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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda el disefio y la implementacion de un sistema
automatizado completo para monitorear y controlar de manera efectiva el llenado y
sellado de botellas. Este sistema se sostiene en el uso de dispositivos industriales
de ultima generacion, los cuales le sacan provecho a la tecnologia 4.0 para optimizar
los procesos. Adicionalmente, como agregado de valor se incorpora un algoritmo
especializado en vision por maquina cuyo objetivo principal es detectar si hay o no

tapas en las botellas, asegurando la calidad y la integridad del producto final.

El diseno del trabajo de titulacion se ha pensado para que sea solido y confiable en
entornos industriales, lo que da pie a que haya un control preciso y supervision
continua durante las fases de llenado y sellado. La implementacion de este sistema
se basa en la integracion continua de dispositivos tecnoldgicos sofisticados, lo que
promueve la creaciéon de una plataforma efectiva para la automatizacion y el

monitoreo en tiempo real de todo el proceso.

La razon detras del desarrollo de un algoritmo de vision por maquina especializado
para la inspeccion de tapas es garantizar la calidad del producto final identificando
de manera precisa y rapida si existe presencia o ausencia de tapas en las botellas.
Esta incorporacion mejora significativamente la eficiencia y la confiabilidad de la
linea de produccién, reduciendo los errores y el desperdicio potencial de valiosa

produccion.

El estudio e implementacion de este sistema automatizado representa un avance
significativo en la optimizacion de procesos industriales. Se destaca su potencial
para mejorar la calidad del producto, aumentar la eficiencia operativa y reducir los
costos asociados a fallas en el llenado y sellado de botellas que muchas veces se
pueden presentar en entornos industriales reales, al no existir un nivel de control y
automatizacion implementado lo suficientemente solvente.

Palabras Claves: tecnologia 4.0, entornos industriales, control, automatizacion,

visién por maquina.
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ABSTRACT

This degree work addresses the design and implementation of a complete automated
system to effectively monitor and control the filling and sealing of bottles. This
system is based on the use of state-of-the-art industrial devices, which take
advantage of 4.0 technology to optimize processes. Additionally, as an added value,
an algorithm specialized in machine vision is incorporated, whose main objective
is to detect whether or not there are caps on the bottles, ensuring the quality and

integrity of the final product.

The design of the titration work has been designed to be robust and reliable in
industrial environments, which allows for precise control and continuous
monitoring during the filling and sealing phases. The implementation of this system
is based on the continuous integration of sophisticated technological devices, which
promotes the creation of an effective platform for automation and real-time

monitoring of the entire process.

The rationale behind the development of a specialized machine vision algorithm for
cap inspection is to ensure the quality of the final product by accurately and quickly
identifying the presence or absence of caps on the bottles. This incorporation
significantly improves the efficiency and reliability of the production line, reducing

errors and potential waste of valuable production.

The study and implementation of this automated system represents a significant
advance in the optimization of industrial processes. It highlights its potential to
improve product quality, increase operational efficiency and reduce costs
associated with bottle filling and sealing failures that can often occur in real
industrial environments without a sufficiently robust level of control and
automation in place.

Keywords: 4.0 technology, industrial environments, control, automation, machine

vision.
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INTRODUCCION

La automatizacion y la integracion de tecnologias sofisticadas han redefinido los
estandares de eficiencia y calidad en los procesos de produccion en la era actual de
la industria. El sector de embotellado y envasado ha experimentado una gran
transformacion en este &mbito, buscando constantemente sistemas que permitan un
control preciso, monitoreo continuo y una garantia absoluta de calidad en la

contribucion a la elaboracion de sus productos.

El enfoque principal de esta tesis es el disefio e implementacion de un sistema
automatizado destinado a monitorear y controlar el proceso de llenado y sellado de
botellas. La base detrds de este trabajo es el uso de dispositivos robustos de
naturaleza industrial y el aprovechamiento del potencial y la versatilidad de la

tecnologia 4.0 para optimizar estos procesos cruciales.

La meta detras de la implementacion este sistema es acelerar el proceso de llenado
y sellado de botellas, mientras que al mismo tiempo se busca garantizar la integridad
del producto final. Para lograrlo, se ha agregado un elemento esencial: un algoritmo
basado en vision por maquina. Este algoritmo se enfoca en verificar si hay o no
tapas en las botellas, las cuales son un componente crucial para mantener los

estandares de calidad y seguridad en la industria de envasado.

La investigacion detras de este trabajo de titulacion examina el disefio detallado del
sistema automatizado, destacando su capacidad para adaptarse a entornos
industriales exigentes y su capacidad para controlar de manera precisa cada etapa

del proceso de envasado.

La contribucion principal de este trabajo reside en la integracion sinérgica de
tecnologias de vanguardia en un sistema consistente que no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también eleva los estdndares de calidad en el

envasado industrial.



CAPITULO1

1. FUNDAMENTACION.

1.1 Antecedentes.

La Revolucion Industrial del siglo XIX dio apertura al uso de la tecnologia
neumadtica, principalmente para automatizar los procesos de fabricacion. Sin

embargo, alin no se usaba con frecuencia en plantas de llenado de botellas de agua.

Existen registros historicos que indican que desde inicios o mediados de la década
de 1950, la conjuncién entre la electronica y la neumatica, es decir, la
electroneumatica, empezd a consolidarse como una tecnologia novedosa y de gran
relevancia en la industria. Los sistemas electronicos para la automatizacién de
procesos industriales como el llenado de botellas fueron desarrollados por empresas

pioneras como Festo y SMC Corporation.

La automatizacion industrial experimentd un gran avance durante la década de
1970. Los principales fabricantes de bebidas, como PepsiCo y Coca-Cola, han
adoptado sistemas de llenado automatizados que utilizan tanto la tecnologia
unicamente neumatica como la mezcla entre la electronica y la neumatica, o sea la

electroneumatica.

La década de 1980 fue la época en la que la inclusion de la vision artificial en la
inspeccion de la calidad de las botellas y las tapas tuvo su auge. Cognex y otras
empresas llamaron la atencion en el campo del desarrollo de sistemas de vision

artificial para verificar la integridad y la calidad de los productos en linea.

De acuerdo a lo que se tiene de constancia, desde la década de 1990 y en adelante,
basicamente en todo el nacimiento de la industria 4.0, las plantas industriales de
llenado y taponado de botellas de agua alrededor del globo han integrado
tecnologias neumadticas, electroneumaticas y de vision artificial. Para aplicaciones

de este tipo, fabricantes de maquinaria de gran renombre como Krones y Sidel se



han ido focalizando en proporcionar soluciones completas y avanzadas inclinadas

hacia el uso y fomento de estas tecnologias.

Muchas empresas para el mejoramiento de su linea de produccién optan por
automatizar sus lineas de produccidén para lograr aumentar la productividad y
acaparar el mercado con sus productos, dado que cada dia surgen nuevas marcas y

nuevas empresas en la industria del llenado de botellas con liquido.

Con el crecimiento de la industria de envasados de bebidas como gaseosas, agua,
cerveza, aceites entre otros productos, esto conlleva a que salgan nuevas tecnologias
y equipos en el llenado de envases las cuales son costosas para las pequefias
empresas, las cuales optan por automatizar sus lineas de produccidon puesto que en
su gran mayoria sus lineas de produccion son manuales y se ven en la necesidad de
automatizar las mismas, para aumentar su produccion y poder competir con las

diferentes empresas.

En el Ecuador existen grandes empresas que se encuentran en la industria
envasadora de bebidas como Coca Cola en el rubro de bebidas gaseosas y la cual
€s una empresa que se encuentra establecida a nivel mundial, por otro lado, también
encontramos a Tesalia en el rubro de agua envasada y en el apartado de cerveza
encontramos a Cerveceria Nacional Pilsener. Todas estas son algunas empresas que
estan inmiscuidas en la industria del llenado de envases. Para que las pequefias
empresas puedan competir con las grandes empresas, las pequefias empresas deben
automatizar sus procesos para reducir tiempos de manufactura lo cual entre mas

tiempo se tarde representara una caida econdmica mayor.

El taponamiento de la botella es un proceso esencial en el envasado de liquidos que
ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, debido a que protege el contenido de la
botella y es por ello que existen distintos tipos de tapén para diferentes usos y

dependiendo también del tipo de contenido.



A la hora del sellado o taponado de las botellas existen diversos métodos, en el
taponado de botellas por lo general se lo desarrolla de forma manual lo cual conlleva
mas tiempo a la linea de produccion perjudicando a la ganancia de la empresa y al
producto final, el tapon también ayuda para evitar la contaminacion del liquido con

agentes externos y evita su vaporacion.

En la segunda mitad del siglo XX, en concreto durante las décadas de 1960 y 1970,
en plena aparicion de la industria 3.0 y final de la industria 2.0, los pistones
neumaticos se volvieron tendencia al empezar a utilizarse en la industria del
envasado y taponado de botellas de agua. Estos dispositivos neumaticos se
convirtieron en un componente crucial de las méaquinas de llenado y taponado
automatizadas. La neumatica permitid un control preciso y rapido de los pistones
utilizados para llenar botellas y taponarlas. Los pistones neumaticos cuentan con un
vastago el cual se mueve de forma lineal convirtiendo la energia de la compresion
del aire en movimiento del mismo, el cual se puede mover hacia adelante y hacia
atras, existen distintos tipos de pistones de simple y doble efecto, el principio basico
en que se basa el funcionamiento de los pistones neumadticos es la ley de Boyle

Mariotte.

En la industria del embotellado y taponado de recipientes, la implementacion de un
sistema de vision artificial en una linea de produccion enfocada en los procesos
antes mencionados para un producto como el agua embotellada se considera una
solucion avanzada, la cual por practicidad busca mejorar la calidad y eficiencia del

proceso de taponado del envase que contiene el liquido.

1.2 Descripcion del Proyecto.

El presente proyecto cuenta con varias etapas las cuales son: etapa de bombeo,
banda transportadora, sistema neumatico, taponado e inspeccion de la calidad del

taponado del producto.



1.2.1 Etapa de bombeo

En la etapa de bombeo se procede enviar el liquido para el llenado de las botellas
en nuestro caso seria el agua la cual va estar almacenada en un tanque y la cual sera
bombeada a las boquillas que posteriormente llenaran las botellas de agua, de forma
similar a como se puede apreciar en la Figura 1 la cual ilustra la etapa de bombeo
en una planta industrial que de igual forma estd enfocada en el llenado y taponado

de botellas.

Figura 1. Etapa de bombeo para el llenado de botellas plasticas. Fuente: 1A generadora de
imagenes DALL-E

1.2.2 [Etapa de transporte

La banda transportadora es la encargada de transportar la botella desde el principio
de la linea de produccion hasta el final de la misma, llevando al recipiente
contenedor a través de todas las etapas que componen a la planta. Lo planteado se
asemeja a lo que se puede apreciar en la Figura 2, en donde se puede distinguir lo
que seria una formacion de botellas siendo transportadas a través de la linea de

produccion gracias a la cinta transportadora.



Figura 2. Linea de produccion de botellas agrupada en un medio transportador (cinta
transportadora). Fuente: IA generadora de imagenes DALL-E

1.2.3 Fase de retencion y alineacion de botellas para el llenado

El sistema neumatico con el que cuenta la planta se compone de un conjunto de
pistones, en donde uno de los pistones neumaticos se encargara de no dejar pasar
las botellas y alinear las mismas para que se produzca el llenado de agua, mientras
que el otro pistdn se encargara de subir y bajar las boquillas para dar lugar al llenado
de las botellas. De forma analoga, lo que ilustra la Figura 3 se aproxima a lo que

plantea el proceso de retencion y alineacion de las botellas mediante los pistones.

Figura 3. Retencion y alineacion de botellas mediante los pistones en la linea de produccion.
Fuente: IA generadora de imdagenes DALL-E



1.2.4 Fase de taponado

El taponado de la botella consiste en colocar una tapa en la misma para evitar la
contaminacion del producto con agentes externos. Tal y como lo plasma la Figura
4, se puede vislumbrar cémo se realiza el taponado de las botellas mediante una
maquina especializada en esta tarea usada en una planta industrial dedicada al

envase y taponado de botellas.

Figura 4. Sellado en una linea de produccion a escala industrial. Fuente: 1A generadora de
imagenes DALL-E

1.2.5 Fase de inspeccion de calidad del taponado

La inspeccion de calidad del taponado de la botella que contiene el producto se
produce una vez el producto arribe al campo de vision del elemento captador, es
decir, la cdmara, en donde un algoritmo de procesamiento de imagenes de acuerdo
a la informacion captada en tiempo real, analiza la posicion y calidad del tapon,
identificando posibles defectos derivados de un mal taponado como fugas,
deformidades o un tapon poco ajustado, ejecutandose de esta manera la inspeccion
de calidad de manera precisa y fiable en la linea de produccion. Lo mostrado en la
Figura 5 ejemplifica lo que capta la camara y a que a su vez en paralelo procesa el
algoritmo de vision artificial para evaluar la calidad del proceso de tapado en cada

botella y emitir acciones en consecuencia.



Figura 5. Inspeccion de calidad enfocado en el tapado de las botellas. Fuente: IA generadora de
imdgenes DALL-E

1.2.6 Representacion de montaje definitivo del prototipo de la planta

En lo que respecta al montaje final del prototipo de la planta, el mismo va a contar
con la incorporacion de las distintas fases o etapas de las que se ha hecho mencion
previamente, de modo que la estructura o cuerpo del prototipo de la planta se halle
en Optimas condiciones para realizar pruebas iniciales y a medida que se vaya
evaluando su funcionamiento, determinar si se requiere implementar mejoras o
pequefios ajustes en favor de que el prototipo evolucione y adquiera un nivel de
calidad aceptable. Véase la Figura 6 para observar con mayor detenimiento a traveés

de la ilustracion elaborada como se espera que luzca el prototipo.

i ™%
LLENADO ENROSCADD

e

TRANSPORTE o
e E
—

Figura 6. Representacion grafica del prototipo propuesto para la planta que incorpora el
transporte, llenado, taponado y enroscado de las botellas. Fuente: Autoria propia



Adicionalmente, el prototipo de la planta se va a ver beneficiado con la inclusion
de un sistema de vision artificial compuesto por el algoritmo especializado en esta
tematica, la PC que soportara dicho algoritmo y el sensor o elemento captador que
es la camara. Dicho sistema estara acoplado en el prototipo puesto que también es
una fase mas de toda la planta y como tal también la ultima pues a final de cuentas
este sistema de vision artificial es un filtro de revision para verificar la calidad del
taponado de las botellas. Véase la Figura 7 para apreciar con mayor detalle la

composicion del sistema representado a través de un diagrama.
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Figura 7. Bosquejo planteado para estructurar un sistema de vision artificial. Fuente: Articulo
"Disefio de un sistema de vision artificial para la revision del nivel de llenado de bebidas
embotelladas" elaborado por German Lozano y Jairo Orduz de la UAC

1.2.7 Objetivo General.

e Disefiar e implementar un sistema automatizado que controle y monitoree
el taponado ademas del llenado de botellas utilizando dispositivos robustos
industriales con tecnologia 4.0 para la convergencia hacia la industria 4.0
ademas de la conjuncion del sistema con un algoritmo que ocupa técnicas
de vision por maquina para la inspeccion de presencia/ausencia del sellado

en las botellas.
1.2.8 Objetivos Especificos.

e Comparary seleccionar dispositivos robustos industriales adecuados para el

control y monitoreo de llenado y taponado de botellas.

e Disefiar e implementar un prototipo de una planta de llenado y taponado de

botellas para automatizar los procesos.



e Aplicar normativas y estandares nacionales e internacionales en la
implementacion de la planta de llenado y taponado de botellas para tener un

sistema adecuado.

e Desarrollar un sistema automatizado para una planta de llenado y taponado

de botellas utilizando dispositivos robustos e industriales.

e Proporcionar configuraciones, ajustes y calibraciones para todos los
componentes fisicos ocupados en la propuesta para garantizar un Optimo

desenvolvimiento de los mismos.

e Desarrollar un algoritmo de vision artificial que realice la inspeccion de

presencia/ausencia de tapas en las botellas.

e Evaluar la funcionalidad del algoritmo de vision artificial enfocado en la
inspeccion de presencia/ausencia de tapas en las botellas que van a cruzar

por la linea de produccion.

1.3 Justificacion.

El presente trabajo de investigacion pretende dar justificacion al por qué
automatizar los procesos industriales en este caso el llenado de botellas, debido a
que esto permite reducir costes, reducir errores de los trabajadores, permitiendo
mejorar la linea de produccion, haciendo que las empresas pequefias y las empresas
recién creadas puedan ganar méds mercado y mejorar su produccion por ende

aumentar las ganancias de la empresa.

La industria de envasado de botellas cada vez se expande mas tanto para el envasado
de agua, cerveza artesanal, licores, jugos entre otro producto y cada vez las
empresas crecen, dando como resultados que las empresas que sus lineas de
produccion no producen mas producto se quedan rezagadas con respecto a las

demas empresas lo que genera pérdidas [1].
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