _ F.V _ T.n Ec.(2.10)
(33000)(12) ~ 33000 63000
r = £30004 Ec.(2.11)
n
Donde:
H: Potencia [HP]
T: momento torsion [Ib.pulg.]
F: Fuerza en la superficie exterior [Ib.]
V: Velocidad periférica [pies/min.]
n: Velocidad de rotacion [rpm]
Si se utilizan unidades S, la ecuacion bésica aplicable es:
P=T.w Ec.(2.12)
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Donde:
P: Potencia [W]
T: Momento de torsion [N.m]

w: Velocidad angular [rad/s]

2.4.6.2. Resistencia estatica*

En forma ideal, cuando disefiamos cualquier elemento de maquina. El ingeniero debe
tener a su disposicion los resultados de una gran cantidad de pruebas de resistencia
del material elegido. Estos ensayos deben realizarse en piezas que tengan el mismo
tratamiento térmico, acabado superficial y tamafio que el elemento que se propone
disefiar; ademas, las pruebas deben conducirse exactamente bajo las mismas

condiciones de carga a que se sometera la parte en servicio.

Cargas estaticas y factor de seguridad
La ecuacion 2.13, determina el factor de seguridad.

S
n=-= Ec.(2.13)

Donde:
Sy: Resistencia del material [MPa]

o: Esfuerzo Maximo por Flexion [MPa]
Teoria de Falla

Al disefiar elementos mecanicos que resistan las fallas se debe estar seguro de que
los esfuerzos internos no rebasen la resistencia del material. Si el que se empleara es
dactil, entonces lo que mas interesa es la resistencia de fluencia, ya que una
deformacion permanente seria considerada como falla; sin embargo, existen

excepciones a esta regla.

11 RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, Parte 2, Capitulo 5, Fallas
resultantes de carga Estatica, paginas 208-228, 8% Edicion, México, McGraw HILL.
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Teoria del Esfuerzo normal Maximo

Esta teoria establece que la falla ocurre siempre que el esfuerzo principal mayor sea
igual a la resistencia. Supongase que se ordenan los tres esfuerzos principales para
cualquier estado de esfuerzo en la forma.

oy > 0, > 03 Ec.(2.14)

Luego, si la fluencia fuera el criterio de falla, esta teoria anticipa que €l desperfecto

sucede siempre que (Materiales ddctiles).
g1 = yt (0} bien 03 == Syc EC. (215)

Donde Sy y Syc son las resistencias de fluencia a la tension y compresion.
Si se usa la resistencia Gltima, como en el caso de los materiales frégiles, la falla

ocurrira siempre que: (Materiales fragiles).

01 =S8, obien og3= -5, Ec.(2.16)
Donde Sty Sy son las resistencias Gltimas a la tensién y compresion.
Para encontrar su factor de seguridad su ecuacion es:

Teoria del esfuerzo cortante maximo

La teoria del esfuerzo cortante maximo afirma que se inicia la fluencia siempre que,
en un elemento mecénico, el esfuerzo cortante maximo se vuelve igual al esfuerzo

cortante maximo en una probeta a tension cuando ese espécimen empieza a ceder.
El esfuerzo cortante méximo para tension simple es:

o S
Tmax = ? = E Ec.(2.18)
El esfuerzo cortante maximo para torsién pura es:

g1+ 0,
Tmax = 2 Ec. (2.19)
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En consecuencia, la teoria del esfuerzo cortante méximo predice que la falla se

producira siempre que:

S
Tmax = 7y obien 03— 03=35, Ec.(2.20)

Para encontrar su factor de seguridad su ecuacion es:

Sy Ec.(2.21
o= o c.(2.21)

n =

Teoria de la Energia de la Distorsion

Esta teoria de falla también se Ilama teoria de la energia de cortante o teoria von
Mises Hencky. Como la del esfuerzo cortante méaximo, ésta se emplea solo para

definir el principio de fluencia. El esfuerzo de von Mises como se puede definir

o = 2/0,3 + 372, Ec.(2.22)
Donde:

o’: Esfuerzo de Von Mises [MPa]

como:

o, Esfuerzo por Flexién Maximo [MPa]

Ty - Esfuerzo por Torsion Maximo [MPa]

Para encontrar su factor de seguridad su ecuacion es:

S

’

Donde:
o’: Esfuerzo de Von Mises [MPa]
Sy: Resistencia del Material [MPa]
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2.4.6.3. DISENO POR RESISTENCIA A FATIGA'?

Para determinar las propiedades de los materiales que se relacionan con el diagrama
esfuerzo-deformacion, la carga se aplica en forma gradual, para proporcionar

suficiente tiempo a fin de que la deformacion se desarrolle en su totalidad.

En diferentes casos hay que analizar elementos de méquina que ha fallado bajo la
accion de esfuerzos repetidos o fluctuantes y, sin embargo, después de un cuidadoso
analisis se descubre que los esfuerzos maximos reales fueron inferiores a la
resistencia Gltima del material y, muchas veces, ain menores que la resistencia de
fluencia. Sin embargo, para predecir una falla por fatiga es necesario determinar el

limite de resistencia de fatiga S” que tiene el material.
Para materiales Ductiles (Aceros)
S’y = 0,5 Sg, Seue < 200 Kpsi (1400 Mpa) Ec.(2.24)
S’, = 100 Kpsi Seut > 200 Kpsi (1400 Mpa) Ec.(2.25)
Para materiales Fragiles (Hierros Fundidos)

S’y = 0,45 St Seut < 88 Kpsi (600 Mpa) Ec.(2.26)
S’e = 40 Kpsi Ssut > 88 Kpsi (600 Mpa) Ec.(2.27)
Resistencia a la fatiga

Para determinar la resistencia del material a un determinado nimero de ciclos, esta

resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion 2.28:

S; = aN® Ec.(2.28)
Donde:
N: Numero de Ciclos

ay b: Constantes

12 RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, Capitulo 6, Fallas por fatiga
resultantes de carga variable, paginas 258- 299, 8% Edicion, México, McGraw HILL
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St: Resistencia a la Fatiga [MPa]

Con las ecuaciones siguientes 2.29 y 2.30 se calcula las constantes:

a= @ Ec.(2.29)
1 (f-S¢)
b = —§log s Ec.(2.30)

Para realizar un andlisis conservador, Sy < 70 Kpsi.
Conf=0,9.

Factores que Modifican el Limite de Resistencia a la Fatiga

Hay que tener en cuenta que para estas condiciones se emplea una diversidad de

factores de modificacion, de los cuales cada uno corresponde a un solo efecto.
Se = KoKpK KyK K;S', Ec.(2.31)

Donde:

Ka: Factor de Modificacién de la Condicion Superficial

Kp: Factor de Modificacion del Tamafio

K.: Factor de Modificacién de la Carga

Kq: Factor de Modificacion de la Temperatura

Ke: Factor de Confiabilidad

Ks: Factor de Modificacion de Efectos Varios

Se: Limite de Resistencia a la Fatiga en la ubicacion critica de una parte de la
maquina en la geometria y condicion de uso [MPa]

S’e: Limite de Resistencia a la Fatiga en Vira Rotatoria [MPa]
Factor de Superficie K,

El factor K, depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la
resistencia la tension. Con el fin de determinar expresiones cuantitativas para
acabados comunes de parte de maquinas, las coordenadas de los puntos de datos se

recopilaron de una grafica del limite de resistencia a la fatiga contra la resistencia
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ultima a la tension, a partir de datos recolectados por Lipson y Noll reproducidos por
Horger. Los datos pueden expresarse mediante la ecuacion 2.32.

K, = aSk, Ec.(2.32)

Donde:
Sut: Resistencia Minima a la Tension [MPa]

a'y b: Valores que se leen en la siguiente tabla

Surface Factor a Exponent
Finish Su. kpsi St MPa b
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or colddrawn 2.70 4.5] —0.265
Hotrollad 14.4 57.7 —0.718
Asforged 39.9 272 —0.995

Tabla 2. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8°

Edicion, México
Factor de Tamafio Ky

El factor de tamafio se evalud en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados

para flexion y torsion pueden expresarse como:

El factor de tamafio se evalu6 en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados

para flexion y torsion se pueden expresar como:

—

-0.107
d

(ﬁ) = 0,879d_0‘107 0,11 < d < Zplg
K,=| 0,91d-%%>7 2<d<10plg Ec.(2.33)
B d —-0.107
(m) = 1,24d~%107 2,79 <d < 51mm
L 1,51d79157 1<d < 254mm
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Factor de Modificacion de Carga K¢

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial
(empujar y jalar) y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga con Sy; .
1 flexion
K.= 10,85 axial

0,59 torsion
Factor de Temperatura Ky

Cuando las temperaturas de operacion son menores que la temperatura ambiente, la
fractura fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar primero.
Cuando las temperaturas de operacion son mayores que la temperatura ambiente,
primero se debe investigar la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con

rapidez con la temperatura.

Temperature, °C S/ Smr Temperature, °F St/ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 A00 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 &00 0.963
350 0.943 700 0.927
AQD 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.5867
&00 0.549

Tabla 3. Efectos de la temperatura de Operacién en resistencia a la tension del acero
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8

Edicion, México
Factor de Confiabilidad K.

La tabla 4 proporciona los factores de confiabilidad estandar especificadas
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Reliability, % Transformation Variate zg Reliability Factor k,

50 0 1.000
20 1.288 0.8%7
25 1.645 0.868
00 2,326 0.814
9.9 3.091 0.753
0999 3719 0.702
00,999 4.265 0.659
09,9999 4753 0.620

Tabla 4. Factores de Confiabilidad
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8°

Edicién, México
Factor de efectos varios Ks

El factor K tiene el propdsito de tomar en cuenta la reduccion del limite de
resistencia a la fatiga debido a todos los otros efectos. Los esfuerzos residuales
mejoran el limite de resistencia a la fatiga o lo afectan de manera negativa, si el
esfuerzo residual en la superficie de la parte es de compresion, el limite de resistencia
a la fatiga mejora. Las fallas por fatigas parecen ser fallas por tensién, o al menos lo
provoca un esfuerzo de tensién. Las operaciones como el granallado, el martillado y
el laminado en frio acumulan esfuerzos de compresion en la superficie de la parte y

mejoran mucho el limite de resistencia a la fatiga.
Criterio de Fallas por Fatiga ante Esfuerzos variables

Ahora que se han definido las diversas componentes del esfuerzo asociadas con una
parte sometida a esfuerzo fluctuante, se desea variar el esfuerzo medio y su amplitud,
0 componente alternante, para aprender algo acerca de resistencia a la fatiga de
partes sometidas a esos esfuerzos. La figura 24, ilustra el diagrama de fatiga donde se

proporcionan varios criterios de falla.
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Alternating stress o,

0 S 5, Sut
Midrange stress o,

Figura 24. Diagrama de los Criterios de Falla a Fatiga
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8
Edicion, México
La figura 24, se presenta cinco criterios de falla que son:

e Criterio de Falla de Sodergberg

e Criterio de Falla de Goodman Modificado
e Criterio de Falla de Gerber

e Criterio de Falla ASME-Eliptica

e Criterio de Falla de Fluencia Estatica de Langer

A continuacion se proporcionan las expresiones formales del factor de seguridad

correspondiente a cada criterio de falla a fatiga usando la siguiente terminologia

o,. Esfuerzo de Amplitud [MPa]
om: Esfuerzo de Medio [MPa]
Se: Limite de Resistencia a la Fatiga [MPa]

Sut: Resistencia a la Tension [MPa] (En funcion del Material)

Criterio de Falla de Goodman Modificado y Langer

1
Tlf = %a  Om Ec. (234)

Se Sut

Criterio de Falla de Gerber y Langer
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Sut>2 o, (20m58)2
— —|-14+ (1+ Ec.(2.35
) % Sut0 (2:33)

Criterio de Falla de ASME Eliptica y Langer

1
() + ()

2.4.6.4. COJINETES DE RODAMIENTO®

ny = Ec.(2.36)

Las expresiones de cojinete de rodamiento, cojinete de contacto directo y cojinete
antifriccion se emplean para describir aquellos en los que la carga principal se
transmite a través de elementos que estdn en contacto de rodadura y no de
deslizamiento. En un cojinete de rodamiento la friccion inicial es aproximadamente
igual al doble de la que hay a la velocidad de funcionamiento, por lo tanto, es
despreciable en comparacion con el rozamiento inicial de un cojinete de casquillo o
de manguito.

Los cojinetes se fabrican para soportar cargas puramente radiales, de empuje puro o
una combinacion de ambas.

Partes de un rodamiento

|< Ancho —»{
_|,_—— Radio de Esquina

—

Anillo Exterior ——

—— Hombros

Radio de Esquina

Pista de bolas
del anillo interior

Didmetro Exterior
Diametro
Interior

_ Separador
(retén)

Pista de Bolas

Cara — del anillo exterior

Y

Figura 25. Nomenclatura de un cojinete de bolas
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8
Edicion, Meéxico.

13 RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, Capitulo 11, Cojinetes de
Contacto, paginas 550-571, 8° Edicién, México, 8% Edicion, México, McGraw HILL .|
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Tipos de Rodamientos

e Rodamientos rigidos de bolas

e Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular
e Rodamientos de agujas

¢ Rodamientos de rodillos cénicos

e Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje

e Rodamientos axiales de rodillos a rétula

e Rodamientos de bolas a rotula

¢ Rodamientos de rodillos a rétula

e Rodamientos axiales de bolas de simple efecto
Carga en cojinetes

Mediante la experimentacion se ha demostrado que dos grupos de cojinetes
idénticos, probados con cargas diferentes F, y F, tienen vidas L; y L,
respectivamente, y estan relacionarias en la siguiente forma:

Ly (K,

— == Ec.(2.37

L (Fl) ¢.(237)
a = 3 para cojinetes de bolas

a = 10/3 para cojinetes de rodillos

La capacidad de carga de un cojinete esta dada por la relacion:

_ a LD TLD
CR=F /(LR) (nR> Ec.(2.38)
Donde:

CR = Capacidad de carga basica

F = Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento
LD = Vida util requerida para el disefio

LR = 3000 horas de vida a 500 rpm

np = Revoluciones a las que va a trabajar el rodamiento

nr = 500 rpm
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Vida util en cojinetes

La vida atil de los cojinetes es el nimero de revoluciones totales o también las horas
de trabajo de un cojinete a una velocidad constante. Se establece un tiempo de vida
util, de acuerdo a las horas que se mantiene la maquina en funcionamiento y al
numero de revoluciones por minuto.

1000000 (CR )a

Liopn = ——— (—

: Ec.(2.39)

Donde:

L10h = Duracion nominal en millones de revoluciones
CR = Capacidad de carga basica

F = Carga dindmica equivalente sobre el rodamiento

n = Velocidad constante de rotacion en rpm

a = exponente, 3 para rodamientos de bolas
2.4.6.5. ELEMENTOS MECANICOS FLEXIBLES™

Los elementos de maquinas elasticos o flexibles como bandas, cables, cadenas y
otros similares se emplean en los sistemas de transporte y para transmitir potencia a
distancia comparativamente larga. Con frecuencia estos elementos se usan como
reemplazos de engranes, ejes, cojinetes y otros dispositivos de transmision de
potencia relativamente rigidos. La mayoria de los elementos flexibles no tienen vida
infinita; cuando se emplean, es importante establecer un programa de inspeccion para
protegerlos contra desgaste, envejecimiento y pérdida de elasticidad. Los elementos

se deben reemplazar a la primera sefial de deterioro.
Bandas

Las poleas abomdadas se emplean para bandas planas y las poleas ranuradas o
acanaladas, para bandas redondas y en V. Las bandas de sincronizacion requieren

ruedas dentadas o catarinas. En todos los casos, para que su operacion resulte

4 RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, Capitulo 17, Elementos
Mecénicos Flexibles, paginas 860-571, 8* Edicién, México, McGraw HILL.
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adecuada, los ejes de las poleas deben estar separad os por una cierta distancia
minima, que depende del tipo y tamafio de la banda. Otras caracteristicas de las
bandas son:
v Se pueden emplear para distancias grandes entre centros
v Excepto en le caso de las bandas de sincronizacion, existe un cierto
deslizamiento y fluencia; por lo tanto, la relacion de la velocidad angular
entre ejes impulsador e impulsado no es constante ni exactamente igual la
relacion de los diametros de las poleas.
v En algunos casos se requiere de una polea guia o tensora para evitar ajustes
en la distancia entre centros, que por lo general se necesitan debido al

envejecimiento o la instalacion de la banda.
Geometria de una banda abierta de una transmision de banda plana

Esta geometria se utiliza en ejes paralelos si el giro de estos es en un mismo sentido.
Es la transmision mas difundida. En estas transmisiones, la flexién en la correa es

normal y depende fundamentalmente del didmetro de la polea menor.

. . D-d

k]

- I'_“ -

Figura 26. Banda Abierta
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8°
Edicion, Mexico
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Transmision de bandas plana

Las modernas transmisiones de banda plana consisten en un nucleo eléstico fuerte
rodeado por un elastomero; estas bandas tienen notables ventajas sobre las
transmisiones de engranes y las de banda en V. Una transmision de banda plana
presenta una eficiencia de aproximadamente 98%, que es mas o menos igual a la de

una transmision por engranes.

Cuando se emplea una transmision de banda abierta los angulos de contacto se

determinan mediante.

A 71N
Y\

Implilsur
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, , 8°

Edicién, México

Sv

Polea Menor
0, = n12 =4 Ec. (2.40
4 =T —sin °C c.(2.40)
Polea Mayor
0, =1 +sin-1 22 Ec.(2.41
p =T + sin °C c.(2.41)
Donde:

Op : Angulo de Contacto Polea Mayor
C: Distancia entre centros [pulg.]
D: Polea mayor [pulg.]

d: Polea menor [pulg.]

56



Longitud de la Banda de un Sistema de Transmision abierta

1
L=.4C?—(D—-d)? + > (D6p +dB,) Ec.(2.42)

Donde:

Op: Angulo de Contacto Polea Mayor
©4: Angulo de Contacto Polea Menor
C: Distancia entre centros [pulg.]

D: Polea mayor [pulg.]

d: Polea menor [pulg.]

Fuerzas y Pares de Torsion en una polea y de una parte de la banda

F,=F,+F, +AF'

=F+F. +—=

Fy=F,+F.— AF'

N
=F+F, b

Figura 28. Fuerzas y pares de torsion en una polea
Fuente: RICHARD G. (2005), Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, , 8%
Edicion, México
La tensién del lado ajustado o tenso F1 y la tension del lado holgado F2, se tienen las

siguientes componentes aditivas

T
T
F,=F+F~AF =F+F—— Ec.(2.44)

Donde:
Fi: Tension inicial
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F¢: Tension circunferencial debida a la fuerza centrifuga
AF": Tensién debida al par de torsion transmitido T

D: Didmetro de la polea

Tension Centrifuga

V 2
Fe =K. (1000)

Donde:

Fc: Tension Centrifuga [1b]

Kc: Parametro segun el tipo de banda
V: Velocidad Periférica [pies/min]

Tension debida al par de torsién transmitido

6302524
Nb

d
n_
2

AF =

Donde:

Hd: Potencia de Disefio [HP]

Nb: Ndmero de Bandas

d: Didmetro de la polea Motriz [pulg]
n: Velocidad de la Polea Motriz [rpm]

Tension Mayor

_ AFexp(fo)
=t e -1

Tension Menor
FZ = Fl - AF

Tension Inicial

F, +F.
FF==—-—F
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Velocidad periférica

La velocidad periférica es la que se genera en la polea motriz del sistema de
transmision

_ dn

Donde:
V: Velocidad de la banda [pies/min]
d: Didmetro de la polea [pulg].

n: Velocidad rotacional [rpm]
Bandas Planas

Las bandas estan fabricadas de cuero curtido con corteza de roble o de tela, como de
algodon o rayon, impregnada de caucho o hule. Las bandas planas modernas constan
de una parte central elastica fuerte, como un ndcleo de alambre de acero o de cuerdas
de nylon, que resiste la tension y transmite la potencia, combinada con una cubierta
flexible que proporciona friccion entre la banda y la polea. Las correas planas son
muy eficaces para altas velocidades pues resultan silenciosas, pueden transmitir altas

potencias a distancias entre ejes relativamente grandes.
Tension Maxima Permisible en una Banda Plana
(F)q =b.F,.C,.C, Ec.(2.51)

Donde:

(Fp)a: Tension maxima permisible

b: ancho de la banda (pulga.)

Fa: Tension permitida por el fabricante (Ib. /Pulga.)
C,: Factor de correccion de la polea

C.: Factor de correccion de la velocidad
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Tensiéon Circunferencial

Donde:

Fc: Tension Circunferencial [1b]

W: Peso de la Banda [Ib/pie]

g: Gravedad [pies/s?]

V: Velocidad de la banda [pies/min]

Par de Torsién necesario
_ 63025 HppmKsng
n

Donde:

T: Par de Torsién Necesario [Ib.pulg]
Hnom: Potencia del Motor [HP]

Ks: Factor de Servicio

ng: Factor de Disefio

Tension del Lado Holgado en una Banda Plana
Fy = (Fa— [(F)q — F]

Desarrollo de la Friccion

,_1 (Fl)a_Fc
/ _61n< F,— F, )

Potencia de disefio
Hd = HnomKsnd

Donde:
Hnom = Potencia del Motor [HP]
Ks: Factor de Servicio
ng: Factor de disefio
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Factor de seguridad

__Ma Ec.(2.57
nfS_HnomKs c.(2.57)

Hq: Potencia de Disefio [HP]

Hnom: Potencia de Nominal [HP]
Bandas en V

Los fabricantes estandarizaron las dimensiones de la seccién transversal de las
bandas en V, y designaron cada seccion con una letra del alfabeto para los tamafios

en pulgadas. Las dimensiones métricas se designan mediante niumeros.

Longitud de Paso
L,=L+ L, Ec.(2.58)
Donde:
L,: Longitud de paso [pulg.]
L: Longitud interior de la banda [pulg.]
L.: Dimension de Conversion de longitud

Distancia entre Centros

T T 2
C =025 [Lp —5(0+ d)] + j[Lp -5+ d)] 2D —d)2t  Ee.(259)

C: Distancia entre centros [pulg.]
L,: Longitud de paso [pulg.]
D: Polea mayor [pulg.]

d: Polea menor [pulg.]
Potencia permitida de una Banda
H, = K1K3Hapias Ec.(2.60)

Donde:
H.: Potencia permitida [HP]
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Ky: Factor de correccion del angulo de contacto
K,: Factor de correccion de longitud de banda

Huabias: Potencia de tablas
Potencia de Disefio
Hd = Kanom

Donde:
Hq: Potencia de disefio [HP]
Ks: Factor de Servicio

Hrnom: Potencia del motor [HP]

NUmero de Bandas

H
N, = H_Z
Donde:
Np: NUmero de bandas
Hq: Potencia de disefio [HP]
Ha: Potencia Permitida [HP]
Factor de Seguridad
_ HgN,
Y Hoom,

2.5 HIPOTESIS

Ec.(2.61)

Ec.(2.62)

Ec.(2.63)

Al realizar el sistema Vision artificial se comprobaré el nivel de llenado en el sistema

de embotellado en el laboratorio de control y automatizacion de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecénica carrera Ingenieria Mecéanica

2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES
2.6.1. Variable Independiente
Vision Artificial
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2.6.1. Variable Dependiente

el nivel de llenado en el sistema de embotellado en el laboratorio de control y

automatizacioén de la facultad de ingenieria civil y mecénica
2.6.3 Término de relacion

Verificar
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE

En el presente proyecto el tipo de variable que se utilizara es cuantitativa, ya que se
basaremos en ensayos, con esta variable se pueden evaluar los distintos elementos
que se deben tomar en cuenta para verificar el nivel de llenado en el sistema de
embotellado, ademé&s con los datos obtenidos al analizar esta variable se podran

comparar y evaluar los resultados.
3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
La investigacion se realizara en segun las siguientes modalidades:

e Bibliografica.- Porque se han tomado datos de bibliografias especializadas,
con este tipo de modalidad podremos conocer las diversas teorias, pardmetros
y técnicas para controlar la calidad en el sistema de embotellado.

e De Campo.- Porque los datos serdn tomados en el Laboratorio de
Automatizacion y Control de la Facultad de Ingenieria Civil y mecanica en
donde seré instalada la maquina y se le dara su uso correspondiente.

e Experimental.- Con esta investigacion podremos evaluar si los parametros
de control se cumplen con las propuestas dadas y si resulta Gtil el sistema de

control a implementar.
3.3. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Para la investigacion se utilizara los siguientes tipos:

e Exploratorio.- Se Explorarad el problema a fin de desarrollar una base de

investigacion acerca de vision artificial para verificar el nivel de llenado en el



sistema de embotellado y su produccion, desarrollando mdaltiples hipétesis

que nos llevara a una sola, para definir una sola solucién de la misma.

e Descriptiva.- Debido a que determinara las ventajas que conllevan el
mejoramiento de vision artificial para verificar el nivel de llenado en el
sistema de embotellado y su produccién, y poder asi establecer las ventajas

que acarrea dicho mejoramiento.

e Correlacional.- El estudio de asociacion de variables se realizara por que las
variables del proyecto estan relacionadas entre si, debido a que la vision
artificial incide en el nivel de llenado de gaseosas y agua embotellada.

Llegando asi a un fin comun que es la de resolver el problema planteado.

e Explicativo.- Ademas de documentar todo el desarrollo del proyecto, se
explicd de manera detallada el porqué de cada situacion, asi como su
relacién, a fin de conocer la estructura y los aspectos dindmicos que

intervienen en la misma.

e Aplicada.- Se caracteriza porque los resultados obtenidos pretenden aplicarse
o0 utilizarse en forma inmediata para resolver alguna situacion problematica.

Busca el conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar.

3.4 POBLACION Y MUESTRA
3.4.1 POBLACION O UNIVERSO

Para esta investigacion no se necesita una muestra, porque la poblacién son datos de

medicion.
3.4.2 MUESTRA

Se determinard mediante un muestreo intencional no probalistico, y se establecera al
escoger el lote de produccion de una semana a fin de que cada elemento de la

muestra escogida tenga la misma importancia al momento de analizar los resultados.
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3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: Vision Artificial

Elaborado por: Israel Amancha
66




3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE: Verificar el nivel de llenado.

Tabla 6. Variable dependiente
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Elaborado por: Israel Amancha
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION

En el presente proyecto se utilizaran las siguientes técnicas e instrumentos de
investigacion:

Tabla 7. Técnicas e instrumentos

Técnicas Instrumentos

Observacion directa | Cuaderno de notas

Medicion y control | Camara

Elaborado por: Israel Amancha
3.7. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se realizara mediante una ficha de campo y se registraran los datos mas relevantes e
importantes que permitan el desarrollo de una investigacion para evaluar el correcto

funcionamiento del proyecto a estudiar.
3.8. PLAN DE PROCESAMIENTO Y DE LA INFORMACION

» Revision critica de la informacion recogida.

» Tabla de tabulacion de datos, segun las variables de la hipotesis: cuadros de
una variable, cuadros con cruce de variables, etc.

» Porcentual, obteniendo los porcentajes con respecto al total con el resultado
numeérico y el porcentaje se estructura el cuadro de resultados que sirve de
base para las gréaficas.

» Representar los resultados mediante graficos estadisticos de datos para la
representacion de resultados.

» Analizar e interpretar los resultados relacionandolas con las diferentes partes

de la investigacion, especialmente con los objetivos y el marco tedrico.
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3.8.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

» Es necesario que en un gréafico se encuentre el analisis e interpretacion de
objetivos, hipotesis, propuestas que se va a incluir etc.
» Interpretacion de resultados con el apoyo del marco teorico.

» Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS EQUIPOS DE INSPECCION

La produccion de bebidas y agua embotellada tiene una gran demanda en el mercado
en cantidad y en calidad, por las exigencias de las personas quienes son los

principales consumidores del producto a expenderse.

Uno de los principales problemas que acarrea el equipo de control de calidad manual
al inspeccionar el llenado en los envases, es el nivel heterogéneo del producto
terminado. En el que factores como el agotamiento, el nimero de objetos a manejar,
la velocidad de interpretacion y la toma de decisiones exigen un gran esfuerzo fisico
en el desempefio de las actividades de los operarios, dando como resultado productos
de mala calidad y surgiendo insatisfaccion en los clientes, lo que ocasiona que las
empresas limiten su capacidad de produccion.

Se ha decidido incluir a la planta de produccion procesos tecnoldgicos que aporten al
crecimiento del sistema de embotellamiento de bebidas en la Universidad Técnica de
Ambato en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica en el laboratorio de

Automatizacion.

Debido al avance tecnoldgico que evoluciona dia tras dia, los equipos que se tomaron

en cuenta para implementar en dicho sistema de inspeccion son:
» Inspeccion con camara fotogréfica a color.
« Inspeccidén con Alta Frecuencia.

* Inspeccién con Rayos X.



Tabla 8. Ponderacion de los sistemas de inspeccion para verificar el nivel de llenado.

Método Camara Alta Rayos X

Ventajas y Desventajas Frecuencia

Costo™ 3 2 1
Mantenimiento™ 2 2 2
Facilidad de procesamiento de imagen®’ 2 1 1
Rendimiento™ 2 1 1
Temperatura de trabajo™ 2 2 2
Montaje® 2 1 1
lluminacién® 2 1 1

> Total 2,14 1,42 1,29

Niveles | Importancia
1 Alto
2 Medio
3 Bajo

Elaborado por: Israel Amancha

Los datos obtenidos para realizar la tabla de ponderacién, son obtenidos de diferentes
fuentes de informacidn, las que indican las caracteristicas de cada uno de los equipos
de inspeccion, mostrandonos sus ventajas y desventajas de utilizacion, siendo esta
informacidn de gran importancia para determinar el equipo adecuado para realizar el

proyecto.

5 http://quito.olx.com.ec/hg-tecnosell-selladoras-por-alta-frecuencia-colombia-iid-493127180

http://quito.olx.com.ec/se-vende-selladoras-de-alta-frecuencia-ecuatorianas-somos-fabricantes-iid-
482607952

18 http://shop.pitali.com/index.php?route=product/product&product_id=270

7 http:/170.85.228.36/~slflyilauthor filtec/page/3/

18http://www.krones.(:om/es/academy/dispositivos-de-

control.php?userLanguage=es&country=Spain&countryCode=es

19 http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk72auc02/

20 http://www.envapack.com/el-futuro-de-los-sistemas-de-inspeccion-por-rayos-x-en-la-industria-

alimentaria/

2! http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk72auc02/
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41.1.1. INTERPRETACION DE DATOS DE LOS EQUIPOS DE
INSPECCION PARA VERIFICAR EL NIVEL DE LLENADO

Ventajas y Desventajas vs Equipos
2,5
2,14

8 2 -
.g.
g 5 | 1,42
o = 1,29 M Cdmara
a
> M Alta Frecuencia
£ 1-
'ﬁ' H Rayos X
S
> 0,5 -

O .

Equipos

Gréfico 1. Equipos de inspeccion.
Elaborado por: Israel Amancha

Al realizar la tabla de ponderacidn (tabla 8), entre los diferentes tipos de inspeccién,
se pudo determinar que el equipo mas adecuado, para realizar el proyecto, es el de
inspeccion con camara, como nos muestra el grafico 1, por las ventajas y desventajas
que ofrece este equipo, tomando como pardmetros principales; el costo que en
comparacién con los rayo x y el alta frecuencia es mas econémico al igual que el
mantenimiento que se le realiza al equipo, facilidad de procesamiento de imagen,

iluminacién, montaje y temperatura de trabajo.

Ademas, el sistema de inspeccion seleccionado, ayudara a verificar el nivel el
llenado de una manera tecnoldgica, mejorando la calidad de los productos

terminados y satisfaciendo las necesidades de los clientes.
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4.1.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE INSPECCION CON
CAMARAS

Segun el método de inspeccion con camaras escogido en la tabla 6, se ha
determinado implementar equipos tecnoldgicos, que ayuden a mejorar el sistema de

inspeccion entre los cuales podemos mencionar a tipos de cdmaras como:

> Céamaras CCD?
» Céamaras CMOS%

Tabla 9. Ponderacion del tipo de cAmara para verificar el nivel de llenado.

Camaras CCD CMOS

Ventajas y Desventajas

Costo 1 2
Mantenimiento 2 3
Facilidad de procesamiento de imagen 2 3
Rendimiento 3 3
Temperatura de trabajo 2 2
Montaje 2 2
[luminacion 2 2

> Total 2,00 2,43

Niveles | Importancia
1 Alto
2 Medio
3 Bajo

Elaborado por: Israel Amancha

Para determinar el tipo de cAmara a utilizarse, se investigo en diferentes fuentes las

caracteristicas de cada uno de estos equipos.

22 http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/ush-ccd-color/dfk31bu03/
2 http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk42buc03/
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4.1.2.1. INTERPRETACION DE DATOS DEL SISTEMA DE INSPECCION
CON CAMARA

Ventajas y Desventaja vs Tipos de
camaras
] 3 2,43
) 2
g2
2 m CCD
T
> 1 - B CMOS
(7]
(1]
5
c 0 -
(]
> . .
Tipos de camaras

Gréfico 2. Sistemas de inspeccion con camara.

Elaborado por: Israel Amancha

En el gréfico 2, se observa que el tipo de camara adecuado para realizar el sistema de
inspeccion, son las CMQOS, por sus caracteristicas en comparacién con las CCD, pues
este equipo es mas econdmico, su consumo eléctrico es muy bajo, tiene una lectura
simultanea de mayor numero de pixeles, el conversor digital puede estar integrado en
el mismo chip, mayor flexibilidad en la lectura (Previsualizacion mas rapida, video),
los pixeles pueden ser expuestos y leidos simultaneamente y tiene una alta frecuencia

de imagen en comparacion a las camaras CCD.

Ademas podemos ver las ventajas y desventajas que presentan estos equipos como
son:

La construccion de estos dispositivos. Ambos se basan en el silicio para ello, pero
mientras en el CCD la carga electronica va pasando de forma secuencial hasta el
dispositivo que la convierte en voltaje, en el CMOS esta conversién se realiza en el
mismo fotodiodo. No obstante, esta forma de actuar es la que marca las diferencias

entre uno y otro.

La electronica de control en la CMOS se encuentra integrada en el dispositivo de
captura, en el CCD esta fuera, lo que hace que sea mas facil la actualizacion de las

camaras basadas en este dispositivo.
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La sensibilidad que es la capacidad que tiene el sensor de generar carga eléctrica por
unidad de luz que incide sobre él. En el CMOS, al amplificarse directamente la sefial
que incide en el fotodiodo, esta respuesta es mejor, aunque actualmente algunos
fabricantes de CCD estdn cambiando este concepto mediante la aplicacion de nuevas
técnicas de amplificacion de la sefial.

El rango dinamico, indica el nivel de sefial que es posible medir entre el umbral del
fotodiodo y su saturacion, lo que va a influir en la gama de luminosidad que se
obtenga del sensor. En este aspecto, el CCD supera en casi el doble al CMQOS, ya
que, se ha visto en su construccién, al mismo tamafio de sensor, la superficie
responsable de captar la luz es mayor.

El ruido en las cAmaras CCD es muy favorable ya que, al integrar menos electronica
en el sensor, el ruido electronico también es menor.

La velocidad de obturacion con un sensor CCD es posible alcanzar velocidades de
obturacién elevadas que con un CMOS, debido también a la mayor integracion de
componentes electronicos en éste.

El blooming que es un efecto , por el cual si un fotodiodo de un CCD se satura
demasiado puede afectar a otros fotodiodos proximos a él, no se produce en el sensor
CMOS ya que en él no hay transferencia de carga entre los diferentes fotodiodos.

4.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE INSPECCION CON
CAMARAS CMOS

Como se pudo observar en el grafico 2, el tipo de cdmaras a utilizarse en este
proyecto son la tecnologia CMOS por las ventajas y desventajas que presenta este

equipo.

Para determinar la camara adecuada, para este proyecto se ha seleccionado diferentes
tipos de camaras CMOQOS, viendo cual es la idonea para este trabajo entre las cuales

podemos mencionar:

» Camara BFLY-PGE-1352C-CS Color?
» Camara BFLY-PGE-14S2C-CS Color

2 http://ww2.ptgrey.com/GIGE/Blackfly
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> Céamara DFK 42AUC03 Color®
» Cémara DFK 42BUCO03 Color?®
» Céamara DFK 72AUC02 Color?’
» Camara DFK 72BUC02 Color?®

Tabla 10. Ponderacion del tipo de cdmara CMOS para verificar el nivel de llenado.

Cimaras CMOS | BFLY-PGE- | BFLY-PGE- DFK DFK DFK DFK
Ventajas ¥ Desventajas 1382C-C8 1482CCS | 42ZAUC03 | 42BUCO3 | 72ZAUC02 | 72BUCO2
Costo™ 3 3 2 2 1 1
Resolucién 3 3 2 2 1 1
Tamafio de pixeles 1 1 2 2 3 3
Temperatura de operacién 2 2 2 2 2 2
Temperatura de almacenamiento 2 2 2 2 2 2
Software 2 2 2 2 2 2
¥ Total 217 217 2,00 2,00 183 183

Niveles | Importancia
1 Alto
2 Medio
3 Bajo

Elaborado por: Israel Amancha

Para seleccionar el tipo de camara CMOS a utilizarse, se investigé en diferentes

fuentes de informacion de las ventajas y desventajas de cada uno de estos equipos.

2 http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk42auc03/
% http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk42buc03/
27 http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/ush-ccd-color/dfk72auc02/
% http://www.theimagingsource.com/es_ES/products/cameras/usb-ccd-color/dfk72buc02/
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4.1.3.1. INTERPRETACION DE DATOS DEL SISTEMA DE INSPECCION
CON CAMARA CMOS

Ventajas y Desventajas vs Tipo de
camaras CMOS
2,17 2,17
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Gréfico 3. Sistema de inspeccién con cdmaras CMOS.
Elaborado por: Israel Amancha

Para determinar el equipo idéneo a utilizarse, se comparé las ventajas y desventajas
de cada uno de estos equipos. Entre las principales caracteristicas que nos ayudé a
determinar la camara; fueron el costo, el tamafio de pixeles, la resolucion, la
temperatura de operacion, temperatura de almacenamiento, y el software a utilizarse

en cada uno de estos equipos.

Cabe acotar que todos estos equipos trabajan con software como: IC Capture, Image
Acquisition, Controlador de TWAIN para IC Imaging Control, Controlador Cognex
VisionPro AIK para IC Imaging Control, Controlador de ActivVisionTools para IC
Imaging Control, Controlador de HALCON para IC Imaging Control, Controlador de
LabVIEW para IC Imaging Control y Complemento IC Matlab para Matlab 10.0.

Ademas en la grafico 3, nos indica que las camaras que se podria utilizar son: cAmara
BFLY-PGE-13S2C-CS Color o camara BFLY-PGE-14S2C-CS Color, pues estos dos
equipos tienen las mismas caracteristicas, la unica diferencia seria el costo en

adquirir dicho equipo, tomando en cuenta que la camara BFLY-PGE-13S2C-CS es
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mas econdmica que la cdmara BFLY-PGE-14S2C-CS, es por eso que se ha decidido
realizar el proyecto con esta camara BFLY-PGE-14S2C-CS por la resolucion de

imagenes.
4.2. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Al realizar el estudio del sistema de Vision Artificial se determind que el sistema de
inspeccion tradicional o manual es uno de los principales problemas en la calidad de
Ilenado de las bebidas, no obteniendo la satisfaccion que el cliente desea.

Ademas se realiz6 una comparacion entre las caracteristicas de cada uno de los
equipos de inspeccion, tomando en cuenta los pardmetros de costo de equipo,
mantenimiento, facilidad de procesamiento de imagen, iluminacion, montaje y
temperatura de trabajo. El cual nos ayudé a seleccionar el equipo méas adecuado para
realizar el proyecto de, Vision Artificial para verificar el nivel de llenado del sistema
de embotellado en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, determinando que el

sistema de inspeccion con cdmara CMOS es el equipo idoneo para este proyecto.

La camara de color BFLY-PGE-14S2C-CS de Point Grey Innovation in Imaging. El
Blackfly linea de cadmaras combina alimentacion a través de Ethernet, sensores
altamente sensibles, la asequibilidad lider en la industria y una serie de caracteristicas
Unicas de valor inquebrantable. Cada modelo Blackfly viene embalado con una
funcionalidad disefiada para maximizar el rendimiento y la fiabilidad, incluyendo un
amortiguador 16 MByte marco, los indicadores LED de estado, y una camara on-
canalizacién de procesamiento de imagen que proporciona la interpolacién de color,
gamma Yy funcionalidad de la tabla de bdsqueda. La camara Blackfly pesa s6lo 36
gramos, mide 29x29x30mm y utiliza 2 vatios de potencia.

Su programacion puede ser en software como: IC Imaging Control .NET
Component, C++ Class Library, IC Imaging Control C Library, IC Imaging Control
VC++ 6.0, IC Imaging Control ActiveX y IC Imaging Control ActiveX Runtime
Setup.

Tambien su programacion pueden realizarse en las siguientes extensiones tales
como: Community-driven, extensiones para Microsoft Windows permiten que la
camara se integre con las librerias de software de procesamiento de imagenes

comunes, como LabView.
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Para verificar la hipétesis fue necesario realizar un anélisis econémico del equipo a
implementarse y de su tecnologia, el cual ayudara a verificar el nivel de llenado en el
sistema de embotellado en el laboratorio de control y automatizacion de la Facultad

de Ingenieria Civil y Mecénica carrera Ingenieria Mecanica

79



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

» La inspeccion de calidad para verificar el nivel de llenado de bebidas, al ser
un método de inspeccion manual y al no cumplir con las necesidades que los
clientes requieren, permitid hacer una seleccion e implementacion de
mecanismos y sistemas para tener una mejor alternativa en el control de
Ilenado de bebidas.

Los métodos de inspeccion mas utilizados para verificar el nivel de llenado
son el de camara, alta frecuencia y rayos x Tabla 5, entre los cuales el
adecuado para realizar este proyecto es el método de inspeccion con camara
por ser el equipo de mayor puntaje, luego que se realiz6 el ponderado, el cual
ayudard a verificar el nivel del llenado del sistema de embotellado en el
laboratorio de Automatizacién de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica
de la carrera de Ingenieria Mecénica, obteniendo como resultado un producto
de calidad y competitivo en el mercado.

Ademas se realizd una comparacion entre los tipos de camaras CCD y
CMOS, Tabla 6, determinando que el tipo de camara adecuado para realizar
este proyecto es la camara CMOS por sus caracteristicas, tanto en; costo,
mantenimiento, facilidad de procesamiento de imagen, iluminacién, montaje
y temperatura de trabajo en comparacion con las CCD.

De la Tabla 7, al realizar el ponderado la camara que mayor puntaje obtuvo
fue la BFLY-PGE-14S2C-CS por su coste, su numero de pixeles, la cual
podemos implementar en cualquier linea de produccion.

» El sistema de embotellado debe cumplir con los siguientes procedimientos de
forma consecutiva; primero la maquina dosificadora debe inyectar el liquido
en las botellas, luego estas botellas deben ser selladas, después deben ingresar

al sistema de Vision artificial para verificar el nivel de llenado, mejorando la



calidad de los productos terminados, el siguiente proceso las botellas ingresan
a la maquina etiquetadora

» Con la implementacion de este sistema se eliminara el esfuerzo fisico del
operario, facilitandole la manipulacion del mismo.

» Las mejoras que se pretende dar a la inspeccion manual es a través del
sistema de inspeccion de vision artificial, para de esta manera transformar la
técnica empleada, este sistema esta desarrollado de manera que el ejecutor del
proceso sea la maquina y no la persona, este nuevo sistema mejorara la
técnica tradicional, dando seguridad al operario y realizando en menos

tiempo.
5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar un analisis econémico, para seleccionar los equipos y
materiales adecuados que se va a implementar, para facilitar la construccién
del sistema de vision artificial.

» Los trabajadores a cargo de estos equipos deben capacitarse en su uso para
lograr aumentar la produccion e incluso para disminuir accidentes laborables.

» Debido al proceso de transicidn tecnologica que vive nuestro pais en el sector
industrial, se recomienda realizar trabajos de esta indole que ademéas de
permitir adquirir nuevos conocimientos y la actualizacion tecnoldgica, a la
vez son soluciones efectivas para el mejoramiento de la produccion y

productividad del pais.
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CAPITULO VI
6. PROPUESTA
6.1. DATOS INFORMATIVOS
6.1.1. Tema

Implementacion de un sistema de Vision artificial automatizado para verificar el
nivel de llenado en el sistema de embotellado en el laboratorio de control y

automatizacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

6.1.2. Institucién Ejecutora

Universidad Técnica de Ambato Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
6.1.3. Beneficiarios

Laboratorio de control y automatizacion de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecénica carrera Ingenieria Mecénica
6.1.4. Ubicacion

Provincia de Tungurahua, Canton Ambato
6.1.5. Equipo Técnico Responsable

Israel Jacinto Amancha Torres, egresado de carrera de Ingenieria Mecénica de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.
6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Debido al avance tecnolégico que va evolucionado dia tras dia, se ha visto necesario
implementar tecnologia de punta, pues se conoce a ciencia cierta que las empresas
tienen como objetivo obtener productos de calidad, aumentando asi su produccion y
satisfaciendo las necesidades de los clientes, esto se hace posible implementando



equipos modernos que ayuden a verificar el nivel de llenado de bebidas de una
manera eficiente, teniendo como resultado productos homogéneos; es por eso que se
ha visto la necesidad de solucionar este problema, una vez realizada esta

investigacion se encontraron proyectos similares.

En la Escuela Superior Politécnica del Ejercito Sede Latacunga de la Carrera de
Ingenieria en Electronica y Instrumentacion de la ciudad de Latacunga en el 2007 los
Sefiores CBOP. DE I. Gavilanez F. Héctor M. y Alban C. Edwin D. realizaron el
“Disefio e Implementacion de un Sistema de Control y verificacion del nivel de

llenado de botellas utilizando Labview ¢ IMAQ VISION .

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion de la ciudad de Guayaquil en el 2009 los Sefiores Lenin
Edwin Gordillo Erazo y Jorge Luis Yanez Roca realizaron la “Aplicacion de vision
con LabVIEW para la deteccion de frascos con turbiedades”.

En la Escuela Superior Politécnica del Ejercito Extension Latacunga de la Carrera de
Ingenieria en Electromecanica de la ciudad de Latacunga en el 2010 los Sefiores
Murillo Quishpe Gloria Elizabeth y Montaluisa Pilatasig Segundo David realizaron
el Control e Inspeccion de llenado botellas aplicando herramientas de vision artificial
para el laboratorio de neumética e hidronica de la ESPE sede Latacunga.

En la Universidad Técnica de Ambato en la Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electronica e Industrial de la ciudad de Ambato en el 2011 el Sefior Juan Pablo
Céceres Cardenas realizé “Sistema de Vision Artificial para Inspeccion de nivel de
Llenado de Bebidas Embotelladas”™.

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato,
no se encontraron registros de proyectos similares al vision artificial para verificar el
nivel de llenado. Comprobando que el tema de la propuesta no ha sido tratado ni

desarrollado por ninguna persona que forma parte de la institucion antes mencionada.

La idea de realizar este proyecto surgié por la necesidad de mejorar el control de
calidad de los productos terminados (bebidas), aumentado asi su produccion.

Ademas que este proyecto vincula a que los operarios no realicen esfuerzos
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excesivos y a obtener una tecnologia que sea fécil de manipular, es decir que
cualquier operario con la capacitacion respectiva pueda manipular el sistema de

vision artificial para verificar el nivel de llenado.
6.3.JUSTIFICACION

El sistema de inspeccion del llenado de botellas en nuestro pais se lo hace
manualmente, utilizando métodos sencillos y en muchos casos con la ayuda de
recurso humano para el control continuo de los productos terminados, por lo que se
requiere de gran precision de los operarios, debido a que el control de los productos
dependen de la observacién y el criterio de quienes realizan este trabajo, para la
aceptacién del mismo.

La finalidad de este proyecto de vision artificial para verificar el nivel de llenado de
botellas, es implementar un programa que ayude a inspeccionar los productos
terminados, utilizando el software LabView version 7, una estructura de mecénica
Optima, un disefio neumatico y un adecuado control electrénico, obteniendo un
sistema de inspeccién de alto grado de confiabilidad y tecnificacion a las empresas
que decidan optar por esta tecnologia poco utilizada en el pais.

Por otra parte, la implementacion de este sistema mejorara el control del nivel de
llenado de bebidas, logrando una mejor presentacion del producto final y
satisfaciendo a los clientes. Ademas al implementar este sistema al laboratorio de
automatizaciéon y control, permitirA que los estudiantes realicen précticas,
aumentando los conocimientos y conociendo los equipos que se utilizan en la

industria.
6.4.0BJETIVOS

6.4.1.0BJETIVO GENERAL:

e Diseflar un sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado en el
sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacién de la

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
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6.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar un programa en un software que permita la deteccion de niveles de
Ilenado.

e Seleccionar los equipos adecuados para el control y el buen funcionamiento
del sistema de vision artificial.

e Realizar pruebas de funcionamiento que determinen el correcto desempefio

del equipo implementado.
6.5.ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El presente proyecto es factible porque esta basado en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta viable para solucionar un problema en la industria de
bebidas.

Teniendo en cuenta que la industria nacional de bebidas es una de las importantes en
los dltimos afios, pues el continuo lanzamiento de nuevos productos conforma un

mercado dinamico y de gran potencialidad.

Ademaés se lo hara en base a las necesidades reales, con criterio orientado hacia la
optimizacion de recursos y con la utilizacién de técnicas de ingenieria, se
determinaran los pardmetros de control de calidad adecuados para favorecer con la

productividad.

Este proyecto pretende demostrar una alternativa tecnolégica que puede ser utilizada
para mejorar los procesos de control de calidad en la industria; mediante la
implementacion de un modelo experimental se pretende difundir las ventajas de esta

nueva tecnologia.

Ademas las técnicas a ser empleadas sobre todo en la automatizacién no son
limitantes para desarrollar el proyecto ya que se trata de utilizar mecanismos e
instrumentos conocidos que no acarrean dificultad e inconvenientes en lo posterior y

asimismo se dispone de todos los elementos que se necesite para mejorar del sistema.

En cuanto al aspecto operativo es completamente factible debido a que el proceso de
funcionamiento o como opera no es nada complicado y ademas es facil de entender

como también de manipular al preverse de la capacitacion respectiva.
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6.6.FUNDAMENTACION
6.6.1. FACTORES DE DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora es la encargada de llevar las botellas hacia el sistema de
vision artificial para verificar el nivel de llenado de las botellas. Por esta razon nos
enfocaremos en el disefio del sistema de transporte, el cual debe cubrir con las

necesidades que el sistema requiere.

Para el disefio de la banda transportadora se tendrd en cuenta los siguientes
parametros:
» La potencia necesaria de la banda transportadora
Las cargas mecanicas que influyen en el disefio de la banda transportadora
Produccion requerida (Botellas/hora)
Dimension de los envases
Tamafo y peso de la banda transportadora
Caracteristicas del material a transportar
Velocidad lineal de transportacion
Vida til

Mantenimiento

V V V V V V VYV V

LA POTENCIA NECESARIA DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Parar determinar la potencia necesaria que se va a utilizar, para el movimiento de la
banda transportadora a cierta distancia, se debe tomar en cuenta el material y el peso
que se va a transportar.

Ademas debemos contar con un factor de seguridad para transportar las botellas, su
tiempo y la vida util durante el disefio, teniendo en cuenta que mientras mas pesado

el material a transportar mayor sera la potencia requerida.

LAS CARGAS MECANICAS QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE LA
BANDA TRANSPORTADORA

Son los elementos mas importantes para el dimensionamiento y forma de cada uno
de los elementos mecanicos que forman parte del sistema de transportacion, para de

esta manera evitar fallas por fatiga o corte en los elementos principales, pues son los
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encargados de transmitir la fuerza que deben ser bajas para abaratar el costo de su

construccion.
PRODUCCION REQUERIDA (BOTELLAS/HORA)

Para determinar la capacidad de produccion con la que se va a trabajar, se conto el
numero de botellas selladas pues el sistema de vision artificial trabaja conjuntamente

con dicho sistema, teniendo como capacidad de produccion 1057 botellas/hora

DIMENSION DE LOS ENVASES

En la industria de bebidas existen diferentes dimensiones de botellas, el sistema de
vision que se va a disefiar abarca distintos tamarios de botellas en especial la de %2

litro.

Tabla 11. Dimensiones de las botellas.

Descripcion | Altura Exterior (mm) | Didmetro Exterior (mm)
3 Litros 370 115
2L.itros 350 105
Y Litro 220 65

Elaborado por: Israel Amancha

Cabe aclarar que el sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado se lo
hara con botellas de ¥ a 3 litros, es por esta razon que para el disefio de la banda
transportadora se lo hard tomando en cuenta con las dimensiones de las botellas de 3

litros.

posr

Figura 29. Botellas de plastico
Elaborado por: Israel Amancha
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TAMANO Y PESO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

El tamafio de la banda es de 1.25 m de largo por 0.15m de ancho y su peso es de 4.16
Ib, el cual debe permitir un correcto funcionamiento de sus elementos moviles,
evitando que la banda se deforme, los rodamientos se desgasten y asi lograr un

desplazamiento continuo correcto.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL A TRANSPORTAR

Para determinar las caracteristicas del material a transportarse debe tomar en cuenta:
el peso, dimension, contextura; pues tiene una relacion directa con la capacidad de la

banda transportadora de botellas para un correcto funcionamiento.

VELOCIDAD LINEAL DE TRANSPORTACION

En investigaciones realizadas en diferentes proyectos acerca de la velocidad de
transportacion de botellas se determind que el rango debe ser menor a 10m/ min. Por
tal motivo para el sistema de transportacion se va a realizar con una velocidad lineal

de 10m/min.
VIDA UTIL

La vida util de la méaquina depende de los materiales seleccionados para su
construccién, montaje y desmontaje, horas de servicio, condiciones de
funcionamiento. Por tal motivo se recomienda trabajar con materiales que no

cambien sus propiedades mecanicas.
MANTENIMIENTO

El mantenimiento debe ser econdmico que no detenga la produccién y que no sea
frecuente pues la produccion bajaria. Ademas que el mantenimiento esta relacionado

con el disefio de la maquina.

6.6.2 SISTEMAS QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL PARA VERIFICAR EL NIVEL DE LLENADO

La vision artificial para verificar el nivel de llenado presenta los siguientes sistemas:

Este sistema se encuentra subdividido en 4 sistemas como son:
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v' Sistema de transporte.

v" Sistema Estructural de la banda transportadora.
v’ Sistema neumatico.

v' Sistema de control.

6.6.2.1. SISTEMA DE TRANSPORTE

Es el encargado de trasladar las botellas de un lugar a otro, de una manera segura

hasta la zona de descarga.
6.6.2.2. SISTEMA ESTRUCTURAL DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Aqui se va a instalar el sistema de desplazamiento de botellas donde llegaran a un
punto en el que se detengan por un sensor de proximidad para que el sistema de
vision artificial tome las fotos y verifique si el nivel de llenado es el adecuado

6.6.2.3. SISTEMA NEUMATICO

Consiste en una vez realizado el control de calidad, las botellas que no cumplan o
no tengan el nivel adecuado sean desplazadas mediante un cilindro neumatico a la

zona de productos rechazados.
6.6.2.4.- SISTEMA DE CONTROL

Es el encargado de poner en funcionamiento a los deméas sistemas mencionados,
energizando los componentes eléctricos con sus respectivas alimentaciones. Ademas
tomar en cuenta que cada sistema permita un buen funcionamiento para obtener

resultados satisfactorios de todo el sistema.

6.6.3. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL

a) Sistema de transporte

Los componentes de este sistema de transportacion son los siguientes:
» Banda de Transporte
» Ejes motriz
» Ejes conducido

> Rodamientos
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b)

» Perno templador

A\

Chumacera
» Guia de botellas esta construido con tubo de 15 mm x 15 mm y e= 1,5 mm.
ANEXO Al
1.- Tubo cuadrado de 0.60m
Sistema estructural de la banda transportadora
» Laestructura de la banda transportadora esta construida con tubo cuadrado de
30 mm x 30 mm y e= 1,5 mm (ANEXO Al) y sus elementos son los
siguientes:
1.-Tubos cuadrados laterales de 0.805m
2.-Tubos cuadrados laterales de 0.05m
3.-Tubos cuadrados horizontales de 0.85m
4.-Tubos cuadrados horizontales de 0.40 m
5.-Tubos cuadrados horizontales de 0.16 m
» El soporte del motor esta construido con angulo “L” doblado de 25 mm x 25
mm Yy e=3 mm (ANEXO A2) y sus elementos son:
1.-Angulos laterales de 0.22m
2.-Angulos Horizontales de 0.17m
3.-Angulos horizontal de 0.16m
» La estructura del cilindro neumatico y de la cdmara y sensor esta construida
con perfil en “C” de 50 mm x 25 mmy e= 3 mm (ANEXO A3).
1.- Perfil en C de 0.285m
» Los soportes del cilindro neumatico y el sensor estan construidos con tubo
cuadrado de 20mm x 20mm y e= 2mm (ANEXO Al).
Sistema neumatico
» Es el encargado de desplazar las botellas que no cumplan con el sistema de
vision artificial a la zona de productos rechazados.
1.-Cilindro neumético DNC50*100
2.-Electro — valvula 4 V310-08 Presion 0.15- 0.8Mpa
3.-Racores neumaticos

4.- Manguera para conexion
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d) Sistema de control

» Encargado de energizar los componentes eléctricos para generar el
funcionamiento de la banda transportadora horizontal y lleva a cabo el
sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado de botellas y esta
conformado con los siguientes elementos:
1.-Sensor de proximidad
2.-PLC
3.-Cémara
4.-Motor trifasico de ¥a HP
5.-Cable

6.6.4. DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora es la encargada de trasladar las botellas hacia el sistema de
vision artificial para verificar el nivel de llenado. Por tal motivo nos enfocaremos en

el disefio del sistema de transporte que se ajuste a las necesidades del sistema.

6.6.4.1. CALCULOS DE INERCIAS
Para conocer la potencia requerida del motor que se utilizard en el proyecto, es

necesario conocer las inercias de todas las masas que se encuentran en movimiento.

Eje motriz
Para determinar la inercia del eje motriz se utilizara la ecuacion para elementos

cilindricos.

)

Figura 30. Eje del motor

Elaborado por: Israel Amancha

Inercia para elementos cilindricos ecuacion 6.1:
1 5 L3
I = Zm (r= + ?) Ec. (6.1)

Donde:
m :Masa del cilindro [kg]
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L :Longitud del cilindro [m]
R :Radio del cilindro [m]

Datos:

m= 0,04454 kg
L=0,025m

r=0,0085 m

I= 4,2842 x10°® kg. m?

Polea motriz
Es la encargada de transmitir el movimiento del motor a todo el sistema. La inercia

se determina mediante la siguiente ecuacion.

fi ({';/
\
Figura 31. Polea motriz

Elaborado por: Israel Amancha

I = Ec. (6.2)

Donde:
m :Masa del cilindro [kg]
r :Radio del cilindro [m]

Datos:

m= 0,55048 kg
r=0,0381 m

I=3,9954 x10™* kg. m?
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Eje conducido

La inercia se calcula a partir de la ecuacion 6.1

©

0

Figura 32. Eje motriz

Elaborado por: Israel Amancha

Datos:

m;=0,03928 kg L;=0,021 m ri=0,009525 m
m,=2,18306 kg L,=0,15 m r,= 0,48 m
m3=0,16408 kg L3=0,089 m rs= 0, 009525 m

11=2,3345 x10°® kg. m?
l,= 0,129837 kg. m?
l;= 0,010834 kg. m?

| £3e conpucipo = 0,14067  kg. m?

Polea conducida

La inercia se calcula a partir de la ecuacion 6.2
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Figura 33. Polea conducida

Elaborado por: Israel Amancha

Datos:

m= 2,00264 kg
r=0,0889 m

I=7,9136 x10°* kg. m?

Eje del rodillo conducido
Es el encargado de hacer girar a la banda transportadora. La inercia se calcula a partir

de la ecuacién 6.1

Figura 34. Eje del rodillo conducido

Elaborado por: Israel Amancha

Datos:

m=0,40981 kg
L=0,182 m
r=0,009525 m

I= 1,1405 x10"* kg. m?
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Rodillo conducido

La banda gira sobre el rodillo conducido.

Figura 35. Carcasa del rodillo

Elaborado por: Israel Amancha

Inercia para un cilindrico hueco de pared delgada ecuacion 6.3:
[ =m.r? Ec. (6.3)

Donde:

m :Masa del cilindro hueco [kg]

r :Radio de un cilindrico hueco de pared delgada [m]
Datos:

m= 0, 21627 kg

r=0,044m

I= 4, 1869 x10™* kg. m?

Una vez calculado la inercia de las masas de los elementos que se encuentran en

movimiento, determinaremos la inercia total del sistema.
I=0,15055 kg. m?
6.6.4.2. CALCULO DE VELOCIDAD ANGULAR

La velocidad angular a la que debe girar cada sistema calcula a partir de la siguiente

ecuacion.

v

w=- Ec. (6.4)

Donde:
w :Velocidad Angular [rad/s]
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v :Velocidad Lineal [m/s]

r :Radio [m]

Datos:

v =10 m/min
r=0,0085 m

w =1176,4706 rad/min
w =187,241 rpm

Se utilizara una velocidad angular de 187 rpm

Determinacion del peso de los ejes

Es muy importante determinar el peso de los rodillos en el que va a girar la banda,
ademas que podremos determinar la potencia de accionamiento de la banda

transportadora.

Pejemotriz = 2,0033 [kg/m]
Pejeconducido=0.5950 [kg/m]

Donde:
Pejemotriz :Peso del rodilllo motriz [kg/m]

Pejeconducido :P€S0 del rodilllo conducido[kg/m]
Célculo del peso de la banda

Seleccionaremos una banda LT40 E para realizar los célculos que se encuentran en el

ANEXO 4, ademas el calculo se realizara con la siguiente ecuacion.
Segun KAUMAN S.A.; Bases para el Célculo de Bandas Transportadora, Catalogo.

P; =B (1154 e+ P, + 2) Ec. (6.5)
Donde:
Pg:Peso de la Banda [kg/m]
B: Ancho de la banda [m]
e: Espesor de la banda [mm], leido Anexo A4

P;: Peso por m? de la Banda [Kg/ m?] , leido Anexo A4
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z: NUmero de capas Textiles, leido Anexo A4
Pg =0,15 (1.15 + 3,2+ 3,3 + 3)
P =1,5975kg/m

Capacidad de la Banda Transportadora

La capacidad de la banda transportadora es determinar el nimero de botellas que se
van a transportar hacia el sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado
de botellas. Viendo anteriormente que la produccion establecida es de 1057 botellas/
hora, ademas mencionar que la botella de %2 litro con liquido lleno se midi6 en una
balanza electrénica, la cual determino que su peso es de 0,475 kg; dato que nos
ayudard a calcular la capacidad maxima de botellas transportadas por hora.

1 Botella de % It llena _— 0,475 kg
1057 Botellas de Y It llenas _— X

Capacidad Méxima (Qt) = 502,075 Kg/h
Capacidad Méaxima (Qt) = 0,502075 Ton/h

Calculo del peso de los elementos moviles
El peso de los elementos moviles se calculara a partir de la siguiente ecuacion:
PM = 2PB COS(Y) + Pemot + Pecond EC (66)

Donde:

Py, : Peso de los Elementos Moviles [kg/m]
Py : Peso de la Banda [kg/m]

y : Angulo de inclinacion de la banda
Pejemotriz - Peso del eje motriz [kg/m]

Pejeconauciao - Peso del eje conducido [kg/m]
Py = 2% (1,5975) * cos(0) + 2,0033 + 0.5950

Py =5,7933 kg/m
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Potencia de accionamiento

C.f.L
No = (55) 36+ Py xV +00) + N,

Donde:

N, : Potencia de accionamiento (HP)

C : Coeficiente de Resistencia a la Flexion, Leido: Anexo A5
f : Coeficiente de Rozamiento de los Rodillos

L: Longitud de transporte

P, : Peso de los Elementos Moviles [kg/m]

V' : Velocidad de la Banda [m/s]

Q; : Capacidad de la Banda Transportadora [ton/h]

N, : Potencia Suplementaria

Ec. (6.7)

Para el célculo de la potencia suplementaria (Ns) se determina en funcién del Ancho

de la Banda y de la velocidad de la Banda leido en el Anexo A6 y se calcula a partir

de la siguiente ecuacion.

N, =1V

Ny = 1(10m/min)

N, = 0,1667 Hp

N, = (4'38 i 0’(2)33 ’ 1’25m) (3.6 * 57933 kg/m * 0,1667m/s

+0,502075 Ton/h) + 0,1667 Hp
N, =0,1687Hp

Potencia por guiado de la Cinta Transportadora
Se calcula mediante la siguiente ecuacion.
N, =0,01+L

Donde:

N, : Potencia de accionamiento [Hp]
L: Longitud de transporte [m]
N, =0,01%1,25
N, =0,0125Hp
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Potencia total consumida (N) por la banda transportadora

La potencia total consumida que necesita la banda transportadora, tomando en cuenta
todos los elementos que intervienen en el transporte de botellas se determina con la

siguiente ecuacion:

N =N, +N, Ec. (6.9)
N =0,1687 + 0,0125
N =0,1812 Hp

Calculo de la potencia del motor

Para calcular la potencia del motor se debe tomar en cuenta varios fatores tales como
banda transportadora mal tensada, mal anclaje del motor y vibraciones, prolongadas
horas de trabajo, malas instalaciones eléctricas, es por tal motivo que para determinar
la potencia se recomienda “un factor de servicio de 1,15 y un rendimiento del 84%”%

del motor.

Preoueripa = N * f; Ec. (6.10)
Prequeripa = 0,1812 Hp = 1,15
Preouerina = 0,2083Hp

PREQUERIDA
PMOTOR = T EC (611)
0,2083Hp
Pyoror = W

PMOTOR = 0,2479 Hp

Al determinar la potencia del motor y viendo la disponibilidad que existe en el
mercado nacional seleccionamos un motor trifasico de 1450 rpm de ¥ Hp, el cual
sera controlado con un variador de frecuencia para de esta manera tener la velocidad

requerida para el sistema.

# http://fidelsmc.blogspot.com/2009/04/guia-en-linea-calculos-electricos-motor.html
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6.6.4.3. Calculo de Tensiones de la Banda Transportadora

Las tensiones producidas en la banda transportadora se muestran en la figura 36:

ﬁ E
Sentido de giro

T,

Figura 36. Sentido de las tensiones de la banda

Elaborado por: Israel Amancha
Calculo de la Fuerza de Accionamiento

La fuerza de accionamiento es la fuerza que acciona el eje motriz

F_75*N
oy

Donde:
N : Potencia total consumida [Hp]

V : Velocidad de la banda [m/s]

Datos:
N=0,1812 Hp
V =0,1667m/s

_ 75%0,1812 Hp
~0,1667m/s

F =81,5237 kg
Célculo de la Tension T4

Esta tensidn se produce a la entrada del eje motriz.

1
T1=F<1+ m)
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Donde:

T1: Fuerza de accionamiento [kg]
u : Coeficiente de rozamiento entre la banda y el tambor motriz

o : Angulo del tambor motriz abrazado por la banda

1
Tl = 81,5237 kg (1 + m)

T1 =302,3906 kg
Célculo de la Tension T,

Es la tensidn que se produce a la salida del eje motriz.
T2 =F —1 Ec.(6.14
B (e““—l) ¢.(6.14)

1
T2 = 81,5237 kg (elia——1>

T2 = 220,8669 kg
6.6.4.4. Sistema de Transmision

El sistema tiene como objetivo disminuir las revoluciones producidas por el motor, a
las revoluciones requeridas por la banda transportadora. Este sistema debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

o Velocidad angular de entrada 1450 rpm
o Velocidad angular de salida 187 rpm

o Relacién de reduccién 7,7540
Célculos de las Tensiones del Sistema de Poleas

Como se muestra en la figura 37, el sistema de poleas es una transmision de banda
abierta que va a transmitir ¥4 Hp, en donde, la polea motriz tiene un didmetro de 2 %
pulgadas que va a girar a 523,6 rpm y la polea conducida que va a girar a 187 rpm,
esto a su vez va de acuerdo a obtener una velocidad de 10m/min que es a la que se

mueve el sistema.
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Polea Conducida

T1

Polea Motriz

\; Sentido de Giro

Figura 37. Tensiones del sistema de poleas

Elaborado por: Israel Amancha
Para el calculo asumimos una banda tipo A35 (ANEXO A7)

Célculo de la longitud de Paso
La longitud de paso se calcula en funcion de la banda asumida y se calculard a partir

de la siguiente ecuacién 2.58

Lc : Dimensién de conversion de longitud leida en funcion de la banda asumida en el
ANEXO A8

Datos:

L=35plg
Lc=13
L, =363 plg

Célculo de la distancia entre centros

De la siguiente ecuacion 2.59
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C= 10,4464 plg
C=26,53cm

Célculo del angulo de contacto de la polea menor
De la siguiente ecuacion 2.40

04 = 2,7074 rad

0, = 155,12°

exp(fo) = exp(0,5123 * 2,7074) = 3,7703
Calculo del &ngulo de contacto de la polea mayor
De la siguiente ecuacion 2.41

©p = 3,5758 rad

Op = 204,88 °

Calculo de la longitud de la banda

De la siguiente ecuacion 2.42

L=363019 = 37plg

Al realizar el célculo de la banda nos dio una longitud de 36,3019 plg, por tal motivo

le aproximamaos a 37 plg para encontrarla con mayor facilidad.
Calculo de la velocidad periférica

De la siguiente ecuacion 2.50

V = 342,6954 pies/min

Célculo del factor de correccion del angulo de contacto

Con el valor obtenido de la siguiente ecuacion vamos al ANEXO A9, y se interpolara

el factor K;.
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Dod_ 7225 _ 4308
C 10,4464

K1=0,80308
Célculo del factor de correccién de longitud de la banda K.

Para el célculo de este factor se determina en funcién del tipo de banda asumido y
leido del ANEXO A 10.

K2: 0,85
Célculo de la potencia permitida por la banda
De la ecuacion 2.60

Hiapias = 0,4688 ; Este valor fue determinado extrapolando y esto se hizo en

funcién de la polea menor con la velocidad periférica. ANEXO All
H, =0,3221 Hp

Calculo de la potencia de disefio

De la ecuacion 2.61

Ks= 1,3 ; Determinado de ANEXO A12

H, = 0,325 Hp

Calculo del numero de bandas

De la ecuacion 2.62

N, = 1,009

Célculo de la tension centrifuga

De la ecuacion 2.45

Kc=0,561; Determinado de ANEXO A13
F. = 0,0658 Ib
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Calculo de la tension mayor

Para el calculo de la tension de uno de los lados de la banda, determinaremos la

potencia que transmite por banda con la ecuacion 2.46
AF = 31,0167

La tension mayor se calcula de la ecuacion 2.47
F;, = 42,2787 b

Calculo de la tension menor

De la ecuacion 2.48

F, = 11,2619 Ib

Calculo de la tension inicial

De la ecuacion 2.49

F; = 26,7045 1b

Calculo del factor de seguridad

De la ecuacion 2.63

nes =1

Como se puede observar una vez realizado los célculos, la banda que se asumio
cumple satisfactoriamente con las condiciones de funcionamiento, pues su factor de

seguridad es el ideal para el trabajo.
6.6.4.5. Posicion de los ejes de la banda transportadora

La posicion de los ejes tanto del eje del motor como el motriz nos ayudara a
determinar a cuantos grados se encuentra ubicado las tensiones de las bandas

determinadas anteriormente, como se muestra en la siguiente figura 38.
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Eje motriz

c=256,17mm

N

a=58mm

b= 249,50mm

Eje motor

Figura 38. Tensiones de la banda

Elaborado por: Israel Amancha

Mediante la siguiente funcion trigonométrica determinaremos el angulo al cual se

encuentran ubicadas las tensiones.

58
256,17

. _a_
siny = — =

y =13,085 = 13°

6.6.4.6. Disefio del eje motriz de la banda transportadora

Como se observa en la figura 39, el eje a disefiarse se encuentra acoplado a una polea
que recibe el movimiento de la polea del motor, y esta a su vez se encuentra acoplada
a una banda transportadora para transportar las botellas.

Figura 39. Eje motriz de la banda

Elaborado por: Israel Amancha
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Calculo del momento torsor

Para el calculo del momento torsor se lo hace con la ecuacion siguiente y estas se

generan como muestra la figura 40.

Figura 40. Momentos torsores

Elaborado por: Israel Amancha

Para determinar los momentos torsores partiremos con las tensiones obtenidas

anteriormente.

T1=422787 Ilb = 19,22kg
T2 =11,2619 Ib 512 kg

Mpy =T1xr
Mp = (19,22 kg) * (0,0889m)
MTI = 1,708 kgm

MT2 =T2x*r
Mz, = (5,12 kg) = (0,0889m)
MTZ = 0,4’55 kgm

Mr = Mpy — Mg,
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My =1,708 kg.m — 0,455 kg.m
My = 1,253 kg.m = 12,29193 N.m

Descomposicion de las tensiones de la banda

Aqui determinaremos en que ejes se encuentran ubicados sus componentes, ademas

nos ayudara a realizar el calculo de las reacciones.

Fz

Figura 41. Descomposicion de las fuerzas

Elaborado por: Israel Amancha

F=F + F,

F =19,22 kg + 5,12 kg

F = 24,34 kg

sin13° = % cos 13° = %

Fz = sin 13° x (24,34 kg) Fy = cos 13° x (24,34 kg)
Fz =5,475 kg Fy = 23,716 kg
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Calculo de reacciones y diagramas de fuerza cortante y momento flector

Plano (x-y):

|

0,242 m
- -
0,016 m 0,15 m 0,028 m 0,048 m
Ly - - L
q = 546,6548 kg /m
I
Yy vy |
RS0 s S . — .

Figura 42. Descomposicion de las fuerzas eje motriz

Elaborado por: Israel Amancha

F,(0,242m) + (546,6548 kg/m)(0,15m)(0,091m) — Ry, (0,194m) = 0
(23,716 kg) * (0,242m) + (81,99822 kg)(0,091m) — Ry, (0,194m) = 0
Rp, = 68,0469 kg

T+ YF, =0

Ry, + Rpy—F, — (546,6548 kg /m)(0,15m) = 0

Ry, + 68,0469 kg — 23,716 kg — (546,6548 kg/m)(0,15m) = 0
Ry = 37,6673 kg

Célculo de fuerzas cortantes

VAI: 0
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Vap = 0+ Ryy = 0+ 37,6673 kg = 37,6673 kg
VDI = VAD + 0 = 37,6673 kg
VDD = VDI + 0 = 37,6673 kg

Ver = Vpp — (546,654%9) (0,15m) = 37,6673 kg — 81,9982kg = —44,331kg
Vep = Vi + 0 = —44,331kg

Vg = Vep + 0 = —44,331 kg

Vap = Vg + Rpy = —44,3309 kg + 68,0469 kg = 23,716 kg

Ve = Vgp + 0 = 23,716 kg

Vep = Vo — F, = 23,716 kg — 23,716 kg = 0

;
3766722 ke
T
S Bk -
N R
' \ 05-x ; :
-il I AZ S | 4.5' 1
1 %
ol E %B (]2 .
A |D N
X \ 13 TR
\ |
N\ |
S
N € I 44331kg

Figura 43. Diagrama de la fuerza cortante del eje motriz plano (x-y)

Elaborado por: Israel Amancha
Método de las areas

37,6673 kg 44,331 kg

X 0,15 —x
5,65 — 37,6673x = 44,331x
x = 0,0689m
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A, = 37,6673 kg * 0,016m = 0,6027 kg.m +)
. _ (0,0689m)(37,6673 kg)

2 5 =1,2976 kg.m (+)
0,0811m) (44,331 k

4, =" )g 9D _ 17976 kg.m =)

A, = 44,331 kg *0,028m = 1,2413 kg.m =)

As = 23,716 kg * 0,048m = 1,1384 kg.m -+

Calculo del momento flector

M, =0

Mp=0+A4,=0+0,6027 kg.m = 0,6027 kg.m

Mg = Mp + A, =0,6027 kg.m +1,2976 kg.m = 1,9003 kg.m
Mg = Mg + A3 = 19003 kg.m —1,7976 kg.m = 0,1027 kg.m
Mz = Mg + A, = 0,1027 kg.m — 1,2413 kg.m = —1,1383 kg.m
My = Mg+ As; =-1,1383kg.m+1,1383kgm =0

15008 k2
10 - -
&> ! Yo 00k
A ' . r
- | \\ ' /’.
A D 6 T e
). A
|1k

Figura 44. Diagrama del momento flector del eje motriz plano (x-y)

Elaborado por: Israel Amancha
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Plano (x-z)

2 |

0,242 m
- -
0,016 m 0,15 m 0,028m 0,048 m -
Ly - - L
q = 546,6548 kg /m
HEE
YYyYvyl
NI o DR A 5 ey

RAZ RBz

Figura 45. Descomposicion de las fuerzas eje motriz (x-z)

Elaborado por: Israel Amancha

U+ XM, =0

F,(0,242m) + (546,6548 kg/m)(0,15m)(0,091m) — Ry, (0,194m) = 0
(5,475 kg) * (0,242m) + (81,99822 kg)(0,091m) — Rp,,(0,194m) = 0
Ry, = 45,2927 kg

T+ YE =0

Ry, + Ry, —F, — (546,6548 kg/m)(0,15m) = 0

Ry, + 45,2927 kg — 5,475 kg — (546,6548 kg/m)(0,15m) = 0
R,, = 42,1805 kg

Célculo de fuerzas cortantes

VAI =0
Vip = 0+ Ry, = 0 + 42,1805 kg = 42,1805 kg
VDI = VAD + 0 = 42,1805 kg
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VDD = VDI - 0 = 42,1805 kg
k
Ver = Vpp — (546,6548 %) (0,15m) = 42,1805kg — 81,9982kg = —39,8177kg

Vep = Vg +0 = —39,8177 kg

Vg = Vgp + 0= —39,8177 kg

Vap = Vi + Rg, = —39,8177 kg + 45,2927 kg = 5,475 kg
Ve = Vgp 4+ 0 = 5,475 kg

Vep = Vo — F, = 5475 kg — 5,475 kg = 0

E [ ]
11805 kg
- 4
T
1 L
: . 05-x  S475ke .
o
A D X G~ E B C
~ 1 I
' N 1 |
; . l I 39,8177 ke
e ed

Figura 46. Diagrama de la fuerza cortante del eje motriz plano (x-z)

Elaborado por: Israel Amancha

Método de las areas
42,1805 kg 39,8177 kg

X 0,15 —x

6,3271 — 42,1805x = 39,8177x

x =0,0772m

A, = 42,1805 kg x0,016m = 0,6749 kg.m (+)
0,0772 m) (42,1805 k

4, = ¢ )(2 9 _ 16282 kg.m +)
0,0728 m)(39,8177 k

4, =" )(2 9D _ 1 4494 kg.m =)

A, = 39,8177 kg *0,028m = 1,1149 kg.m (-)
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As = 5,475 kg * 0,048m = 0,2612 kg.m (+)
Calculo del momento flector

M, =0

Mp =044, =0+0,6749 kg.m = 0,6749 kg.m

Mg = Mp + A, = 0,6749 kg.m +1,6282kg.m = 2,3031 kg.m
My = M; + As = 2,3031 kg.m — 1,4494 kg.m = 0,8537 kg.m
Mg = Mg + A, = 0,8537 kg.m —1,1149 kg.m = —0,2612 kg.m
Mg = Mg+ As = —0,2612 kg.m + 0,2612kg.m =0

Z ]
23031 kem
U P Loe ol Y
- | ~ \'
X l » & '
— L bt ———
A D 0 E B iiign

Figura 47. Diagrama del momento flector del eje motriz plano (x-y)

Elaborado por: Israel Amancha

Determinacién del momento maximo mediante la sumatoria de momentos en cada

uno de los puntos.
M, = 0i + 0j + Ok

Mp = 0i + 0,6027 j + 0,6749 k

Mg = 0i +1,9003] + 2,3031 k

Mg = 0i +0,1027 j + 0,8537 k
Mg = 0i — 11,1383 — 0,2612 k

Mc = 0i + 0j + Ok
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My,=0kg.m

Mp = 0,9048 kg.m

M; = 29859 kg.m

Mg = 0,8599 kg.m

Mg =1,1679 kg.m

Mc=0kg.m

My ixivo = 2,9859 kg.m = 29,29 N.m

Disefno Estatico

Por efectos de disefio por resistencia estatica asumiremos un factor de seguridad
n=2.8, por ser un material existente en el mercado y féacil de conseguirlo
seleccionaremos un acero AISI 1020 laminado en caliente.

Para determinar el didmetro del eje motriz utilizaremos la teoria de energia de la

distorsion conocida como teoria de VVon Misses.
Esfuerzo maximo por flexion

_32(29,29 N.m) _ 298,3455N.m
B d3 B d3

Ox

Esfuerzo maximo por torsion

_ 16(12,29193 N.m) _ 62,6023 N.m
B d3 B d3

Tx

Para la determinacion del diametro del eje se utilizara la teoria de Von Misses (Ecu.
2.22), la cual nos ayudara a conocer el didmetro del eje motriz.

) 298,3455 N.m\*> /62,6023 N.m)>
7= ( I ) +< P )

304,8427 N.m
A partir de la ecuacion 2.23

o

_3[(2,8)(525,4934 N.m)
B 210x106 N /m?

d =0,01596 m =16 mm
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Disefio Dinamico

Mediante el disefio dindAmico se puede determinar el didmetro por fatiga, teniendo en

cuenta los siguientes factores:

e Material Acero AISI 1020 laminado en caliente

e Velocidad angular del eje 187 rpm

e Numero de ciclos: 240480 ciclos trabajando las 24 horas continuas

e Factor de seguridad n= 2,8 asumido

e Suponemos K,K,K.K;K.K; = 0,3.Porque no se conoce el diametro del eje

a calcularse.

Limite de resistencia a fatiga

Resistencia a la tension: S, = 380 MPa para un acero AISI 1020 laminado en
caliente. ANEXO Al4

S’, = 0,5(380 MPa)

S’y =190 MPa

Limite de resistencia a fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina
S, = 0,3(210 MPa)
S, = 63 MPa

Resistencia a la fatiga

a=1856,5714 MPa
b=-0,2449

f=0,9; Leido en ANEXO A15
Sy = 89,3069 MPa

Diametro del eje por resistencia de fatiga

3| 32(2,8)(29,29 N.m)
. |m(89,3069x106 N /m?)

d =0,02107m =21mm
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Refinamiento del calculo con d=25mm

Factor de condicion superficial

a= 4,51 MPa ; Leido en el ANEXO A16
b=-0,265; Leido en el ANEXO A16

K, = 0,9344

Factor de tamafio
K, = 0,8805

Factor de carga
K. = 0,85 ; Leido en el ANEXO Al7

Factor de temperatura
K,; = 1; Leido en el ANEXO A18

Factor de confiabilidad
K, = 0,897; Leido en el ANEXO A19

Factor de efectos varios
También conocido como factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.

Eje de seccion uniforme Ky = 1

Limite de resistencia a fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina

Se = KKy K KgK K;S
S, = (0,9344)(0,8805)(0,85)(1)(0,897)(1)(190MPa)
S, = 119,1865 MPa

Célculo de la resistencia a la fatiga

a= 981,3527 MPa
b=-0,1526
Sy = 148,14 MPa

Factor de seguridad
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148,14 MPa
"= 322153 MPa

n = 4,59

Esfuerzo alterno o,

298,3455 N.m
Oq = PE = 32,2153 MPa
Esfuerzo medio o,

62,6023 N.m
Om = ———3—— = 67598 MPa

Para conocer la condicion del material seleccionado se utilizara la teoria de falla por
fatiga la cual es el criterio de Goodman Modificado, pues es utilizada para

disefiadores conservadores.
ng = 3,47

Una vez realizado el disefio de resistencia estatica y a fatiga escogeremos el eje de
19mm de diametro, por tal razén para la construccion utilizaremos un eje de % plg

como diametro en acero AlSI 1020 laminado en caliente.
6.6.4.7. Disefio del eje conducido de la banda transportadora

El eje conducido a disefiarse se encuentra apoyado en sus extremos y sirve como

templador de la banda transportadora la cual va a transportar las botellas

Figura 48. Eje conducido de la banda

Elaborado por: Israel Amancha
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Calculo de reacciones

g
0,012m 0.15m 0,012m
- -
A c q= 546.6548 kg/m D B
LYY YIYYYEIYIYIVITYY
R -,

Ray REY

Figura 49. Descomposicion de las fuerzas eje conducido

Elaborado por: Israel Amancha

(546,6548 kg /m)(0,15m)(0,087m) — Ry, (0,174m) = 0
(81,99822 kg)(0,087m) — Rp,(0,174m) = 0
Rp, = 40,9991 kg = 402,20 N

T+ YE, =0
R4y + Rpy — (546,6548 kg/m)(0,15m) = 0
Ray + 40,9991 kg — (546,6548 kg/m)(0,15m) = 0
R4y, = 40,9991 kg = 402,20 N
= Ryy = Rpy

Célculo de fuerzas cortantes

V=0

Vip = 0+ Ryy = 0+ 40,9991 kg = 40,9991 kg
Ve = Vap + 0 = 40,9991 kg

Vep = Ve + 0 = 40,9991 kg

k
Vpr = Vep — (546,6548 E‘g) (0,15m) = 40,9991kg — 81,9982kg = —40,999 kg

VDD = VEI + O = _40,9991kg
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VBI = VED + 0 = _40,9991 kg
Vep = Vi + Rgy = —40,9991kg + 40,9991 kg = 0

}f

40,9991 kg
-~
| ~ o
all A2 %o
! S
A C G -~ - D | IB
™. A3 :.-1.1.:
409991 kg  ~L J

Figura 50. Diagrama de la fuerza cortante del eje conducido plano (x-y)
Elaborado por: Israel Amancha

Método de las areas
40,9991 kg _ 40,9991 kg

x 0,15 —x

6,1499 — 40,9991x = 40,9991x

x =0,075m

A, = 40,9991 kg * 0,012m = 0,4919 kg.m +)
0,075m) (40,9991 k

4, = ¢ )(2 9D 1 5375kg.m +)
0,075m) (40,9991 k

4, =" )(2 9 15375 kg.m )

A, = 40,9991 kg * 0,012m = 0,4919 kg.m =)

Célculo del momento flector

M, =0

M;=0+4, =0+ 0,4919 kg.m = 0,4919 kg.m

M; =M+ A, =0,4919 kg.m + 1,5375kg.m = 2,0294 kg.m
Mp = Mg + A3 = 2,0294 kg.m — 1,5375 kg.m = 0,4919 kg.m
Mg =Mp + A, =0,4919 kg.m —0,4919 kg.m =0

Myiximo = 2,0294 kg.m = 19,91 N.m
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2,0294 kg.m

04919kgm  _ — = = o _ - 04919kgm
Lr "~ X ~x X
A C G D B

Figura 51. Diagrama del momento flector del eje conducido plano (x-y)

Elaborado por: Israel Amancha
Disefio Estéatico

Por efectos de disefio consideraremos los parametros que se establecieron en el

disefio del eje motriz, pues cumple las mismas funciones.
Esfuerzo maximo por flexién

_ 32(19,91 N.m) _ 202,80 N.m
B d3 B d3

Ox

Determinacion del diametro del eje con un factor de seguridad de 2,8.

S
n= =2
o
210x10°N /m?
0 = 202,80 N/m
d3
g 3((2,8)(202,80 N.m)
~ .| 210x106 N/m2)

d=0,0139m =14 mm
Disefio Dinamico

Para el disefio por fatiga del eje conducido se consideraran los mismos factores que

se establecieron en el eje motriz.

e Material Acero AISI 1020 laminado en caliente
e Velocidad angular del eje 187 rpm
e Numero de ciclos: 240480 ciclos trabajando las 24 horas continuas

e Factor de seguridad n= 2,8 asumido
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e Suponemos K,K,K.K;K.K; = 0,3.Porque no se conoce el diametro del eje

a calcularse.

Limite de resistencia a fatiga

Resistencia a la tension: S, = 380 MPa para un acero AISI 1020 laminado en
caliente. ANEXO Al4

S’ =0,5(380 MPa)

S’, =190 MPa

Limite de resistencia a fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina
Se = 0,3(210 MPa)
Se = 63 MPa

Resistencia a la fatiga

a= 1856,5714 MPa
b=-0,2449

f=0,9; Leido en ANEXO A15
Sy = 89,3069 MPa

Diametro del eje por resistencia de fatiga

3| 32(2,8)(19,19 N.m)
7(89,3069x106 N /m?)

d =0,01829m =185mm
Refinamiento del calculo con d=18,5mm

Factor de condicion superficial

a= 4,51 MPa ; Leido en el ANEXO A16
b=-0,265; Leido en el ANEXO A16

K, = 0,9344

Factor de tamafio
K, = 0,8805
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Factor de carga
K. = 0,85 ; Leido en el ANEXO Al7

Factor de temperatura
K,; = 1; Leido en el ANEXO A18

Factor de confiabilidad
K, = 0,897; Leido en el ANEXO A19

Factor de efectos varios
También conocido como factor de concentracion del esfuerzo por fatiga.

Eje de seccion uniforme Ky = 1

Limite de resistencia a fatiga en la ubicacion critica de una parte de la maquina

Se = KoKy K KaKKrS
S, = (0,9344)(0,8805)(0,85)(1)(0,897)(1)(190MPa)
S, = 119,1865 MPa

Calculo de la resistencia a la fatiga

a= 981,3527 MPa
b=-0,1526
Sy = 148,14 MPa

Factor de seguridad

148,14 MPa
" = 320297 MPa

n = 4,63
Esfuerzo alterno o,

_ 202,80N.m

PE = 32,0297 MPa

Oa

Al realizar los célculos de los diametros por resistencia estatica y a fatiga
seleccionamos los ejes de % plg en acero AISI 1020 laminado en caliente.
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6.6.4.8. Calculo de los rodamientos

La banda transportadora de botellas estd compuesta de; un eje motriz el cual es

impulsado por el eje del motor y por un eje conducido, para el seleccionamiento de

los rodamientos se considerara los siguientes factores:
e Temperatura de funcionamiento de T=80°C
e Velocidad del eje motriz y el eje conducido n=187 rpm
e Funcionamiento suave
e Confiabilidad R=95%
e Factor de servicio s=1

e Tipo de lubricante ISO VG 100 EP
Eje motriz

Para la seleccién de los rodamientos del eje motriz, los rodamientos deben soportar

cargas radiales como se muestra en la figura 52.

413,7907 N 44432 N

Figura 52. Fuerzas radiales del eje motriz

Elaborado por: Israel Amancha
Analisis de seleccion del rodamiento A

Capacidad de carga estatica

P, = E. ; Por ser carga radial pura

P, = 413,7907 N

So = 0,5 ; Leido del ANEXO 20

C, =S, *P, Ec. (6.15)
C, = (0,5)(413,7907 N)

C, = 206,8545 N
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Capacidad de carga dinamica

a,; = 1,8 ; Valor asumido

Lion, = 50000 horas ; Leido del ANEXO 21
a, = 0,62; Leido en ANEXO A22

p = 3; Leido en ANEXO A23

p L *n * 60
C=P\/ 10h

1000000 = al * a23

(50000)(187)(60)
(1000000)(0,62)(1,8)

C =413,7907 N 3\/

C =3290,1342 N

Ec. (6.16)

Con la capacidad de carga determinada selecciond del ANEXO A24 (Catalogo SKF)

el siguiente rodamiento:

Rodamiento rigido de bolas: 16004 (d=20mm; D=42mm; B=8mm )

Comprobacién:

_D+d

m 2
42mm + 20mm
d, = 5

=31mm

Ec.(6.17)

2
v, = 120%; Leido del ANEXO A25 (d,,, en funcion de la velocidad de giro del

eje)

V= 26me2 ; Leido del ANEXO A26 (T en funcion del lubricante )

K v_z6 = 0,22
v, 120

a,; = 0,16 ; Leido del ANEXO A27

(50000)(187)(60)

3
C =413,7907 N
\/ (1000000)(0,62)(0,16)

C =73709354 N
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Con la capacidad de carga determinada selecciond del ANEXO A24 (Catalogo SKF)
el siguiente rodamiento:

Rodamiento rigido de bolas: 6004 (d=20mm; D=42mm; B=12mm)

Para el disefio y construccion de la banda se utilizd el rodamiento rigido de bolas
16004.

Andlisis de seleccion del rodamiento B

Capacidad de carga estatica

P, = E. ; Por ser carga radial pura
P, = 444,32 N

So = 0,5 ; Leido del ANEXO 20
C, = (0,5)(444,32 N)

C, =222.16 N

Capacidad de carga dinamica

a,; = 1,8; Valor asumido

L1on, = 50000 horas ; Leido del ANEXO 21
a, = 0,62; Leido en ANEXO A22

p = 3; Leido en ANEXO A23

(50000)(187)(60)
(1000000)(0,62)(1,8)

C =444,32 N 3\]

C =3532,8789 N

Con la capacidad de carga determinada seleccioné del ANEXO A24 (Catalogo SKF)
el siguiente rodamiento:
Rodamiento rigido de bolas: 16004 (d=20mm; D=42mm; B=8mm )

Comprobacién:

_ 42mm + 20mm

dm >

=31mm
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Vv, = 120me2; Leido del ANEXO A25 (d,, en funcién de la velocidad de giro del

eje)

V= 26me2 ; Leido del ANEXO A26 (T en funcion del lubricante)
6

K =—=—=0,22

a,3; = 0,16 ; Leido del ANEXO A27

(50000)(187)(60)
(1000000)(0,62)(0,16)

C = 444,32N 3\/

C =7916,1301 N

Con la capacidad de carga determinada selecciond del ANEXO A24 (Catalogo SKF)
el siguiente rodamiento:

Rodamiento rigido de bolas: 6004 (d=20mm; D=42mm; B=12mm)

Para el disefio y construccion de la banda se utilizd el rodamiento rigido de bolas
16004.

Eje conducido

Para la seleccion de los rodamientos se utilizaran los mismos parametros, que se

utilizaron en el eje motriz como se muestra en la figura 53.

4022011 N 4022011N

Figura 53. Fuerzas radiales del eje motriz
Elaborado por: Israel Amancha
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Anélisis de seleccion del rodamiento Ay B

Como se muestra en la figura anterior la carga radial es la misma, por lo que los

rodamientos A y B son l1os mismos.

Capacidad de carga estatica

P, = E. ; Por ser carga radial pura
P, = 402,2011 N

So = 0,5 ; Leido del ANEXO 20
C, = (0,5)(402,2011 N)

C, = 201,1006 N

Capacidad de carga dinamica

a,; = 1,8; Valor asumido

Lion = 50000 horas ; Leido del ANEXO 21
a, = 0,62; Leido en ANEXO A22

p = 3; Leido en ANEXO A23

(50000)(187)(60)
(1000000)(0,62)(1,8)

C =402,2011N 3\/

C =3197,9829 N

Con la capacidad de carga determinada selecciond del ANEXO A24 (Catalogo SKF)
el siguiente rodamiento:
Rodamiento rigido de bolas: 16004 (d=20mm; D=42mm; B=8mm )

Comprobacién:

_ 42mm + 20mm

=31
> mm

A

Vv, = 120me2; Leido del ANEXO A25 (d,,, en funcién de la velocidad de giro del
eje)
V= 26me2 ; Leido del ANEXO A26 (T en funcion del lubricante )

V26

—=——=0,22
v, 120
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ay; = 0,16 ; Leido del ANEXO A27

(50000)(187)(60)
(1000000)(0,62)(0,16)

C =402,2011N 3\/

C =71657279 N

Con la capacidad de carga determinada seleccion6 del ANEXO A24 (Catalogo SKF)

el siguiente rodamiento:

Rodamiento rigido de bolas: 6004 (d=20mm; D=42mm; B=12mm)
Para el disefio y construccion de la banda se utilizd el rodamiento rigido de bolas
16004.

6.6.4.9. Disefio de la estructura de la banda transportadora

El disefio de la estructura de banda la transportadora, tiene como funcién principal
seleccionar los perfiles o tubos estructurales, el mismo que servira para instalar

equipos necesarios para el proyecto de vision artificial.

Viga

Figura 54. Estructura de la banda
Elaborado por: Israel Amancha
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Célculo de laviga
Para el célculo de la viga primero determinaremos las cargas que soporta, para

después seleccionar los perfiles estructurales que se van a utilizar.

Tabla 12. Cargas de la viga.

Cargas que soporta la viga

Elemento Peso (kg)
Eje motriz 2,40151
Eje conducido 0,74383
Guia de las botellas 0,40337
Soportes del eje motriz 2,64052
Soportes del eje conducido 1,14818
Botellas 8,55

g =15,88741

Elaborado por: Israel Amancha
La viga de la banda transportadora la analizaremos como una viga con apoyos fijos.

o= 144431 kg/m

1.L10m

Figura 55. Diagrama de la Viga
Elaborado por: Israel Amancha

Calculo de reacciones

q.l
RA =RB =7

_ (14,4431 kg/m)(1,10m)
N 2
Ry =Rz =79437 kg = 77,9277 N

RA_ B
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q.l?

MA - MB - 12

14,4431 k 1,10m)?
v =, = & g/m)(1,10m)

12
My = Mg = 1,4563 kg.m = 14,8675 N.m
Vike]
79437 ke
o L
- i g x[m]
~Se g
79437 kg

Figura 56. Diagrama de la fuerza cortante de la viga

Elaborado por: Israel Amancha

Método de las areas
79437 kg _ 7,9437 kg

X 1,1 —x
8,73807 — 7,9437 kgx = 7,9437 kgx
x = 0,55m
0,55m)(7,9437 k
1= ( )(2 9) = 2,1845 kg.m (+)
0,55m)(7,9437 k
4, =" )(2 9 _ 1845 kg.m =)

Célculo del momento flector

My, = —1,4563 kg.m

Mg; =My + A, =-1,4563 kg.m + 2,1845kg.m = 0,7282kg.m
Mg = M; — A, = 0,7282kg.m — 2,1845 kg.m = —1,4563 kg.m
My ixivo = 0,7282kg.m = 7,1436 N.m
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0,7282 kgm

..--""'"T""*-..,_

Mikg. -
[kg m] - I -~ o
p # I \
’
7 ! N
# L —p— x{r]
Al G (B
[ 14563 kgm 14563 kgm

Figura 57. Diagrama del momento flector de la viga

Elaborado por: Israel Amancha
Calculo del esfuerzo permisible

F, = (0,6)(36 kpsi)
F, = 21,6 kpsi
F,148,824 MPa

Calculo del médulo de seccién

7,436 N.m
" 148,824x106 N/m?

S=48x10"8%m?3 = 0,048 cm?3

Una vez calculado la seccion seleccionaremos un perfil estructural en el ANEXO A3

A=150 mm
B=50 mm
e=2mm

Pem= 22,92 kg/m
Pim= 3,82 kg/m
S=2,8cm®
Comprobacién:

kg kg
q = 14,4431 —= + 7,4606 —
m m

kg
q = 21,9037 —
m

RA:RB:q_l
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(21,9037 kg/m)(1,10m)
N 2
R, = Rz = 12,0470 kg = 118,1814 N

Ry =Rg

q.l?
M, =M, = ——

21,9037 kg/m)(1,10m)?
M, = M, = ( g/m)( )

12
M, = My = 2,2086 kg.m = 21,6666 N.m

0,55m) (12,0470 k

4, = 055mX : 9 _ 33129 kg.m )
0,55m) (12,0470 k

| = (055m)( : 9 _ 33129 kg.m =)

Célculo del momento flector

My, = —2,2086 kg.m

Mg; =My + A, =—-2,2086 kg.m + 3,3129kg.m = 1,1043 kg.m
Mg = M; — A, =1,1043 kg.m — 3,3129 kg.m = —2,2086 kg.m
M yiximo = 1,1043 kg.m = 10,8331 N.m

o 10,8331 N.m
 148,824x106 N/m?
$=72791x10"8m3  =0,072791 cm3

0,048 cm® < 0,072791 cm® OK.

Factor de seguridad

248,57 MPa
" = 148,824 MPa
n=167

Célculo de las estructuras
Para el célculo de las estructuras 1 y 2 primero determinaremos las cargas que

soporta, para después seleccionar los perfiles estructurales que se van a utilizar.
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Calculo de la estructura 1

Tabla 13. Cargas de las estructuras 1.

Cargas gue soporta la estructura 1

Elemento Carga [kg]
Motor 3,54
Soporte motor 0,9412
Cubre poleas 0,23782
Chumacera 0,52513
Polea d= 2,5 plg 2,002
Polea d= 7 plg 0,55
Eje motriz 2,40151
Eje conducido 0,74383
Guia de las botellas 0,40337
Soportes del eje motriz 2,64052
Soportes del eje conducido 1,14818
Botellas 8,55

q =16,34615

Elaborado por: Israel Amancha
q = 16,34615 kg = 0,03596 klb

L columna la analizaremos como una columna cargada a compresién axial

0,03596 kib

%

0.85m = 2,79 pies

003596 kib

Figura 58. Diagrama de la columna 1

Elaborado por: Israel Amancha
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Asumo una relacién de esbeltez:

k.l
—— =50

F, = 18,35 klb/plg? ; Leido en el ANEXO A28
P=F,A

_ 0,03596klb
18,35 kib/plg?

A =0,00195 plg?
Una vez calculada el area voy al ANEXO Al y elijo el tubo estructural.
Tubo estructural Cuadrado: 30mmx2mm (A = 1,65 cm? =0,2557 plg® ; 1=2,19 cm?)

Con la siguiente ecuacion se calcula el radio de giro

_ |2TLemt 124 em = 0,4379 i
"F 210mz "~ " cm =LA pig

Comprobacién:

k.l (1D(27912)
=4339 = /64558

F, = 15,74442 klb/plg? ; Leido en el ANEXO A28
P=F,A

P = (15,74442 klb/plg?)(0,2557 plg?)

P = 4,0258 klb

4,0258 klb > 0,03596 klb 0K

Factor de seguridad

t

y

Tl:Fa
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248,57 MPa

" =085 MPa
n =229

Calculo de la estructura 2
Para la seleccion del tubo estructural, primero debemos calcular las cargas que

soporta.

Tabla 14. Cargas de las estructuras 2.

Cargas que soporta la estructura 2

Elemento Carga [kg]
Piston 2,9
Cubre piston y sensor 0,54
Soporte de piston 0,00391
Mango 0,35
Sensor 0,055
Soporte de la cdmara 0,75
Tolva de botellas desechadas 0,6
Soporte del piston 1,02
Soporte de sensor 0,54
Eje motriz 2,40151
Eje conducido 0,74383
Guia de las botellas 0,40337
Soportes del eje motriz 2,64052
Soportes del eje conducido 1,14818
Botellas 8,55

q =15,30891

Elaborado por: Israel Amancha

q = 15,30891 kg = 0,03368 klb
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L columna la analizaremos como una columna cargada a compresion axial

0.03368 kib

2

0.85m = 2,79 pies

¥

0.03368 kb

Figura 59. Diagrama de la columna 2

Elaborado por: Israel Amancha
Asumo una relacién de esbeltez:

k.l
—— =50

F, = 18,35 klb/plg? ; Leido en el ANEXO A28

4= 0,03368klb
18,35 kib/plg?

A =0,00184 plg?
Una vez calculada el area voy al ANEXO Al vy elijo el tubo estructural.
Tubo estructural Cuadrado: 30mmx2mm (A = 1,65 cm? =0,2557 plg® ; 1=2,19 cm?)

Con la siguiente ecuacion se calcula el radio de giro

_ |27Lemt 124 em = 0,4379 i
"T 219mz 7 m="5 peg
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Comprobacién:

k.l (1)(279)(12)
= oaz = /64558

F, = 15,74442 klb/plg? ; Leido en el ANEXO A28
P = (15,74442 klb/plg?)(0,2557 plg?)

P = 4,0258 klb

4,0258 klb > 0,03368 klb OK

Factor de seguridad

95

_ Sy
n= Fa
248,57 MPa
" =085 MPa
n =229

6.6.4.10. Diserio del sistema neumatico

La fuerza ejercida de un embolo depende de la presion del aire, del diametro del
cilindro del rozamiento de las juntas. La fuerza tedrica del émbolo se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
Fiesrica = A.P Ec.(6.18)

En la préactica es necesario conocer la fuerza real. Para determinarla hay que tener en
cuenta los rozamientos. En condiciones normales de servicio (P= 400 a 800 kPa) se
puede suponer que las fuerzas de rozamiento representan de un 3 a 20 % de la fuerza

calculada.

Datos:

D=50 mm

d=12mm

P= 6x10° N/m®= 600 kPa
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Superficie del émbolo

nD?  m(5cm)?
4 4

A = 19,634 cm?

A=

Superficie anular del émbolo

Y n(D? —d?) m[(5cm)? — (1,2cm)?]
4 B 4
A" = 18,50 cm?

Fuerza tedrica de empuje en el avance

Fiosrica = A-P = (1,9634x1073 m?)(6x10> N/m?)
Fiesrica = 1178,04 N

Resistencia de rozamiento

Fr = (1178,04 N) x 10%
F, = 117,804 N

Fuerza real de empuje del émbolo en el avance

E, = A.P — Fr = (1,9634x1073 m?)(6x10°> N/m?) — 117,804 N
E, =1060,236 N

Fuerza de traccion del émbolo en el retorno

Fiosrica = AP = (1,85x1073 m?)(6x10° N/m?)
Fte()rica =1110N

Resistencia de rozamiento

Fr = (1110 N) * 10%
Fp =111 N

Fuerza real de traccién del émbolo en el retorno

F, = A".P — Fy = (1,85x1073 m?)(6x10° N/m?) — 111 N
F, =999 N
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Donde:

Frearica :Fuerza tedrica del émbolo [N]

A: Superficie Gtil del émbolo [cm?]

A’: Superficie til del anillo del émbolo [cm?]
P: Presion de trabajo [kPa]

Fn: Fuerza efectiva o real del émbolo [N]

Fr: Fuerza de rozamiento [N] ;Asumido al 10%
Célculo del consumo de aire

Para el calculo del consumo del aire de una presion de trabajo, un diametro y una

carrera de émbolo determinado, se determina mediante la siguiente ecuacion:

101,3 + Presion de trabajo
101,3

en kPa (Referida al nivel del mar)  Ec.(6.19)

Presién de trabajo= 6x10° N/m? ANEXO B3

101,3 + 6x10° N/m?

1013 = 600 kPa

Célculo de la cantidad de aire

nD? s m(D? — d?)
2 : Z n

V=S Ec.(6.20)

Donde:
S= Longitud de carrera [cm]
n= Ciclos por minuto [I/min]

v= Cantidad de aire
Datos:

S=14cm

n= 30 ciclo por minuto

) m(5cm)? (5 cm? — 1,2 cm?)
v=[(14 cm).T + (14 cm). 2

(30)(500cm?3 /min)

v = 8009,18 1 /min
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6.6.4.11. Disefio del sistema de control
Ldgica de funcionamiento

Diagrama de flujo del sistema de vision artificial

‘ Encendido de banda Transportadora

NO HAY BOTELLA

Sensor Foto-

Eléctrico

SIHAY BOTELLA

Encendido de Camara

!

Captura de
imagen

SI CUMPLE NIVEL
NO CUMPLE NIVEL

Accionamiento

Botellas almacenadas

de piston

Botellas rechazadas

Figura 60. Diagrama de flujo del control

Elaborado por: Israel Amancha
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Descripcion de la logica de funcionamiento

Para que el Sistema de Vision Artificial funcione primero debemos revisar que todas
las conexiones estén como se muestran en las figuras 63, 65, después debemos
presionar un interruptor que es el encendido general de la méaquina el cual permite el
paso de corriente al variador, fuente de 24 V, PLC, electrovalvula, camara,

computador y sensor fotoeléctrico.

Para que funcione encendemos la banda trasportadora, mientras siguen ingresando
las botellas por la banda transportadora estas atraviesan el sensor fotoeléctrico el cual
envia un pulso eléctrico de 24V a una entrada del PLC a través del OPC Server, para
enclavar una bobina la cual activa a la cdmara, para que esta capture un imagen de la
botella verificando el nivel de llenado, la misma que sera procesada y esta a su vez
enviara otra sefial al PLC a través del OPC Server, para enclavar una bobina el cual

activa una salida indicando si cumple o no cumple con los parametros establecidos.

Si cumple con los parametros la botella continua para su produccion mientras que Si
no cumple envia una sefial al PLC, para enclavar una bobina el cual activa una salida
la misma que permitira la extension del piston y retraccion del piston, rechazando la

botella defectuosa.
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A continuacidn se indica en la figura 61 el diagrama de potencia y en la figura 62 la

simulacion del funcionamiento de la maquina de vision artificial.

L1 220V

L2
I3 -
HH)J« O0—C0—0
L1 L2 13 FS FR FC

VARIADOR 3G3EV-A2007MA-CE

0.75 lew (1 HP)

SC SF

MOTOR BANDA
TRANSPORTADORA

Figura 61. Circuito de potencia

Elaborado por: Israel Amancha
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Figura 62. Circuito de control

Elaborado por: Israel Amancha
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Simbologia del Circuito de Control

S: Pulsador de inicio (accionamiento del motor)
B: Bobina auxiliar para el accionamiento de la banda
P: Senfal de botellas aceptadas

TO: Tiempo para la extension del piston

T1: Tiempo para la retraccion del piston

U: Sensor fotoeléctrico (deteccion de botellas)
V: Paro de emergencia

A4: Bobina auxiliar para la extension del pistdn
A5: Bobina auxiliar para la retraccion del piston
C1: Sefial de botellas rechazadas

EX: Bobina para la extension del pistdn

RE: Bobina para la retraccion del piston
6.6.4.12. Disefio del sistema de eléctrico

El sistema de control es encargado de que todos los componentes de la maquina
funcionen correctamente, por tal motivo se utilizd equipos y programas conocidos

para una mejor operacion y montaje.
PLC

El PLC que se utiliz6 para el proyecto es el CPM2C-10 (ANEXO C1) de la marca
OMROM, que tiene las siguientes caracteristicas:

10 (6 Inputs/ 4 Outputs)

Tensién de alimentacion 24 VDC

Rango de voltaje de operacion de 20.4 a 26.4 VDC

Consumo de energia 4W maximo dependiendo el tipo de CPU
Corriente de entrada 25 A maximo

Método de control almacenado

SR N N N SR NN

Tiempo de ejecucion; instrucciones basicas: 0,64 microsegundos,

instrucciones especiales: 7,8 microsegundos
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Luego de haber visto las caracteristicas del PLC utilizado, en la figura 63 se muestra

el circuito de conexiones del PLC.

N ouT
ENTRADAS | SALIDAS
Negativo (Fuente de Volaje de 24V) Variador 3G3EV - AB015 - CE (81)
-l D Comun 0 D I
Variador 3G3EV - AB015 - CE (3C)
D 05 Commin D -
[] o 1[]
0o |ewp|
Sensor de Botellas (Gris) EXTENSION DEL VASTAGO
- F] o 2[4 -
Paro de Banda Transportadora RETRACCION DEL VASTAGO
- £l o 3[4 >
Accionamiento Banda Transportadora Negativo (Fuente de Volaje de 24V)
- D 00 Comimn D -
Positivo (Fuente de Voltaje de 24V) Negativo (Fuente de Volaje de 24V)
- F]+ e -

Figura 63. Circuito de conexiones del PLC

Elaborado por: Israel Amancha
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A continuacion se indica el programa de relés, realizado y almacenado en la memoria

como se muestra en la figura 64.

Start Sensor Stop Banda
| | 11 L1 &
Banda
Pasai
—
TIMOO
_| |—
Banda Sensor Stop Sensor
{ | | | % O
Pasai Stop Pasal
[ | 11 &
Cil TIMOO0 Stop Auxil
— 11 7 O
Auxi
—
Auxi
1]
Ay .'.-:-.Ie'I:-:-. Ll
ooo
#1040
Auxi Ciln1
|1
1T
TIMOOD0 TIMOO Stop AuxiZ
| | 11 11 O
Auxiz
Auxlz
|1
A .'.-.'-.Ie'l:-.'-. T
om
#100
AuxiZ cinz
|| Ty
1 S

Figura 64. Programacion en el PLC

Elaborado por: Israel Amancha
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Tabla 15. Datos de programacion del PLC

Nombre Tipo de Dato |Direccion/Valor |Comentario

Start BOOL 0.00 Inicio del Sistema de transporte
Stop BOOL 0.01 Paro del Sistema de transporte
Sensor BOOL 0.02 Deteccion de botella

Banda BOOL 10.00 Motor

Pasal BOOL 10.01 Verdadero

Cilo1 BOOL 10.02 Extension del pistdn

Cil02 BOOL 10.03 Retraccion del piston

Aux01 BOOL 12.00 Ayuda enclavar Timer

Aux02 BOOL 12.01 Ayuda enclavar Timer
Temporizador  |Timer Register |TIMO0O Tiempo de extension del piston
Temporizador 2 |Timer Register |TIM001 Tiempo de retraccion del piston

Elaborado por: Israel Amancha

LabVIEW de National Instruments version 7

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 el software LabVIEW, por tener una
interfaz de lenguaje grafico de programacion sencillo y practico. Este software tiene
librerias o toolkits, como el de NI OPC Server ,Visién Builder, que tiene

herramientas dedicadas a los sistemas de vision artificial.

Sensor Fotoeléctrico

Para el sistema de vision artificial se selecciond un sensor fotoeléctrico E3JK-R2M1
de la marca OMRON (ANEXO C2), el mismo que ayudard a que las botellas se
detengan para que la cAmara tome la foto de cada una de las botellas, a continuacién
se indicard las caracteristicas que posee el sensor.

+ Consumo de energia menores o iguales a 2 W

+ Distancia de deteccion 0 a 2.5 metros

» Angulo direccional con reflector de 3a 20 °

« Tiempo de respuesta menores o iguales a 30 milisegundos

» Temperatura de operacion de -25 a 55 °C

+ Tension de alimentacion de 12 a 24 VDC y de 24 a 240 VDC
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Tabla 16. Conexiones del Sensor Fotoeléctrico

item | Color Descripcion

1 |Marron |Fuente de Voltaje de 24V (+)
Azul Fuente de Voltaje de 24V (+)
Blanco | Fuente de Voltaje de 24V (-)
Negro |Ninguna
Gris Entrada 02 del PLC

Ol winN

Elaborado por: Israel Amancha

Variadores de frecuencia

El variador de frecuencia sirve para controlar la velocidad del motor del de la banda
transportadora, a continuacion se indica las caracteristicas del variador de frecuencia
VS mini J7 OMROM (ANEXO C3).

+ Tension de entrada trifasica 220 V

+ Tension de salida nominal trifasica de 220 a 230 V

 Frecuencia méxima 400 Hz

» Temperatura de operacion de -10 a 50 °C

» Humedad 90% o menor sin condensacion

En la figura 65, se observé las conexiones realizadas.

T3 (Cable Rojo) M3 (Cable Negro}
~al 2 (Cae N € RL1 UTL O |
2 M2 (Cable Bl
_— (Cable Negro) SL2 Vi (Cable Blanco) -
T1 (Cable Blanco) M1 (Cable Verde)
-l TL3 W/T3 -
Variador 3G3EV - ABO15 - CE (S1)
~l 1
S2 MA
53 VS minij7 MB
S4 MC
S5
Variador 3G3EV - AB015 - CE (SC)
] sC AM
FS AC 1

Figura 65. Circuito de conexiones del Variador
Elaborado por: Israel Amancha
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Ademas al variador que controla banda transportadora se almacenaron datos como
son los tiempos de aceleracion y desaceleracion, al cual el tiempo de aceleracion se
le programo con un valor de 5 segundos mientras que al tiempo de desaceleracion
con un valor de 3 segundos, los mismos que ayudaran a tener un mejor

funcionamiento del sistema de vision artificial.

Camara

La cdmara BFLY-PGE-14S2C-CS (ANEXO C4) que se utilizara es la encargada de
tomar las fotos en el sistema de vision artificial, que tiene las siguientes
caracteristicas:

» Temperatura de funcionamiento 0 a 45°C

» Temperatura de operacion .45 a 60 °C

» Masa 36 gramos

+ Tasa de transferencia de iméagenes de 10/100/1000 Mbits

+ Buffer imagen 16MB de memoria de video

+ Sincronizacion a través de disparo externo

» Procesamiento de imagenes Gamma
6.7. METODOLOGIA

La metodologia que se utiliz6 para el presente proyecto se describird a continuacion:

Para verificar el nivel de llenado de botellas, debemos contar con un sistema de
transporte, en el cual las botellas se colocaran manualmente en la banda
transportadora que es la encargada de movilizar de un lugar a otro las botellas. Un
sensor colocado a una distancia determinada de la banda transportadora, el que
enviard una sefial cuando las botellas se posicionen correctamente, esta sefial es
utilizada para controlar el disparo de la cAmara, y obtener una imagen de la escena, la
imagen obtenida es procesada para determinar el nivel de llenado de la botella, el

resultado es analizado para determinar si cumple con los parametros establecidos.

Para terminar la botella analizada, si cumple con los parametros de control de calidad
establecidos, sigue hasta la bandeja correspondiente, de lo contrario si no cumple con
los pardmetros de control es rechazada con la ayuda de un piston neumatico hacia su

bandeja.
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6.7.1. Construccion de la estructura de la banda transportadora

Para la construccién de las estructura de la banda transportadora, se utilizé perfil
estructural de tubo cuadrado ASTM A36, ANEXO Al, de acuerdo a la seleccién

realizada anteriormente.

Figura 66. Perfil estructural cuadrado
Elaborado por: Israel Amancha

La construccion la iniciamos con el corte de 4 tramos de 0.855m, 4 tramos de 0.80m,
4 tramos de 0.05m, 2 tramos de 0.40m, 2 tramos de 0,16m para el soporte de la
banda transportadora, base del motor y el sistema neumatico, los mismos que seran

unidos para formar la estructura y soldados.
6.7.2. Construccion de la banda transportadora

Una vez soldada la estructura, se colocara sobre ella el perfil estructural en “U”
ANEXO A2 (A=150mm, B=50, e=2mm), en la que se construird el sistema de

transporte.

Figura 67. Perfil estructural en “U”

Elaborado por: Israel Amancha
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A continuacion se corto el perfil estructural en “U” de 1.10m de longitud, en unos de
sus lados se hizo un destaje de 0.14m en el que ira la tolva de botellas rechazada. Las
dimensiones de la tolva de las botellas rechazadas es de 60 mm de altura, 140 mm de

ancho, 200 mm de largo y tiene un espesor de 1,5 mm.

Figura 68. Tolva de botellas rechazadas

Elaborado por: Israel Amancha
Soportes del eje motriz

Después los soportes del eje motriz son colocados en uno de los extremos del perfil
en “U” de la banda transportadora, con pernos 5/16 plg , en los que va a estar alojado

el eje motriz.

Figura 69. Soporte del eje motriz

Elaborado por: Israel Amancha
Eje motriz

Una vez colocados los soportes del el eje motriz, se ubicara el eje motriz, el cual es el
encargado de hacer girara al sistema de transporte, y este esta construido de Acero
AISI 1020 HR.
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Figura 70. Eje motriz

Elaborado por: Israel Amancha
Chumacera de pared

La chumacera sera ubicada sobre uno de los soportes, la seleccion del rodamiento se

la realizo anteriormente.

Figura 71. Chumacera de pared

Elaborado por: Israel Amancha
Polea conducida

Una vez colocados los soportes y el eje, se coloca la polea conducida que tiene un

didmetro de 7 , la cual hace girar al sistema de transporte.

Figura 72. Polea conducida

Elaborado por: Israel Amancha

152



Soportes del eje conducido

Los soportes del eje conducido son colocados en el otro extremo de la banda

transportadora, con pernos 5/16 plg , en los que va a estar alojado el eje conducido.

Figura 73. Soportes del eje conducido

Elaborado por: Israel Amancha
Eje conducido

A continuacion se coloca el eje conducido en el interior de los soportes, y este esta
construido de Acero AISI 1020 HR.

Figura 74. Eje conducido

Elaborado por: Israel Amancha
Perno templador en el eje conducido

Para obtener el tensado de la banda textil de transportacion, se instald6 un perno

templador de ¥”, en ambos soportes del eje conducido, este perno tiene como
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finalidad que a medida que se ajusta o se afloja este ejerce una fuerza sobre los

soportes, lo que nos permitira un ajustado de la banda textil para la transportacion.

Figura 75. Perno templador

Elaborado por: Israel Amancha
Guias de la botella

Las guias de botella se colocan en los extremos del perfil en un los mismos que son

regulables para que pasen diferentes botellas con diferentes medidas.

Figura 76. Guias de botellas

Elaborado por: Israel Amancha
Soporte del motor

El soporte es el encargado de alojar al motor, y estard ubicado en una de sus
estructuras. Ademas que sobre el soporte estara ubicado el motor que es el encargado

de transmitir el movimiento a todo el sistema de transporte.
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Figura 77. Soporte del motor

Elaborado por: Israel Amancha
Polea motriz

La polea motriz es la encargada de transmitir el movimiento a la polea conducida que

esta a su vez es la que hace girar al sistema de transporte

Figura 78. Polea motriz

Elaborado por: Israel Amancha
BandaenV

Luego de ubicar las poleas se procede a colocar la banda en V A35 la misma que
transmite el movimiento del motor.
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Figura 79. Ubicacion de la banda en V

Elaborado por: Israel Amancha
Cubre bandas

Una vez ubicado las poleas y la banda en V, se colocara el cubre bandas que ayudara

a disminuir los accidentes y mejorara le estética de la maquina.

Figura 80. Ubicacion del cubre bandas
Elaborado por: Israel Amancha

Soportes del sistema neumatico, sensor y cAmara

En estos soportes irdn alojados los sistema neumatico, sensor y cdmara, los mismos

que ayudaran a que el sistema de vison artificial funcione adecuadamente.
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Figura 81. Soportes del sistema neumatico, sensor y camara

Elaborado por: Israel Amancha

Banda textil

Una vez ya construido los elementos y soportes se procede a ubicar la banda textil

seleccionada anteriormente, la cual es la encargada de transportar las botellas de un

lugar a otro.

Figura 82. Banda textil

Elaborado por: Israel Amancha

6.7.3. Sistema neumatico

Para la construccién del sistema neumatico necesitamos de un cilindro neumético el

mismo que tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 17. Materiales del sistema neuméatico

Materiales Dimensiones Cantidad

Cilindro neumatico | DNC 50*100 1
100 a 900 Kpa

Electrovalvula 4\V310-08 Presion 0,15 a 0,8 MPa 1

Racores

Neumaticos Maéxima presion 1,35 MPa 2

Manguera 25m 1

Elaborado por: Israel Amancha

Este sistema se implemento, para que las botellas que no cumplan con los parametros
establecidos sean rechazadas con la ayuda del cilindro neumatico, el cilindro se ubica
a un costado del perfil estructural en “U” descrita anteriormente, este cilindro sera

activado por medio de un compresor y una electrovalvula neumatica

Figura 83. Cilindro neumatico

Elaborado por: Israel Amancha
6.7.4. Sistema de vision artificial

Este sistema es el encargado de detener las botellas, por medio de un sensor que
envia una sefial a la cdmara para que tomé las fotos para verificar el nivel de llenado

de botellas, estan ubicados a un costado del perfil estructural en “U”.
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Figura 84. Ubicacion del sensor y soporte de cdmara

Elaborado por: Israel Amancha

6.8. ADMINISTRACION

6.8.1. Andlisis de costos

Para realizar este andlisis se debe destacar que los costos no se pueden predecir en su

totalidad, pero los dispuestos nos brindan una referencia atil y muy confiable, para

realizar una planeacién, control y toma de decisiones administrativas.

6.8.1.1. Costos directos

Se considerd costos directos a los materiales utilizados en la implementacion de

tecnologias del sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado de

botellas.
Tabla 18. Costos directos
Item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.($) | P.T.($)
1 | Arandelas planas 1/4 plg 4 Unidad 0,05 0,20
2 | Arandelas planas 5/16 plg 12 Unidad 0,05 0,50
3 | Arandelas planas 3/8 plg 14 Unidad 0,05 0,50
4 |BandaenV A35 1 Unidad 3,50 3,50
5 |Base Tripode 1 Unidad 12,59 12,59
6 |Botellas pléasticas de 1/2 litro 30 Unidad 0,12 3,60
7 | Broca HSS de 1/4 pulg. 3 Unidad 2,75 2,75

159




Tabla 18........Continuacion

8 |Broca HSS de 3/8 pulg. 3 Unidad 0,75 0,75
9 | Cable Conector 1 Unidad 62,93| 62,93
10 |Cable RJ45 Tarjeta 1 Unidad 88,11 88,11
11 |Cable # 18 10 metos 0,30 3
12 | Cémara Blackfly 1 Unidad | 742,62| 742,62
13 |Chumacera de pared UCF 204 3/4 pulg 1 Unidad 5,00 5,00
14 | Cilindro Neumatico 1 Unidad 25,00 25,00
15 |Eje AISI 1020 de 3/4 de pg 60 cm 25,00| 25,00
16 | Electrodos 6011 Marca AGA 2 kg 1,80 3,60
17 | Guaype 2 Ib 1,00 2,00
18 |Lente 1 Unidad | 201,39| 201,39
19 | Mangera neumaética 2,5 metros 0,80 2,00
20 | Motor Trifasico 0,25 HP 1450 RPM 1 Unidad | 120,00 120,00
21 | Perfil estructural cana U de 5x 2,5 100 cm 0,08 8,00
22 | Perfil estructural cana U de 15 x 5 150 cm 0,08| 12,00
23 |Perno de 1/4 pulg x 1 pulg 4 Unidad 0,20 0,80
24 | Perno de 3/8 pulg x 1/2 pulg 4 Unidad 0,15 0,60
25 |Perno de 3/8 pulg x 1 1/2 pulg 10 Unidad 0,15 1,50
26 |Perno de 5/16 pulg x 1 pulg 12 Unidad 0,10 1,20
27 |Perno de 8 pulg. x 1/2 pulg. 1 Unidad 4,00 4,00
28 |Poe 1 Unidad | 151,04| 151,04
29 |Polea simple tipo A de 2,5 pulg de diametro 1 Unidad 2,25 2,25
30 |Poleasimple tipo A de 7 pulg de diametro 1 Unidad 7,80 7,80
31 |Racores neumaticos 2 Unidad 1,50 3,00
32 | Rodamiento Rigido de Bolas 6003 3 Unidad 450 13,50
33 | Rosca adaptador lente 1 Unidad 12,59| 12,59
34 | Sensor foto-electrico 1 Unidad 80,00 80,00
35 | Sierra de arco diente grueso 2 Unidad 1,50 1,50
36 | Tarjeta Inte Gigabit 1 Unidad | 151,04| 151,04
37 | Tarro Pintura Esmalte color celeste 3 Unidad 480 14,40
38 | Tinner 2 Its 1,75 3,50
39 | Tubo estructural cuadrado 30 mm x 1,5 mm 2 Unidad 15,00 15,00
40 | Tubo estructural cuadrado 20 mm x 1,5 mm 1 Unidad 13,50| 13,50
41 | Tubo estructural cuadrado 15 mm x 1,5 mm 1 Unidad 12,001 12,00
42 |Tuercas de 1/4 pulg 4 Unidad 0,05 0,20
43 | Tuercas de 5/16 pulg 14 Unidad 0,05 0,70
44 | Tuercas de 3/8 pulg 14 Unidad 0,05 0,70

TOTAL |1815,86

Elaborado por: Israel Amancha
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En la tabla 18 nos indica que los costos en la compra de materiales para construir e
implementar el sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado de

botellas, tiene un costo total de 1815,86 ddlares.
6.8.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Corresponden a todos los costos de utilizacion en lo que se refiere a maquinaria
utilizada, mano de obra y otros gastos que fueron necesarios para la culminacion del

proyecto planteado.

Tabla 19. Costos mano de obra

Cargo Horas Trabajadas | Costo por hora | Subtotal (USD)
Cerrajero 4 10 40
Soldador 3 10 30

Programador 3 100 300
TOTAL 370,00

Elaborado por: Israel Amancha

Tabla 20. Costos de maquinaria y herramienta

Cargo Horas trabajadas | Costo por hora | Subtotal (USD)
Cizalla de corte 1 1 1
Dobladora de tol 1 2 2
Herramientas auxiliares 4 1 4
Pistola de Pintar 3 3 9
Pulidora 4 1 4
Suelda eléctrica 2 1 2
Taladro 1 4 4
Taladro pedestal 1 1 1
Torno paralelo 3 2 6
TOTAL 33,00

Elaborado por: Israel Amancha
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Tabla 21. Costos varios

DESCRIPCION | SUBTOTAL (USD)
Material de oficina 40
Transcripciones 25
Copias 25
Impresiones 30
Internet 15
TOTAL 135,00

Elaborado por: Israel Amancha

Los costos indirectos que influyen indirectamente a la implementacion del sistema de
vision artificial para verificar el nivel de llenado de botellas, tiene un total de 538,00
dolares.

6.8.1.3. COSTO TOTAL DE LA INVERSION

Tabla 22. Costo total

COSTOS SUBTOTAL
(USD)
Directo 1815,86
Indirecto 538,00
SUBTOTAL 2353,86
10% Imprevistos 235,38
TOTAL 2589,34

Elaborado por: Israel Amancha

6.8.2. FINANCIAMIENTO

La inversion fue cubierta en su totalidad por parte del Sr. Israel Amancha ejecutor
del trabajo de manera independiente previo a la obtencion del titulo de Ingeniero

Mecénico.

El valor de la inversidn es 2589,34 dolares, rubro que fue desembolsado de acuerdo a

la necesidad que se presentd en la elaboracion del proyecto.
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6.9. PREVISION DE LA EVALUACION
6.9.1. Calibracion y puesta a punto de la maquina de Vision Artificial

La calibracion y la puesta a punto de la maquina de vision artificial, consisten en
procurar que cada uno de los sistemas que conforman la maquina, funcionen en
sincronizacion para evitar una falla en el ciclo que debe cumplir o para evitar la

ruptura de un lazo que se debera cerrar.

e Para el sistema de transporte, la calibracion consiste en que no exista pérdida
eléctrica en la alimentacion del motor, los rodillos estén en perfectas
condiciones, los rodamientos estén en constante lubricacion, que el tensado
de la banda sea el necesario, lo que permitird un mejor desempefio de este
sistema, ademas que la maquina debe estar en una superficie plana sin
imperfecciones.

e Para un mejor funcionamiento del sistema de transporte, la banda de lana
deberia ser reemplazada por rodillos, debido a que la banda de lana se atasca
al momento de pasar por los ejes, también para que este sistema funcione a la
misma frecuencia que el sistema de etiquetado se deberia cambiar de motor
puesto que este Sistema de Vision Artificial tiene un motor de ¥4 Hp y el
sistema de etiquetado tiene un motor de %2 Hp, esto ayudard a que ambos
sistemas funcionen a iguales velocidades.

e Se debe prever gue las botellas estén con liquido y sean colocadas en la banda
transportadora, ademas debemos observar que las botellas no estén sucias.
Esto evitara posibles paras en la produccién.

e Revisar que el sensor fotoeléctrico, no este dafiado y que su pelicula no se
encuentre en mal estado, ya que si lo estuviese no detectaria cuando llegan las
botellas. Ademas que el sensor y el espejo, esten a una distancia determinada
puesto que si el espejo y el sensor estan muy pegados este no detectaria la
llegada de la botella, teniendo en cuenta que este equipo tiene un punto
muerto (distancia) a la que no detecta los objetos.

e Para el sistema de vision, la cAmara debe estar en perfecto funcionamiento, y
el lente debe estar regulado de acuerdo a las necesidades que se requieran.

Esto nos ayudard a obtener resultados de control muy eficientes. Una vez
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realizado el control de nivel de llenado, las botellas que cumplan con el
requerimiento seguiran su ciclo y las que no cumplan seran rechazadas.

El sistema de vision artificial al momento de la captura de la imagen no
deberia parar, por lo contrario deberia ser un sistema continuo, esto ayudaria
a aumentar la produccion de bebidas, sabiendo que la cAmara utilizada en este
proyecto es una cdmara industrial apta para este tipo de trabajo.

Para que el Sistema de vision artificial funcione de una mejor manera al
sensor debemos colocarlo a cierta distancia de la cdmara, y el piston debe
estar al final de la banda transportadora con el objetivo de aceptar o rechazar
a las botellas que no cumplan con los pardmetros establecidos.

El sistema neumatico, depende del estado en que se encuentra el cilindro,
mangueras, racores y que presion del compresor sea la necesaria para realizar
su funcion. Este sistema es el encargado de que las botellas que no cumplan
con el control de nivel llenado, sean rechazadas hacia otro cubiculo.

6.9.2. PRUEBAS DE LOS DIFERENTES EQUIPOS DE VISION ARTIFICIAL

Una vez instaurada la tecnologia de automatizacion de la maquina para verificar el

nivel de llenado de botellas, se debe realizar una serie de pruebas que permitan

determinar un correcto desempefio del sistema de vision artificial y el montaje

adecuado de las partes que forman parte de la misma por lo cual se analiza los

parametros principales:

6.9.2.1. PLAN DE PRUEBAS.

Las pruebas que se realizaron en la maquina fueron las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

Pruebas de operacion del sistema eléctrico.

Prueba de fugas de presion de aire.

Pruebas de presion en el sistema neumatico.

Tiempo de obtencion de imagenes.

Tiempo de rechazo de botellas.
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6.9.2.2. PRUEBAS Y RESULTADOS.
La descripcion y resultados del plan de pruebas son:

a) Pruebas de operacion del sistema eléctrico.

Las pruebas dentro de éste sistema constan de la capacidad de corte, proteccion y
envid de sefiales de cada uno de los elementos para todo el sistema: PLC, motor,

camara, variador de frecuencia y sensor.

b) Prueba de fugas de presion de aire.

Luego de realizar las conexiones neumaticas se tuvo que comprobar los elementos
conectados cumplan su funcion principal, al realizar este funcionamiento no se

observaron fugas de presion de aire en los acoples de las mangueras.

c) Pruebas de presion en el sistema neumatico.

Después de verificar que la presion de aire recorrié las mangueras, hasta lograr el
movimiento del cilindro, se comprob6 que la presién generada en la practica se
acercaba a la presion teorica calculada llegando a la conclusion que no existen
pérdidas de presion, esto se identificd con la ayuda del manémetro el cual muestra

las presiones existentes del sistema.

d) Tiempo de obtencion de imagenes

Se comprobd que el tiempo de obtencion de imégenes es de 20 segundos. Tiempo en
el cual es realizado el control de nivel de llenado, para un 6ptimo control se necesitd

una cdmara industrial la misma que facilita la obtencidn de iméagenes.

e) Tiempo de rechazo de botellas

De igual manera para que este sistema funcione necesita de presiones adecuadas,
también se debe prever que la velocidad de transporte no sea elevada. El tiempo que
se demora en la extension y retraccion del vastago fue ajustado en base a pruebas

experimentales.
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6.9.3. Pruebas del sistema de vision artificial automatico

Para realizar las pruebas con la maquina de Vision Acrtificial para verificar el nivel de
llenado de botellas se establecieron dos puntos de referencia, el primer punto es en
que se encuentra el sensor-foto eléctrico que esta ubicado a distancia determinada y
es el encargado de indicarnos el arribo de la botella, el segundo punto es el
alojamiento de la cdmara y piston neumatico en el cual la cAmara es la encargada de
tomar la foto apara indicar si la botella a pasar cumple o no cumple con el nivel de
Ilenado, si esta no cumple la botella es rechaza con la ayuda del pistdn como se

muestra en la figura 85.

Figura 85. Equipos de vision artificial

Elaborado por: Israel Amancha

Las pruebas experimentales de control de calidad de llenado de botellas se realizaron
dentro de un rango de frecuencia de salida, determinado que si se trabaja a
frecuencias menores de 6.1 Hz el motor del Sistema de Transporte pierde fuerza y no
gira, provocando que la inspeccién de llenado de botellas no se realicen a tiempo.

Por otro lado si el Sistema de Transporte trabaja a frecuencias mayores a 25.1 Hz,
ocasiona que las botellas a etiquetar pierdan su equilibrio y se caigan durante el
transporte y ademas que el sensor réflex pierda la estabilidad de la luz infrarroja
impidiendo que las sefiales lleguen a destiempo o muy rapidas o a su vez no las

detecte lo que ocasionara que la sefial no llegue al PLC.
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En las figuras 86 y 87 se muestran el proceso de inspeccion de llenado de botellas.

Figura 86. Ingreso de botellas al sistema de vision artificial

Elaborado por: Israel Amancha

=

Figura 87. Control de imagen de llenado

Elaborado por: Israel Amancha
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En la tabla 23 se presentan los tiempos de inspeccién de nivel de llenado de botellas

obtenidos experimentalmente a diferentes frecuencias de funcionamiento de la

maquina de Vision Atrtificial para verificar el nivel de llenado de botellas.

Tabla 23. Prueba de Inspeccién de llenado Automatico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA INGENIERIA MECANICA
FICHA DE OBSERVACION

INSPECCION DE NIVEL DE LLENADO DE BOTELLAS AUTOMATICO

Lugar: Laboratorio de Automatizacion y Control

Investigador: Israel Jacinto Amancha Torres

Frecuencia de Salida

Tiempo de Inspeccion

Produccién

(H2) (Segundos) (Botella inspeccionada)
item | Banda Transportadora 1 Botella 1 Minuto | 1 Hora | 8 Horas
1 7,1 12 5 300 2400
2 91 8,57 7 420 3360
3 11,1 6,67 9 540 4320
4 131 4,29 14 840 6720
5 151 3,53 17 1020 8160
6 17,1 2,86 21 1260 10080
7 19,1 2,5 24 1440 11520
8 21,1 2,14 28 1680 13440
9 23,1 1,82 33 1980 15840
10 25,1 1,62 37 2220 17760

Elaborado por: Israel Amancha

Los resultados obtenidos nos ayudaron a determinar la frecuencia indicada con la que

podemos trabajar, para realizar la inspeccion del nivel de llenado de botellas y que

ademas puede adaptarse facilmente al prototipo de embotelladora del Laboratorio de

Automatizacion.
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6.9.4. MANUAL DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de maquinas es de gran importancia, puesto que con un adecuado

mantenimiento se pueda conseguir que todas sus partes tengan largas horas de vida

util y asi a futuro evitar un paro total de méquina evitando un paro de produccion en

el proceso de embotellado. A continuacion se detallan las siguientes

recomendaciones para realizar un mantenimiento preventivo adecuado:

>

>

Después de cada jornada de trabajo, El Sistema de Vision Artificial se debe
limpiar de todas las particulas de producto y de polvo depositadas.

Lubricar y engrasar los ejes motrices del sistema para evitar el desgaste por
friccion.

La banda de la Banda Transportadora debe ser cambiada luego de haber
concluido sus respectivas horas de servicio tomando en cuenta que esta en
funcién de las horas de funcionamiento de la maquina.

Las bandas de transmisién deben ser cambiadas una vez que hayan concluido
sus horas de servicio.

Chequear el Sistema eléctrico para evitar cortos circuitos, calentamiento
prematuro en el motor o dafio en la PC, variador, electro-valvula, cdmara,
PLC y el Sensor Fotoeléctrico.

Comprobar regularmente ajuste de pernos, tuercas, etc.

6.9.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.9.5.1 CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de vision artificial para verificar el nivel de llenado
en el sistema de embotellado en el Laboratorio de Control y Automatizacion
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica fue el objetivo principal de este
proyecto fue un éxito, desarrollando un sistema que permita verificar en nivel
de llenado de botellas, y las clasifique de acuerdo a los pardmetros
establecidos.

El programa realizado nos permitird la deteccion del nivel de llenado en
botellas, brindandonos una perspectiva mas clara de los alcances que tiene la

tecnologia basada en vision artificial.
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e EI sistema de investigacion fue realizada, contemplando las necesidades
reales de la industria de bebidas, determinando los pardmetros de control de
calidad adecuados para beneficio de la productividad y de la industria.

e Los equipos seleccionados para el sistema de vision artificial son los mas
adecuados para sistemas de produccién en linea los mismos que ayudaran a
que el proceso de control de nivel de llenado sea eficiente.

e Al realizar las pruebas de funcionamiento que determinen el correcto
desempefio del equipo implementado, nos dimos cuenta que el plastico de las
botellas es un material que refleja cierta cantidad de luz, lo que podria
convertirse en un problema al momento de analizar las imagenes. También se
observo que el sensor fotoeléctrico a altas velocidades no detecta la botella y
por lo tanto no envia ninguna sefial al PLC lo que ocasiona paros en la
produccion, ademas se observo que si trabajamos a bajas velocidades la sefial
que envia al PLC se demora.

e La cémara puede capturar las imagenes a diferentes velocidades dentro de un
rango establecido, pudiendo determinar los pardmetros establecidos.

e La implementacion de este sistema de vision artificial para verificar el nivel
de llenado de botellas nos ayud6 a comprobar que el prototipo disefiado y
construido se ajustas a las exigencias del sistema de embotellado, mejorando
asi la produccion y cumpliendo con las exigencias de los clientes.

e EIl Sistema de Vision Atrtificial trabaja en secuencia con el Sitema de Roscado
y el Sistema de Etiquetado, sabiendo que la produccién del Sitema de
Roscado son de 1057 botellas/hora y la produccion del Sistema de Etiquetado
son 1200 botellas/hora se trabaj6é con una frecuencia de 17,1 Hz para que la
produccidn no baje evitando perdidas econdémicas en la empresa.

e La utilizacion del sistema de vision artificial automatico reduce el tiempo del

control de calidad con respecto al control de calidad manual.
6.9.5.2 RECOMENDACIONES

e Al seleccionar los equipos, es recomendable observar las caracteristicas
técnicas en los manuales y hojas de datos, para verificar si estos equipos son

compatibles entre si.
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Para obtener imagenes con mayor precision se recomienda trabajar con
camaras industriales.

Chequear el Sistema eléctrico para evitar cortos circuitos, calentamiento
prematuro en los motores o dafio en la cdmara, PLC y Sensor.

Realizar pruebas de funcionamiento considerando todos los eventos que
podrian suscitarse. Estas pruebas permitiran detectar errores y corregirlos a

tiempo, optimizando el funcionamiento de la maquina.
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ANEXOS



ANEXO A: DISENO MECANICO

ANEXO A1l: Tubo estructural negro cuadrado

H
Y
H x X A=
I=
W=
4
Y

DIMENSIONES

NOMENCLATURA

Area de la seleccion fransversal del tubo, cm?2
Momento de inercia de la seccién, cm4
Médulo resistente de la seccién, cm3

Radio de giro de la secciéon cm

EJES X-Xe Y-Y

A ESPESOR PESO AREA I w I
mm mm . Kg/m cm2 cmd cm3 cm
12 08 0,30 0,37 0.09 0,14 048
12 10 0,37 0,50 0,11 0,18 0,47
15 08 036 0.45 0.15 0.20 0,58
15 10 045 061 020 026 0.57
20 08 049 061 0,38 0,38 0,79
20 1.0 0,60 083 0,50 0,50 0,77
20 1.2 0.72 0.90 0.53 0.53 0.77
20 15 0.88 105 058 058 074
25 08 061 0,77 0,76 061 0,99
25 1,0 076 1,05 1.00 0,80 0,98
25 12 090 114 1,08 0,87 0,97
25 15 1,12 135 1.21 0,97 0,95
30 08 0,74 0.93 1.33 0.89 119
30 10 0,92 1,27 1,77 1,18 1,18
30 1.2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 15 135 1.65 2.19 1.47 115
40 08 0,99 125 3.21 161 1,60
40 1.0 1,23 1.7 432 2,16 1,59
40 12 147 1,86 468 2,34 1,59
40 15 182 2,25 548 2,74 1,56
50 12 184 2,34 9,30 3,72 1,99
50 15 229 2,85 11,06 442 1,97




ANEXO AZ2: Perfil estructural angulo “L” doblado

25 25 2 438 0.73 083 057 0.32 0.78 072 099 047
L 2 25 3 636 1.06 138 0.79 044 076 077 0.88 044
30 30 Z 534 0.89 113 1.00 048 0.94 0.84 1.20 0.58
K] 30 3 7.80 130 165 1.41 067 092 089 118 055
30 X K 10.08 168 214 180 (X1 092 094 117 052
40 0 2 720 120 1.53 244 0.64 126 1.00 161 0.78
40 40 3 1062 177 225 350 122 125 114 159 0.76
40 40 “ 1386 2N 254 445 158 123 119 158 078
40 40 5 1962 282 359 53 191 122 123 03 07
50 50 2 012 152 183 486 133 158 1.34 201 098
50 50 3 1344 224 285 7.03 185 157 1.3¢ 2,00 0.96
50 50 4 17.64 294 374 9.04 253 156 143 198 094
50 50 5 2160 3.60 4.50 1068 3.00 154 148 1.97 093
50 50 6 2592 432 540 1257 3.62 153 153 198 090
40 &0 3 1626 2N 345 1237 284 189 164 241 118
€0 60 4 21.36 3.56 4.54 16.00 an 188 168 23 115
60 60 5 2634 439 559 19.40 454 1.86 173 2.38 113
80 &0 6 31,68 528 860 2255 535 185 178 237 m
80 60 8 4104 6.84 8.5% B2 6.85 182 168 234 1.05
75 75 3 19.56 326 435 2460 448 238 2.01 3.02 148
75 75 “ 27.08 4.51 574 3202 588 238 208 3.00 145
7% 14 5 3342 557 7.09 3908 725 235 21 299 143
75 75 6 4032 6.72 840 4576 857 233 2.16 297 1.40
75 75 8 5256 876 1085 58.03 11.05 230 125 285 137
75 75 10 | 8492 1082 13.38 68.69 1338 27 235 292 132
80 80 4 2892 482 6.14 39.10 672 252 218 32 1.56
80 80 5 3576 596 759 4779 8.28 251 223 320 1.54
80 80 8 4320 720 9.00 56.05 9.80 249 228 318 151
80 &0 ) 56.40 940 1175 71.32 1267 246 237 316 146
80 80 10 68.94 11.49 1435 84.94 15.35 243 247 313 143
80 B0 | 12| B8 13683 1683 97.05 17.87 240 257 310 138




ANEXO A3: Perfil estructural en “U”

4 | 25 | 2 7.86 1.31 1.67 420 210 | 159
50 | 25 | 2 8.82 1.47 1.87 7.06 283 | 104
50 | 25 | 3 | 1272 2.12 2.70 9.70 388  1.89
60 | 30 | 2 10.62 .77 2.26 12.50 4.16 | 2.35
60 | 30 | 3 1554 259 330 17.50 585 231
60 | 30 | 4 1980 330 4.20 21.10 7.03 | 224 :
80 | 40 | 2 | 1446 2.41 3.07 30.80 7.71 | 347 489 | 168 126  1.09
80 | 40 | 3 | 2124 354 450 4390 | 11.00 | 312 701 | 245 | 125 | 114
80 | 40 | 4 | 2766 @ 461 587 5540 | 1390 | 307 892 | 317 123 119
80 | 40 | 5 | 3444 5.74 7.18 6549 | 1637 | 302 | 1062 | 383 121 123
80 | 40 | 6 | 4044 6.74 8.42 7418 | 1854 | 296 | 1210 | 444 | 119 | 128
100 | 50 | 2 @ 1824 3.04 3.87 6150 | 1230 399 972 | 266 158 134
100 | 50 | 3 2688 @ 448 5.70 8850 | 1770 | 394 | 1410 | 389 157 139
100 | 50 | 4 @ 3522 5.87 747 | 11300 | 2260 | 389 | 1810 | 507 | 156 144
100 | 50 | 5 @ 4320 7.20 918 | 13500 | 2710 | 384 | 2180 619 | 153 148
100 | 50 | 6 | 5196 @ 8866 | 1082 | 15526 | 3105 | 379 | 2514 | 724 | 152 153
00 | 60 | 4 3828 @ 6.38 813 | 12800 | 2560 397 | 2070 @ 717 | 191 186
100 | 60 | 5 @ 4686 7.81 995 | 15200 | 3050 391 | 3570 | 876 | 1.90 192
100 | 60 | 6 | 5772 @ 962 | 1202 | 18180 | 3636 | 389 & 4225 1038 187 193
100 | 60 | 8 @ 7440 @ 1240 | 1550 2260 | 4452 | 378 | 5247 | 1332 | 1.83 | 206
125 | 50 | 2 @ 2058
125 | 50 | 3 | 3042
125 | 50 | 4 | 3990
125 | 50 | 5 @ 49.14
125 | 50 | 6 @ 5918
125 | 60 | 5 @ 5382
125 | 60 | 6 | 6492
125 | 60 | 8 @ 8400
1256 | 80 | 6 | 7644
125 | 80 | 8 @ 9930
1 10 12096
| 150 | 50 | 2 | 2292
1 X
150 | 50 | 4 @ 44864 / { ! : : 3
150 | 50 @ 5 @ 5502 917 | 1170 | 35900 | 47.90 555 | 2480 @655 | 146 @ 1.22
150 | 50 | 6 | 6636 1106 | 1382 | 41669 | 5555 | 540 | 2880 | 770 | 144 126
150 | 60 | 5 5970 @ 995 | 1268 | 44185 | 5491 | 57 | 4172 | 940 181 156
150 | 60 | 6 | 7212 | 1202 | 1502 @ 47893 | 6385 564 | 4870 | 1107 180 160
150 | 60 | 8 @ 9360 1560 | 1950 | 59874 @ 7983 | 554 | 61.15 | 1435 177 174
150 | 80 | 6 | 8364 | 1394 | 1742 | 60342 | 8045 | 588 | 10991 | 1973 | 251 @ 243
150 | 80 | 8 | 10890 1815 | 2269 | 76023 A 101.36 578 | 13953 | 2509 247 244
150 | 80 | 10 | 13296 | 2216 | 27.71 | 89620 | 119.50 | 568 | 16585 3037 244 254




ANEXO A4: Bandas Transportadoras

55-!. § -
: ‘%gg Bl | |8 431
< 8- |h5f2 '25.3 $7 8%; 4 eé'a
PO SE Byl aed | 86| & it
i 18 i: | 3R g

PR g H

: | 3% [31¢k F3% | 28 | & P | E
) 10 E verde #1001 078 - | 1 15 | 05-18 | 07 | A |
L) 14 Farde 81002 08 17 15 05-18 g AT 80"
L) 20 verde 810013 12 - | we 5| as-1g | o | s |
G 10E negro 810028 12 oo 15| 05-18 17| A |
T 14 E negro 810 13 Il 15 | 05-18 | 13 | -Are
T 20F negmo 210026 19 n | W 5 | as-1p | g | ameEr |
Gl 5 E negro 810004 r) Fis Hu 15 Ua-14 i -2+l
GT40E negro 81003 H 0| & 5 | 05-18 | 5 | e |
5 10 Enagro 81003 ki 0| 1 15 | 05-18 | 19 | e |
(o6 14 niegeo 810035 18 4 75 15 05-13 20 IR
33 X Enago 810031 25 0o W 15 | 0518 | | A |
G 28 E negro 81003 3) i 0 15 | 0518 | 32 | A
G340 E negro 810030 | 0| 15| 0s-18 | 35| M |
LTIOF B10001 0 oo 5 | 05-18 18| ATHET |
LTIE 210002 3) " 175 5 | 05-18 | 11 | A0EF
IT30F 810003 k) no| om 5| 0s-18 | 15 | dmeer |
Ll 5k H10004 L i 1] 13 d3-14 34 4T+
| 810008 i 0| &0 5 | 95-18 [ 33 | 4¢ner ]
LL10E 810006 3 | 5| 0518 | 34 | areer |
LL14% aao0y if 14 175 15 05-18 if A+ B0
LLHE 810008 38 0o 15| 0s-18 | 39| AraEr |
ILAE 10009 42 B i) 15 05-138 47 AFT+RIF
L&k 810010 4 0 | e 15 | 05-18 | 48 | A |

ANEXO A5: Valores de coeficiente C, de resistencia a la flexion, en funcion de la

distancia entre tambores y su ubicacion

Distancia entre tambores (m)

Ubieacion  —=5"T"100 [ 200 | 300 | 400 500
C en superficie | 2,1 18 |14 1,21 |118] 11
C en interior 3.8 32 |26 22 |19




ANEXO AG6: Calculo de la potencia suplementaria Ns, en funcion del ancho y de la

velocidad de la banda

Ancho de banda B Potencia suplementaria Ns
(mm) (HP)
< 500 v
< 1000 2V

ANEXO A7: Bandas industriales tipo “A”

Bandas Hi-Fower 11

\A/;

. +

Seccion A

Eireda Mo Circunfarencia Bancka Po Clhrcunferencia
Estarica [Pubg b Estarka [Fubg. )

Als s =80 ET
F-%ird 13 AHODhD EB
a1E =0 A~BT ES
A1 iy | &B8 T
A0 2 O 71
F- g | =3 A T2
F-Sand =& ATl T3
AR 5 AT3 |
ard =5 P | TE
E- S =T AaTE TE
E-for, =1 =8 ATH TT
Az | AT TB
ATE 20 ATT T
F- =] 3 AT8 B
A0 = &Ta Bl
A3 23 A~80 Bz
S 38 ~81 B3
AR a5 &BZ B4
F- ™y 35 A&H3 BS:
AahE = ABs BE
p-t =4 a8 &BG BT
F-ry 338 &85 Ba
p- =t 20 AET Bg
- 41 A~88 o
a40 42 &HS ol




ANEXO A8: Dimensiones de conversion de longitud

Table 17-11

Length Comeersion Dimensions [Add the Usted Guantity o fhe Inslde Clrcumfarence
ta Ciblain the Pilch Length in Inches)

Belt section A B C (] E

Guanfity o be odded 1.3 1.8 29 33 45

ANEXO A9: Factor de correccién del angulo de contacto

Table 17-13 - K,

Angle of Contact - 8, dog v ¥ Fat

Caormection Facior K, for oo0n 1RO 100 075

Wi'* and VFal Drivas 010 174.3 0.59 0.74
0.20 1455 07 Q.78
0,30 &2.7 025 0.5
0,40 | 56,9 0,54 0,80
0,50 1510 093 .81
0,60 1451 0.9 0.83
Q.70 1390 0.89 .84
.80 132.8 o.87 0.85
0,90 125.5 .85 0.85
1.00 120.0 0.a2 0.82
1,10 113.3 0, B0 0,30

ANEXO A10: Factor de correccion de longitud de la banda K;

Table 17-14 Nominal Belt Length, in
Beltlength Correction length Factor ABelts BBelts CBelts D Belts

Factor K7 085  Upto35 Uptodé Uph75 Uplo128

090 3846 4840 8196  144-162 Upto 195
095  48-55 6275 105120 173210  210-240
100 6075 7897 128158 240 270-300
105 7890 105-120 162-195 270-330  330-390
100 96112 128-144  210-240 360420  420-480
115 120ondup 158-180 270-300 480 540600
.20 1950ndup 330ondup S40andup 660




ANEXO A11: Potencias nominales de bandas en V estandar

Table 17-12 Belt T Belt Speed, ft/min
Horsaponwer Ecrlr-gs of Section Diameter, in 1000 2000 3000 4000 5000
Standard V Belts A 24 0.47 0.62 0.53 0.15
1.0 0 &4 01 1.12 0.93 0.38
1.4 081 1,31 .57 1.53 .12
JB 023 1.55 1.62 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 220 2.38 219
4.4 1.11 1.82 244 2.59 2.58
5.0 and up 1.17 203 254 294 2.89
B 4.7 .07 |.58 |.&8 1,24 0.92
4B 1.27 |9 9 20 208 .24
5.0 1.44 233 280 278 2.10
5.4 1.56 262 3.24 3.34 2.82
5.8 1.72 287 KN4 385 145
&2 1.82 109 354 4.28 A4.00
[ Xs] 1.22 129 4.23 4.67 4.48
7.0 and up 2.01 J.44 4 4% 501 4 90
o &0 | 84 2 A 979 1.87
7.0 2 48 3.04 4.84 4.44 312
8.0 258 4.90 509 836 5.52
Q.0 3.34 L5465 721 784 7.9
10.0 3.64 H.25 A1 G086 B.8%
11.0 3.88 474 884 10.0 101
12.0 and up 4 0% F1Aa G Af 109 11.1
(] 1.0 4.14 413 455 509 1.35
11.0 500 783 211 B8.50 L.&2
12.0 571 Q.24 11.2 11.4 Q.18
13.0 &.31 10.5 130 3.8 12.2
14.0 482 11.5 1446 158 14.8
15.0 77 12.4 159 17.& 170
16.0 7E& 1372 171 197 19.0
17.0 and up 8.01 13.9 18.1 206 0.7
E 1&.0 8.58 14.0 17.5 181 15.3
18.0 2.2 16.7 21.2 23.0 21.5
20.0 0.9 187 24.2 269 2464
220 1.7 2.3 266 30.2 0.5
240 12.4 21.4 28.6 329 338
260 130 22.8 30 351 &7
28.0 and up 13.4 23.7 3.8 371 391
ANEXO A12: Factor de servicio Ks
Table 17-15 Source of Power
Suggested Service Normal Torque  High or Nonuniform
Factors K for V-Belt Driven Machinery Characteristic Torque
Drives Uniform 1.0t0 1.2 1.1t0 1.3
lig}‘.f shock 1110 1.3 12014
Medium shock 121014 141016
Heavy shock 13115 1.501.8




ANEXO A13: Parametros de bandas

Table 17-16 Belt Section K, K,

Some VBelt Porometers * A 220 0.561
B 576 09565
C 1 &00 1.71&6
D 5 680 3.498
E 10 850 5041
av 230 0,425
5V 1098 1.217
av 4830 3.288

ANEXO A14: Propiedades de los aceros

Table A-20

Deterministic ASTM Minimum Tensile and Yield Strengths for Some HotRolled [HR| and Cold-Drawn (CD} Steels
[The strengths listed ore esfimated ASTM minimum values in the size range 18 to 32 mm [§ fo 13 in). These
s!rewgms are suitable for use with the rjeaig'l factor defined in Sec. 1 10, p!crv‘:de:l the materials conform o

ASTM Ab or A568 requirements or are required in fhe purchase specificafions. Remember fhat a numbering
system Is not @ specificafion.]  Source: 1986 SAE Hondbook, p. 2.15

2 3 4 5 6 7 8
Tensile Yield
SAE and/or Proces- Strength, Strength, Elongafion in Reduction in  Brinell
UNS No.  AISI No. sing MPa (kpsl) MPa (kpsi) 2in, % Area, %  Hardness
G10060 1004 HR 300 |43) 170 124) 30 55 86
CD 330 |48) 280 41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 |47) 180 (26) 28 50 95
CD 370 |53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 |50) 190 (27 5) 28 50 101
CD 390 |56) 320 147) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 |58) 220 (32) 25 50 116
CD A40 |64) 370 154) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 (30) 25 50 m
CD 470 |68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 |68) 260 (37 5) 20 42 137
CD 520 [76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 |72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 {80) 480 (67) 12 35 163
G 10400 1040 HR 520 |76) 290 142) 18 40 149
CD 590 [85) 490 171) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 |82) 310 (45) 16 A0 163
CD &30 |91) 530 (77) 2 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 149.5) 15 35 179
D 690 [100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 |98) 370 154) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 |112) 420 |61.5} 10 25 229
G10950 1005 HR 830 |120) 440 (66} 0 25 248




ANEXO A15: Resistencia a la fatiga

1]

Figure 6-18 f 09

Fatigue sirength fracfion, |, of 038

S af 107 cycles for

S%=5=055. 0186
LLEX]
082
ng
L} 1

076
M0 ORD 90 100 110 120 13 140 150 16D 17O 1RO 190 00

Sap- kpsi

The process given for finding f can be repeated for various ultimate strengths.
Figure 6-18is a plotof ffor 70 = 5, = 200 kpsi. To be conservative, for §,, = T0kpsi,
let = 0.9.

ANEXO A16: Factor de la condicion superficial

Table 6-2 Factor a Exponent
Paramelers for Marin Su, kepsi Sy MPa b
Surfoce Maodificafion Cround 1.34 1.58 _0.085
Factor, Eq. (6-19) Machined or cold-drawn 2.70 4,51 —0.265
Hotrallad 14.4 57.7 0718
M-Fcrg ad J9.9 272 0905

ANEXO A17: Valores medios del factor de carga

1 bending
k.= 1085 axial
0.59 torsion

17




ANEXO A18: Factor de temperatura

Table 6-4 Temperature, °C 51/ Spr Temperatura, °F Sr/ Snr
Effect of Operating 0 000 70 1.000
Temperafure on the 50 010 100 1.008
Tensile Strength of 100 020 200 1.020
Steal,® |51 = tensile £0 075 00 1.024
sirengrmn af peraling 200 020 A00 1.018
lempsrature 250 1.000 500 0995
Sgr = lensile siength 300 QLe75 &00 09463
at room lemperalure 50 0943 700 0927
0059 <& = 0,110 400 0.500 800 872
A50 0843 Q00 0.ras
500 0768 1000 e
550 QL2 1100 0567
S00 0.54%

ANEXO A19: Factor de confiabilidad

Table 6-5 Reliability, % Transformation Variate z, Raliability Factor k. I
Reliability Foclors k, £0) { 000
Comasponaing fo 1,288 0.897
B Perceni Standard 1,645 0.848
Deviafion of the 79 2 37 0814
Endurance: Limil 590 09 0.753
3 17 0.702
o0 000 4 7ac 0450
09,5999 75 &30

ANEXO A20: Factor de seguridad estatico So

RODAMIENTOS EN ROTACION

Aplicaciones donde se dé con seguridad So=0,5

en funcionamiento suave, sin vibraciones

Condiciones de trabajo medias, Yy So=1

situaciones normales de vibracion

Cargas de choque acusadas So=15a2

Rigurosas exigencias de funcionamiento So=2

silencioso

Fuente: Catalogo General SKF (Pag 43)




ANEXO A21: Factor de seguridad estatico Lion

Guia para los valores de la duracion Liq, para diferentes clases de maquinas

Clase de maquina

Lo, horas de servicio

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas
al dia: Cajas de engranajes para
limadores, maquinaria eléctrica de
tamafio medio, compresores, tornos de
extraccion  para  minas,  bombas,

maquinaria textil.

40000 a 50000

Fuente: Catalogo General SKF (Pag 33)

ANEXO A22: Factor de duracién a;

Valor del factor a; de duracion
Fiabilidad % a1
90 1

95 0,62

96 0,53

97 0,44

98 0,33

98 0,21

Fuente: Catalogo General SKF (Pag 35)

ANEXO A23: Exponente de vida

p = 3 para rodamientos de bolas

10

p= para rodamientos de rodillos

.




ANEXO A24: Catalogo SKF
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ANEXO A25: Viscosidad cinematica relativa V1
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ANEXO A26: Viscosidad cinemética de servicio V
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ANEXO A27: Factor a3

005 01 02 05 1 2 5
—— Kev/¥y
ANEXO A28: Esfuerzo Permisible
TABLE 7—3¢6,000) psi yield steel -
KL { l ) —ﬁ
= rolio
5 Ll 'S ¢ 7 ] 5
r ) D 2 3 ! L J
21,560 | 21,520 | 21480 | 2344 | 2390 | 21,350 | 21300 | 71256 | 21210

10 1 21,160 | 21100 | 21,030 | 21,000 20% 20870 | 2830 [(20760)| 20720 | 20,860

7'+:0;6w RS | 20.450 | wstc | 2035 Sc.280. | 20220 | 20,150 120,080 | 20010
4 - -
30 | 19940 | 19570 | 15.800 | 15.730 | 19.450 | 19.560 [ 19.500 | 19.420 |.13350 { 19.27C
2 L 1au90 | 1500 | 19,030 | 189S0 | 16esp || 18780 | 15700 i fEete Lfs-)o_‘ [Ty
1 e, g .

s |18.3%0 |MB2s) | 617D 16080 |17.55 4179004 17830 117197 e20 (O REES

60 [17.430 17.330 | 17,240 § 17080 )f 17,04 | 16840 | 16840 | 16740 16840 | 16530

70 | 16,430 | 16230 | 16220 | 16020 | 16010 | 159000 ] 15790 1 13.5%0 | 15580 | 15470
"8;)- '_310 15.240 1512 | 15020 | 1492 | 14790 ;l;l_.'iO u.@ A 14,840 | 15220

20 | 1200 | 14050 | 12570 | 13,040 | 13220 | 13,600 | 13.207 | 12350 12230 | 12'ed
oo | "m0 | 12880 | 12720 | 125%0 | 12433 | 12.3%0 | 12.200 |12cs0 | nnesa | .80
110 | 11870 | 11,540 | 11400 | 11,280 {11,130 | 10890 | 10,850 | 10710 | 0.8 10,430
120 | 10280 | 16,140 | 9990 | e.s0 | @ria | 9.5%0 | 9410 ! e2s0 | 9Nl | &S
130 | 6840 | 2700 | te70 | Bt Lo8M0 | B190f GOTY | 7980 | 720 | 1730
Tig | hamo § 7.e10 | 7907 | a0 7M0 | 7100 | 2B1s | 63 | Asa i a7
50 | 050 | &850 | 4460 | e38n | 300 | 6220 | 6140 | 6040 | S50 | L3010
"v%0 | 5620 | 5760 | 5490 | Sé20 | 5.0 | se90 | 3320 | 8350 | 8350 | L%
. ——

72 1 swo | sa0 | s | 4990 | 490 [ 4880 4820 | 47 . 4710 | 4ef0
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ANEXO B: SISTEMA NEUMATICO

ANEXO B1: Diagrama Presion- Fuerza
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ANEXO B2: Diagrama de Pandeo
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ANEXO B3: Diagrama de Consumo de aire
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ANEXO B4: Caracteristicas del cilindro

. Cilindros ISO 15552 ;
M|CRO ‘JD: Ar::S % Serie CN10

THD0 s cotcsisiiasiorssisssasisonsass Cilindros neumdticos de simple efecto, doble efecto, con o
sin amortiguacion, con o sin iman incorporado en el piston
INORTIER s i dniniaitd ISO 15552 - VDMA 24562

Temperatura ambiente.... -20...80 °C (-4...176 °F)

Temperatura del fluido.... Max. 80 °C (176 °F)

ERUREID (ocaisiomstasmissisaebiraass Aire comprimido filtrado con o sin lubricacion

Presion de trabajo........... 0,5...10 bar (7,3...145 psi)

Ejecuciones especiales .. Alta temperatura (consultar) -
Revestimiento anticorrosivo - Vastago de
acero inoxidable

Materiales....................... Tapas y pistones inyectados en aluminio, vastago de
acero SAE 1040 cromado duro, tubo de aluminio perfilado
anodizado duro (@200 y 250 de aluminio cilindrico con
tensores), sellos de poliuretano (@125 a 250 de NBR),
guia de piston de resina acetal (0200 y 250 de NBR),
guia de vastago de chapa con bronce sinterizado y teflon



ANEXO B5: Caracteristicas de los racores

RACORES AUTOMATICOS TERMOPLASTICOS

DESCRIPCION:

* Cuepo en &aidn nigueado ¥ resing acetaica

* Anfio-pulsador en resing acetaica.

* Aniln de sgecon en Laion nigueado.

* Pruza de agare en acemn incxidabie ASE308

* Junta ca en NER sin siicora.

* Roscas macho conicas normakzacas B5FP-T y prelefionadas
desde 10" rasts 127

* Roscas macho ciindicas normaladas S8SP-F desde 107
hasts 12° con junfa Wrca

* Roscas metrcas M3 y MO

* Fact conexsdn y desconexion sin necesidad de fevramientas.

* Aamiie ura lolerancia de £ 0,02 mm. on & mecida exierion
dei b0 2 acoplar,

CARACTERISTICAS:
* Pregion e tratjo: De 0 2 10 har
* Presion de vacio: - T30 mmHg {10 ool
* Temperatura de ratao De0*Ca + 00°C

APLICACIONES:
* Neumaica
* Vaclo.
* Apto para tutos de polamida y polurstano
* Adecuacos pard CONEC 2N SSPA00S recuckios.

@

Push-in fittings

DESCRIPTION:

* Body i nicke/.plafed bass and acedal resin

* Colier sleeve it acedaf rosin

* Collar s ncheypiafed bvass

* Lock ctaw & sfatvess steef AISY 308

* 0’ mng m NBR sicon free.

* Throaax: BSP-T fom 18" /2" precoaied.
BSPP from 167 o 1/2°wih OR.
AMedic M3 and MO

* Eagy ad

foccn
* Reerances fr hoes: £ 002 mm

of Auding with ony one

SPECIFICATIONS:
* Worling pressuve: From O fo 10 Sar
* Nepatve pressure. - 750 maréHp (10 lomicel)
* Wooung temperaiure: From 0 °C o + 60 °C.

* Preumatc.

* Vacuum

* Tube ysed FPojyamioe and polyursthane.
* Easy powng [0 a monow space

o o

® N,



ANEXO C: SISTEMA DE CONTROL

ANEXO C1: PLC CPM2C-10 OMRON

OomRON

Fast, Capable and Compact

Omron's poweriul CPM2C micro controller redefines
the traditional micro PLC. The CPM2C's 33 mm width
allows it to fit into small spaces, offers 119
instructions, and has processing speeds rivaling
many ‘small' PLCs. The 20 VO units with relay
outputs are the smallest in the industry. Multiple
commumnication options along with advanced motion
control features enable the CPM2C to provide a
powerful solution to virtually any small-scale control

apphcation.

m Ultra compact design with 33 mm width
Built-in combination RS-232C/Peripheral port
m Transistor Outputs expandabie to 192 1'O (CPU +

5 Modules), Relay Outputs expandable to 180 VO
(CPU + 5 Modules)

m Screw terminal, Fujitsu and MIL (flat rfbbon) style
connections

= Connect high density MIL and Fujitsu models to
Omron realy or terminal blocks for easy wiring and
choice of 1O style

m 4K Program memory

a Synchronized pulse control allows synchronization
of input devices to control devices

m Up to 5 expansion YO modules for up to 192 total
VO points

= Optional Real-Time Clock

a Multiple High-speed counter inputs
m 10 kHz pulse oufputs

s UL'CSA/CE



CPM2C

omRroN

CPM2C

Communication and Expansion

= Serial Communication
*Built in seral port aflows direct connection fo CPU

*Combinaion cable provides 2 simuitanecus ports
(Peripheral | RS-232C) fom one location
*Connect directly 10 seral devices such as a
peinier. modem, of a bar code reader.
*Downlbad programs from a PC directly %o CPM2C
serial port
*1:f connection % other Omron PLCs aflows CPUS 10 seamiessly
share data

*CPMZC-CIFD1 adapter allows use of dual RS-232C ports

u Peripherial Communication

*Combinason cable provides 2 simutaneous porls
(Peripheral / RS-232C) fom one lccation

*Connect directly 1o Omron programming devices

*Connect directly from $ie CPU's peripheral port ©o an Omvon op-
erator erface lerminal with an XM2Z cable (NT21/3103120¢
G00/11, NS Senes)

*Connect direct rom the CPM2C CPU periphera port o the NT25
using the NT25-CN223-V1 and NTZ5-CN224-V1

*Connect % addiional R5-232C adapler or RS-422 adapher

= Expansion
*Easy “snap-on” expansion
*Connect up 10 3 expansion modules for up %0 192 total 1O points

*Modular expansion aliows accition of input. cutput of combination
1O mockules.

*8, 10, 16, 20, 24 or 32 point modules avatable
*Relay, or ¥ansisior expansion cutpul modules
*Analog VO module (2 In, 1 out)

‘Temperatre Sensor modules

Direct Connection 1o PC

nud |

——

Operator inlertace and Programming console

CPMZC System



CPM2C CPM2C

Specifications

lEem CPM3C-10 CPMEZC-30 CPMIC-322
Mumbssr of Inpuls 5 12 16
humber of Dufpuls 4 B 10
Bupply woilage T4 YOG

0.4 o 20.4 VDG
4% max [changes depsnding on e CFLU type)
Z3A max
Etoresd program miethod
Cyclic scan with direct cufpul: Immediale relresh procsssing
Ladder diagram
i shep per imsiruction, |
Basic insimections: 14
Sp=oial Instructions: 103 instructions, 183 wariations
Basic insiructions 54 usec
Spedal Insinuchions: 7.8 usec
4098 words
50 timersicouniers [TIMCHNT 000 1o TIMCHNT 235)
Types: ims, 10ms, 100ms. 15, 10s, decrementing and revesrsiols couniers
Z Inlernpis | 4 intesrupis | 4 inlernupis
{Ehared by sxternal imierupt inpuls |countesr mode) and the quick response inpuls)
Fulse plus dirsclicn mode (20kHEz)
Diferaniial phase mods [3he)
Up/dicwn puise mode [20kHz
Increment mods [Z0RHET)
Imisrrupt inpuds: increment or decremes mods {JkHr)
Z-pbs with no accelsrafion'decelsration. 10 He to 10 kHz, no direction coniro
i jpl with rapezoid accelerationideceleration, 10Hz fo 10kHz, and direction conrol
2 pls with varisble duty-ralio oulputs {iransision cufpul modsls only
Ehirars year. monti. day of e wssk. day. hour, minubs. and sacond Baflery Basckup)
The CPUs with “C17 In the part numbsss hasve & bull-in dock. (Mot provided on GPUNs with 32 1O
nis. |
Flash Memary
Program, read-only D&l arsa, and PC selup
Batiery Backup
Rexdiarfis OM. HR. AR, and counier values
UL, CEA CE MWH, Lioyd

Operalting Voitage Range
Power Consumption

InFush current

Canirol method

1.0 conrol method

Programming language

Insiruction i!'ﬂa"'

Types of Insinictions

o 5 words per Instruction
= ——

-
Execution imea

-
Program capacity
Timers/Counlers

Inferupt processing

High-speed counters

Pulse output (2 iola

Clock Funciian

Mamary Backup

Carification

m Dimensions

CFD Expansion 10 Expansion 10|
Width 33 mem {130 Inj 33 mm | 1.30 In) 20 mm |73 In}
Diepih 55 rmm {2.56 I B rmim {255 i) &5 mm (236 Ind
Height B0 rm (3.5 I B0 rmim {254 i) B0 mm (234 Ind
Modsls Al Models CrnieC-EER CPIEC-8EDM
CrnieC-10EDR CPIZC-BETRA
CrnieC-20EDR CPRZC-BETT I
CPneC-24EDTC CPREC-8EDM
CPM2C-24EDTRE CPREC-BE TR
CrnzC-24EDTIC CPR2C-BETT M
CPMeC-24EDT 1M CPREC-10EDR
CrnizeC-32eDTIC CPREC-18ETHA
CPMeC-32eDmC CPREC-GET 1M
CPnEC-32EDTLe CPREC-10EDRA
CrneC-32EDT 1M CPREC-10ETI
CPEC-1OET 1M




ANEXO C2: Sensor Fotoeléctrico OMRON E3JK-R2M1

Sensing method

Retro-reflective with M.S.R. function

Sensing distance

0 mto 2.5 m (When using the E39-R1)

Standard sensing object

Opaque: 75 mm dia. Min.

Directional angle

Sensor:1to 5 DEG
Reflector:40 DEG Min.

Light source

Red LED (660nm)

Power supply voltage

12 to 240 VDC -10% to 10% (ripple(p-p) :10% Max.)
24 to 240 VAC -10% to 10%

Power consumption 2W DC Max.

2W AC Max.

Control output (Output type) Relay output
Control output (Load current) Oto3A

Life expectancy (relay output)

Electrical: 100 thousand times or more(switching
frequency 1800 times/hour)

Mechanical: 50 million times or more(switching frequency
18000 times/hour)

Operation mode Light-ON
Load power supply voltage 5 VDC Min.
250 VAC Max.
Response time 30 ms Max.

Ambient illuminance

Incandescent lamp:3000 lux Max.

Ambient temperature

Operating: -25 to 55 CEL
Storage: -30 to 70 CEL
(with no icing or condensation)

Ambient humidity

Operating: 45 to 85 %RH
Storage: 35 to 95 %RH
(with no condensation)

Insulation resistance

20 M OHM Min. at 500 VDC between charged parts and
the case

Dielectric strength

1500 VAC at 50/60 Hz for 1 minute between charged parts
and the case

Vibration resistance

10 to 55 Hz, 1.5-mm double amplitude for 2 hours each in
X, Y, and Z directions

Shock resistance

500m/s2 for 3 times each in X, Y, and Z directions

Degree of protection

IEC60529: 1P64

Applicable standard (EC Directive (Low
Voltage Directive))

EN60947-5-2

Applicable standard (EC Directive (EMC
Directive))

EMI: EN60947-5-2

Emission Enclosure: EN55011 Group 1 class A
EMS: EN60947-5-2

Immunity ESD: IEC61000-4-2




Immunity RF-interference: IEC61000-4-3
Immunity Burst: IEC61000-4-4
CE marking: Equipped

Applicable standard (CCC mark)

Equipped

Connection method

Pre-wired models (Cable length: 2 m)

Indicator

Light indicator(red)

Weight (packed state)

approx. 250 g

Material (case) ABS
Material (lens) Methacrylate resin
Material (mounting bracket) Iron

Accessories

Instruction manual, Mounting bracket(with screws), Nut,
Reflector




ANEXO C3: Variador de frecuencia VS mini J7 OMROM

VS mini J7

Variador compacto de empleo general

¥ OMRON LT

VS mini J7 oo




Uperagor dita

LEDs de visualizacion
de funcionas
Lavnod wiscionass atd Armire
8 corauls ws lascores mas ade
lavie). Sun deice ae mussinan an of

Sapiay de malca

Display de datos

ladla de seleccion Tecla de operacon

de visualzacion
Cartoar de ncion arfre los LEDs
e vaualzacion e Ancones

Putanls pam poser w3 marcts ol o+
Bt B LED ndeador AUN sxtd o

AN rmiares et Linclarende

LED de alarma

Intmouce wa dataa ol semcoorw
s canslartaa ! /
Deaputs de sewcoions o ousem / ED de .d’_;:“l
lim.nclu g LED 08 modo HU N

rosatae ios datoy

Tecla Mas Potanciometro de

Acrartar surar 3 ocnet saleccion de frecusnca
R

Selscciane In Pecusncia de
apencdn con o polancomelm

Tec Menos
Reduck umars e coratants
n datan

Tecla STOPRESET

Pulels pats detener ol motor. 5|

m prodecs un Wafla reslos un
muael el vartacior

Nota 1. La cubierta frontal funciona como una cubierta de terminales. La unidad
de operador digital no se pueds desmontar.
2. Envez de onficios de montaje, cada uno de los siguientes modelos Bene
dos secciones en forma de U ubicadas diagonaimente.
CIMR-JTAZ20P1 (0.1 kW),
CIMR-J7AZ20P2 (0,25 kW),
CIMR-J7AZ20P4 (0,55 kW) y
CIMR-J7AZ20P7 (1,1 kW)
CIMR-J7AZBOP1 (0.1 kW),
CIMR-J7AZBOP2 (0,25 kW) y
CIMR-J7AZBOP4 (0,55 kW)



Imndicxdores (indica-
doires de alsmenio

Display g salsocknmoni-
e oamas ioeizacking
Teclas Podanciometro
i ajusle de
Irscuencia (FREQY
Aspaato Funalan
Display da datos Mussira los elsmenias de dalos pertinentes, comda relersncla de ecuencia,
B 8 E recuencia de salicy y valones sslsccionacos de pardmetro
N Poienciamadro de Eslecciona la refersnoia de frecusncla an un rango entre 0 Hz y & insousnoks maxima
] il ajusta d frecusncia
b |FRED]
By ™
FREDUEMCY
[FrEF] Indicador de redenen-|La referencia de insousnoia se pusde monibcrizar o sslsocionar misniras este
- icia de frecuencia indicador esti luminada
{FREF)
[FET] Indicador de salida | La ecuencia de salkda del varkadar s2 puede monfionzar misninas esie indicadar esta
ide fecuenda FOUTH luminado,
[F] Indicadcs de salida | La comiems de salida dal vanadar se pusde monitcrizar mieniras sshe nocador a5
del vanadar (I0UT) | luminado.
|h'I-JTH| Indicadice der monito- | Mieniras esie indicador esta iluminado, s mondorizan ios valores sesooionados
rizackn (MNTH) an L0 a 1M
[FF] Indicadar e mancha | La direcoicn 98 rodacion se pusde selscolonar misnins este indicador asta luminacdc
direciadmersa (FA) |ousndo se opera. el variador oon ka becla RN,
ez Indicador de iocal' | | Mienias asie nooador esta luminado, s pusds ssiecoionar ka opsmcian del wanador
remota [LOWAE) a fraves del opsrador digial o segan los pardmsines selsocionados
|Moia Eshe sstado de eshe indicador soio pusde monitorzams misnines o vanador
a5t an furckanamienic. Cualquisr enfmda de caomanda AUM s amilic
misntras esie indicador ests lluminado.
FaGH Indicador PRGM Los pardmetnos de nid & n73 sa pusdsn ssleccionar o moniionzar mienias esie

indicador #8514 Huminado

|Hota Misniras el variador asid fundonando, los parkmetnos Unicamenie S8 pusdan
moniorizar y 560 alqunos pardmastros = pusden cambiar. Cualguier snirada
de comanido AU 52 omiticd mieniras sshe indicador 2588 juminada.

Teoa de miodo

Aflerna secuerciaimente los indicacores de elemenio de seleocion y monitoizeoion

Eia canoslard el pardmetro que se va a ssisccionar sl 58 pulsa esia ieda anles de
niroducir |a selecoidn

Toda Mas Aumenia nmes de mondonzackn mulifurcional, nOmerns de parRmetos y valores
selecoionados de pamametn
Teda Manos Reduce ramends de mondorizaciin mutifuncional, numens de pardmsines ¥ vaiones
T selecoonados de parmetn
— Teda Enier Permiie inirodudr nomeros de monitorizaciin mulifunoional, romenss de pardmeing
t ¥ valores de daios infevrces despuss de haber sido sslecoionados o modiicados.
Teda RN Inicia &l funcioramisnio del varador ouando = JTAZ a5t &n operacian oon &
ALK Oparador dighal
— Teclks STOR/REBET | Para el wariador a mencs que &l pardmstn n esié configurado para desactiar
e i fecla ST Funciona come una fecla de resel cuand se producs un eror del
RESET wariador, [Mer rota.)

MNota Por motivos de segundad, el reset no funcionard mientras esté efiectivo un
comande RUN imarcha direcia o inversa). Espere hasia que el comando
RUN esté an OFF anies de efectuar un resst en e variador.



Bloque de terminales

Antes de cablear el bioque de terminales, asegurese de desmontar la cublerta
frontal, la cublerta de proteccion superior y |a cubierta da proteccidn infenor.

Posicion del blogue de terminales

Terminal de masa —f& 'l 1

Teminales del =)
cirouto de control

Terminales de salda
ded ciroufio principal |

j— Terminales do entrada
’ del circusto principal

(V] Terminal de masa

LM [ O] B [ S ot

I./-n .(/‘)' .\;."‘,‘ ‘/‘\ (z (\ r\ { \ \ L k\ \;\I :‘

KK IICTR D)

Ta T TG ] [s1]s2]salsa s sCTes rn i aM[ac)

Disposicion de los terminales del circuito principal

» CIMR-J7AZ20P1 a CIMR~J7AZ20P7
CIMR-J7AZBOP a CIMR-J7AZBOP4

» CIMR-J7AZ21P5 a CIMR-J7AZ24P0
CIMR~7AZBOP?7 a CIMR-J7AZBAPO
CIMR~7AZ40P2 a CIMR~7AZA4P0

Terminales de entrada
dal circuto pnaipal

(Lado superior)

RL1|Sez A3

dal circuito pincipal
(Lado infierior)

Terminales de entrada
el circuto

(Lado superio

TEEELL
m:[qulm | u] |

Temindes dosait
orcuto
(Lado inferiar)

}_-:J: e % 4

Pt — —

WTY Va2 wns



JTerminales del circuito principal

| simboio Nombre Desaripcion
| G Terminales de entmada CIMR-J7TAZ2 |: tritasica 200 a 230 Vo.a
— de alimentacion CIMR-J7AZE | monotasica 200 a 240 Voa.
CIMR-JTAZ4 | trifasica 380 a 400 Vo.a
T3 Nota Conecte ia entrada monofasica a jos lerminales RL1 y 812,
juT Terminales de salida del motor Salida de fuante de alimentacion trifasica para accionar motornes.
= CIMR-JTAZ2 ! trifasica 200 a 230 Vo.a
= CIMR-J7AZE | iritasica 200 a 240 Vaa
WiT3 CIMR-JTAZ4 ' trilasica 380 a 400 Voa
1 Terminales de conexion 41 y 4+2:  |Conecte a reactancia de c.c. para suprimir armanioos a los terminales
Terminales de conexion de lys2
2 reactancla de c.c Al acclonar ef variador con la akimentacion de c.c., realice ia entrada
My~ de 2 almentacion de c.c. a los tevminales 1 y —.

Terminales de entrada de fuente  |(El terminal +1 o5 positivo.)

Terminal de masa Asegarese de conectar 3 Sera of terminal en s sigulentes condclones
CIMR-J7TAZZ - conexion a tierma a una resisienci de 100 {1 como maxsmo
CIMR-J7AZE - conexion a tierma a ura resstencia de 100 (1 como masdmo

CIMR-J7TAZ4 - conesion a tierra a una resisienca de 10 (1 como masdmo
y conedle i fase neutm de & fuarme de alimentacion segun las drectivas CE

Nota Asegrese de conectar of terminal de Serma directamenta a la toma de
Serma del bastidor del motor.

Nota La tension de salida méxima corresponde a la tension de entrada de fuente
de alimentacion del variador.

Jerminales del circuiio de control

| simboic | Mombre [ Funcion Hivel de sefal
Ee B archa direscta‘parada Marcha direcia en O Foloacopizdor B mA & 24 Voo
ritrada Parada e OFF Jota La confguracian
82 Enirada mutifuncional 1 [§2)  [Conligurada medianks S| parametro predeiemminada de esios
N34 [Marcha irversa‘parata) terminalkes es HNPMN. Cabidelos
PTRONCEON AN LN COnEsion
83  [Entraga mutiiuncional 2 (53} [Configurasda medianbs &) parametng @ biema comun. Mo se requisne
n3T [Aeset oe faliay una fusnie de alimenkacion
584 [entraga mumincional 3 (54  [Conngurada mediants sl parametna exiema. Mo cbstanie, pary
n38 [Fallo externo: normaimenis proponCianar L fuama
aEmentaoion
abieria) - -
¥ cabiear Ios ianminakes
B3 Enirada multifuncional 4 (E5) |Configurada medizms & parsmetn medianie una linea de posiio
muitheeiooidad 1)
n3% [Ralerench o o 1) comun, conliguns SWT an PP
8C  |fcomun de entrada Ciomun para S1 hasta S5 ¥ asegunese de gus @ fuenie
lde secusncia oo alimeniacion es a 24 Yoo
210G,
F8 Jamentaoion de relerencia ANmentacion skscinca de o0 pam B0 ma a 12 Voo
jde frecuencia uso de referenca de ineouencia
FA JEnirada de rederencla Tarminal de enirada pam uso 0 a 10 Yo.c.
jde frecuencia g nederencia de frecusncia [mpedancia de anbmda:; 20 kL1
FC [Comdn de referendia Coomun para usoc de referencia
jd= frecusncia die insouercia
Baiida (SR Eialida o= contacio Configurada mediants ol parametro [Salioa reks
ultiturscicnal n4d [duranks la marcha) 1 A max. a 30 Voo,
Mormalments abderia) 1 A max. a 230 Voo
ME Ealkda s contacio
ultfurcicnal

Maormaiments cerrada)

MC  fComun de salida de contecio  |Comun para uso e BA y M8
jmultiurdicnal
Al Bdaz de monRorizackin Configurads madiunis & parameln |2 mé max. a 0a 10 Voo,
aloghoa ndd [Frecuencia de salida)
c.a.  JComuan de sallda oe Comun para uso o8 Al
jmonitanzacion anakgica

Mota 1. Seginlos sjustes de los parametros, se pueden saleccionar vanas funciones
para enfradas mulifuncionales y salidas de contacio mulifuncionales.

2. Las funciones entre paréntesis indican la configurasin predeterminada



ANEXO C4: Camara Blackfly BFLY-PGE-14S2C-CS, POINT GREY

[anovation in Imaging

O C|<l£ POINT{GREY

UNBEATABLE VALUE + UTRA-COMPACT + POE g’,G.ﬁ
» World's smallest POE Gigk Vision camera: 29x29x30mm Poe +PUED

® Starting ot $295/ €219 (single quantities)
@ On-camera image processing: color interpolotion, gamma, and LUT
# 16 MByte frame buffer; LED status indicator

The Blackdly camera ine combines Power over Ethemnet, industry-leading affordabiity
and 2 hast of ungue features for uncompromsing value. Every Blackfly model comes
packed with functionality despned to maxamize performance and refiability, ncluding a 16
MByte frame buffer; LED status indicators, and an on-camera image processing ppeine
that provdes color interpalation, gamma, and lookup table functionaley. The Blackfly
camera weighs just 36 grams, measures 29x29x30mm and uses 2 watts of power.




T 274 —m i 2] i

POINT(GREY

R gy

GHIO COMMECTOR: GIGE COMMECTOR

STATUS LED

[ (LT nTn
Thppaients il g dirurserd ase salpod] b charge
Fae gussriond or sddeeasl mlemasres,

Canti Wi fhpig sy oo

2 MIxDS x FIE

28 MZel & ¢ F20
1w WIelS v LS

dw MIxD4d = F2.5

Elackfly
HFL'Y=PGE
Coppright 5112
Pl furp Bmaah ba
Sl righan reaEved.
Bopvhard: T2ILLATE

POINT{GREY
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ANEXO D: FOTOS

ANEXO D1: Sistema de Vision Artificial

ANEXO D2: Captura de imagen




ANEXO D3: Instalacion y cableado del Sistema de Vision Artificial




ANEXO D4: Sistema de Vision Artificial

LETRA DE CODIGO | CLASE DE APARATO
A PLC (6 Entradas / 4 Salidas)
E Fuente de Voltaje 24V
J Electrovalvula
M Motor (Banda Transportadora)
S Sensor Fotoeléctrico (Botellas)
\Y/ Variador de Frecuencia (Banda Transportadora)
X1, X2 Bornera de Conexion
Ll mv
—_——
L2
) 0-0-0
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ANEXO E: INTERFAZ DE CONTROL

ANEXO E1: Interfaz de control del Sistema de Visién Artificial Pantalla de Inicio

SISTEMA DE EMBOTELLADO [N EL LABORATORIO DE
AUTOMATIZACIGHY ¥ CORTROL

BOTELLAS ACEPTADAS
BOTELLAS RECHAZADAS

ACCIONAMIENTO DE FOTOS

FACULTAD DE INGENIERIA
CIVILY MECANICA

Glabal pulso pojitivo.vi 500
@ Boolean ’ =
ol O =
ﬁ%—[
=1 =
bia
E {r#Pea]
o) L E— B
=
[ FALLA
TF E =




ANEXO E2: Interfaz de control imagen de captura
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ANEXO E3: Diagrama de programacion del Sistema de Vision Artificial




ANEXO F: PLANOS



683,5

5 6 | 7
| g
(] | |
A
*
=B
~ Y
N2
07T g
™
o
o
B
A C
e —
ﬁ : .I | |
G :
' = :
g L% 4 T
- 1308,2 o
1 Sistema de Vision Atrtificial ASTM A-36 Tubo Estructural 05| 7.1 Construido
1 Sistema Neumatico ASTM A-36 Tubo Estructural 04 | 4.25 Construido
1 Sistema de Transmision ASTM A-36 Aluminio 03| 7.36 Construido
1 Banda Transportadora ASTM A-36 | Tubo Estructural-Acero de Transmision | 02 |17.61 Construido
1 Estructura ASTM A-36 Tubo Estructural 01 |48.54 Construido
gle Denominacion N°® de Material s | Peso Observaciones
pieza Norma/Dibujo orden |Kg/pie
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,5 77.512 Kg Varios
Fecha| Nombre D S Escala:
Dibuj6{22/10/13| Ing. Carrillo M. | —€nOMINacion: ’ scala:
Revis6]22/10/13| Ing. Carrillo M. SISTEMA DE VISION 110
Aprob6]22/10/13| Ing. Carrillo M. :
UTA Numero del dibujo: 01de 24
o Ingenieria Mecanica %
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucién)




Denominacion N° de Norma/Dibujo

Observaciones
Soportes Cortado/Taladrado/Soldado

Perno 3/8 plg x 2plg Comprado
Tuerca 3/8plg

Comprado

ASTM A-36

Tolerancia (Peso) Materiales:

0,5 5.25 Kg

Tubo Estructural cuadrado ASTM A-36

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisd: | 22/10/13| Ing. Carrillo M.
Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M.

Escala:

ESTRUCTURA

1:5

UTA Numero del dibujo:

02 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




LISTA DE PIEZAS A SOLDARSE
Cantidad Descripciéon Longitud
2 Tubo estructural cuadrado de 30mm x 30mmx 1,5mm 400mm
4 Tubo estructural cuadrado de 30mm x 30mmx 1,5mm 50mm
4 Tubo estructural cuadrado de 30mm x 30mmx 1,5mm 800mm
2 Tubo estructural cuadrado de 30mm x 30mmx 1,5mm 160mm

Todas las uniones se realizan con el proceso de soldadura SMAW con electrodo E-6011

_
(@
=

SMAW E-6011 D=2 - SMAW E-6011

DETALLE H DETALLE |
ESCALA1:5 ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 0,21627 Kg Tubo estructural cuadrado ASTM A-36

Fecha| Nombre
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel

Revisé: |22/10/13] Ing. Carrillo M. SOPORTES 1410
Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M. :

UTA Numero del dibujo: 03 de 24
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre]

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:




2 3 5 6 7 8
A
N
13 + @:& %— ;
e | R y
z -
11
C
1 |Soporte chumacera ASTM A-36 Platina (PLT 1 plg x 3/8plg) | 20 |0.654|Cortado/Taladrado
2 |Guias de regulacion ASTM A-36 | Tubo estructural de 15x15mm | 19 |1.256| Cortado/Limado
4 |Platina de regulacion ASTM A-36 Platina (PLT 1 plg x 1/4plg) 18 |0.986| Cortado/Limado
4 |Tuerca 3/8plg Acero G8 SAE 17 10.478 Comprado
1 |Tolva de botellas desechadas ASTM A-36 Tol (PL 180 x 300 x 1,5mm) | 16 |0.265|Cortado/Soldado
10 |Rodela 5/16 plg Acero G8 SAE 15 0.36 Comprado
1 |Eje conducido AISI 1020 | Acero de transmision (d=1plg) | 14 | 0.98 Torneado
1 |Banda plana Expandible(espesor 3mm) 13 Comprado
1 |Carcasa de rodillo ASTM A-36 Tubo e redondo d= 2plg 12 (0.253 Torneado
4 |Perno 5/16plg x 1 plg Acero G8 SAE 11 (4.512 Comprado
2 |Soporte de rodillo ASTM A-36 Platina (PLT 1 plg x 3/8plg) | 10 |0.365|Cortado/Taladrado
2 |Perno de 1/4 plg x 3 plg Acero G8 SAE 09 |0.485| Comprado
6 |Perno 5/16 plgx 1 1/4 plg Acero G8 SAE 08 |0.512 Comprado
1 |Viga Principal ASTM A-36 Perfil estructural canal "U" 07 |0.385|Cortado/Taladrado
4 |Soportes de regulacion ASTM A-36 Perfil en L 06 |0.864 Cortado
4 |Rodela 3/8 plg Acero G8 SAE 05| 0.41 Comprado
4 |Perno de 3/4 plg x 2 plg Acero G8 SAE 04 |10.684 Comprado
1 |Soporte eje motriz ASTM A-36 Platina (PLT 1 plg x 3/8Ig) 03 | 0.45 |Cortado/Taladrado
1 |Eje motriz AISI 1020 | Acero de transmisién (d= 2plg) | 02 |1.253 Torneado
3 |Rodamiento 6003 01 Comprado
o ° N°
;E\ilez%es Denominacion Dibu'}lo/l?l?)rma Material de Ege/spoz Observaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,5 17.612 Kg Varios
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |22/10/13|Amancha Israel] = cominacion. scala:
Revisé: |22/10/13|Ing. Carrillo M.. BANDA TRANSPORTADORA 1
Aprobo:| 22/10/13|1Ing. Carrillo M. 5
UTA Numero del dibujo: 04 de 24
sion| Modificacis Ingenieria Mecanica — %
2 3 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustltu0|on)




P 3/4"

&
il

SECCION P-P
ESCALA 1:2

Torneado
N7

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 2.38642 Kg

Acero de transmision AISI 1020

Fecha| Nombre

Revisd: | 22/10/13| Ing. Carrillo M.

Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M.

Denominacion:
Dibujo: |22/10/13|Amancha Israel| - crominacio

EJE MOTRIZ

Escala:

1:2

Edicion

Modificacién

Nombre]

Ingenieria Mecanica

UTA Numero del dibujo:

05 de 24

@

(Sustitucion)




2x ¢5/16"

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 0.82606 Kg Acero ASTM A-36

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisé: | 22/10/13| Ing. Carrillo M. SOPORTE EJE MOTRIZ
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

06 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




Taladrado
N7

©5/16"

Tolerancia (Peso) Materiales:

10,5 0.58841 Kg Perfil estructural en "L", e=2mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisé: | 22/10/13| Ing. Carrillo M. SOPORTE DE REGULACION
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

2:1

UTA Numero del dibujo:

07 DE 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




SMAW E-6011 >4

ROTULO UBIC X UBICY TAMARNO
Al 8 68.5 d=1/4 plg
A2 182 68.5 d=1/4 plg

Edicion| Modificacion

Fecha [Nombre]

Ingenieria Mecanica

(Sustitucion)

4 5 6 7 8
Taladrado
N7
A
Yi
T4
N
To]
@ 2
«© B
O ~
o B e B3 |- S
Y
‘ —
150 50 140 _|| 8 - 150 _ N
- 915 _
- 1110 _
C
1 ROTULO UBIC X UBICY TAMANO
B1 30 68.5 d=5/16 plg
B2 60 25 d=3/8 plg
B3 130 68.5 d=5/16 plg
B4 945 25 d=3/8 plg
D
- 5 A
1 |
N O O |
8 g 2
Y
-H- Y
E
10
Tolerancia (Peso) Materiales:
10,5 0.385 Kg Perfil estrucyural canal "U"
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |22/10/13|Amancha Israel] = cominacion. scala:
Revis6: | 22/10/13| Ing.Carrillo M. VIGA PRINCIPAL 1
Aprobo:| 22/10/13| Ing.Carrillo M. 5
UTA Numero del dibujo: 08 de 24

S




Taladrado
N7

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 0.58841 Kg Acero ASTM A-36

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisé: | 22/10/13| Ing. Carrillo M. SOPORTE DE RODILLO
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

09 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




Torneado
N7

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 0,21627 Kg

Tubo estructural Redondo ASTM A-36

Fecha| Nombre D T
Dibujo: |22/10/13|Amancha Israel| —€nOMINacion:

Revisé: | 22/10/13| Ing. Carrillo M. CARCASA DE RODILLO
Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M.

Escala:

11

UTA Numero del dibujo:

10 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




N7

Torneado

Tolerancia

*0,5

Fecha

(Peso)

0.58841 Kg

Nombre

Materiales:

Acero ASTM A-36

Dibujo:

22/10/13|Amancha Israel

Revis6:

22/10/13

Ing. Carrillo M.

Aprobo:| 22/10/13

Ing.Carrillo M..

Denominacion:

EJE CONDUCIDO

Escala:

11

Edicion

Modificacién

Nombre]

Ingenieria

UTA

Mecanica

Numero del dibujo:

11 de 24

@

(Sustitucion)




HACIA ARRIBA 90.00° R5
HACIA ARRIBA 90.00° R5

Tolerancia (Peso) Materiales:

10,5 0.58841 Kg Plancha de Acero A-36 de espesor 1,5 mm

Fecha| Nombre
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel
Reviso: [22/10/13] Ing. Carrillo M. TOLVA DE SALIDA

Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

UTA Numero del dibujo: 12 de 24
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre]

(Sustitucion)

Denominacion: Escala:

1:2




2x ©5/16"

Taladrado
N5

Tolerancia (Peso)

*0,5 0.58841 Kg

Materiales:

Acero ASTM A-36

Fecha| Nombre

Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel

Revisd: | 22/10/13| Ing. Carrillo M.

Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Denominacion:

PLATINA DE REGULACION

Escala:

11

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 13 de 24

@

(Sustitucion)




4 x® 5/16"

92,5+0,2

—

—

24,5+0,2

27,5+0,2

89,5+0,2

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 1.81423 Kg Acero ASTM A-36

Fecha | _Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel : .

Revisé: | 22/10/13| Ing. Carrillo M. SOPORTE DE CHUMACERA
Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M.

UTA Numero del dibujo: 14 de 24
Ingenieria Mecanica

Edicion| Modificacion Nombre (Sustitucion)

1:.2.5




SECCION D-D
ESCALA1:5

Denominacién N° de Norma/Dibujo Observaciones

Motor trifasico 0.25 HP

Base del motor ASTM A-36
Banda tipo A35

Cubre Bandas ASTM A-36
Chumacer UCF204-12

Perno 5/16 plg x 1 plg
Polea motriz (d= 7 plg)
Polea de motor (d=2.5 plg)

Comprado

Cortado/Soldado
Comprado

Cortado/Soldado
Comprado

Comprado
Comprado
Comprado

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 5.25Kg Tubo Estructural ASTM A-36

Fecha |_Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel : .

Reviso: |22/10/13] Ing. Carrillo M. SISTEMA DE TRANSMISION 15
Aprobo:[22/10/13| Ing. Carrillo M. :

UTA Numero del dibujo: 15de 24
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

10,5 0.58841 Kg Perfil en L espesor 3mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Reviso: |22/10/13] Ing. Carrillo M. BASE DEL MOTOR
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

16 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




2 SMAW E-6011

Tolerancia (Peso) Materiales:

10,5 0.58841 Kg Plancha de tol de espesor 2mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisd: | 22/10/13| Ing. Carrillo M.
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

CUBRE BANDA

1:5

UTA Numero del dibujo:

17 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




Denominacién

N° de Norma/Dibujo

Observaciones

Base de pistén

ASTM A-36

Cortado/Taladrado

Soporte de piston

ASTM A-36

Cortado/Taladrado

Cilindro neumatico

Comprado

Rodela 3/8 plg

Comprado

Tuerca 3/8 plg

Comprado

Perno de 3/8 plg x 1 5/8 plg

Comprado

Tolerancia

*0,5

(Peso)

5.25 Kg

Materiales:

Varios

Fecha

Nombre

Dibujo: |22/10/13

Amancha Israel

Reviso: |22/10/13

Ing. Carrillo M.

Aprobo:| 22/10/13

Ing. Carrillo M.

Denominacion:

SISTEMA NEUMATICO

Escala:

11

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ingenieria Mecanica

Numero del dibujo: 18 de 24

(Sustitucion)

@




Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 0.58841 Kg Perfil en U 50mm x 25mm x 3mm
Fecha| Nombre D S
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel enominacion:

Revisé: | 22/10/13] Ing. Carrillo M. BASE DE PISTON
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

19 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




4

Taladrado
N7

16,5+0,2

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 0.58841 Kg

Perfil en L de 33mm x 44mm x 15mm y e=3mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Reviso: |22/10/13| Ing. Carrillo M. SOPORTE DE PISTON
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

20 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




Denominacién N° de Norma/Dibujo Observaciones

Base de camara ASTM A-36
Soporte de sensor

Sensor fotoeléctrico
Perno 1/4 plg x 1/2 plg
Camara

Cortado/Taladrado
Comprado
Comprado
Comprado

Comprado
Soporte de camara ASTM A-36 Cortado

Guia de camara ASTM A-36 Cortado

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 5.25Kg Varios

Fecha | _Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel : .

Reviso: |22/10/13| Ing. Carrillo M. SISTEMA DE VISION
Aprobé:|22/10/13| Ing. Carrillo M. 1:2.5

UTA Numero del dibujo: 21de 24
o Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Taladrado
N7

2x@ 1/4"

Tolerancia (Peso)

*0,5 0.58841 Kg

Fecha| Nombre

Materiales:

Perfil en U de 50mm x 25mm x 3mm

Dibujo:

22/10/13|Amancha Israel

Revis6:

22/10/13| Ing. Carrillo M.

Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Denominacion:

BASE DE CAMARA

Escala:

11

Edicion

Modificacién

Nombre]

Ingenieria Mecanica

UTA

Numero del dibujo: 22 de 24

@

(Sustitucion)




SMAW E-6011 )= —=<X SMAW E-6011

@ 1/4 plg

>

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 0.58841 Kg Tubo Cuadrado de 20 mm x 20 mm x 1,5mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Revisé: | 22/10/13] Ing. Carrillo M. SOPORTE DE CAMARA
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

1:.2.5

UTA Numero del dibujo:

23 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




2 SMAW E-6011

——=< SMAW E-6011
[ ] 1 ~

11,5

DETALLE J
ESCALA 2:1

Tolerancia (Peso) Materiales:

*0,5 0.58841 Kg

Tubo cuadrado de 25 mm x 25 mm x 1,5mm

Fecha] Nombre Denominacion:
Dibujo: |22/10/13 [Amancha Israel :

Reviso: |22/10/13] Ing. Carrillo M. PLATINA DE REGULACION
Aprobo:[22/10/13| Ing.Carrillo M..

Escala:

11

UTA Numero del dibujo:

24 de 24
. Ingenieria Mecanica
Edicion| Modificacién Nombre] (Sustitucio’n)




