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Resumen

En el siguiente documento se describe el proceso de disefio de un carro transportador de un
quimico denominado liquido A y su sistema de toma y analisis de datos. La finalidad de este
es facilitar el transporte y llenado de liquido A en las maquinas de testeo disminuyendo los
riesgos ergondémicos y de salud que conlleva la labor de transvase de quimicos previa al
Ilenado. Se muestra el proceso de disefio de ingenieria llevado a cabo, desde el planteamiento
de necesidades hasta el desarrollo final del concepto seleccionado. También es posible observar
el analisis respectivo y la validacién de la solucién final, donde se llevaron a cabo simulaciones
de esfuerzos, respuesta del sistema de control ante una entrada escalon, y simulaciones con el
sistema de analisis de datos para comprobar la integridad de la informacidn recolectada. A
partir de la validacion se concluye que sistema permite un flujo maximo de 1240 ml/min y
permite que se dispensen 3.79 litros en aproximadamente 3 minutos y 6 segundos. Ademas, es
seguro utilizarlo ya que tiene un factor de seguridad de 6.7 y se necesitan 212.78 N de fuerza
para iniciar el movimiento.

Palabras clave: Analisis de datos, disefio mecanico, ergonomia, carro industrial, PID



Abstract

The following document describes the design process of an industrial cart for a chemical called
liquid A and its data collection and analysis system. The purpose of this is to facilitate the
transport and filling of liquid A in the testing machines, reducing the ergonomic and health
risks involved in the work of transferring chemicals prior to filling. The engineering design
process carried out is shown, from the needs statement to the final development of the selected
concept. Itis also possible to observe the respective analysis and validation of the final solution,
where stress simulations, response of the control system to a step input, and simulations with
the data analysis system were carried out to verify the integrity of the information. collected.
From the validation it is concluded that the system allows a maximum flow of 1240 ml / min
and allows 3.79 liters to be dispensed in approximately 3 minutes and 6 seconds. Furthermore,
it is safe to use as it has a factor of safety of 6.7 and requires 212.78 N of force to initiate
movement.

Keywords: Data analysis, mechanical design, ergonomics, industrial cart, PID
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Capitulo 1 Introduccion
1.1. Contexto

Intel es una empresa transnacional con presencia en Costa Rica desde 1997, la presencia
de la empresa en el pais ha traido amplios beneficios, uno de ellos es la inversion directa de
empresas extranjeras [1]. A partir del 2014 las instalaciones albergan un centro de investigacion
y desarrollo con laboratorios especializados para realizar pruebas de distintos productos, luego
de que la fabrica de manufactura cerrara. Lugar donde principalmente se realizan pruebas de
calidad en los productos, antes de pasar a produccion a gran escala [2]. En el afio 2020 se
reabrio la planta de manufactura de procesadores ampliando considerablemente las labores que
se realizan en el pais [3].

En uno de los laboratorios se realizan pruebas de manipulacion de la temperatura de los
microprocesadores como parte de la validacién del funcionamiento de los productos, en la
misma es necesario el uso de un quimico que por razones de confidencialidad llamaremos
liquido A. Este tipo de pruebas son de vital importancia en el desarrollo de nuevos productos
ya que disminuye la cantidad necesaria una vez se tiene el producto en las etapas finales lo que
permite detectar defectos y eliminarlos.

El liquido A es introducido por un técnico en los tanques de las maquinas cada vez que
se activa una alarma que indica que es necesario, en el laboratorio son diecinueve en total, pero
hay otros tipos de maquinas que también lo utilizan. La Figura 1. 1 muestra los distintos tipos
de tanques que hay en el laboratorio, estos se recargan al abrir la tapa negra y verter el liquido
por ahi. Es importante resaltar que la altura y posicion de los tanques dificultan el llenado si

se necesita manejar un recipiente de gran tamafio y/o peso.

Figura 1. 1 Tipos de tanque de maquinas para LTIM. Fuente: Elaboracion propia
El llenado se hace con un contenedor de un galon de liquido A y no se llevan registros
precisos de uso por maquina o en general. La falta de informacion confiable no permite un
1



monitoreo adecuado del consumo, lo Unico que tienen es una lista de las alarmas que notifican
las méquinas cada que se activa el sensor del tanque que indica que esta vacio, cada semana se
sobrescribe dicho registro.

Recientemente se cambid la presentacion del contenedor por uno de cinco galones (26x
25x37 ¢cm) lo que dificulta el proceso, ya que es muy pesado para ser manipulado por un solo
técnico, aproximadamente 17 kilogramos. Con el fin de solucionar el problema temporalmente
se establecio un protocolo ergondmico de llenado de recipientes de un galén a partir del
recipiente nuevo para el cual se requieren al menos dos personas. Ademas, en [4] indican que
el transvase de sustancias peligrosas es el que causa mayor cantidad de accidentes relacionados
al manejo de estos ya que pueden causar: proyecciones, salpicaduras, contactos dérmicos,
intoxicaciones y quemaduras por incendios.

Cerca de cada maquina hay dos entradas como se muestra en la Figura 1. 2, de las cuales
la principal, lado izquierdo de la Figura 1. 2, puede estar blogueada con un carro cuando el
volumen de pruebas es alto. Esto disminuye el acceso dejando libre Unicamente la entrada

secundaria, Figura 1. 2 a la derecha, y limita el ancho del espacio de acceso a 700 mm.

Figura 1. 2 Entradas hacia el tanque LTIM. Fuente: Elaboracién propia

1.2. Descripcion del problema

En el laboratorio se tienen diecinueve maquinas a las que se les debe poner liquido A
regularmente, en un tanque como los que se muestran en la Figura 1. 1 si este se agota se activa
una alarma y se bloguea su funcionamiento. Los técnicos que trabajan en la planta realizan
dicha labor de manera manual sin llevar registros exactos de la cantidad utilizada ni frecuencia

de uso, en consecuencia, no pueden llevar el monitoreo de consumo y funcionamiento del



equipo. Adicionalmente el liquido A también es utilizado en otro tipo de maquinas y el tanque
de llenado no se encuentra en una posicion estandar entre todas.

En la actualidad a partir de un recipiente de cinco galones, como el que se muestra en
la Figura 1. 3, se llenan contenedores pequefios de un litro entre dos personas siguiendo un
procedimiento ergondmico. Como resultado, el proceso que antes realizaba una persona ahora
requiere de una preparacion previa con el doble de personal para poder realizar la labor sin
poner en riesgo el bienestar de los trabajadores. La cantidad de tiempo y recurso humano que

se esta viendo involucrada se duplicd, lo que se traduce en mayor costo para la empresa.

Figura 1. 3 Recipiente de liquido A. Fuente: Maria Mora Fallas, Intel, 2021

El andlisis de datos es necesario para llevar un monitoreo adecuado de las maquinas
con el fin de analizar los patrones de consumo generales y por maqguina y poder notificar si hay
un comportamiento anormal. El proceso actual presenta riesgos al trabajador relacionados a la

ergonomia y el trasvase de quimicos en el proceso de llenado de liquido A

1.3. Sintesis del problema

Se requiere la elaboracion de un sistema que facilite el proceso de llenado de un liquido
A al tanque de las diferentes maquinas que lo utilizan y disminuya los riesgos del trabajador al
realizar dicho proceso. Es necesario que permita la recoleccion de datos de consumo para su
analisis. La solucidon debe ser ergonémica y segura para una persona adulta promedio sin
importar su género, de manera que pueda ser utilizado por solamente una persona y no varias
a la vez como en la actualidad. La solucion debe estandarizar y optimizar el proceso para ser

replicado en otras plantas.



1.4 Objetivos
Objetivo General

Disefiar un sistema mecanico y de control para dispensar liqguido A de manera

controlada a distintas maquinas en una planta de trabajo.

Objetivos Especificos

Diagnosticar el proceso y equipo actual utilizado en el llenado de liquido A mediante
la recopilacion de informacion para el planteamiento de una propuesta de solucion a
partir de la aplicacion del método de disefio de ingenieria.

Disefar un sistema mecanico para la movilizacién de liquido A, que cumpla con los
requerimientos de ergonomia de la empresa.

Disefiar un sistema de control para la cuantificacion del suministro de liquido A
regulando el flujo y el tiempo de salida, manteniendo un flujo mayor a 0.95 litros por
minuto.

Elaborar un sistema de adquisicién de datos para el analisis de consumo de liquido A,
a partir de la recoleccion y procesado de datos, que permita el monitoreo de datos de

interés respecto al consumo del Liquido A.

1.5 Estructura del documento

A continuacion, se presenta una breve explicacion del contenido de cada capitulo:

Capitulo 1 Introduccién: En el presente capitulo se abarca inicialmente el contexto bajo
el que se desarrolla el proyecto para permitir al lector entender posteriormente el
problema. Con base, a dicha informacion se muestra el objetivo general y los objetivos
especificos.

Capitulo 2 Marco teérico: En el marco tedrico incluye la explicacion de conceptos
importantes que permitan al lector entender el proyecto. Abarca las consideraciones
ergondémicas y quimicas relevantes a partir de normas tanto nacionales como
internacionales.

Capitulo 3 Metodologia: La metodologia muestra a detalle el procedimiento realizado
para llegar a la solucion propuesta. En esta se pueden encontrar los pasos que se
siguieron basados en el método de disefio de ingenieria.

Capitulo 4 Propuesta de disefio: En la propuesta de disefio se desarrollé a fondo la
solucion iniciando por la identificacion de necesidades y métricas. Luego se procedio a

generar distintos conceptos con el fin de encontrar la solucion mas adecuada al
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problema. Por Gltimo, se pueden encontrar los sistemas: mecéanico, de control y de
analisis de datos.

Capitulo 5 Resultados y analisis: Este capitulo contiene los resultados obtenidos del
desarrollo del todo los subsistemas del proyecto en conjunto. Ademas, se abarca el
analisis de resultados obtenido de las pruebas de funcionamiento y la viabilidad
financiera.

Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones: En este capitulo se presentan las
conclusiones que se logré obtener a partir de la informacion presentada en todos los
capitulos previos. A manera de complemento también se presentan recomendaciones
relacionadas al proyecto.

Capitulo 7 Referencias bibliograficas: Incluye las referencias bibliograficas utilizadas
a lo largo de todos los capitulos previos.

Capitulo 8 Apéndices: Se presentan los documentos producidos durante el proyecto que
no se encuentran en el cuerpo del documento. Entre ellos se encuentran el modelo
matematico de la bomba con respecto al flujo, los planos y resultados de simulaciones.
Capitulo 9 Anexos: Estos incluyen los documentos importantes de fuentes externas. Asi
mismo, se presenta el cadigo que va a utilizar el controlador, el programa de andlisis de

datos y el manual de usuario.



Capitulo 2 Marco teorico

2.1 Manejo de quimicos

2.1.1 Regulaciones de uso de productos quimicos en Costa Rica

El uso de quimicos se da de manera global y conlleva riesgos para el usuario y para el
medio ambiente por lo que con el fin de disminuir esos riesgos se han impuesto distintas
normativas y leyes. Al acatar estas normativas se puede disminuir el riesgo de accidentes
relacionados al manejo y almacenamiento de dichos materiales.

En Costa Rica el Sistema Costarricense de Informacion Juridica (SC1J) almacena los
decretos oficiales emitidos por el presidente de la Republica y el Ministerio de Salud
concernientes a el manejo de quimicos, entre otros. En el decreto del Reglamento para el
manejo de productos peligrosos articulo 3 [5] se indica que: “Todo aquel que almacene
productos peligrosos, en cualquier etapa o lugar, debe seguir las instrucciones para el
almacenamiento contenidas en las etiquetas de los productos y en las hojas de seguridad
respectivas”. Esto indica que se deben acatar las instrucciones presentes en la hoja de datos de
cada producto de manera obligatoria y que quien tiene potestad sobre los cuidados que se deben
tener en el manejo, almacenamiento y transporte de una sustancia es el fabricante o distribuidor
y no el usuario.

Segun el Reglamento Técnico RTCR 478:2015 [6] que se basa en el Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (SGA) las
hojas de datos o fichas técnicas de los productos deben contener las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas indicadas por SGA. Este indica que un producto puede ser considerado

no peligroso Unicamente si no representa peligro fisico, para la salud o para el medio ambiente.

2.1.2 Buenas practicas
A pesar de que los lineamientos de almacenamiento y manejo de materiales siempre se
deben indicar en la hoja de datos siempre es importante seguir buenas practicas de
almacenamiento seguro. En [7] se mencionan las siguientes practicas que son indispensables
en un lugar que se almacenan productos peligrosos:
1. Mantener Unicamente lo que sea estrictamente necesario.
2. Almacenar las sustancias por separado y clasificadas por sus riesgos. Se debe tomar en

cuenta la incompatibilidad quimica que se puede dar entre sustancias.
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Elegir el material de almacenamiento adecuado para las caracteristicas de la sustancia
almacenada.

No dejar recipientes abiertos ya que pueden causar vapores o vertido accidental.
Utilizar un cubeto de retencidn para proteger el medio ambiente en caso de derrame.
El lugar debe ser ventilado.

Evitar trabajar cerca de productos quimicos.

Debe contarse con elementos de proteccion y dispositivos de atencion primaria ante
contaminacion del cuerpo.

Los trabajadores deben estar informados de los riesgos que representan los productos
con los que trabajan.

Los tanques o cubetos de retencion que evitan el derrame deben ser resistente a la

sustancia que podria contener. En consecuencia, los materiales que se pueden utilizar [8] varian

segun el tipo de quimico almacenado de la siguiente manera:

Acero lacado o galvanizado: Se utiliza en sustancias contaminantes no agresivas o
liquidos inflamables.

Plastico polietileno: Util para almacenar sustancias corrosivas.

Acero inoxidable: Se utiliza en materiales muy corrosivos o corrosivos e inflamables.

Estos sistemas deben ser capaces de retener el volumen del mayor recipiente o del diez

por ciento del volumen de todos los recipientes, el que sea mayor [8].

2.1.3 Transvase de liquidos

Entre las actividades que se realizan al manipular productos quimicos se encuentra el

transvase que consiste en movilizar un liquido usualmente de un recipiente de mayor tamafio a

uno de menor tamafio. Para realizar dicha labor de manera segura se debe tomar en cuenta

distintos factores [9] relacionados a los envases:

Evitar el sobrellenado ya que se puede facilitar un derrame.

En la manutencién de los envases estos deben ser limpiados adecuadamente antes de
ser reutilizados. Los envases como botellas con capacidad de un litro suelen ser
desechados luego de ser utilizados.

Con el tiempo los envases plasticos se envejecen de manera irreversible y dejan de estar
en condiciones dptimas para satisfacer las funciones para las que han sido fabricados
ya que pueden fisurarse o romperse con facilidad.

Deben tener sistemas de sujecion acordes a su capacidad y tamafio.



e Evitar el trasvase manual para envases con capacidad mayor de 1.5 litros.

2.2 Liquido A

2.2.1 Sistema de identificacion de riesgos (HMIS)

Los sistemas de identificacion de riesgos se utilizan para identificar los peligros que
puede tener un quimico determinado. En consecuencia, es necesario que cuando un quimico es
peligroso tenga alguno de estos sistemas como identificador para advertir al usuario. Segun
[10] este fue desarrollado para ayudar a cumplir los requerimientos de comunicaciéon de
peligros de la Occupational Safety and Health Administration's (OSHA) y es una marca
registrada del National Paint & Coatings Association (NPCA).

En la Figura 2. 1 se muestra como se ve una etiqueta HMSIS en donde los colores
indican el tipo de peligro que pueden presentar. El azul se relaciona a los peligros de salud, el
rojo a los de incendio, el naranja a los riesgos fisicos y por ultimo el blanco indica que tipo de
equipo de proteccion es exigida para el manejo del material [10]. Los riesgos de la salud,
peligros fisicos y proteccion personal pueden estar acompafiados de un pictograma que brinde

mas informacién en caso de ser necesario.

HMIS I
Nombre de la sustancia

||

PROTECCION PERSONAL

Figura 2. 1 Etiqueta HMIS [10]

En los cuadros ubicados a la derecha en cada etiqueta se coloca el niumero de
peligrosidad que pueden alcanzar, dicho valor va desde el cero hasta el nimero cuatro.
Significado de los numeros:

0. Peligro minimo.

1. Peligro algo mayor.
2. Peligro moderado.
3. Peligro serio.

4. Peligro grave.



2.2.2 Caracteristicas del liquido A

El liquido A es un quimico por lo que es importante conocer sus caracteristicas para
poder trabajar con el de manera adecuada, en el Anexo 1: Hoja de datos del liquido A se
encuentran todos los datos relevantes de este liquido concernientes a este proyecto. Este
presenta grado 1 segun el HMIS en riesgos para la salud, riesgo de inflamabilidad y peligro
fisico. Segun [10] lo anterior indica que puede causar:

e Dafios menores reversibles o irritacion por lo que es preferible que no entre en contacto
con la piel.

e Es inflamable si es previamente precalentado, tiene un punto de ignicién de 107 °C.

e Se puede volver inestable a altas temperaturas o presiones y puede tener reacciones
peligrosas con medios de oxidacion fuertes.

Este material no se debe almacenar con agentes oxidantes, agua y humedad ya que es
incompatible. Se debe mantener el depdsito bien cerrado y de forma estancada. Puede resultar
en dafos a personas y/o al medio ambiente por lo que para su almacenamiento.

La clasificacion de la SGA clasifica este producto como peligroso ya que representa peligro
para el ambiente y peligro leve para la salud. Sin embargo, no representa peligros fisicos ya

que su punto de ignicion es mayor a 93 °C [6].

2.3 Consideraciones de cuarto limpio

2.3.1 Materiales
Los materiales que son de uso permitido en un cuarto limpio son restringidos debido al
ambiente estrictamente controlado que se tiene. Se buscan materiales que sean duraderos,
disminuyan la acumulacién de suciedad y resistan quimicos utilizados para la limpieza, que
pueden ser corrosivos. En [11] se explican las principales caracteristicas relevantes de los
siguientes materiales:
e Plasticos: Son especialmente utiles para el transporte de quimicos, pero no son durables
ni faciles de limpiar.
e Acero pintado o cromado: Son baratos, resistentes y durables, pero no son resistentes
ante algunos quimicos y antes la corrosion.
e Acero inoxidable: Es una opcion mas cara que las dos mencionadas anteriormente, pero

ofrece grandes beneficios para su uso en areas con un ambiente controlado. Combina



los beneficios de resistencia a los quimicos y la corrosion del plastico con los del acero
de durabilidad, resistencia y facilidad de limpieza.

2.3.2 Métodos de sujecion

Existen distintos métodos de sujecion para fijar o ensamblar estructuras y al igual que
los tipos de materiales su aplicacion tiene ventajas y desventajas. En [11] se explican los
métodos de sujecion y las caracteristicas de estos:

e Remaches o pernos: Es un método bajo costo y de facil instalacion adecuado para
soportar cargas livianas. Sin embargo, este tipo de sujecion de afloja y recolecta
suciedad.

e Soldadura: Es un tipo de sujecion permanente y de mayor costo. Este tipo de sujecion
no contribuye al almacenamiento de suciedad en el sistema.

En consecuencia, se debe disminuir el uso de pernos al maximo dentro de los cuartos
limpios. Esto también se ve reflejado en que el material utilizado debe poder ser soldado. Al
combinar el acero inoxidable con la soldadura se tiene la combinacion mas adecuada para el

uso dentro de cuartos limpios.

2.4 Ergonomia

La ergonomia es un factor indispensable que se debe tomar en cuenta si hay personas
implicadas en la labor que se va a realizar. En [12] la definen como el estudio de la interaccion
del hombre con su ocupacion con el fin de optimizar el bienestar del ser humano al adecuar los
productos, sistemas, puestos de trabajo y entornos caracteristicos, de manera que se optimice
el confort, la eficacia y la seguridad. En consecuencia, al disefiar nuevas herramientas o

maquinas se debe tomar en cuenta para que no afecte la salud del usuario.

2.4.1 Manejo manual de cargas

El Ministerio de Trabajo y Seguridad Social [13] se indica que en el caso de que los
trabajadores tengan que movilizar cargas constantemente deben ser sometidos a un examen por
la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS). Ademas, establece que para hombres y
mujeres de veintiun afios 0 mas el maximo que se puede cargar es de 20 Kg. Sin embargo, la
normativa ISO 11228 [14] recomienda que se utilice como limite general 15 kg para la
poblacién trabajadora joven y adulta.

En la Tabla 2. 1 segunda columna se muestra el porcentaje de la poblacion que esta

protegido al levantar una masa de referencia en la segunda columna. Considerando el valor
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para hombres y mujeres con 10 kg un 99% de la poblacion esta protegida para movilizar es tipo
de cargas. Sin embargo, al aumentar dicha carga a 20 kg se baja un 95 % de la poblacion y
dicha disminucion es causada por la capacidad de la poblacion femenina. Por dicha razon se

plantea que un limite de 15 kg es un valor que protege a la mayoria de la poblacion trabajadora.

Tabla 2. 1 Masa de referencia que puede cargar una persona segln la norma I1SO 11228-1:2003 [14]

Field of m Percentage of user
reld o Fot population protected Population group
application
kg |Fandame| F |
Non- 5 Data not available Children and the elderly
occupational Total ulation
L?se 10 99 99 99 General domestic population Pop
15
General working population,
20 95 90 99 . )
23 including the young and old | General working population
pr"f‘fff;""a' 25 85 70 95 Adult working population
¥ Specialized working
35 See NOTE Specialized working population under special
population .
40 circumstances

En [14] se recomienda no exceder los limites de peso recomendados para una persona,
los cuales disminuyen segun la distancia, el recorrido y la repetividad de la accién. De manera
general se establece 15 kg como limite ya que una labor dentro de un ambiente de trabajo debe
poder ser realizada por la mayoria o la totalidad de las personas que trabajen en dicho lugar.
Por otra parte, también recomiendan disminuir las actividades de manejo y carga manual al
minimo posible. Para lograrlo se puede recurrir a distintas herramientas tecnoldgicas

mecanizadas o automatizadas.

2.4.2 Carritos, herramientas o material manipulado

Manipular objetos siempre lleva riesgos relacionados si no hace de la manera correcta.
Segun [14] [15] dos factores importantes que afectan en la ergonomia que son las manijas y las
llantas de la herramienta que se utiliza. Esto se debe a que dichos factores se relacionan con la

cantidad de fuerza necesaria para mover la herramienta y la afectan la postura del usuario.

Acoples y manijas
Segun la normativa ISO 11228 [14] las manijas de un carrito deben estar entre la altura

de la cadera y los codos (entre 900 mm y 1150mm). Para facilitar el agarre las manijas deben
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ser comodas para el agarre y el diametro debe encontrarse entre 30 mm y 45 mm con un minimo
de 6 cm libres alrededor para facilitar el agarre. El ergonomista Tom Albin en [15] vy el
Canadian Centre of Occupational Health and safety (OSHA) en [16] indican que las manijas
deben estar a una distancia de al menos entre 335 mm y 447 mm de manera horizontal. En caso
de que el agarre se encuentre en posicion horizontal debe encontrarse a una altura de entre 91
cmy 112 cm [17]. En la Figura 2. 2 se muestra un ejemplo del tipo de manija recomendada,
dado a que las manijas tienen una longitud amplia se muestra como un trabajador puede

tomarlas sin problemas independientemente de si es de alta o baja estatura.

I rrrmm |

Figura 2. 2 Manijas verticales [16]

Ademas, se recomienda empujar los objetos en lugar de jalarlos ya que los riegos para
salud son menores. Por otra parte, la posicion de las manijas debe habilitar un intervalo de
posturas corporales y angulos de articulaciones amplio por lo que se recomienda el uso de dos

manijas verticales en lugar de una horizontal [14] [15] [16].

Tipo de llantas

La seleccidn de las ruedas para equipos que las usan influye directamente en la fuerza necesaria
para mover ese equipo dado al tamafio y la composicion de estas. En [14] [17] indican que si
se utilizan ruedas giratorias deben estar ubicadas en el extremo donde se aplique la fuerza (ver
Figura 2. 3) para permitir una maniobrabilidad adecuada, segin [16] esto puede ayudar a

disminuir hasta en un 10% la fuerza necesaria para empujar o jalar el carro.
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Handle

Swivel castor

Figura 2. 3 Configuracion de llantas recomendada [16]

El tamafio de las llantas también afecta la ergonomia ya que al ser mas grandes
disminuye la fuerza necesaria para mover el carro y ademdas disminuye la fuerza
intraabdominal. Ademas, los materiales mas duros en las llantas disminuyen la fuerza de
empuje o jale requerida [15]. La configuracién adecuada de las llantas se puede conseguir al
analizar las necesidades y seleccionar tamarfios adecuados al uso.

Para seleccionar el material y el tipo de rueda que se va a usar se debe tomar en cuenta
que cada debe ser capaz de soportar una tercera parte de la carga total del carro. También se
debe tomar en cuenta la velocidad que tendra el carro, si es manual o motorizado. La condicion
del piso es otro factor que afecta a las llantas ya que los defectos del suelo pueden causar dafio.
Por ultimo, también se debe analizar si se va a exponer a condiciones ambientales particulares
como altas temperaturas o lugares mojados [18]. Por lo tanto, no hay un material que se
considere que tenga caracteristicas superiores a los otros ya que todos presentas ventajas y
desventajas segin el ambiente en el que se utilizan.

Para la seleccion del material se debe tomar en cuenta la dureza del material ya que si
se utilizan ruedas que sean mas duras que el piso estan lo van a dafiar. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta que la cantidad de fuerza necesaria para mover el carro se ve modificada por
el material de la rueda, a mayor dureza menor fuerza necesaria [18]. En consecuencia, para
pisos duros como concreto resultan mas adecuados materiales de mayor dureza y para pisos
con menor dureza como la cerdamica se requieren de menor dureza ya que de lo contrario se

puede dariar el piso con el uso constante.

La combinacion de las ruedas en un carro se permite obtener distintas ventajas. Entre los

posibles tipos de combinaciones se encuentran las siguientes [18] [19]:
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Cuatro ruedas giratorias: La configuracion mostrada en la Figura 2. 4 permite que
el carro se puede mover en cualquier direccion, pero dificulta el avance en linea
recta. Este método es adecuado para manejar cargas livianas y maniobrar el carro

en lugares pequefios.

Figura 2. 4 Configuracion de cuatro ruedas giratorias [18]

Dos ruedas rigidas y dos ruedas giratorias: En la Figura 2. 5 se muestra una
configuracion que permite girar facilmente pero no se puede mover libremente en

cualquier direccién debido a sus ruedas rigidas.

Figura 2. 5 Configuracién de dos ruedas rigidas y dos ruedas giratorias [18]

Cuatro ruedas rigidas ubicadas en forma de diamante: Permite hacer giros de hasta
trecientos sesenta grados, pero no pude ser desplazado de lado. En la Figura 2. 6

Figura 2. 6 Configuracion de cuatro ruedas rigidas ubicadas en forma de diamante [18]
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e Tipo vagon: Como se observa en la Figura 2. 7 hay dos ruedas conectadas en la
parte de adelante y dos ruedas rigidas en la parte de atras. Permite manejar cargas

pesadas, pero es dificil de manejar de manera manual.

Figura 2. 7 Configuracion tipo vagon [18]

e Seisruedas: En la Figura 2. 8 se muestra la configuracidn con seis ruedas, esta puede

cargar pesos pesados y es recomendado para carros largos.

Figura 2. 8 Configuracion de seis ruedas [18]

Carga

La carga permitida va a depender de factores como el tipo de carro, la frecuencia de
uso, la distancia que se va a recorrer, las caracteristicas del lugar y el tipo de ruedas. Lo
recomendado es que la carga no debe exceder los 200 kg y un carro manual no debe ser
utilizado méas de 200 veces al dia en intervalos de 30m a 35m. Ademas, se recomienda que la
fuerza realizada para el movimiento inicial no sobrepase los 220N vy la fuerza para perpetuar el
movimiento no sobrepasen los 130N [17]. Al igual que en el caso de las cargas manuales los
movimientos de empujar y jalar van a depender tanto de las capacidades fisicas como de las
caracteristicas ambientales que definen el trabajo por dicha razon se plantean limites aceptables

para la mayoria de la poblacion.
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Dimensiones

Las dimensiones del carro también afectan la dificultad del manejo de este, cuando son
muy grandes no deben ser usados en lugares con pasillos angostos. Se considera que un carro
es grande si excede una longitud de 1.3 m o0 es mas ancho que 1 m [17]. En casos particulares
dependiendo del lugar donde se deba manipular el carrito las dimensiones permitidas por el

espacio pueden ser menores.

2.5 Tipos de bombas
Segun [20] [21] [22] los tipos de bombas se pueden clasificar en manuales, eléctricas y
de combustible dependiendo de cual se su principio de funcionamiento. En la Figura 2.
9 se puede observar dicha clasificacion dividida en subramas segin su modo de

funcionamiento.

. Rotativa
. A palanca
. De Teflon

. De polipropileno

. De Ryton

. Con varillas de acero

Manuales .

. Centrifugas

L De paleta
Volumetricas "

Peristaltica

. De jeringa

. De membrana

Bombas . Eléctricas

. Centrifugas

Combustible ()
. Volumeétricas

Figura 2. 9 Arbol de clasificacion de tipos de bombas para desplazar liquido. Fuente: Elaboracion propia

Los tipos de bombas eléctricas se describen de manera méas detallada a continuacién

[20]:
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A. Centrifugas: Se incrementa la cinética del liquido a partir de movimiento angular y
luego se transforma en presion al disminuir la velocidad del liquido, la Figura 2. 10

muestra a grandes rasgos una bomba centrifuga.

Figura 2. 10 Bomba centrifuga [20]

B. Volumétricas: Funcionan al desplazar el liquido que se encuentra en una cdmara
con ayuda de émbolos, engranes, entre otros. Son menos rapidas que las bombas
centrifugas, pero tienen mayor capacidad de succién. Algunos tipos son:

e Bombas de paleta: La Figura 2. 11 muestra este tipo de bomba, el rotor tiene
paletas adheridas que al girar provoca transferencia de fluido dentro del

cuerpo de la bomba.

p ol B

Figura 2. 11 Bomba de paletas [20]

e Bombas peristalticas: Como se muestra en la Figura 2. 12 el fluido pasa en
el interior de un tubo flexible y es desplazado gracias a una serie de rodillos
que presionan el tubo y desplazan el liquido. Este tipo de bombas representa
ventajas en términos de mantenimiento ya que al liquido solo entrar en
contacto con el tubo es la Unica pieza que requiere ser reemplaza con cierta
frecuencia y sin importar el material que transporte no dafia la integridad

de la bomba.
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Tuberia deformable
de impulsion

Figura 2. 12 Bomba peristaltica [20]

Bombas de jeringa: Consisten en un cilindro lleno de liquido que es
desplazado por un émbolo con ayuda de un motor a pasos como se muestra
en la Figura 2. 13. Este tipo de bomba es muy precisa y suele ser utilizada

para movilizar cantidades pequefias de fluido.

Figura 2. 13 Bomba de jeringa [20]

Bombas de membrana: Logran aumentar la presion aumentando y
disminuyendo el volumen de la camara alternativamente gracias al empuje
de unas paredes elasticas. En la Figura 2. 14 se puede observar su principio
de funcionamiento, a este se atribuye uno de sus mayores beneficios que es

que funciona perfectamente a pesar de que a tuberia este llena de aire

N i

Figura 2. 14 Bombas de membrana [20]
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2.6 Automatizacion

La automatizacion de un sistema permite acelerar los procesos a la vez que se aumenta
la precision de la labor que se implementa. En muchos casos es mas conveniente que
automatizar el proceso de forma completa ya que segun [23] automatizar un método de manera
completa requiere de mucho trabajo, tiempo y dinero. Estos factores no siempre estan
disponibles para cualquier proyecto, por lo que si se requiere de los beneficios se puede realizar
una automatizacion parcial que se adapte a los recursos del proyecto.
Este proceso presenta otro tipo de beneficios menos directos como los son:

e Andlisis de datos: Esta &rea puede ser automatizada al implementar sistemas
computacionales para el analisis y toma de datos con muy poca o nula intervencion
humana. Estos mecanismos pueden tomar decisiones importantes y enviar un resumen
de lo analizado con la informacion importante a una persona en caso de que se requiera
alguna accion externa. Este tipo de procesos pueden ahorrar el tiempo de trabajo de los
empleados en labores innecesarias y que pueden ser mejor desempefiadas por una
computadora, dejando Unicamente al ser humano la toma de decisiones [24].

e Monitoreo por condicion: Es una técnica que puede llegar a reducir el coste del
mantenimiento de equipo y ayudar a detectar problemas. Consiste en la medicién de
una variable fisica de manera no invasiva y periédica, que se considere representativa
y compararla con valores que indiquen si el equipo esta bien o se presenta alguna
anomalia [25]. Este tipo de modelo es particularmente Gtil cuando se implementa en un
sistema automatizado ya que permite detectar anomalias y notificarlas al usuario sin
necesidad de revisiones constantes sobre el factor a medir. A partir de este monitoreo
se pueden detectar desperfectos, fugas o comportamientos extrafios permitiendo ser

tratados en una etapa temprana y evitando una falla definitiva del sistema.

2.7 Baterias recargables AGM Acido Plomo

Las baterias de &cido plomo son baterias recargables, una de sus principales
caracteristicas es la capacidad de suministrar una alta corriente por un breve periodo de tiempo,
lo que las hace ideales en automoviles y motocicletas para llevar a cabo el arranque [26]. Sin
embargo, este tipo de baterias también se pueden utilizar para suministrar una corriente menor

por un tiempo prolongado. Esto se muestra en la Figura 2. 15, donde se puede observar como
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una bateria de 12V con capacidad de 20Ah es capaz de suministrar durante 20h una corriente
de 1A o0 1.9A durante 10h, en condiciones ideales.

Figura 2. 15 Grafica de tiempo de descarga vs corriente de descarga, a una temperatura de 25 grados Celsius.
[27]

Estas baterias poseen en su interior un electrolito de &cido sulfirico, y electrodos de
plomo esponjoso y perdxido de plomo. Una vez que en las terminales de la bateria se conecta
una carga, se transfieren electrones del electrodo de plomo esponjoso al electrodo de peroxido
de plomo [26], la corriente eléctrica que circula entre la bateria y la carga externa hace que la
composicion quimica de ambos electrodos cambie, de forma que se obtiene sulfato de plomo.
Este proceso es reversible, y es por esto por lo que la bateria es recargable, al pasar una corriente
a través de la bateria desde una fuente externa es posible transformar el sulfato de plomo en los

materiales originales, obteniendo asi dioxido de plomo y plomo esponjoso nuevamente.

2.8 Esfuerzos méximos de VVon Mises:

El criterio de esfuerzo maximo de Von Mises se basa en la teoria de Von Mises-Hencky. Esta
teoria establece que un material ddctil empieza a ceder en un determinado punto cuando el

esfuerzo Von Mises se vuelve igual al esfuerzo de fluencia del material. Es decir:

OvonMises = Oy (2- 1)

El esfuerzo de Von Mises se describe a partir de los esfuerzos principales, oy, g,, o3, por la

siguiente formula:
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(2.2)

(01 — 02)% + (0 — 03)% + (07 — 03)*
OponMises — 2

2.8.1 Factor de Seguridad

El factor de seguridad es un término que se utiliza para describir la relacion entre la resistencia
Gltima de un material y un esfuerzo admisible o de trabajo [28]. Al trabajar con el esfuerzo Von
Mises, el factor de seguridad se puede calcular como:

Ty (2.3)

OyonMises

FS =
El esfuerzo o, es el esfuerzo de fluencia del material y este depende de las cargas a las que se

someta el material. Para que el sistema tenga un factor de seguridad mayor a uno el esfuerzo

de fluencia debe ser menos al esfuerzo de von Mises.
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Capitulo 3 Metodologia
3.1 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto estd basada en [29] donde el
proceso se divide en 6 fases, como se muestra en la Figura 3. 1. De las cuales se desarrollan
cinco a lo largo de este documento, se excluye la fase 5 de inicio de produccion debido a que

no se encuentra dentro de los alcances del proyecto.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Planeacion Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas y Inicio de
del concepto nivel sistema detalle refinamiento produccién

Figura 3. 1 Proceso de disefio y desarrollo del producto [29]

Fase 0: Planeacion

Esta fase consiste en la identificacion de una oportunidad en donde se plantean la mision
y metas del proyecto. Este paso fue realizado parcialmente por Intel al identificar la necesidad
de este proyecto y es complementado en esta etapa.

La planeacion incluye la definicién de aspectos importantes como el mercado al cual
esta dirigido y su extensién. También incluye de la evaluacién de nuevas tecnologias que

podian ser Gtiles para el proyecto.

Fase 1: Desarrollo del concepto

Desarrolla la identificacion de necesidades a partir de lo que indican la asesora
industrial y tres técnicos, que son quienes utilizaran el proyecto, con respecto al problema. La
interpretacion de las necesidades permite desarrollar especificaciones con métricas apropiadas
que permiten definir lo que se necesita en el proyecto.

Una vez se han definido las métricas se presenta la descomposicion funcional del
sistema y se divide el problema en subsistemas y sus etapas con las respectivas interconexiones
que requieren. A partir de esto se inicia la investigacion de posibles soluciones a los problemas
que representa cada subsistema. La busqueda de informacion va a abarcar articulos, libros,
patentes, documentos en internet y productos existentes.

Los resultados de dicha busqueda dan lugar a la generacion de multiples conceptos que
proponen una idea base para la solucion del problema. Con base a distintas caracteristicas
necesarias para obtener una solucion adecuada se elige el concepto con mayor puntaje dado a
la evaluacion de las caracteristicas de: mantenimiento, capacidad energética, costo, rango,

facilidad de uso, fuerza y tamario.
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Fase 2: Disefio en nivel de sistema
El disefio en nivel de sistema desarrolla la descomposicion del producto en subsistemas
con sus respectivos componentes. Incluye el disefio geométrico, la explicacion funcional de los

subsistemas y el proceso preliminar para el ensamble final.

Fase 3: Disefio de detalle
La fase de disefio de detalle consiste en definicion la geometria de las piezas, los
materiales y tolerancias. Ademas, se definen los procesos de fabricacion de las piezas y se

completa la documentacion del sistema.

Fase 4: Pruebas y refinamientos
En esta seccion se plantean simulaciones que permiten evaluar la confiabilidad del
sistema. A partir, de estas se determina si es necesario implementar cambios en el disefio en

caso de que no se tengan resultados adecuados en alguna de las pruebas.

3.2 Fuentes de informacion
La bdsqueda de informacion sera realizada a partir de tesis de grado, articulos de

internet, libros y patentes seglin sea adecuado. Se utilizan principalmente las siguientes bases
de datos:

e Science Direct

e Google Académico

e Research Gate

e |EEE

e Google patents
De manera complementaria también se consultan expertos en distintos temas para

obtener mas informacion en caso de ser requerido. La informacion seré analizada y en caso de

ser aplicable a las normativas de Intel sera considera.
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3.3 Planeacion

3.3.1 Mercado

El mercado interesado en encontrar una solucion para el problema planteado en el
capitulo 1 se compone de todos laboratorios de pruebas y fabricas de manufactura de laempresa
Intel que requieran liquido A o algun otro quimico en las maquinas que utilizan, si el liquido
es entregado en una presentacion no adecuada para la manipulacion manual. En [1] se indica
que Intel tiene 15 fabricas de manufactura alrededor de mundo, por lo cual en el proceso de
solucionar riesgos ergondmicos y automatizar la toma y analisis de los datos del consumo que

se da en fabricas y laboratorios la solucién es apropiada para todos estos lugares.

3.3.2 Tipos de tecnologias
Sistema de tuberias

Los sistemas de tuberia representan una alta inversion inicial, debido la gran cantidad
de factores que se deben de tomar en cuenta tanto para su disefio inicial, como a la hora de
llevar a cabo la compra de materiales, mano de obra para la instalacion y el enjuague requerido
para su puesta en marcha final. Tal y como se muestra en el ejemplo presentado por parte de
una empresa encargada de este tipo de disefios e instalaciones en [30] dependiendo de la
complejidad, diametros de tuberias, longitud, si requiere soldadura o no, entre otros factores,
el costo final sobre pasa los limites establecidos en el presupuesto.

A pesar de que este sistema permite exitosamente transportar el liquido sin representar
riesgos de salud, y a su vez es también hace posible realizar el analisis de datos requerido, una
vez terminada la instalacién de este, requiere de activos que deben ser reemplazados
constantemente y representan una inversion extraordinaria. Ademas, se debe tener en cuenta
que este tipo de sistemas debe ser realizado a la medida del lugar donde se necesita y en

consecuencia, su costo termina por ser muy elevado para el presupuesto de este proyecto.

Carrito

Los carritos son una solucién ampliamente utilizada en lo que es el transporte interno
de sustancias, principalmente cuando estas se encuentran en garrafas. Esta alternativa permite
evitar riesgos como lo son los goteos del recipiente a la hora de transportarlos a mano, los
cuales pueden pasar desapercibidos por los operarios [31].

Ademas, entre sus ventajas se tiene su bajo costo en comparacién con los sistemas de

tuberias, y su versatilidad, ya que permiten el transporte seguro en espacios y pasillos pequefios.
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Si se disefia bajo los criterios de ergonomia este no representa ningun peligro para la salud del
usuario. Al automatizar la salida del liquido a partir del carrito se puede llevar una recoleccion

y analisis de datos adecuada.

Transvase

En [9] se indica que el transvase de liquidos consiste en movilizar liquido de un
recipiente de mayor tamarfio a uno de menor tamafo, usualmente. Las tecnologias para realizar
transvase de manera automatizada permiten distribuir liquidos de manera rapida, precisay sin
arriesgar el bienestar de los trabajadores. Sin embargo, utilizarlos requiere de recipientes que
deben ser limpiados luego de cada uso para evitar su envejecimiento prematuro. A pesar de que
este tipo de tecnologia soluciona el problema en términos de ergonomia no tiene manera de

abarcar la parte de recoleccion y analisis de datos.

3.3.3 Presupuesto

El presupuesto que se tiene para la construccion del proyecto es de $1400 y esto no
incluye los componentes que Intel brinde. Entre estos pueden encontrarse computadoras (de
ser necesario), y otros que se tengan en bodega por lo que no deben ser incluidos en la
cotizacion. Por otra parte, el presupuesto tampoco incluye el salario que se recibe por el trabajo

de disefio del sistema.

3.3.4 Marco de tiempo
El proyecto debe ser concluido en un tiempo de 16 semanas iniciando en semana uno
en el calendario del Instituto Tecnologico de Costa Rica, primer semestre del a.

3.4 Desarrollo del concepto

3.4.1 Necesidades

En la Tabla 3. 1 se presentan las necesidades identificadas a partir de multiples
entrevistas con la asesora industrial y tres de los técnicos que trabajan en el laboratorio. En esta
tabla se tienen una columna de preguntas o sugerencias, otra con el enunciado del cliente ante

el tema correspondiente y por altimo la interpretacion como una necesidad de cada enunciado.
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Tabla 3. 1 Identificacién de necesidades. Fuente: Elaboracion propia

Pregunta/sugerencia

Enunciado del cliente

Necesidad

Descripcion del proceso de poner
liquido A

Se lleva el recipiente a la maquina
se abre una tapa, se vierte la botella
y se vuelve a cerrar. Todo sucede
dentro del laboratorio.

El sistema dispensa liquido A.

Es adecuado para uso dentro del
laboratorio.

Funciona con electricidad.

¢Cuanto dura le proceso?

Dura alrededor de 4 minutos

Se mantiene o disminuye el tiempo
del proceso.

¢Cada cuanto se hace?

Cada que el sistema envie una
alarma, depende del uso de las
maquinas y del tipo de pruebas que
realicen.

El sistema se puede utilizar sin
restriccion de espacio.

El sistema se puede utilizar sin
restriccién de tiempo de uso.

¢Hay diferencia entre las Hay 3 tipos El sistema funciona para distintos
maquinas? ' tipos de maquina.
No lo hacen. Pero se esta en | Se reconoce y almacena con cual
proceso de imp'ementar maqulna se esta trabajando.
¢Guardan datos? documentacion, para eso las

maquinas deben estar debidamente
identificadas

Se almacenan los datos.

¢Hay medidas especiales para
manejar el liquido A?

No hay riesgos importantes ver la
hoja de datos. Representa peligro
fisico leve.

El liquido A no tiene contacto con
la piel.

Dimensiones del recipiente

Es de 5 galones y mide 37*26*25
cm.

Existe un area de almacenamiento
para el recipiente de liquido A.

¢Alguien ha presentado alguna
molestia?

Se tiene un proceso ergonémico
para evitar lesiones, se hace entre 2
personas. De los recipientes
grandes se llenan los pequefios.

Sistema manipulable por una sola
persona.

La manipulacién del sistema es
ergonémica.

¢Cuéntas maquinas son?

Hay 19 y otros tipos de maquinas
también lo utilizan.

El sistema permite movilizar el
liquido hasta su destino.

¢Alguna maquina presenta
diferencias o una caracteristica que
modifique el proceso?

El tanque queda a una altura
distinta dependiendo del tipo.

La salida del liquido A se puede
utilizar a alturas variables.

El sistema va a ser utilizado en

Replicabilidad planta'y en el area de manuf,act_ura diferente cantidad de maquinas.
se planea implementar una réplica.
Es posible que se implemente en -
sedes en otros paises. Es replicable.
Se tienen como $1300 pero si fuera . .
. . Los materiales se mantienen
Presupuesto necesario se podria agregar un

poquito.

dentro del presupuesto.

Requerimientos del proceso

El tubo tiene que poder estirarse y
volver a su lugar si que resulte
incomodo.

La salida del liquido se acomoda
correctamente luego de terminar el
proceso.

El tanque tiene una capacidad
maxima aproximada de 4.73 litros.

El usuario puede decidir cuanto
liquido A se utiliza.

No se excede la capacidad del
tanque.

Tiene que poder transportarse por
cualquier persona.

El tamafio del usuario no influye
en la capacidad de manipulacion.
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Se requiere poca fuerza para
mover el sistema.

Hay ocasiones en las que se
bloguea el paso por un lado para
llegar hasta el tanque.

Se puede operar, aungque haya
obstaculos en el camino principal.

Es lo mas angosto posible.

Restricciones

Los datos tienen que transmitirse a
una de las computadoras del
laboratorio desde cualquier parte
del laboratorio.

Tiene comunicacién inaldmbrica.

Los pasillos son amplios, pero para
llegar al tanque en los dias
ocupados se bloquea el paso (hunca
en los pasillos).

Funciona a pesar de que el paso
hasta el tanque se encuentre
blogueado

Es lo més compacto posible.

¢Qué se requiere en cuanto a
recoleccion y analisis de datos?

Es necesario almacenar la cantidad
de liquido que consumen tanto las
maquinas del laboratorio como las
otras

Se registra la cantidad de liquido
que pone en el tanque

Se registra el momento en el que
se realiza el llenado

Debe ser posible identificar
cuando las maquinas del
laboratorio alcanzan un limite y
notificarlo.

Se analizan los datos recibidos

Notifica cada vez que se sobrepasa
el limite impuesto

Jerarquia de necesidades

Las necesidades identificadas previamente se dividen en primarias y secundarias. Las

primarias son generales mientras las secundarias son méas especificas. En la Tabla 3. 2 se

muestra las necesidades principales en negrita seguidas por las necesidades secundarias

correspondientes las cuales se evalUan. La importancia de las necesidades secundarias se indica

por el nimero de asteriscos; tres asteriscos (***) denotan necesidades de importancia critica y

a menor cantidad de asteriscos menor es la importancia. Las necesidades que tengan un signo

de admiracion (!) son latentes.
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Tabla 3. 2 Identificacién de necesidades. Fuente: Elaboracion propia

# | Necesidad Importancia
1 | Elsistema dispensa liquido A

Se mantiene o disminuye el tiempo del proceso *
3 | Lasalidadel liquido se acomoda correctamente luego de terminar el proceso. | **
4 | El usuario puede decidir cuanto liquido A se utiliza **
5 | No se excede la capacidad del tanque *
6 | El sistema se puede utilizar sin restriccion de espacio
7 | Funciona para plantas con diferente cantidad de maquinas. falea
8 | El sistema se puede utilizar sin restriccion de tiempo de uso **|
9 | El sistema permite movilizar el liquido hasta su destino
10 | Existe un area de almacenamiento para el recipiente de liquido A **
11 | Sistema manipulable por una sola persona il
12 | La manipulacion del sistema es ergondmica faleial!
13 | Es replicable
14 | El sistema funciona para distintos tipos de maquina il
15 | Lasalida del liquido A se puede utilizar a alturas variables *x
16 | Se almacenan los datos
17 | Se reconoce y almacena con cual maquina se esta trabajando **
18 | Se registra la cantidad de liquido que pone en el tanque **
19 | Se registra el momento en el que se realiza el llenado **
20 | Se analizan los datos recibidos **
21 | Notifica cada vez que se sobrepasa el limite impuesto Hhx
22 | Los materiales se mantienen dentro del presupuesto
23 | Tiene comunicacion inalambrica *x
24 | El tamafio del usuario no influye en la capacidad de manipulacion
25 | Se requiere poca fuerza para mover el sistema **
26 | Es lo mas compacto posible *
27 | Es lo mas angosto posible. il
28 | Funciona a pesar de que el paso hasta el tanque se encuentre bloqueado
29 | Se puede operar distancia **
30 | Es adecuado para uso dentro del laboratorio.
31 | El liquido A no tiene contacto con la piel el
32 | Funciona con electricidad *
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3.4.2 Estudio previo

Consumo del liquido A

No se lleva un registro de consumo del liquido A en el laboratorio en la actualidad, el
unico registro que se tiene es cuando se activa una alarma indicando que es necesario rellenar
el tanque. Sin embargo, estos registros se borran automéaticamente todos los domingos lo que
imposibilita la recoleccion de informacion previa.

Por dicha razén se hizo un pequefio estudio, el cual no es significativo por la poca
cantidad de datos, pero permite tener una idea del uso que se va a tener del proyecto. En la
Tabla 3. 3 se muestra la cantidad de veces que rellend un litro de liquido A y la cantidad de

testers asociados al proceso.

Tabla 3. 3 Datos de llenado de liquido A durante 2 semanas. Fuente: Elaboracion propia

Semana 1 2 3 4 5 6 7
Cantidad | 13 8 11 6 7 13 12

Es importante rescatar que durante estas dos semanas se monitoreo la necesidad de
liquido en las diecinueve maquinas y de estas solo nueve en total necesitaron nuevo liquido
durante las dos semanas. Mientras algunas llegaron a ser rellenadas hasta cuatro veces otras no
lo necesitaron del todo, dicho fendmeno se debe a que las maquinas realizan distintos trabajos
segun sea necesario y en consecuencia no se puede esperar el mismo patrén de consumo para
todas. Asumiendo que estos datos son confiables se puede plantear que se va a rellenar con
liquido A el tanque de aproximadamente siete maquinas a la semana y es esperado que en

semanas de mucho trabajo esto aumente.

¢ Como se puede alimentar el sistema?

El objetivo fundamental de almacenar la energia es tenerla a disposicion cuando se
necesite. Segun [32] almacenarla se deben tener dos caracteristicas principales en cuenta: la
potencia que es capaz de almacenar y el tiempo que se puede hacerlo sin tener perdidas
significativas. La capacidad de almacenamiento se mide en Amperios-hora (Ah), lo que indica
la cantidad de Amperios que puede brindar en una hora o a lo largo de un periodo de tiempo o
capacidad de descarga [33].

En la seleccion de un método de alimentacion para un sistema se debe tomar en cuenta
el rendimiento del sistema, la vida util, el uso que se le va a dar y si va a funcionar como
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almacenamiento a corto o largo plazo. Por otra parte, estos valores se relacionan directamente
con el precio que va a tener. En [32] indican que es importante tomar en cuenta las
repercusiones sociales que podria llegar a tener sobre las personas a su alrededor y las

repercusiones ambientales por su fabricacion o utilizacion.

¢, Como se puede medir el consumo de las maquinas?
Todos los aparatos eléctricos tienen una potencia eléctrica asociada a su consumo que
se mide en Watts (W). Esta se puede calcular de la siguiente manera [34]:
Potencia (W) = Voltaje(V) * Corriente(A) (3.1)
Al multiplicar dicha cantidad por el tiempo que se consume se obtiene el consumo de
potencia en la cantidad de tiempo deseada. Por facilidad se utiliza en horas ya que es la unidad

que se indica en las baterias.

3.4.3 Especificaciones

En la segunda etapa del proceso de disefio se desarrollan las especificaciones. Cada una
esta relacionada a ciertas necesidades mostradas en la Tabla 3. 4 y a partir de ellas se genera
una métrica a la cual se le asignan las unidades con la que se medird. Ademas, se indica la

importancia en una escala del 1 al 5 siendo 1 el valor méas bajo y 5 el mas alto.

Tabla 3. 4 Métricas. Fuente: Elaboracidon propia

# | Métrica Area Necesidad Importancia | Unidades

1 | Tiempo de llenado Llenado 2,4,32 2 min

2 | Cantidad de llenado Llenado 1,45 3 |

3 | Capacidad energética Llenado 7,32 4 Wh

4 | Largo Ergonomia 6,8,9,10,24,26 1 mm

5 | Ancho Ergonomia 6, 8,9,10,24,27 4 mm

6 | Alto Ergonomia 8,9,10,24,26 4 mm

7 | Fuerza necesaria Ergonomia 8,11,24,25,30 5 N

8 | Capacidad de la bateria Llenado 7,12 3 Ah

9 | Rango de funcionalidad Llenado 3,5,6,13,14,15,28,29,31 | 2 m

10 | Almacenamiento de datos Adqusicion y analisis de 16,17,18,19 3 Binario
datos

11 | Precio Viabilidad financiera 22 $

12 | Notificacién de consumo Adqusicién y andlisis de 16,17,18,19,20,21 litros
datos

13 | Rango de transmision de datos | Transmision de datos 23 m

14 | Existencia de identificadores Adqusicion y analisis de 16,17,20 Binario

relacionados a cada maquina datos
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Para una mejor comprension de las necesidades y como se relacionan con las

especificaciones se tiene la matriz de necesidades y especificaciones de la Tabla 3. 5. En esta

se presentan ambas listas de datos y se interrelacionan a través de un punto en donde se cruza

la columna con la fila correspondiente.

Tabla 3. 5 Matriz de necesidades y especificaciones. Fuente: Elaboracion propia
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Se mantiene o disminuye el tiempo del proceso

La salida del liquido se acomoda correctamente luego de

El usuario puede decidir cuanto liquido A se utiliza

No se excede la capacidad del tanque

El sistema se puede utilizar sin restriccion de espacio
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Se registra la cantidad de liquido que pone en el tanque
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Se regitra el momento en el que se realiza el llenado

20

Se analizan los datos recibidos

21

Notifica cada vez que se sobrepasa el limite impuesto

22

Los materiales se mantienen dentro del presupuesto

23

Tiene comunicacion inaldmbrica

24

El tamafio del usuario no influye en la capacidad de
manipulacién

25

Se requiere poca fuerza para mover el sistema

26

Es lo mas compacto posible

27

Es lo mas angosto posible.

28

Funciona a pesar de que el paso hasta el tanque se
encuentre bloqueado

29

Se puede operar distancia

30

Es adecuado para uso dentro del laboratorio.

31

El liguido A no tiene contacto con la piel

32

Funciona con electricidad

31



Valores objetivo y marginales

El tiempo que se dura vertiendo 1 litro de liquido A es de aproximadamente cuatro
minutos segun informacion brindada por las personas que se encargan de este trabajo. Con la
implementacién del sistema se desea poder llenar el tanque, que tiene capacidad de 4.73 litros,
a al menos 2 litros y mantener el tiempo que se dura realizando dicha labor. Se plantea este
valor ya que no excede la capacidad del tanque, en caso de que esto suceda se activa un sensor
que evita que la maquina funcione y podria desbordarse el liquido, y no aumenta tanto el
consumo inicial cuando se implemente el cambio.

Para definir el consumo energético se va a realizar un aproximado ya que no existen
productos similares en el mercado que sirvan de referencia y tampoco se puede sacar el valor
real ya que no se ha definido una solucién. Se tomaron como ejemplo un de un controlador de
uso comun Illamado Arduino UNO, 4 médulos compatibles con dicho controlador, un motor de
12V y una pantalla. En la Tabla 3. 6 se muestra el consumo aproximado en Watts segin [35]
[36] [37], dichos valores son utilizados unicamente como referencia para obtener un valor

aproximado y no forman parte de la solucion.

Tabla 3. 6 Ejemplo de calculo aproximado de consumo. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad Componente Corriente (A) Tension(V) Potencia (W)
1 Microcontrolador 0.046 5 0.23

3 Maodulos 0.050 5 0.75

1 Motor 1.500 12 18

1 Pantalla 0.075 5 0.375

Total 19.355

Se espera que el carro tenga la capacidad de funcionar entre 1 y 2 semanas segun la
cantidad de trabajo por lo que se espera que se puede usar al menos 14 veces antes de requerir
ser cargado de nuevo. Funcionando 14 veces en lapsos de 5 minutos es consumo seria de 19.4
Wh durante al menos una hora y diez minutos, dicho valor va a ser el limite inferior para el
consumo energético que debe permitir la bateria. Esta ademas debe ser capaz de entregar al
menos 1.62Ah.

Las dimensiones recomendadas indican que no se debe exceder los 1300 mm de largo
y no se tienen limitaciones ergonémicas que indiquen de un tamafio minimo necesario. En
cuanto a las dimensiones del ancho no se pueden exceder los 1000 mm, dicho valor se reduce
a 700 mm ya que es el espacio mas angosto por el que se debe maniobrar el carro en caso de
que la entrada principal se encuentre bloqueada. Pero, debe tener un ancho mayor a 355 mm
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debido a que es necesaria la colocacion de manijas, para mantener el sistema lo mas compacto
posible se plantea el limite superior en 460 mm, separaciéon maxima entre las manijas. Por
altimo, la altura maxima planteada es de 1180 mm ya que se debe tener espacio suficiente para
colocar las manijas.

El peso que se puede movilizar va a depender de distintos factores como en el modelo
de un carro simplificado como se muestra en la Figura 3. 2. Ya que el momento en el que se
requiere mas fuerza para mover un objeto es al inicio se plantea como limite de fuerza aplicable
220 N.

Fi2

Fi2 >

0—O -

Fr1 Fr

M M
@) " ) ¢

Figura 3. 2 (a) Diagrama de un carro y (b) su diagrama de cuerpo libre. Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se tiene que la férmula de la friccion para una rueda es la siguiente:

Fo= s g . % (3.2)
Donde:
W: Es el peso total del carro (m*g)
r: Es el radio de la llanta

w: Es el coeficiente de friccion

En la Figura 3. 2 se puede observar que la normal de cada llanta se denota con Ny es
el equivalente a una acuarta parte del peso del carro para cada llanta. Para encontrar el valor de
peso deseado se va a utilizar un valor de 101.6 mm para las llantas ya que es un tamafio comun.
También se van a considerar los siguientes valores de coeficiente de friccion, los cuales son de
materiales comunes para llantas [38]:

e Caucho=0.35-0.45
e Nylon=0.03-0.04
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e Poliuretano=0.04- 0.08
En donde al asumir que todas las llantas son iguales se tiene por sumatoria de fuerzas que

F = 4E, (3.3)
Al sustituir (3.2 ) en (3. 3) de tiene que
F mx*xg 1
— = * * —
s HET Y
F=px2Y (3.4)

r

Al despejar la masa de la ecuacion ( 3. 4 ) se puede observar que la carga que se puede
llevar no va a depender unicamente de la fuerza aplicada sino también de las caracteristicas de
las ruedas del carro.
= Fxr (3.5)

K1g
En la Tabla 3. 7 se observan la masa que se puede cargar sin exceder el limite de fuerza

para coeficientes de friccion de distintos materiales, a partir de la ecuacion ( 3. 5 ). En
consecuencia, se sabe que la fuerza necesaria para iniciar el movimiento del carro va a depender
del tamafio de las llantas, el coeficiente de friccion que tenga el material de las llantas con el
piso de ceramica del laboratorio y del peso del carro mas el peso del recipiente que contiene el

liquido.

Tabla 3. 7 Peso maximo para diferentes coeficientes de friccion con llantas de 101.6 mm de radio para una
fuerza de empuje de 220N. Fuente: Elaboracion propia

R m (kg)
0.45 5.07
0.35 6.52
0.08 2851
0.04 57.02
0.03 76.03

Ya que se identifica la posibilidad de que no se tenga suficiente espacio para poder
ingresar hasta la zona donde se recarga en ocasiones especificas se plantea la posibilidad de
poder dejar el carro a cierta distancia del tanque. La distancia a la que se tendria que dejar el
dispositivo cuando esto sucede es de entre 2 y 3 metros. En consecuencia, debe ser capaz de

funcionar en dicho rango ya sea para depositar el liquido y/o para controlar el sistema.
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Por otra parte, se necesita un rango de transmision amplio para comunicarse poder
enviar los datos de consumo con su respectiva identificacion y cantidad. Este rango de
transmision debe ser lo mas amplio posible por lo que se desea alcanzar un rango mayor a los
30 metros y en caso de que esto no se posible de al menos 10 metros. Los identificadores
mencionados hacen referencia a en cual maquina se realiza el proceso, para evitar el error
humano y aumentar la complejidad del controlador estos deben leerse directamente por
sistema.

Segun lo mencionado en el capitulo 2 y el anexo 1 el liquido A se puede almacenar a
en un alto rango de temperaturas sin ningun problema. En Costa Rica la temperatura promedio
ronda entre los 17 °C a 28 °C [39]. En consecuencia, un rango de entre 10 °C a40 °Csevaa
mantener bajo condiciones naturales sin poner en peligro a el usuario o el liquido A.

Dadas las caracteristicas contaminantes del quimico hacia el medio ambiente en caso
de derrame y los posibles dafios que podria ocasionar al ser humano se deben evitar las fugas
del sistema. Ya sea por medios de contencién en caso de que de alguna manera se derrame del
recipiente y el sistema de por donde se desplaza el liquido debe pasar por pruebas que confirme
que no hay fugas.

Todos los puntos anteriores deben ser considerados en términos econémicos ya que se
disponen aproximadamente de $1300 para realizar el proyecto. Se plantea tener $100 como
presupuesto de emergencia, pero dentro de lo posible se debe mantener el presupuesto inicial.
La Tabla 3. 8 se resumen todos puntos anteriores definiendo un valor ideal que es el que se
desea respetar, un valor marginal que es aceptable pero no el deseado y las unidades en las que

se miden dichos valores para cada métrica.
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Tabla 3. 8 Valores objetivo y marginales. Fuente: Elaboracién propia

# | Métrica Valor ideal Vanr_ Unidades
Marginal

1 | Tiempo de llenado 4-5 6-7 min

2 | Cantidad de llenado min 3.79 max 4.7 |

3 | Capacidad energética min 25 min 19.4 Wh

4 | Largo max 1000 max 1200 mm

5 | Ancho 355-460 max 700 mm

6 | Alto max 1180 max 1200 mm

7 | Fuerza necesaria max 200 max 220 N

g | Capacidad de la bateria min 1.8 min 3 Ah

9 | Rango de funcionalidad 2-3 1-2 m

10 | Almacenamiento de datos si si Binario

11 | Precio max 1300 1300-1400 $

12 | Notificacion de consumo si si Binario

13 | Rango de transmisién de datos min 35 min 20 m

14 Existencia de identificadores relacionados i 5 Binario
a cada maquina

A continuacion, se divide el problema en subsistemas para lograr realizar un disefio méas

detallado. Los subsistemas principales son los siguientes:
1.

344

Manejo energético: Recibe, almacena y distribuye la energia a los subsistemas que lo

necesiten.

Estructural: Almacena los otros subsistemas y el liquido A de manera adecuada.

Llenado: Transforma la energia almacenada en energia mecanica para desplazar el

liquido A del recipiente al tanque deseado.

Control: Se encarga del recibir las sefiales del operador y realizarlas.

Comunicacion: Permite la transmision de datos para su analisis previo.

Descomposicion funcional

En la Figura 3. 3 se muestra el diagrama de descomposicién funcional en el que se

combinan los sistemas descritos anteriormente. En este se pueden observar las conexiones

necesarias entre distintas partes del sistema.
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Figura 3. 3 Diagrama de descomposicién funcional. Fuente; Elaboracién propia

El proceso que se sigue inicia con almacenar el recipiente de liquido A en un lugar
especializado para que se mantenga seguro, el cual evite las fugas en caso de un imprevisto.
Esto va a ser parte del subsistema estructural. El subsistema energético como se puede observar
recibe, almacena y distribuye la energia a la parte de llenado, control y comunicacion. El
sistema de control al ser encendido se encarga de recibir instrucciones y distribuir sefiales que
le indican al sistema que hacer. El llenado se realiza utilizando el liquido A almacena en la
parte estructural, el cual es movilizado al convertir la energia a energia mecanica cuando se
recibe la sefial correspondiente. Por Gltimo, la comunicacion se realiza al recolectar los datos

del identificador y de la cantidad de liquido que se introdujo en la maquina.

3.4.5 Exploracion sistematica
En esta seccion de desarrollan posibles soluciones que buscan resolver problemas que
se encuentran dentro de cada uno de los subsistemas planteados anteriormente. Una vez se

tienen definidas distintas opciones de solucion se procede a la generacion de conceptos.

Manejo energético
1) Recibir energia
Los sistemas eléctricos se componen de tres partes: generacion, distribucion y
consumidores. Hay distintos sistemas de generacion eléctricos convencionales, en la Tabla 3.

9 se muestra un resumen de la mayoria de los sistemas:
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Tabla 3. 9 Fuentes de energia [40]

Fuente Descripcion Ventajas Desventajas

Carbon Se produce por la compactacién y | Es la fuente de | Las mayores reservas
endurecimiento de residuos | energia mas | se ubican en Estados
vegetales. abundante en el | Unidas, Rusiay China.

planeta. Es una fuente de
energia no renovable.

Gas Natural | Hidrocarburo gaseoso altamente | Segunda fuente de | Es una fuente de
inflamable. energia mas | energia no renovable.

abundante en el
planeta. Es la fuente
de energia primaria
més  eficiente vy
barata.

Petréleo Mezcla de hidrocarburos que se | Existen grades | Es una fuente de
puede encontrar de manera liquida, | reservas alrededor del | energia no renovable.
gaseosa o sblida. mundo.

Nuclear Se genera en plantas de generacion | Gran capacidad de | Necesita plantas de
termoeléctrica. Usan Uranio como | generacion. transformacion
principal fuente de energia. grandes. Es una fuente

de energia no
renovable.

Hidrica Utiliza grandes cantidades de agua | Puede cubrir picos de | Necesita plantas de
para obtener energia potencial al | demanda transformacion
ponerla en movimiento. rapidamente. Es una | grandes.

fuente de energia
renovable.

Eolica Se obtiene gracias a el movimiento | Es una fuente de | Perfil de generacién
de grandes masas de aire debido a | energia renovable. impredecible e
los cambios de temperatura inestable.
producidos por el sol.

Solar Se captura la energia que proviene | Es la mayor fuente de | Perfil de generacion
del sol y transforma en electricidad. | energia renovable del | impredecible e

planeta, en 90 | inestable.
minutos el sol

produce la energia

que el planeta

requiere en un afio.

La posibilidad de utilizar estos tipos de energia va a depender del pais en el que se esté.
Solo implementar un generador de energia para cualquiera de las fuentes mencionadas se sale
del presupuesto del proyecto, debe tomarse en cuenta que el sistema a realizar se va a encontrar
dentro de un edificio. En ese sentido la forma mas viable de obtener energia en Costa Rica es
por medio del ICE.

En dicho pais el 99.06 % de la energia eléctrica proviene de fuentes de energia limpia
0 renovables. Las tres con mayor impacto son la energia hidraulica, la energia eolica y la

energia geotérmica [41].

2) Almacenar la energia
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Debido a los requerimientos del problema se van a descartar métodos que requieran
gran cantidad de espacio, sean muy poco eficientes o puedan afectar al usuario. A continuacion,
se presenta la Tabla 3. 10 que contiene la descripcion de distintos tipos de almacenamiento de

energia segun [42] [43] v la viabilidad para su uso en el proyecto.

Tabla 3. 10 Tipos de almacenamiento de energia. Fuente: Elaboracion propia

Tipo

Descripcion

Viabilidad

Bateria

Pueden almacenar energia por
medio de reacciones quimicas.
Son escalables por lo que son
adecuadas  para  distintos
funcionamientos.

Si

Almacenamiento quimico

Se realiza por un proceso de
electrélisis que utiliza agua y
electricidad, produce hidrogeno
que se produce se almacena en
tanques. También se realiza con
la produccion de metano.

No, requiere de infraestructura
nueva.

Acumulacion por bombeo

Se utiliza por las centrales
hidroeléctricas para acumular
energia durante horas.

No, requiere la infraestructura
de una central hidroeléctrica.

Aire comprimido

Se comprime aire en cavernas
especiales de almacenamiento.

No, requiere infraestructura
nueva.

Almacenamiento térmico

Acumula energia gracias a
cambios de temperatura.

No, requiere de combustibles
para cambios de temperatura.

Supercondensadores Almacenan grandes cantidades | No, se necesita liberar la
de energia y la liberan | energia de manera controlada.
rapidamente.

Volantes de inercia Disco mecénico que gira. No, se requiere energia

eléctrica.

Debido a la poca viabilidad de la mayoria de los métodos de almacenamiento de energia
se considera que la bateria es el método adecuado para el almacenamiento. EI mayor factor que
influencia el descarte es la necesidad de infraestructura de la que no se dispone y aungue se
hiciera se complicaria la utilizacion, en la mayoria de los casos, ya que el sistema debe ser
utilizado dentro de un laboratorio.

Las baterias son capaces de almacenar energia en celdas electroquimicas que convierten
la energia quimica a energia eléctrica. Estas poseen una capacidad de carga determinada segun
su composicion gue se mide en Ah. Ademas, van a tener un ciclo de vida que indica la cantidad
de tiempo a veces que puedan utilizarse antes de dafarse, pero también existen baterias de un
solo ciclo que no se pueden recargar [44].

Algunos tipos de bateria segun [43] [44] son:

¢ Alcalinas: Son desechables, pero sumamente estables y con una vida muy corta.
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Acido-plomo: Se suele utilizar en vehiculos ya que son recargables y se puede
usar ciclicamente hasta que la bateria ya no sea capaz de realizar las reacciones
quimicas. Utilizan materiales tdxicos, pero pueden ser recicladas al final de su
vida util. La relacion coste rendimiento es buena.

Sodio-azufre: Este tipo de bateria requiere de altas temperaturas (entre los 300
y 350 °C) para mantener los materiales activos en estado liquido. Este tipo de
bateria tiene muchas ventajas con respecto a otra ya que no usa materiales
toxicos, tiene altas densidades de energia y una larga vida util.

Niquel-hierro (Ni-Fe): Eran de larga duracién, pero tenian alto costo y bajo
rendimiento por lo que se dejaron de fabricar.

Niquel-cadmio (Ni-Cd): Son perfectamente recargables, pero pueden almacenar
poca energia. Su produccion es muy contaminante y si se cargan parcialmente
van perdiendo capacidad de carga.

Niguel-hidruro (Ni-MH): Son perfectamente recargables y mejoran la
capacidad de almacenamiento de energia, disminuyen el efecto memoria de
carga y son menos contaminantes que las de niquel — cadmio.

lones de litio (Li-ION): Tienen buena densidad energética, rendimiento y poco
efecto de memoria. Su vida maxima es de 3 afios y pueden explotar al
sobrecalentarse por lo que son caras para poder incorporar elementos de
seguridad.

Polimero de litio (LiPo): Son una variacion de la anterior con mayor densidad
energética y mejor tasa de descarga. Este tipo de bateria deja de funcionar si se
descarga por debajo de un 30%. Ademas, al igual que la anterior puede
sobrecalentarse y explotar por lo que se recomienda mantenerlas lejos de

sustancias inflamables o deben ser vigiladas constantemente.

De los tipos de bateria investigados hay algunos que no son adecuados para el uso que

se desea darles. Entre estos se encuentran las baterias alcalinas ya que no son recargables y las

niquel-hierro por han sido descontinuadas. Las baterias de sodio-azufre no se pueden utilizar

ya que necesitan temperatura s muy altas de trabajo que no son compatibles con el quimico

utilizado. También se descartan las baterias de niquel-cadmio ya que son sumamente

contaminantes.
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En la Tabla 3. 11 se muestran diferentes baterias con datos como el voltaje que tienen,
la cantidad de Ah que pueden entregar, el precio y la cantidad de ciclos que se pueden recargar.
Se recopild informacion de productos en [45] [46] [47] [48] para poder compararlos entre si en

las proximas etapas.

Tabla 3. 11 Caracteristicas de distintos tipos de bateria. Fuente: Elaboracion propia

Tipo Marca Vee (V) | Ah | precio ($) | Ciclos
Bateria sellada de acido-plomo STEREN 12 24 | 61900 10000
Bateria sellada de acido-plomo STEREN 12 12 | 33500 10000
Bateria sellada de acido-plomo STEREN 12 7 21900 10000
Bateria sellada de acido-plomo STEREN 12 4 18000 10000
NiMH (AAA) STEREN 1.2 0.6 | 5390.01
NiMH (AA) STEREN 1.2 2.5 | 11390
NiMH (AA) STEREN 1.2 1.3 | 649001
NiMH (AAA) STEREN 1.2 1.1 | 6090.01
NiMH (C) STEREN 12 3 | 8090.01
NiMH (AA) Energizer 1.2 2.2 | 7895 500
NiMH (AA) AmazonBasics | 1.2 2.4 | $14.49 +
32.36
Litio CR-P2 STEREN 6 1.2 | 8100
lon de Litio Kedanone 12 14 | $45.91 0
28096.7
lon de Litio Antigravity 12.8 9 $161.99
lon de Litio NaiLite 12 8.8 | $35.48 0
21713.59
Polimero de Litio ADAFRUIT 3.7 0.5
*Polimero de Litio WPS 12 3000
Polimero de Litio lonic Batteries 12 12 | $119.00
Polimero de Litio VENOM 7.4 5 $50.86 + $
21.35 envio
Polimero de Litio Zeee 14.8 6 $54.99 10000

Dado al valor ideal de consumo de 30 Wh planteado en las métricas en la seccién 4.2.3
las Unicas baterias adecuadas son las de acido-plomo y las de litio. Debido al uso un quimico
inflamable en el carro donde estara la bateria no es adecuado el uso de baterias de litio y en
consecuencia se seleccionan las baterias de plomo-acido como las unicas que se adecuan a los

requerimientos.

Subsistema encargado del movimiento
Tomando en cuenta los efectos que causa lo colocacion de las ruedas hay ciertas

configuraciones que no son adecuadas para la solucion necesaria. Por esa razon la
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configuracién de 6 ruedas no es adecuada ya que no se esta buscando un carro particularmente
largo. De la misma manera se descarta el modo vagon ya que no es necesario el manejo de
cargas pesadas. Por Gltimo, se descarta la topologia de diamante ya que la movilidad que se
pierde por ganar vueltas de 360 ° no es adecuada para el carro. Las opciones restantes seran
consideradas en la seccion 4.2.6 en la parte de generacion de conceptos.

Como se menciond anteriormente las llantas puedes ser de diferentes materiales lo
cuales tienen distintas caracteristicas. En la Tabla 3. 12 se muestra una lista de materiales con

distintas caracteristicas de materiales evaluadas del 1 al 10, siendo 10 lo méas bueno y 0 lo més

malo.
Tabla 3. 12 Caracteristicas de distintos materiales [49]

REQUERIMIENTOS SUREZA CAPACIDAD RESISTENCIA PROTECCION CHOQUES Y DESGASTE Y
TIPO DE RUEDA CARGA ALARODADURA DEL SUELO VIBRACION DURACION
HF: Hierro fundido 10 9 10 1 1 8
AM: Acero mecanizado 9 10 9 2 2 10
TL/TX/TT/NY: Resinas y Nylon 8 7 8 3 3 9
NP/AP: Mylon / Aluminio-Poliuretano 7 6 7 4 5 6
HV: Hierro-Vulkollan 6 8 6 5 6 7
PG/EG: Plastico / Estampado-Goma 5 2 2 8 4 2
HG: Hierro-Goma 4 5 4 6 7 3
AC: Aluminio-Caucho 3 4 5 7 8 4
NC: Nylon-Caucho 2 3 3 a9 9 5
EN: Estampado-Neumdtica 1 1 1 10 10 1

En cuanto a los materiales de las llantas se debe tomar en cuenta que la dureza no debe
ser mayor que la del suelo de ceramica que tiene el laboratorio. Se deben evitar materiales
duros como el hierro o el acero ya que estos desgastan el piso ceramico [50]. Ademas, si la
dureza es similar a la del piso el desgaste de las llantas va a ser menor. Por otra, también se
sabe que a mayor tamafio de la llanta y a mayor coeficiente de friccion es necesaria menos
fuerza para mover el carro [18]. Tampoco es aceptable utilizar Ilantas que se desgaste
rapidamente por lo que se descartan las que tengan una calificacién de 5 0 menos en dicho
factor. Las llantas que se utilicen no pueden tener disefios con agujeros que permitan la

acumulacién de suciedad ya que deben ser aptas para su uso en un cuarto limpio.
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Llenado
1) Movilizar el liquido A desde el recipiente de almacenamiento al tanque.

No es aceptable utilizar bombas manuales debido a que las cantidades de liquido que la
solucion no estaria estandarizada y no se podria llevar un control preciso del consumo de
liguido A. Por otra parte, se descarta el uso de bombas de combustible porque ya fue
anteriormente definido que se trabajara Unicamente con electricidad.

Todas las bombas mencionadas anteriormente cumplen con la funcion deseada sin
embargo por la necesidad de manejar un quimico que puede contaminar el ambiente o dafar al
ser humano no todas son adecuadas para esta aplicacion. Con el fin de poder mantener el
quimico limpio y disminuir la posibilidad de riesgos en ante limpieza 0 mantenimiento del

equipo se considera que la bomba peristaltica es la adecuada para este objetivo.

Transmision de datos

1) Subsistema encargado de enviar la informacion recolectada a una computadora.
La trasmision de datos es necesaria para que la informacion recolectada por el carro llegue a
una computadora donde se haréa el anélisis de datos. En la actualidad existen muchos tipos de
tecnologias inalambricas que permiten la transmision de datos a la distancia deseada. En la
Tabla 3. 13 encuentra un resumen de las principales tecnologias inalambricas [51] [52] [53]
[54].
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Tabla 3. 13 Tecnologias inaldmbricas. Fuente: Elaboracién propia

Tecnologia Descripcién Rango (m)

Wi-Fi (LAN) Es ampliamente utilizado y permite acceso a internet para muchos | 0-100
tipos de dispositivos

Bluetooth (WPAN) | Permite transmitir informacion a cortas distancias 0-10

Radio  Frecuencia | Se trasmiten ondas electromagnéticas con bajas frecuencias. Su | Variable

(RF) rango depende de muchos factores como la antena, tipo, tamafio de
onda, entre otros.

Infrarojo Suporta dos conexiones Unicamente y permite transmitir | 0.2-1
informacion de manera bidireccional

Near Field | Permite radio comunicacion entre 2 dispositivos al tocarse o estar a | 0-0.2

Communication algunos centimetros de distancia

(NFQ)

ZigBee (WPAN) Es pequefio, de bajo precio y adecuado para dispositivos que | 0-100
necesitan una larga vida de la bateria y tienen baja densidad de
transmision de datos.

Wireless Body Area | Conecta nodos independientes a cortas distancias, se utiliza | -

Networks (WBAN) | mayormente en aplicaciones médicas.

LoRa (LPWAN) Es un sistema robusto y de bajo costo y consumo que tiene alta | 5000-15000
eficiencia.

Insteon Es un tipo de comunicacién hibrida que utiliza cables y sefiales de | 0-120
radio, se utiliza principalmente en casas inteligentes.

WirelessHART Utiliza el protocolo digital HART para comunicacion en ambas | 0-225
direcciones mientras el canal no se encuentre ocupado.

ANT+ Es un protocolo que funciona a 2.4Ghz y tiene bajo consumo de | 0-30
bateria.

RuBee Permite la transmision de datos bajo demanda al operar en banda de | 0-30
longitud de onda larga utilizando el campo magnético. Son de bajo
consumo Y se clasifican como controladores y respondedores.

SigFox (LPWAN) Tiene alta cobertura de area y se utiliza para aplicacion que | 0-40000
necesitan poca transmisién de datos.

Entre la comunicacion inalambrica también se encuentran las siguientes tecnologias celulares

[52]:

e 2G: Primer standard digital para celulares

e 3G: Disefiada para enviar y recibi servicio multimedia a altas tasa de bits.

e 4G: Sobrepasa a las tecnologias 2G y 3G y tiene mayores velocidades de datos.

e LTE/LTE-A/LTE-A Pro: Proporcionan aumento en la capacidad y velocidad de

datos con ayuda de nuevas técnicas de modulacion.

e 5G: Continua el camino de la tecnologia LTE y mejora los sistemas de redes

dejando atras a la tecnologia 5G.

Dado a las necesidades del sistema se descartan las tecnologias celulares para la

transmision de datos. Ademas, las tecnologias que tienen rangos de km se consideran

innecesarios. Por el contrario, RF, infrarrojo, bluetooth, NFC, WBAN, ANT+y RuBee también

son descartadas porque su rango puede llegar a ser insuficiente para cumplir la métrica
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planteada en la seccion 4.2.3 que indica que debe tener un rango de entre dos y tres metros. De
igual manera se descarta la tecnologia Insteon debido a la utilizacion de cables. En
consecuencia, las opciones posibles se reducen a Wi-Fi, ZigBee y WirelessHART.

En cuanto al control si se da de manera inalambrica las Unicas 2 tecnologias que
cumplen los requerimientos son bluetooth y RF ya que las otras tienen un rango insuficiente o
muy elevado por lo que podria llegar a ser peligroso que se active un control por accidente
estando a una distancia donde no sea notorio.

El uso de RF se ve limitado, esta tecnologia presenta grandes ventajas ya que puede optimizar
el espacio la potenciay el rendimiento. Pero consigo lleva factores importantes asociados como
lo es el costo, que en caso de querer un servicio personalizado se requeriria de una produccién
de al menos 100 000 para que sea rentable. Existen compafiias que venden esta tecnologia a
precios bajos y con un buen funcionamiento. En consecuencia, este tipo de control es mas

viable para este proyecto.

2) Identificador de maquina
En el ambito industrial se utilizan diferentes métodos para la identificacion de
maquinas, productos, entre otros. A continuacion, se presentan algunos de los métodos mas
utilizados:

e Botdon de numero serial: Es un nimero de registro electrénico que permite
identificacion automatica al contacto. En la Figura 3. 4 se muestra el identificador,
cubierto por un plastico negro, el cual debe tener una bateria y se necesita un lector,
se muestra en la esquina inferior izquierda de la imagen, para poder leer el registro
del identificador [55] [56] [57].

Figura 3. 4 Botén de nimero serial [56]
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e Sensores Opticos: Puede ser un cddigo de barras que almacena informacion y esta
compuesto por barras [58]. También existen los codigos QR que pueden guardar
informacion que se puede escanear con la cdmara de un teléfono o con un lector
especial como el de la Figura 3. 5. Tienen ventajas sobre los codigos de barras

debido a la cantidad de informacién que pueden almacenar [59] [60].

Figura 3. 5 Sensor 6ptico [59]

3.4.6 Combinacion de conceptos

En esta etapa se realiza la combinacion de conceptos, esta se dividio en dos etapas para
disminuir la complejidad del problema. En la primera se consideran los factores que se
relacionan a la funcionalidad del carro a la distancia segun se requiere, los cuales se encuentran
en la Tabla 3. 14. La segunda etapa considera los factores externos del proyecto que van a
definir caracteristicas importantes en torno a la interaccion que debera tener el usuario con el
carro. Luego se presenta una etapa de filtrado previa en la que se seleccionaran las dos mejores
opciones de la etapa 1y tres de la etapa 2, luego seran combinadas dando lugar a 6 soluciones

finales.

Tabla 3. 14 Primera etapa de la generacion de conceptos. Fuente: Elaboracidn propia

Tipo de control Comunicaciéon | Tubo

Panel de control Wi-Fi En forma de resorte

Control remoto (RF) ZigBee Carrucha
WirelessHART

Concepto A: Se propone un modo de control unicamente con un panel fijo en el carro. Para la
transmision de datos se propone el uso de Wi-Fi. Por ultimo, para el tubo se plantea que tenga

forma similar a un resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.
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Concepto B: Se propone un modo de control tnicamente con un panel fijo en el carro. Para la
transmision de datos se propone el uso de Wi-Fi. Por ultimo, para el tubo se plantea un sistema
de carrucha que permita enrollar el tubo segun la distancia que se necesite.

Concepto C: Se propone un modo de control unicamente con un panel fijo en el carro. Para la
transmision de datos se propone el uso de ZigBee. Por ultimo, para el tubo se plantea que tenga
forma similar a un resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.

Concepto D: Se propone un modo de control Unicamente con un panel fijo en el carro. Para
la transmision de datos se propone el uso de ZigBee. Por ultimo, para el tubo se plantea un
sistema de carrucha que permita enrollar el tubo segun la distancia que se necesite.

Concepto E: Se propone un modo de control tnicamente con un panel fijo en el carro. Para la
transmision de datos se propone el uso de WirelessHART. Por ultimo, para el tubo se plantea
que tenga forma similar a un resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.
Concepto F:  Se propone un modo de control Gnicamente con un panel fijo en el carro. Para la
transmision de datos se propone el uso de WirelessHART. Por altimo, para el tubo se plantea
un sistema de carrucha que permita enrollar el tubo segun la distancia que se necesite.
Concepto G: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control
remoto conectado por RF con las funciones basicas Unicamente. Para la transmision de datos
se propone el uso de Wi-Fi. Por ultimo, para el tubo se plantea que tenga forma similar a un
resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.

Concepto H: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control
remoto conectado por RF con las funciones basicas Unicamente. Para la transmision de datos
se propone el uso de Wi-Fi. Por ultimo, para el tubo se plantea un sistema de carrucha que
permita enrollar el tubo segun la distancia que se necesite.

Concepto I: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control
remoto conectado por RF con las funciones basicas unicamente. Para la transmision de datos
se propone el uso de ZigBee. Por ultimo, para el tubo se plantea que tenga forma similar a un
resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.

Concepto J: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control
remoto conectado por RF con las funciones basicas unicamente. Para la transmision de datos
se propone el uso de ZigBee. Por Gltimo, para el tubo se plantea un sistema de carrucha que
permita enrollar el tubo segun la distancia que se necesite.

Concepto K: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control

remoto conectado por RF con las funciones basicas Unicamente. Para la transmision de datos
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se propone el uso de WirelessHART. Por ultimo, para el tubo se plantea que tenga forma similar
a un resorte con el fin de estirarse y colocarse de vuelta en su lugar.
Concepto L: Se propone un modo de control con un panel fijo en el carro y un pequefio control
remoto conectado por RF con las funciones basicas Unicamente. Para la transmision de datos
se propone el uso de WirelessHART. Por Gltimo, para el tubo se plantea un sistema de carrucha
que permita enrollar el tubo segln la distancia que se necesite.
Con el fin de poder seleccionar os conceptos mas adecuados se evalUan las siguientes
caracteristicas:

e Mantenimiento: Necesidad de cambio de piezas y mantenimiento preventivo.

e Capacidad energética: Cantidad de usos que se le puede dar con una sola carga de la

bateria.

e Costo: Precio de las partes.

e Rango: Distancia desde la que se puede utilizar el sistema.

e Facilidad de uso: Complejidad de control y uso.

En la Tabla 3.15 hace el primer filtrado de conceptos en el que se eligen los 2 mejores
de este grupo. Se toma como referencia el concepto C por lo que todas sus casillas se evaltuan
con 0y para los otros conceptos se evaltan con un 0 si no representan ventajas o desventajas
en el aspecto a evaluar, un signo de mas (+) si son mejores o un signo de menos (-) si son

peores.
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Tabla 3. 15 Primera etapa del filtrado de conceptos. Fuente: Elaboracion propia

Conceptos

Criterios de seleccion A B (CR) D E F G H I J K L
Mantenimiento 0 0 0 0 0 0 - - - - - -
Capacidad energética 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo + + 0 0 - - + + 0 0 - -
Rango 0 0 0 0 0 0 + + + + + +
Facilidad de uso 0 - 0 - 0 - + 0 + 0 + 0
Suma + 1 1 0 0 0 0 3 2 2 1 2 1
Suma0 4 3 5 4 4 3 1 2 2 3 1 2
Suma - 0 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2 2
Evaluacion neta 1 0 0 -1 -1 -2 2 1 1 0 0 -1
Lugar 2 5 5 9 9 12 1 2 2 5 5 9
¢Continuar? Si No No No No No | Si No No No No No

De esta etapa Unica los conceptos G y A pasan a formar parte del grupo de conceptos
finales. Entre los conceptos que empatan en el segundo lugar se decide proceder con el A ya
que es el méas distinto y se desea preservar la variabilidad de las soluciones.

En la segunda etapa se combinan los conceptos restantes mostrados en la Tabla 3. 16.

Tabla 3. 16 Segunda etapa de la generacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia

Llantas Manijas Identificador

4 ruedas giratorias | Manijas verticales | iButton

2 ruedas giratorias | Manija horizontal | Optico

Concepto A’: Esta solucion utiliza 4 ruedas giratorias, una en cada esquina. En uno de los
extremos se encuentran dos manijas en posicion vertical. A los testers se les asigna una
identificacion iButton y en el carro se coloca un lector para los iButton.

Concepto B’: Esta solucion utiliza 4 ruedas giratorias, una en cada esquina. En uno de los
extremos se encuentran dos manijas en posicion vertical. En este caso la identificacion de los

testers se realiza por medio de un c6digo QR asignado a cada uno y un lector en el carro.
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Concepto C’: Esta solucion utiliza 4 ruedas giratorias, una en cada esquina. En uno de los
extremos tiene una manija horizontal que sirve para empujar el carro. A los testers se les asigna
una identificacion iButton y en el carro se coloca un lector para los iButton.
Concepto D’: Esta solucion utiliza 4 ruedas giratorias, una en cada esquina. En uno de los
extremos tiene una manija horizontal que sirve para empujar el carro. En este caso la
identificacion de los testers se realiza por medio de un codigo QR asignado a cada uno y un
lector en el carro.
Concepto E’: Para movilizar el carro se tienen 2 ruedas giratorias y 2 que no giran, las ruedas
giratorias se encuentran en el mismo extremo que las manijas. En uno de los extremos se
encuentran dos manijas en posicion vertical. A los testers se les asigna una identificacion
iButton y en el carro se coloca un lector para los iButton.
Concepto F’: Para movilizar el carro se tienen 2 ruedas giratorias y 2 que no giran, las ruedas
giratorias se encuentran en el mismo extremo que las manijas. En uno de los extremos se
encuentran dos manijas en posicion vertical. En este caso la identificacion de los testers se
realiza por medio de un codigo QR asignado a cada uno y un lector en el carro.
Concepto G’: Para movilizar el carro se tienen 2 ruedas giratorias y 2 que no giran, las ruedas
giratorias se encuentran en el mismo extremo que las manijas. En uno de los extremos tiene
una manija horizontal que sirve para empujar el carro. A los testers se les asigna una
identificacion iButton y en el carro se coloca un lector para los iButton.
Concepto H’: Para movilizar el carro se tienen 2 ruedas giratorias y 2 que no giran, las ruedas
giratorias se encuentran en el mismo extremo que las manijas. En uno de los extremos tiene
una manija horizontal que sirve para empujar el carro. En este caso la identificacion de los
testers se realiza por medio de un codigo QR asignado a cada uno y un lector en el carro.
En la Tabla 3.17 se realiz6 un filtrado de conceptos previo en el que los 3 mejores se utilizaron
para los conceptos completos. El concepto A’ se toma como referencia. Se evaluaron las
siguientes caracteristicas:

e Mantenimiento: Necesidad de cambio de piezas y mantenimiento preventivo.

e Fuerza: Fuerza necesaria para manejar el carro.

e Tamafo: Dimensiones del dispositivo.

e Costo: Precio de las partes.

e Facilidad de uso: Complejidad de control y uso.
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Tabla 3. 17 Primera etapa del filtrado de conceptos. Fuente: Elaboracion propia

Conceptos
Criterios de seleccion ‘éR’) B’ C D’ E’ F G’ H
Mantenimiento 0 0 0 0 + + + +
Fuerza 0 0 - - + + 0 0
Tamafio 0 0 + + 0 0 + +
Costo 0 - 0 - + 0 + 0
Facilidad de uso 0 0 - - + + 0 0
Suma + 0 0 1 1 4 3 3 2
Suma0 0 4 2 1 1 2 2 3
Suma - 0 1 2 3 0 0 0 0
Evaluacion neta 0 -1 -1 -2 4 3 3 2
Lugar 5 6 6 8 1 2 2 4
¢Continuar? No No No No Si Si Si No

A partir de las calificaciones de la tabla se contintia con los conceptos E’, F’ y G’ los cuales se
describen a continuacion como conceptos completos
Concepto 1: Gy E’
El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 sera giratorias y se
ubicaran al lado de las manijas. Ademas, se tendran dos manijas en posicion vertical separadas
a una distancia ergondmica para el usuario. Por otra parte, la identificacion de la maquina con
la cual se trabaja se realizara por medio de un identificador iButton. En este concepto se plantea
el uso de un panel de control fijo en el carro y un pequefio control remoto que se conecte por
medio de RF y permita realizar funciones basicas. Ademas, se cuenta con un tubo que tiene
forma de resorte el cual se puede estirar para alcanzar lugares mas alejados y vuelve a su forma
original lo que evita desorden. La transmision de datos se realizara por medio de Wi-Fi lo que
permite enviar los datos a la computadora que los analizara.
Partes:

e 2 ruedas giratorias

e 2 ruedas no giratorias

e Cubeto de retencion

e Paredes de aleacién de aluminio
51



e Manijas

e Panel de control
e Modulo RF

e Botones

e Microcontrolador
e Sensor inductivo
e iButton

e Lector de iButton

e Bomba
e Bateria
e Tubo

e Modulo wifi
Concepto 2: Gy F’
El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 sera giratorias y se
ubicaran al lado de las manijas. Ademas, se tendran dos manijas en posicion vertical separadas
a una distancia ergondmica para el usuario. La identificacion de las maquinas se realizara por
medio de un sensor 6ptimo que puede leer un cédigo QR asignado a cada maquina. En este
concepto se plantea el uso de un panel de control fijo en el carro y un pequefio control remoto
que se conecte por medio de RF y permita realizar funciones basicas. Ademas, se cuenta con
un tubo que tiene forma de resorte el cual se puede estirar para alcanzar lugares mas alejados
y vuelve a su forma original lo que evita desorden. La transmision de datos se realizar por
medio de Wi-Fi lo que permite enviar los datos a la computadora que los analizara.
Partes:

e 2 ruedas giratorias

e 2 ruedas no giratorias

e Cubeto de retencion

e Paredes de aleacion de aluminio

e Manijas

e Panel de control

e Modulo RF

e Botones

e Microcontrolador
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e Sensor inductivo

e Lectorde QR

e Bomba
e Bateria
e Tubo

e Modulo wifi
Concepto 3: Gy G’
El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 sera giratorias y se
ubicaran al lado de las manijas. Se tiene una manija horizontal a uno de os lados del carro que
permite empujarlo. Por otra parte, la identificacion de la maquina con la cual se trabaja se
realizara por medio de un identificador iButton. En este concepto se plantea el uso de un panel
de control fijo en el carro y un pequefio control remoto que se conecte por medio de bluetooth
y permita realizar funciones basicas. Ademas, se cuenta con un tubo que tiene forma de resorte
el cual se puede estirar para alcanzar lugares mas alejados y vuelve a su forma original lo que
evita desorden. La transmision de datos se realizara por medio de Wi-Fi lo que permite enviar
los datos a la computadora que los analizara.
Partes:

e 2 ruedas giratorias

e 2 ruedas no giratorias

e Cubeto de retencion

e Paredes de aleacion de aluminio

e Manija horizontal

e Panel de control

e Microcontrolador

e Sensor inductivo

e iButton

e Lector de iButton

e Bomba
e Bateria
e Tubo

e Modulo wifi
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Concepto4: Ay E’
El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 serd giratorias y se
ubicaran al lado de las manijas. Ademas, se tendran dos manijas en posicion vertical separadas
a una distancia ergonémica para el usuario. Por otra parte, la identificacion de la maquina con
la cual se trabaja se realizara por medio de un identificador iButton. Se plantea el uso de un
panel de control fijo en el carro. Ademas, se cuenta con un tubo que tiene forma de resorte el
cual se puede estirar para alcanzar lugares mas alejados y vuelve a su forma original lo que
evita desorden. La transmision de datos se realizard por medio de Wi-Fi lo que permite enviar
los datos a la computadora que los analizara.
Partes:

e 2 ruedas giratorias

e 2 ruedas no giratorias

e Cubeto de retencion

e Paredes de aleacion de aluminio

e Manija horizontal

e Panel de control

e Microcontrolador

e Sensor inductivo

e iButton

e Lector de iButton

e Bomba
e Bateria
e Tubo

e Moddulo wifi
Concepto 5: Ay F’
El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 sera giratorias y se
ubicaran al lado de las manijas. Ademas, se tendran dos manijas en posicion vertical separadas
a una distancia ergonomica para el usuario. La identificacion de las maquinas se realizara por
medio de un sensor 6ptimo que puede leer un codigo QR asignado a cada maquina. Se plantea
el uso de un panel de control fijo en el carro. Ademas, se cuenta con un tubo que tiene forma
de resorte el cual se puede estirar para alcanzar lugares mas alejados y vuelve a su forma
original lo que evita desorden. La transmision de datos se realizara por medio de Wi-Fi lo que
permite enviar los datos a la computadora que los analizara.
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Partes:

2 ruedas no giratorias
Cubeto de retencion
Paredes de aleacion de aluminio
Manijas

Panel de control
Microcontrolador
Sensor inductivo
Lector de QR

Bomba

Bateria

Tubo

Maodulo wifi

Concepto 6: Ay G’

El carro se desplazara con 4 ruedas, una en cada extremo, de las cuales 2 sera giratorias y se

ubicaran al lado de las manijas. Se tiene una manija horizontal a uno de os lados del carro que

permite empujarlo. Por otra parte, la identificacion de la maquina con la cual se trabaja se

realizara por medio de un identificador iButton. Se plantea el uso de un panel de control fijo

en el carro. Ademas, se cuenta con un tubo que tiene forma de resorte el cual se puede estirar

para alcanzar lugares mas alejados y vuelve a su forma original lo que evita desorden. La

transmision de datos se realizara por medio de Wi-Fi lo que permite enviar los datos a la

computadora que los analizara.

Partes:
[ ]

2 ruedas no giratorias

Cubeto de retencion

Paredes de aleacion de aluminio
Manija horizontal

Panel de control
Microcontrolador

Sensor inductivo

iButton

Lector de iButton
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e Bomba
e Bateria
e Tubo

e Modulo wifi

4.2.7 Estudio de seleccion de conceptos
A continuacion, se realiza la seleccion de los conceptos finalizados. Se evaltan a partir
de las siguientes caracteristicas:
e Mantenimiento: Necesidad de cambio de piezas y mantenimiento preventivo.
e Capacidad energética: Cantidad de usos que se le puede dar con una sola carga de la
bateria.
e Costo: Precio de las partes.
e Rango: Distancia desde la que se puede utilizar el sistema.
e Facilidad de uso: Complejidad de control y uso.
e Fuerza: Fuerza necesaria para manejar el carro.

e Tamarfio: Dimensiones del dispositivo.

Filtrado de conceptos

A continuacion, se presenta la Tabla 3.18 con la calificacion de conceptos con respecto
a las propiedades de movimiento, ubicacién y tipo de almacenamiento, en esta tabla se toma
como referencia el concepto 6, denotado con (R) de referencia. El criterio de seleccién de costo

no se toma en cuenta ya que fue considerado en el filtrado anterior.
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Tabla 3. 18 Filtrado de conceptos de movimiento, ubicacion y tipo de almacenamiento. Fuente: Elaboracion

propia

Soluciones
Criterios de
seleccion 1(R) 2 3 4 5 6
Mantenimiento 0 + 0 0 + 0
Capacidad
energética 0 0 0 0 0 0
Costo 0 - 0 + - +
Rango 0 0 0 - - -
Facilidad de uso 0 0 - 0 0 -
Fuerza 0 0 - 0 0 -
Tamafio 0 0 + 0 0 +
Suma + 0 1 1 1 1 2
Suma 0 7 5 4 5 4 2
Suma - 0 1 2 1 2 3
Evaluacion neta 0 0 -1 0 -1 -1
Lugar 1 1 4 1 4 4
¢Continuar? Si Si No Si No No

A partir de los resultados obtenidos de la tabla anterior se tienen los conceptos que se
van a evaluar en la siguiente etapa. Estos son los conceptos 1, 2y 4.

Evaluacion de conceptos

En Tabla 3. 19 se encuentra la evaluacion de conceptos en la que se le asignd un peso
a cada rubro. Cada solucion va a ser evaluada en la columna de calificacion (C) entre 1y 5,
siendo 5 la mejor. En la columna E se encuentra la evaluacién que obtiene cada concepto
relacionado a la calificacién y el peso de cada rubro. El concepto con mayor calificacion es el
que se desarrollaré. En este caso se utiliza el concepto 4 como referencia ya que al utilizar el

concepto 1 en el filtrado sirvio como una referencia neutral.
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Tabla 3. 19 Evaluacién de conceptos. Fuente: Elaboracion propia

Concepto
Concepto 1 Concepto 2 Concepto 4
(Referencia)
Criterios de | Peso C E C E C E
seleccion
Mantenimiento 10% 3 0.3 4 0.4 3 0.3
Capacjdad 10% 2 0.2 2 0.2 3 0.3
energética
Costo 20% 25 0.5 1 0.2 3 0.6
Rango 20% 4 0.8 4 0.8 3 0.45
Facilidad de uso 20% 4 0.8 4 0.8 3 0.45
Fuerza 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Tamafio 10% 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Total 3.2 3 3
Lugar 1 2 2
¢Continuar? Si No No

Como resultado de la evaluacion de conceptos se decide continuar con el concepto 1.
Sin embargo, por lineamientos de la empresa se debe hacer un cambid en el modo de
transferencia de datos. Este consiste en realizar la transferencia de datos por conexion serial a
una computadora de donde se haré el envio de datos. Este se debe a protocolos necesarios y la

falta de tecnologias aprobadas en la empresa para el uso de IoT.
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Capitulo 4 Propuesta de disefio

En este capitulo se desarrolla detalladamente la solucion seleccionada en el capitulo 3. Se
describen los materiales, componentes, lineamientos y decisiones que explican el desarrollo de
la solucidn. Inicialmente se presenta el desarrollo a nivel de sistema que explica las partes del
sistema y como se relacionan entre ellas. Luego se presenta el desarrollo de detalle en el que

se explica a fondo la composicion de los sistemas y las decisiones que llevaron a ellos.

4.1 Desarrollo en el nivel de sistema

4.1.1 Arquitectura de producto

A partir del concepto seleccionado se desarrollé el esquema del producto que se puede ver en
la Figura 4. 1. En él se plantean subsistemas y las interconexiones tienen entre ellos que pueden
ser de envia o recepcion de sefiales, flujo de liquido Ay flujo de fuerza o energia.

Chasis Control remoto
- Recibir sefiales
Almacenar liquido y Liguido A inalambricas
componentes
Interfaz de usuario
Froveer soporte Aceptarentradasde | ___________.__
estructural Dispensar liquido  F--- T usuario Mostrar estatus
Mecanismo de llenado :
: Bateria
Permitir movilidad del :\__ . Suministrar corriente
sistema Controlar bomba directa
Mecanismo de :
movimiento !
"""""" Flujo de sefial o datos Emviardatesa | ___|_____|___ -
computadora Analisis de datos
Flujo de material
) Software de almacenamiento
Flujo de fuerza o energia Sistema de control y andlisis de datos

Figura 4. 1 Esquema del producto. Fuente: Elaboracion propia

El chasis se compone por la estructura que almacena el liquido A, evitando fugas y el
soporte estructural necesario. Incluye la carcasa de para el carro y un cubeto de retencion para
evitar accidentes en caso de derrame. El sistema de movimiento esta formado por cuatro llantas,

dos fijas y dos moviles al lado de las dos manijas verticales. Estos dos subsistemas se
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encuentran unidos entre ellos y permiten a una persona movilizar el liquido alrededor del
laboratorio sin riesgos.

El mecanismo de llenado se va a conectar directamente al recipiente en el que se tiene
el liquido A y por medio de tubos se va a conectar a la bomba que va a movilizar el liquido al
tanque. La bomba va a ser manipulada por el sistema de control que a su vez va a recibir datos
de los distintos componentes que monitoreen el funcionamiento del sistema. Por otra parte, el
sistema de control recibe la informacion necesaria que le indica como funcionar por medio de
una interfaz de usuario que se encuentra fija en el carrito y permite indicar al sistema lo que se
desea hacer. Ademas, la interfaz de usuario esta conectada con un control remoto que permite
iniciar y detener el sistema sin necesidad de estar en el panel de control.

El sistema de control a su vez se encarga de la transmision de datos a una computadora,
esto se realiza mediante una conexion serial. Una vez en la computadora los datos son
almacenados y analizados. En el programa de analisis de datos se lleva un registro de consumo
total y por maquina. Este también reporta al usuario de manera automatica cuando se ha
excedido las expectativas de consumo semanales.

La bateria se encarga de alimentar todo el sistema, con ayuda de un convertidor de
voltaje se alimentan las partes del circuito que no funcionan a 12 voltios. Debido al uso de la
bateria se debe cargar cuando esta llega a un limite de voltaje para que no se dafie. El sistema

de carga consiste en conectar un cargador a un puerto del carro y un tomacorriente.

4.2 Disefio de detalle

En esta seccion del capitulo 4 se presentan los detalles de la solucién descritos de
manera detallada luego de una explicacion general de la solucion. Ademas, se incluye el
analisis de los factores que llevaron a tomar las decisiones de seleccién de componentes y

tecnologias para cada sistema.

4.2.1 Chasis y mecanismo de movimiento

Como se mencioné en el capitulo 2 en las consideraciones de material para cuartos
limpios se utiliza acero inoxidable como material principal. En [61] indican que AISI 304 es
recomendado para el uso deseado debido a que posea alta resistencia a la corrosion y ademas
es facil de limpiar debido a que la porosidad es muy baja y no recolecta suciedad. De dicho
material se fabrican las piezas correspondientes al chasis que no son estandarizadas, se eligié
un calibre 20 ya que al tener un espesor bajo el peso no representa un problemay a su vez es

lo suficientemente gruesa para ser soldada sin dafiarla. EI método de soldadura que se utiliza
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para la sujecion de piezas es TIG la cual segun [62] utiliza un electrodo no consumible y puede
o no utilizar material de aporte, en caso de ser utilizado debe ser similar al material de las piezas
soldadas. En el caso del acero inoxidable se recomienda el uso de corriente continua ya se con
polaridad directa o inversa con una intensidad de entre 100 A'y 200 A, al utilizar un electrodo
de 2 mm de didmetro.

En la Tabla 4. 1 se encuentran las piezas utilizadas para la elaboracion de la carcasa o
chasis del sistema, los detalles de esos elementos se encuentran en la seccion Apéndice 1:

Planos.

Tabla 4. 1 Lista de partes del chasis. Fuente: Elaboracion propia

Parte Material Cantidad
Cajén AISI 304 1
Puerta AISI 304 1
Cubeto AISI 304 1
Base para llantas AISI 304 2
Base para panel AISI 304 1
Tapa lateral AISI 304 1
Manija AISI 304 2
Panel de control Acrilico 1
Bisagra N/A 2
Rueda fija Poliuretano y acero 2
Rueda movil Poliuretano y acero 2
Tornillos M5 N/A 8
Tornillos M10 N/A 16
Tornillos M3 N/A 4
Panel Acrilico 1

Al igual que la carcasa las llantas deben ser de un material adecuado para su uso en un
cuarto limpio y deben ser capaces de cumplir con los requerimientos de carga del sistema. En
[63] se indica que las no deben tener hendiduras que permitan almacenar suciedad y deben ser
de un material adecuado segun el uso que se les da. Por dicha razon se eligieron llantas con
partes de metal que cumplen los requerimientos mencionados y con la rueda de poliuretano que
no dafan el piso, funcionan con distintos materiales y funciona en la mayoria de los tipos de
piso. Otros factores también son importantes como los es el radio, se eligié de 10 mm ya que
comercialmente es muy comin y disminuye considerablemente el esfuerzo necesario para
mover el carrito que otras con didmetros menores. Por otra parte, cada una aguanta una carga
de més de 100 kg lo que cubre el requerimiento de soportar al menos una tercera parte del peso
del sistema. En la Figura 4. 2 se muestran las llantas seleccionadas para el mecanismo de

movimiento.
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Figura 4. 2 Ruedas seleccionadas [64]

En la Figura 4. 3 se muestra el chasis del carrito junto con el sistema de movimiento.
Estos incluyen el cuerpo del sistema que posee dos compartimentos, uno para el liquido Ay
otro para componentes eléctricos que requieran ir dentro del sistema. EI compartimento del
liquido tiene una puerta que permite el rdpido acceso para reemplaza el liquido. El
compartimento de la parte electrénica se cierra con una tapa para evitar que una persona pueda
sufrir un accidente y se puede abrir desatornillando la tapa en caso de ser necesario.

La carcasa del panel de control se encuentra fija, en posicion inclinada, en la parte
superior del carro a una placa de acero, lo que permite que se encuentre a una altura comoda
para el usuario ya que de lo contrario tendria que agacharse o estar en una posicion no
ergondmica para usarlo. El panel se encuentra al lado contrario de las manijas para que sea mas
facil observar la informacion que hay en él y a su vez manejarlo ya que este es lado que se va
a encontrar mas cerca del tanque que se necesita recargar.

Se utiliza acrilico para la elaboracion del panel ya que es un material adecuado para uso
en cuarto limpio, no aumenta de manera significativa el peso del sistema y es facil de trabajar
por medio de corte laser. La resistencia del material no es un problema ya que no se encuentra
en un punto donde deba ser sometido a esfuerzos considerables. Debido a que este material no
se puede soldar va a utilizar tornillos como método de sujecion, independientemente del
material esto es necesario para poder abrir el sistema en caso de que se desee realizar un cambio
0 Una reparacion.

En cuanto a la manija, se decidié utilizar una con dos agarraderas en posicion vertical
ya que es lo recomendado para herramientas que se empujen. Al igual que la carcasa es de
acero inoxidable y se suelda a la estructura en la parte superior de uno de los lados. Tiene una

unién entre ambos lados para evitar que se abran y dejen de ser paralelos entre si.

62



Figura 4. 3 Carrito dispensador de liquido A. Fuente: Elaboracién propia

A partir del disefio detallado que se muestra en el Apéndice 1: Planos se obtiene la
Tabla 4. 2 que muestra resumidos los datos mas relevantes para que el sistema se considerado
ergondémico. Como parte de los requerimientos estas no exceden a los limites planteados en el
Capitulo 2 o en la Tabla 3. 8.

Tabla 4. 2 Dimensiones relevantes relacionadas a factores ergonémicos. Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica de interés | Dimensiones Limite

Largo 819.09 mm 1000 mm
Ancho 459.75 mm 355 - 460 mm
Alto 1129.45 mm 1180 mm
Manijas 900-1129.45 mm 900 - 1150 mm
Distancia entre manijas 400 mm 335 - 447 mm
Masa 55.15 kg N/A

Didmetro de las manijas 35 mm 30-45mm

4.2.2 Mecanismo de llenado

Este subsistema gira en torno a la bomba seleccionada en este caso es una bomba
peristaltica marca Kamoer modelo KKDD-12S18A, como la que se observa en la Figura 4. 4
que funcionaa 12 Vy 1.2 A. Labomba tiene una relacion de reduccién a la velocidad del motor
de 1:20 y utiliza tubo de silicona con un diametro interno de 7.9 mm (5/16 in) y un didmetro
externo de 11.1 mm (7/16 in) [64]. La seleccidn de este tipo de bomba se realiz6 principalmente
porque a diferencia de otros tipos de bomba presenta la ventaja de que el liquido toca
Unicamente el tubo y en consecuencia el Unico mantenimiento que requiero es remplazar él

tuvo periodicamente.
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Figura 4. 4 Bomba peristaltica [65]

Los otros dos componentes importantes del sistema son un sensor de flujo y una valvula
manual, ambos con un didmetro interno de 6.35 mm (1/4 in). Estos tienen un didmetro interno
distinto al de la bomba ya que no fueron encontrados con las caracteristicas necesarias, esto no
representa un problema ya que se soluciond con el uso de acoples.

En la Tabla 4. 3 se muestra la lista de partes necesarias para ensamblar el sistema,
exceptuando los componentes que funcionan con electricidad ya que estos son considerados

propios del sistema de control.

Tabla 4. 3 Partes del mecanismo de llenado. Fuente: Elaboracion propia

Parte Descripcion Cantidad
Tubo rigido Plastico ¥ pulgada ID 1
Tubo flexible Silicona % pulgada 1D 3
Tubo en espiral Yapulgada ID 1
Adaptador 1/4 in a 5/16 in 1/4 rosca a 5/16 4
Conector 3/8 in Compresion a NPTF 1
Vélvula % in Vélvula manual 1

La Figura 4. 5 muestra el esquema de conexion del mecanismo de llenado que permite
que el liquido A circule desde su recipiente original hasta el tanque de la maquina deseada. El
sistema tiene una valvula manual de 6.35 mm (1/4 in) de didmetro uno de sus extremos se
encuentra libre con el fin de permitir la entrada de aire al recipiente cuando se la bomba se
encuentra activa y el otro extremo de acopla a un adaptador de rosca. La valvula es manual ya
que las automaticas funcionan con solenoides y el consumo de energia es muy elevado lo que
disminuiria el tiempo de funcionamiento del sistema previo a necesitar recargarse. Esta valvula
debe permanecer cerrada siempre que el sistema de llenado no se encuentre en uso ya que de
lo contrario podrian escapar vapores del liquido A al medio ambiente. El otro extremo del
acople se inserta en un trozo del tubo flexible y se asegura con una brida de plastico. El tubo

se encuentra fijo a la tapa del recipiente de cinco galones.
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La tapa que se utiliza es parte del sistema y se reutiliza cada vez que se reemplace el
recipiente. Dicha tapa tiene otro agujero en el que por medio de un acople de compresion se
conecta un tubo rigido que se encuentra dentro del recipiente y permite el drenado del liquido.
El acople mencionado se encuentra fijo a la tapa y del otro extremo se conecta por medio de
rosca a otro acople permite la conexion con un trozo de tubo flexible. El tubo conecta
directamente al acople que tiene la bomba y se asegura en ambos extremos con bridas.

Del otro extremo de la bomba se fija otro tubo y un acople de la misma manera que del
primer extremo. Al extremo roscado del Gltimo acople se le coloca el sensor de flujo y al sensor
de flujo se le conecta un tubo en espiral con un acople del mismo tipo del que se utiliz6 al otro
extremo. Por Ultimo, dicho tubo se conecta a una pistola que permite el paso al ser presionado

el gatillo.

Fl

Vélvuﬁf O >—Q

de Valvula
mariposa Bomba de
centrifuga compuerta
Contenedor

Figura 4. 5 Diagrama de tuberia e instrumentacion. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4. 5 se encuentra el diagrama de conexién de tuberias del sistema que fue
descrito previamente. Todas las tuberias indicadas son flexibles, la Gnica rigida se encuentra
dentro de recipiente. Los puntos representan los enlaces mecanicos que se explicaron
previamente. El objetivo de la parte delo lado de la derecha es unicamente permitir el flujo de

aire hacia dentro y fuera del recipiente mientras la bomba se encuentra activa.

4.2.3 Interfaz de usuario y control remoto

El carro cuenta con un panel de control que permite al usuario interactuar con el sistema
segun sea necesario. La implementacion de una interfaz de usuario se considera necesaria
debido a que el sistema es capaz de funcionar con distintos tipos de maquina y por ende el
funcionamiento no siempre va a ser el mismo. Ademas, este permite mostrar informacién que

es util para el usuario.
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En la Tabla 4. 4 se muestran los componentes que necesarios para que la interfaz de
usuario sea funcional. Esta se compone de una pantalla LCD téctil que funcionaa 3.3 V y un
tablero que le permite conectarse directamente a un Arduino Mega. El uso de una pantalla de
este tipo tiene la ventaja de que permite mostrar datos importantes mientras y a su vez puede

recibir instrucciones.

Tabla 4. 4 Componentes de la interfaz de usuario. Fuente: Elaboracion propia

Componente Descripcién Cantidad
Pantalla LCD téactil 3.2 pulgadas 1
LCD board Circuito de conexién para la pantalla 1
Lector de sonda Permite leer iButtons 1
Control remoto Control con un botén 1
Médulo de RF Recibe sefiales del control 1
Boton Botén que cambia de estado al ser | 1
presionado
RTC Reloj de tiempo real 1

Como se muestra en la Figura 4. 6 el primer paso al utilizar el sistema consiste en
registrar la maquina que se va a llenar por medio de un iButton, de lo contrario el sistema no
podra ser iniciado ya que es esencial el registro de datos para su andlisis posterior. Luego el
usuario puede seleccionar cuanto liquido desea dispensar entre las opciones de 3.79 litros (un
galdén) o la cantidad deseada al pulsar el boton donde se indica la cantidad lo que va a causar

que se empiece en cero y se aumente 0.5 litros cada vez que se presiona el boton.
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Figura 4. 6 Diagrama de flujo de la interfaz de usuario. Fuente: Elaboracién propia

Para poder acceder al modo de dispensar liquido se debe presionar el boton del mend
principal de la interfaz que lo permite. En la Figura 4. 7 se observan las dos funcionalidades
que ofrece el menu principal. Con presionar el botén correspondiente se accede a la pantalla

que permite realizar lo que se indica.
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La pantalla de llenado, ver Figura 4. 8, tiene un botdn rojo que permite volver al menu
principal, en caso de que se haya realizado alguna accion este boton también activa la accion
de guardar datos. En la parte superior muestra el titulo de la pantalla e inmediatamente abajo
el identificador de la maquina que se va a utilizar una vez fue escaneado su identificador.
Debajo de la palabra “target” se encuentra la cantidad de liquido a dispensar, dicho recuadro
también funciona como boton para cambiar la cantidad. Luego, en color cian oscuro se presenta
un boton que permite iniciar o detener el proceso de dispensar liquido. Por Gltimo, al lado
derecho se imprime el volumen que se ha dispensado hasta el momento, en la Figura 4. 8 se

puede observar se lleva dos litros, valor se actualiza constantemente.

DISPENSE

Quantity

g liters

ILig3a

LCDA

Figura 4. 8 Pantalla de llenado de liquido A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Proteus
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Luego de decidir la cantidad deseada el sistema puede iniciar ya sea al ser activado
directamente en el panel de control o de manera remota con el control que se muestra en la
Figura 4. 9. Cuando se presiona el boton que tiene se activa o detiene la bomba dependiendo
del estado en el que se encuentre, siempre que se haya introducido previamente la cantidad que
se desea dispensar. El sistema también puede detenerse de manera forzada al presionar un botén
de paro de emergencia rojo, como los de la Figura 4. 10, que se encuentra en el panel de control

0 por medio de un botdn equivalente que se encuentra en la pantalla.

Figura 4. 9 Control remoto por RF. [66]

Figura 4. 10 Boton pulsador. [67]

En caso de que el sistema sea detenido antes de finalizar se puede continuar si asi se
desea. De lo contrario se termina el proceso y almacenan los datos de la cantidad de liquido
que se dispensd. Lo mismo sucede si el sistema termina de dispensar la cantidad indicada
inicialmente. Junto con la cantidad de liquido se almacena el nimero de maquina obtenido del
lector serial y la fecha que indica el reloj de tiempo real. En el Anexo 5 se muestra el codigo
de Arduino que controla todas las acciones descritas previamente en conjunto con el sistema

de control que se describe en la siguiente seccion.
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En la Figura 4. 11 se muestra el modelo del panel de control elaborado en el programa
SolidWorks. En la parte frontal tiene agujeros para una pantalla, un boton de paro de
emergencia, un lector de nimero serial y tornillos. Al costado derecho tiene un agujero para un
interruptor de apagado y encendido. Al lado izquierdo tiene una tapa que puede girar y da
acceso a los conectores de alimentacion y comunicacion del microcontrolador. En la parte de
arriba se encuentra una parte con un agujero que esta destinada a colocar en control y la salida

del tubo cuando no se estén utilizando.

| i ©[|
I
= L

Figura 4. 11 Panel de control. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado en SolidWorks

4.2.4 Sistema de control

Para que el sistema funcione necesita un microcontrolador que pueda cumplir con las
funciones que se han asignado. Otros factores importantes que se tomaron en cuenta fueron el
balance precio—capacidad, el consumo energético y la cantidad de puertos necesarios para
implementar todo el sistema. Ademas, se tomé en cuenta que a futuro se desea cambiar el
método de transmision de datos por lo que se tomd en cuenta que el controlador utilice un
lenguaje comin y que no requiera de elementos dificiles de conseguir o caros como
programadores especiales. A partir de este analisis se eligio el Arduino Mega 2560 Rev3, el
mismo cuenta con suficientes pines de tanto analégicos como digitales, tiene un precio
intermedio y para la programacion lo Gnico que se necesita es una computadora.

En la Tabla 4. 5 se muestra la lista de los componentes electronicos relacionados al
control del sistema. De estos la bomba utiliza para movilizar el liquido A y es controlada por
un puente H que recibe una sefial de control de un PID por medio del Arduino.

El objetivo del sensor de flujo es registrar la cantidad de liquido que se deposita en el

tanque para asi poder llevar un registro y a su vez detener la bomba cuando se llega al limite
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deseado. El sensor seleccionado es modelo GR-R401 marca GREDIA el cual permite medir
desde 0.3 a 6 litros por minuto. Es de tipo hall por lo que da como salida una frecuencia digital
segun la cantidad de flujo, el flujo que detecta es igual a la frecuencia entre un factor de 98 y
tiene un posible error de 3%. La tension de funcionamiento del sensor es de entre 5y 24 voltios
[68].

El sensor de nivel se encarga de verificar que el recipiente aun tenga liquido y de lo
contrario alerta al usuario sin necesidad de tener que revisar dentro del carro. EI modelo
seleccionado es XKC-Y25-NPN que es un sensor que se encuentra apagado en caso de que no
se detecte liquido. No es necesario el contacto con el liquidoya ue este es capaz de
detectar hasta a una distancia de 20 mm. Funciona en un rango de entre 5y 12 V y tiene una
proteccién IP 67 lo que significa que no le entra polvo y puede sumergirse hasta 30 minutos en

liquido sin dafiarse [69].

Tabla 4. 5 Componentes del sistema de control. Fuente: Elaboracién propia

Componente Descripcion Cantidad
Arduino Mega Microcontrolador 1
Bomba peristaltica 12V 1
Sensor de flujo Didmetro interno de 6.35 mm 1
Puente H Controlador de la homba 1
Sensor de nivel Indica si el recipiente contiene liquido 1

En el Apéndice 2 se muestra la deduccién matemaética del modelo del sistema y la
obtencion de la funcion de transferencia. Al analizar la funcion de transferencia obtenida se
identificé un error de estado estacionario muy elevado. Para corregirlo se implementé un
controlador PID en serie con la planta (ver Figura 4. 12) con una realimentacion unitaria que
busca que el sistema mantenga un flujo de 1.24 litros. Tomando en cuenta que el sistema es
estable y no se somete a perturbaciones un controlador con realimentacion unitaria es suficiente
para corregir el error de estado estacionario. Agregar una realimentacion no unitaria permitiria
al sistema dar una salida mas exacta, pero por el tipo de aplicacion que se esta realizando no se
considera necesario ya que el sensor de flujo permite obtener los datos necesarios. Otra razén
por la que no se implemento una realimentacion no unitaria es porque para lograrlo se requiere
un convertidor de frecuencia (salida del sensor de flujo) a tension (entrada del sistema) y esto

aumentaria los gastos del sistema de manera innecesaria.

1.10
5245 1426+3.06x105

G(s) =

(A2.4. 1)
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Figura 4. 12 Controlador PID. Fuente: Elaboracién propia

Ya que la funcion de transferencia obtenida es de segundo orden se obtuvo el
controlador por el método de asignacion de polos. En esta se encuentran dos polos dominantes
y un polo no dominante que se encuentra a 10 veces la magnitud de los polos dominantes de
distancia al cero. Para poder realizar los célculos se definieron las especificaciones de disefio
con el méaximo sobre impulso de 5% y un error de estado igual a cero.

Al finalizar el proceso se calcula el controlador PID mostrado en la funcién

522.26+5111742.46x10°
$29.11x1078+5 0.0045

C(s) = (A3.4.1)
Los factores del PID separados son:

k, = 2.463x10°

k; = 5.45x107

kg = 496.63

4.2.5 Almacenamiento y analisis de datos
Cada vez que se utiliza el sistema para dispensar liquido al finalizar se almacenan los
siguientes datos:
e Maquina: Se obtiene con un identificador de nimero serial que se encuentra en el panel
de control
e Cantidad (en litros): Se registra el consumo por medio de un sensor de caudal a la salida
de la bomba.
e Fecha: Se almacena automéaticamente del microcontrolador.
Los datos van a ser almacenados en el microcontrolador en forma de una lista hasta que
se pasen a la computadora por transmision serial. Se puede almacenar los datos de multiples
usos sin necesidad de pasarlos a la computadora. En la Figura 4. 13 se muestra el proceso que

se sigue para transferir los datos. Una vez se ha conectado el cable de comunicacion entre la
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computadora y el Arduino se procede a presionar la opcién de imprimir datos. Esta permite ir
a la interfaz para imprimir los datos en el monitor serial y luego eliminarlos del sistema para
gue no ocupen espacio innecesario en la memoria. La opcién de eliminarlos es manual ya que

el usuario debe cerciorarse que los datos han sido almacenados antes de eliminarlos del sistema.

Inicio

slmprimir datos?
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Imprimir en
monitor serial

i Borrar datos?

Mo

& 5alir?

Borrar datos .
Si

b J

Fin

Figura 4. 13 Diagrama de flujo del proceso de transmision de datos. Fuente: Elaboracion propia

La transmisién de datos se compone de dos etapas: impresion y borrado. En la Figura
4. 15 se pueden observar los botones respectivos, el objetivo de que se encuentren separados
es evitar pérdidas de datos en caso de la impresion serial no se realice de manera correcta.

Ademas, esta pantalla cuenta con un boton rojo con una “X” que le permite volver al mena.
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Figura 4. 14 Pantalla de transferencia de datos. Fuente: Elaboracién propia
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Elaborado con Proteus

Al imprimir los datos en el monitor serial son almacenados en un documento de texto
de formato de valores separados por comas con ayuda de un programa de Python. El documento
siempre se almacena en el mismo lugar y en él se agregan los datos al final del documento a
menos de que se encuentren repetidos, caso en el que son ignorados ya que esta anomalia se
debe a que no se borraron los datos luego de imprimirlos. Dichos datos se agregan de forma
automatica y periddica a una base de datos en linea para ser analizados.

Para el anélisis de datos se utiliza la herramienta Power Bl ya que es un software de
andlisis de datos lider en el mundo y desarrollado por Microsoft. Entre los puntos que lo
colocaron como el software seleccionado se encuentra su bajo costo, la facilidad de uso y la
facilidad que presenta para compartir datos [70] [71]. En contraste con ser uno de los mejores
en el &rea su uso es conveniente ya que Intel cuenta con la licencia correspondiente.

En la Figura 4. 15 se muestra una parte de como se ven los datos almacenados. En la
parte superior se tiene el consumo del liquido A en litros por maquina. En la gréafica de abajo
se muestra un diagrama de barras el consumo total por dia. Dichos valores permiten al usuario
detectar anomalias en el consumo. Por ejemplo, que un dia se duplique el consumo o que una
maquina requiera mas cantidad de liquido que las otras, esto le permite analizar si los datos
coinciden con el uso que se estd dando o se detecta alguna falla o fuga debido al

comportamiento inusual.
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Figura 4. 15 Consumo por maquina y por dia. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

Los datos se muestran por semana del afio, formato utilizado en Intel, la cual calcula
automaticamente en la aplicacion. En la Figura 4. 16 se observa que de arriba hacia abajo se
puede filtrar las maquinas de interés y la semana. Luego se ubica un grafico de consumo total
el cual muestra la cantidad en litros utilizada en la semana seleccionada y a la derecha muestra
la cantidad esperada de 37.85 litros que es el equivalente a 10 galones. La ultima figura permite
comparar grafica y numéricamente el porcentaje de consumo por maquina de la semana

seleccionada.
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Figura 4. 16 Consumo esperado y porcentaje de consumo por maquina. Fuente: Elaboracidn propia

Elaborado con Power Bl

En caso de que se exceda el limite de consumo deseado se enviara una alerta de manera

automatica a través de correo electronico. De lo contrario, la grafica que muestra el valor total

de consumo por semana se vera como la de la Figura 4. 17, la barra ya no se encuentra en color

rojo y tampoco toca el final.
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Figura 4. 17 Consumo dentro del limite. Fuente: Elaboracién propia
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4.2.6 Bateria

En el capitulo 3 se plante6 que el sistema debe ser mévil y no depender de la existencia
de un tomacorriente cerca para funcionar. En consecuencia, se utilizan dos baterias una de 3.3
V para el control remoto y unade 12 V para la alimentacion del resto del sistema. Sin embargo,
no todos los componentes funcionan a 12 V por lo que se utiliza un controlador de voltaje para
disminuir la tension y poder alimentar los componentes que lo necesitan. El convertidor de
voltaje digital seleccionado es de la marca DROK y es tipo buck, permite una entrada desde 5
a 32 V y una salida desde 0 V a 30 V [72]. Los otros componentes de la Tabla 4. 6 son parte

del circuito mecanismo de carga.

Tabla 4. 6 Componentes necesario para la alimentacion del sistema. Fuente: Elaboracion propia

Componente Descripcion Cantidad
Bateriade 12 V Bateria para el sistema 1
Bateriade 3.3V Bateria para el control remoto 1
Convertidor de voltaje Variable para alimentacion del Arduino | 1
Cargador de computadora Cargadorde Vy A 1
Circuito de desconexién Desconecta al sobrepasar limite 1

La bateria seleccionada es plomo- acido con capacidad de 12 VV y 19 Ah. Esta se carga
con ayuda de un cargador para computadora de 15V y 3 A, el cargador se va a conectar a un
adaptador para su entrada en uno de los extremos del carro. El adaptador se va a conectar al
circuito de desconexidon que se ve en la Figura 4. 18 que permite cortar la alimentacién cuando
se sobre pasa el voltaje programado. Se decidié realizar la compra de este tipo de componentes
para evitar la necesidad de circuitos soldados o en placas impresas ya que es mas facil

reemplazarlos si llegan a dafiarse.

Figura 4. 18 Circuito de desconexidn. [73]
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La razon por la que se carga la bateria hasta 12.7 V es para respetar el limite superior
que se encuentra a 13 V como se puede ver en la Tabla 4. 7. Otro factor importante es que la
bateria no se debe descargar por debajo de los 11.7 V, valor en el que ain funciona el sistema

de manera adecuada, ya que en 11 aproximadamente se dafia.

Tabla 4. 7 Porcentaje de carga de una bateria de 12 V para ser utilizada en un vehiculo. [74]

VOLTAJE PORCENTAJE DE CARGA SITUACION

13V 100% Cargada recientemente

12,5V 80% Optima

12,3V 60% Optima

121V 40% Carga limitada, los coches nuevos podrian no arrancar
11,9V 20% Mecesidad de recarga

Menos de 11,7 V 0% Coche inutilizado hasta gque no se recargue la bateria

4.2.7 Solucion completa

En la Figura 4. 19 se muestra la ubicacion de los diferentes componentes del sistema
en el carro desde la vista frontal y sus conexiones eléctricas son representadas por una linea
verde. En el panel de control se ubica el Arduino, la pantalla, el convertidor de tension, el boton
de paro, un interruptor, el receptor de RF y el lector del nimero serial. En la parte interna del
carro se encuentra la bomba, la bateria, un conector para carga y un modulo de desconexion
que evita que se sobrecargue. Los cables necesarios para comunicacion y alimentacion entre

ambas partes se pasan de manera conjunta.

78



[
Pantalla/ Interruptor
Arduino P

Convertidor
DC

(5

Conexion eléctrica

omba

Desco-
nexion

por

tension

Bateria

Figura 4. 19 Boceto de la solucion completa vista frontal. Fuente: Elaboracion propia

Conector

Ademas de las conexiones eléctricas mostradas en la Figura 4. 19 se tienen las de la
Figura 4. 20 que se unen por un pequefio agujero en la pieza que divide los compartimentos y
salen por el mismo lugar que las de la Figura 4. 19. En la Figura 4. 20 también se muestra en
azul la conexién de los tubos, uno es la entrada al recipiente por lo que permite que entre aire
al sistema y el otro gracias a la bomba permite la salida de liquido.
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Figura 4. 20 Boceto de la solucion completa vista lateral. Fuente: Elaboracion propia

4.3 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento tienen como objetivo evaluar que el sistema es

realizable y cumple su funcionamiento con las caracteristicas deseadas. Se realizaron las

siguientes pruebas:

1)

2)

3)

Estructural: Consiste en la verificacion de que la estructura es capaz de soportar los
esfuerzos estructurales que sufre debido al peso que causas ella misma y los
componentes que se van a utilizar. En esta se comprueba que el sistema tenga un factor
de seguridad de al menos 2.5 en las partes donde se sufren los mayores esfuerzos.
Ergonomica: Se obtiene el valor del peso del recipiente por medio de la evaluacion del
modelo CAD en Solid Works. A esto se le suma la masa del recipiente de liquido A en
su estado lleno y la de los componentes. A partir de la masa se confirma que la fuerza
necesaria para mover el carrito se mantenga dentro de los limites establecidos. Se
complementa con una evaluacion de riesgos de trabajo.

Eléctrica: Consiste en verificar que el sistema puede ser alimentado durante al menos

una semana sin necesidad de que la fuente de alimentacion sea recargada.
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4)

5)

6)

Sistema de control: Es la simulacion del modelo matematico de la bomba con respecto
al flujo de salida. Se realiza en Matlab y se comprueba que el controlador disefiado
cause el comportamiento esperado.

Analisis de datos: Abarca la verificacion del funcionamiento del programa de
almacenamiento y andlisis de datos realizado en la plataforma Power Bi.

Anadlisis financiero: Muestra la lista los componentes de todos los sistemas con su
respectiva cotizacion. Ademas, se calcula el retorno de la inversion con respecto al

tiempo que se ahorra en el proceso de llenado de liquido A.
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Capitulo 5 Resultados y analisis
5.1 Sistema estructural

El anélisis del sistema estructural se realiz6 para comprobar que el sistema es seguro
para su uso al tener un factor de seguridad lo suficientemente alto. Para esto se utiliza el criterio
de Von Mises. Para poder realizar el andlisis adecuado se tomd Unicamente las partes del

ensamble donde se sufren mayores esfuerzos como se muestra en la Figura 5. 1.

A

Figura 5. 1 Seccion del cajon se va a someter a fuerzas externas. Fuente: Elaboracién propia
Elaborado con SolidWorks

Para simular los elementos soldados se fijaron las piezas entre si y la parte donde se
ubican las llantas se fijo en el espacio. La primera fuerza que se aplicé es la que se ubica donde
se coloca el recipiente de liquido A, que es de 180 N y corresponde a la masa del recipiente. El
valor teérico de di dicha masa es de 17 kg, por lo que ejerce una fuerza de 166.6 N, pero se
elevd a 180 N. La segunda fuerza aplica corresponde a al peso de la bateria y otros
componentes electronicos, es de 70N y se ubica en el compartimento destinado para la bateria.
La Gltima fuerza aplicada corresponde al peso de las piezas que no estan siendo consideradas
en el analisis ya que no se les aplica fuerzas considerables directamente, se tomd como 294 N
permitiendo un margen para que se coloquen cosas sobre la parte de arriba del sistema y se
aplica sobre la parte superior del esqueleto de la carcasa. Ademas, el sistema también fue
sometido a una fuerza de gravedad. En la Tabla 5. 1 se muestran los detalles de las fuerzas

aplicadas al sistema.

82



Tabla 5. 1 Fuerzas aplicadas. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con SolidWorks

Carga Imagen de la carga Detalles de carga
Entities: 1 face(s)
Type:  Apply normal force
Value: 180N
Fuerza 1
Reference: Top Plane
Values: 0 0-9.81
Units:  m/s"2
Garvedad 1
Entities: 1 face(s)
Type:  Apply normal force
Value: 70N
Fuerza 2
Entities: 5 face(s)
Type:  Apply normal force
Value: 294 N
Fuerza 3

La simulacién que se realizd en el sistema muestra que este puede soportar la carga

causada por su propio peso como la que causan los elementos que se colocan en él. El factor

de seguridad obtenido es mayor al necesario que es de 2.5, ya que como se muestra en la Tabla

5. 2 se obtuvo que en el punto mas propenso a fallar el factor de seguridad es de 6.7. En

consecuencia, es seguro el uso del sistema mecanico y no va a fallar por condiciones de uso

normales.
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Tabla 5. 2 Detalles de factor de seguridad. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con SolidWorks

Nombre Tipo Min Max
Factor de seguridad Max von Mises Stress 6.7 1,260,407,619,584.0
Node: 9726 Node: 13094

Model name: Cajon Soldado

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Fac f Safety Factor of Safety1
Cntenion : Max von Mises Stress

Factor of safety distribution: Min FOS = 6.7

5.2 Ergonomia

I Manc 1,260,407,619,584.001

Cajon Soldado-Static 1-Factor of Safety-Factor of Safetyl

El peso del sistema en conjunto con el coeficiente de friccion define la fuerza necesaria

para mover el sistema se encuentra bajo el limite maximo. En la Tabla 5. 3 se muestra el valor

de la masa en kilogramos del carro (tomada del modelo de SolidWorks), el recipiente de cinco

galones de liquido A lleno, las llantas y el sistema eléctrico.

Tabla 5. 3 Masa de las partes del sistema. Fuente: Elaboracién propia

Elemento Masa (kg)
Carro 28.15
Llantas 3

Liquido A 17
Sistema eléctrico 7

Total 55.15
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Dado a que las llantas no indican el coeficiente de friccion se tomo el valor tedrico
definido en el capitulo 3 para el poliuretano que es de 0.04. Al reemplazar los valores del radio

de las llantas, la masa y el coeficiente de friccion en la ecuacion ( 3. 4) se tiene que

F=004x2228_ 91278 N (5. 1)
0.1016

Este valor es menor que el planteado como marginal en las métricas de proyecto. Para iniciar
el movimiento se requiere una fuerza de 212.78 N lo cual es menor que 220 N por lo que se
considera que el sistema se puede utilizar sin representar riesgos para el usuario. A pesar de
que el sistema es considerado ergondmico para disminuir los riesgos que se presentan al
utilizarlo es necesario conocer los peligros que puede representar y capacitaciones necesarias

previas a su uso que se encuentran en el Anexo 5.

5.3 Sistema eléctrico

La bateria que se seleccion0 tiene las caracteristicas de descarga que se muestran en la
Figura 5. 2. En esta se muestra en el eje x el tiempo que dura en descargar se la bateria. en el
eje y el voltaje que alcanza y en las curvas se especifica con respecto a cuanta corriente se da
dicho comportamiento.
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min h

Tiempo de descarga

Figura 5. 2 Curva de descarga de una bateria de 12V y 19 Ah. [75]

Esto significa que ante un consumo de 1.9 A la bateria se puede utilizar hasta diez horas,
pero esto la descargaria hasta 10.5 V lo que no es bueno para la bateria. Por lo tanto, con el

mismo consumo de corriente se considera que la bateria aguanta aproximadamente un total
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cinco horas de funcionamiento hasta llegar a una tension de 11.7 V. Tomando la tension més
baja con la que se trabaja la bateria se puede asumir que esta es capaz de entregar 22.23 Wh
durante 5 horas.

En la Tabla 5. 4 se muestra el consumo de cada componente que se alimenta de la
bateria. Los valores fueron obtenidos de las hojas de datos de los estos en [76] [77] [78] [79]
[80] [68] [81] [69] [82]. EI consumo de potencia total es menor que el que es capaz de
suministrar la bateria por lo que puede ser la fuente de alimentacidn del sistema sin ningln

problema.

Tabla 5. 4 Consumo energético de los elementos del circuito. Fuente: Elaboracion propia

Componente Tension (V) Corriente (A) Potencia(W)
Bomba peristaltica 12 1.2 14.4
Pantalla LCD 3.3 0.05 0.165
Expansion para pantalla 3.3 0.01 0.033
Arduino Mega 9 0.093 0.837
Controlador para motor 5 0.01 0.05
Sensor de flujo 5 0.01 0.05
Lector serial 5 0.02 0.1
Sensor capacitivo 5 0.005 0.025
Control RF 5 0.016 0.08
Resistencia 1K 5 0.005 0.025
Resistencia 10K 5 0.0005 0.0025
Total 15.7675

En consecuencia, la bateria seleccionada es suficiente para hacer funcionar el sistema
durante mas de un mes. Sin embargo, se considera que la sobredimension de este componente
es necesaria ya que en caso de que aumente el consumo de liquido A o se comparta el equipo

con otro laboratorio dentro de la planta el sistema es capaz de soportarlo.
5.4 Sistema de control

Al simular el sistema de control ante un escaldn unitario se obtiene la Figura 5. 3 enla

que se observa que el error de estado estacionario no es cero, como se desea.
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Figura 5. 3 Respuesta ante el escalon unitario sin controlador. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Matlab

El objetivo principal de implementar el controlador PID es disminuir el error de estado
estacionario a cero. En la Figura 5. 4 se muestra la respuesta de la funcion a lazo cerrado con
realimentacion unitaria y un controlador PID, en el Apéndice 3 muestra el codigo de Matlab
que se utilizé para calcular los valores necesarios y simular el comportamiento del sistema.
Este cumple con el objetivo de eliminar el error de estado estacionario y mantener el sobre

impulso por debajo de un 5%.
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Figura 5. 4 Respuesta ante un escalén con un controlador PID. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Matlab
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Por lo tanto, se considera que este controlador permite que el sistema tenga el
comportamiento deseado. A su vez este se estabiliza en 0.018 segundos y tiene un sobre
impulso maximo de 0.39%. Este controlador se implementa al motor como pwm con ayuda de
la libreria para Arduino PID que recibe las constantes el controlador como entrada. La
implementacién se puede ver en el Anexo 2: Programa de control para Arduino Mega, y en
Apéndice 4: Conexion del circuito eléctrico se encuentra la conexion de los componentes con
el microcontrolador.

El boton de paro de emergencia permite al sistema rescribir el pwm enviado a la sefal
de control del motor de la bomba con una salida de cero. En la Figura 5. 5 se muestra la
simulacion en el programa Proteus de un osciloscopio que lee el boton de paro y la salida de
pwm. Como se puede observar cuando se presiona el botdn y se da un flanco positivo el sistema

la salida se apaga.

Figura 5. 5 Lectura del botdn de paro y el pwm. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Proteus

5.5 Sistema de almacenamiento y analisis de datos

Para comprobar que el sistema de almacenamiento de datos funciona de manera
adecuada se probo introduciendo los datos desde el Arduino y activando la funcién de
impresion serial. Para todas las pruebas se utiliz6 una cantidad multiple de conjunto de datos,
entre 5y 13. Cada conjunto de datos consiste en el nombre de la maquina, la fechay la cantidad
que se llend (en litros). Los resultados de las pruebas se pueden observar en el Anexo 4.

En la Tabla 5. 5 se muestran los resultados de la prueba de funcionamiento de
almacenamiento de datos. En estos se introdujeron siente conjuntos distintos de datos y fueron
impresos en el monitor serial. En todas las ocasiones el sistema almacend de manera adecuada

los datos. Ademas, se evallo que ignorar los datos repetidos que se introdujeron en dos de las
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pruebas lo que logré de forma efectiva. En consecuencia, a partir de las pruebas realizadas se
considera que el almacenamiento de datos desde el Arduino hasta la computadora es efectivo.

Tabla 5. 5 Pruebas de almacenamiento de datos. Fuente: Elaboracion propia

Numero de prueba Magquina (%) Fecha (%) Cantidad (%)
Prueba 1 100 100 100

Prueba 2 100 100 100

Prueba 3 100 100 100

Prueba 4 100 100 100

Prueba 5 100 100 100

Prueba 6 100 100 100

Prueba 7 100 100 100

Total 100% 100% 100%

Luego se realizaron pruebas de repetibilidad al subir los datos, utilizados en la “prueba
17, del documento al sistema de andlisis de datos para comprobar que tuviera un
funcionamiento constante sin cambios inesperados sobre los mismos datos, luego borrarlos y
repetir este proceso cinco veces, para poder distinguir las pruebas entre si se agregd la letra del
nombre de la prueba al final del nombre de las maquinas. En la Tabla 5. 6 se muestran los
resultados de cargar el mismo conjunto de datos cinco veces, en todas las ocasiones se cargaron

los datos en su totalidad y mostraron el comportamiento esperado en el analisis automatico que

se les realiza.
Tabla 5. 6 Pruebas de repetibilidad. Fuente: Elaboracién propia

NuUmero de prueba Datos correctos (%) Datos erroneos (%) Anélisis correcto
Prueba A 100 0 Si

Prueba B 100 0 Si

Prueba C 100 0 Si

Prueba D 100 0 Si

Prueba E 100 0 Si

Total 100 0 100%

La Gltima prueba que se realizo fue de variabilidad Tabla 5. 7 en la que se utilizaron los mismos
conjuntos de datos que en la primera prueba de variabilidad. En todos los casos los datos se subieron
de la manera correcta, no hubo pérdida de informacion y se mostro el analisis con los resultados

esperados.
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Tabla 5. 7 Pruebas de variabilidad. Fuente: Elaboracién propia

Nidmero de prueba Datos correctos (%) Datos erréneos (%) Andlisis correcto
Prueba 1 100 0 Si

Prueba 2 100 0 Si

Prueba 3 100 0 Si

Prueba 4 100 0 Si

Prueba 5 100 0 Si

Prueba 6 100 0 Si

Prueba 7 100 0 Si

Total 100 0 100%

Como resultado de todas las pruebas realizadas se considera que el sistema almacena y
analiza datos al mantener el 100% de su integridad. Lo que significa que bajo condiciones

normales es confiable y adecuado para ser utilizado.

5.6 Analisis econdmico

Para realizar el analisis econdmico inicialmente se calculé la inversion que conlleva
realizar el proyecto. Esta se compone de tres tipos de gastos: materiales, imprevistos y disefio.
En la Tabla 5. 2 se muestra el desglose de los componentes o servicios, con su cantidad
correspondiente y precio relacionado. Entre las partes o materiales se incluyen todos los
componentes necesarios para lograr ensamblar el sistema. Luego se toma un 10% del valor de
los materiales como fondo para solventar gastos en caso de imprevistos. Por altimo, se incluyen
los gatos del salario por el disefio del sistema, que se trabajé 20 horas semanales durante 16
semanas, por razones de confidencialidad se utiliza el salario base indicado por el Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social que es de aproximadamente ¢502 000 para un estudiante

universitario
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Tabla 5. 8 Costos del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Parte Cantidad Precio Unitario Precio Total
Bomba peristaltica 1 $130.00 $130.00
Pantalla LCD 1 $27.00 $27.00
Expansion para pantalla 1 $35.00 $35.00
Arduino Mega 1 $49.00 $49.00
Controlador para motor 1 $15.00 $15.00
Tubo 5/16" ID x 7/16" OD 1 $12.00 $12.00
Tubo en espiral 5/16" ID 1 $41.00 $41.00
Tubo rigido 5/16" ID 1 $11.00 $11.00
Acople NPT 1/4" 1 $17.00 $17.00
Sensor de flujo 1 $18.00 $18.00
Abrazaderas 1 $11.00 $11.00
Lector serial 1 $3.49 $3.49
Sensor capacitivo 1 $25.00 $25.00
Control RF 1 $29.00 $29.00
Conector NPFT 3/8" ID de compresion 1 $15.00 $15.00
Acople NPT 1/4" a 5/16" 1 $18.00 $18.00
Acople 5/16" a 3/8 " 1 $13.00 $13.00
Convertidor de voltaje 1 $28.00 $28.00
Bateria 12 V 1 $56.36 $56.36
Bateria 3.3 V 1 $1.50 $1.50
Valvula 1/4" 1 $15.00 $15.00
Tornillos 1 $22.00 $22.00
Espaciadores 1 $15.00 $15.00
Interruptor 1 $0.95 $0.95
Botén 1 $1.95 $1.95
Resistencias 2 $0.50 $1.00
Adaptadores para cable 4 $0.95 $3.80
Cable 1 $4.95 $4.95
Circuito impreso 1 $30.00 $30.00
Panel de control 1 $30.00 $30.00
Carro 1 $550.00 $550.00
Rloj de tiempo real 1 $5.95 $5.95
Subtotal Materiales - - $1,237.45
Imprevistos 10% $123.00 $123.75
Subtotal Imprevistos - - $123.75
Tiempo de Disefio 320 $4.46 $1,427.91
Subtotal Disefio - - $1,427.91
Total = = $2,789.11

Segun el presupuesto dado el proyecto es realizable ya que los gastos de los materiales
se encuentran bajo el m&ximo valor marginal planteado que es $1400. Esto indica que para la
empresa si es posible realizar el proyecto, pero el calculo del retorno de la inversion es el que

indica si no genera pérdidas.
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En este caso el sistema va a llevar directamente a disminuir el tiempo que los técnicos
de laempresa duran en rellenar los tanques de las maquinas. Como se mencion0 en los capitulos
previos se tarda cuatro minutos en verter un galon de liquido A en un tanque, labor realizada
por una persona. A este tiempo se le debe agregar lo que se dura en trasvasar el liquido, diez
minutos, ya que esta labor se realiza entre dos personas son un total de veinte minutos. Al
dividir este tiempo entre cinco y sumar el tiempo de llenado tiene que para llenar un tanque
con un galon de liquido a se gastan ocho minutos en total. Esto se realiza un promedio de 10
veces a la semana por lo que al final de una semana se ahorrarian 49 minutos (proceso actual
dura tres minutos y seis segundos).

En el caso del andlisis de datos, no es una actividad que se realice normalmente, pero
fue llevado a cabo durante 7 semanas con el fin de recopilar datos para definir los limites del
sistema de andlisis. Durante este tiempo se durd un aproximado de 30 minutos por semana para
obtener los datos, ponerlos todos en un solo lugar y analizarlos. El valor del tiempo se calcula
al tomar el salario minimo para un técnico de educacién superior dado por el Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social que es de aproximadamente €465 000.

Ademas, el sistema también permite disminuir gastos en salud, reparaciones y
adquisicion de botellas por afio. Se estima que dicho valor es de $300. Para poder realizar los
célculos se debe pasar todo a ddlares (valor utilizado de referencia $1 equivale a €625). En
total se tiene que por afio se ahorran $618 dolares gracias a la implementacion del sistema. Por
otra parte, el valor de imprevistos va a cumplir los gastos de mantenimiento de manera anual
que consisten en revision periddica del estado de las Ilantas y reemplazamiento del tubo que se
encuentra dentro de la bomba. Otro factor que se toma en cuenta para el anélisis es que Intel se
encuentra en zona franca, lo que significa que no paga impuestos por los activos que tengan.

En la Tabla 5. 9 se muestran los calculos realizados para obtener los costos totales, el
costo del proyecto y el valor actual neto. Esto se calcul6 a un periodo de cinco afios de tiempo
con una tasa de descuento de 15%.
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Tabla 5. 9 Célculo de los costos y beneficios totales del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

ROI (Basado en valor actual neto, $) 0 1 2 3 4 5 Total VA
Beneficios ‘ _| $0 $618 | $649 | $682 | $716 | $752 | $3,417 | $2,260
Ahorro para reinversion $0 $618 | $649 | $682 | $716 | $752 | $3,417 | $2,260
Costo del Proyecto ‘ _ | $2,789 $124 | $124 | $124 | $124 | $124 | $3,408 | $3,204
Inversion inicial y Mantenimiento Anual $1,237 | $124 | $124 | $124 | $124 | $124 | $1,856 | $1,652
Imprevistos $124 $123 $123
Costo de Tiempo de Disefio $1,428 $1,428 | $1,428
Flujo de Caja Neto ($2,789) | $495 | $526 | $558 | $592 | $628 | $9 ($944)
Valor Actual Neto ($) ($944)

La Tabla 5. 10 muestra el valor de beneficio y el costo total, que al restarlos dan el valor
de retorno del producto. Esto nos dice que se obtienen Unicamente $9 de retorno lo que se
traduce en una tasa interna de retorno de un 0.1% y un retorno sobre la inversion de un 0.3%.

Ademas, el valor actual neto del producto con una tasa de descuento de un 15% es de $944.

Tabla 5. 10 Resumen del analisis econdmico del sistema. Fuente: Elaboracion propia

Beneficio Total $3,417
Costo Total $3,408
Retorno Total $9
VAN ($933)
TIR 0.1%
ROI 0.3%
Recuperacion de Inversion 5
(ARos)

El retorno total del proyecto a cinco afios es muy bajo lo que indica que no se veran
reflejadas las ganancias durante ese periodo. Sin embargo, al ser un niimero positivo el proyecto

es viable ya que no genera pérdidas.
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

e El proceso y equipo actual que se utiliza en el llenado expone a los trabajadores a
riesgos ergonomicos, riesgos de la salud y no permite llevar un registro preciso de
las actividades realizadas.

e Se disefio un modelo mecanico con un factor de seguridad de 6.7 por lo que es
seguro implementarlo. Ademas, dada a sus caracteristicas fisicas se necesita 212.78
N de fuerza para movilizarlo por lo que puede ser utilizado por un 95% de la
poblacién adulta sin representar un riesgo ergonémico.

e El sistema permite entregar cantidades de fluido definidas por el usuario con un
flujo méximo de 1.240 L/min. En consecuencia, se pueden dispensar 3.79 litros en
tres minutos y cuatro segundos.

e Se logra la adquisicion de datos de forma que el sistema permite ignorar entradas
repetidas, asi como realizar el andlisis de los datos semanalmente sin errores el
100% de las veces.

e Esviable la implementacion del sistema ya que no produce pérdidas economicas y
a su vez permite disminuir los riegos que sufre a persona que se encarga de la labor

de llenado.

6.2 Recomendaciones

Los materiales y métodos de sujecion fueron seleccionados para que no representen
ningun problema al ser usados en un cuarto limpio, en caso de que el proyecto no vaya
a ser usado bajo esas condiciones se recomienda sustituir los materiales por otros de
menor costo y el método de sujecion por tornillos.

Si se llega a requerir un flujo preciso para el llenado se puede agregar una
realimentacion no unitaria al sistema de control a partir del sensor de flujo que se utiliza
para el registro de datos.

Si se desea disminuir la fuerza necesaria para movilizar el sistema se puede lograr al
aumentar el tamafio de las ruedas o utilizar ruedas con menor friccion.

Se puede automatizar el proceso de enviar datos al incluir un mddulo de conexion
inaldmbrica a los pines de comunicacion del Arduino. Para esto se recomienda
implementar el envio de datos al salir de la pantalla de dispensar liquido, parte en la

cual actualmente se almacenan.
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NOMBRE FIRMA

DIBUJ. 'J. Gémez

VERIF. XOO00XXXX

APROB. XXXXXXXX

FABR. XXXXXXXX

SISTEMA: TOLERANCIAS:

LINEAL: X

X
XX

TECNOLOGICO
DE COSTA RICA

FECHA | ACABADO GENERAL:

8/6/2021 N3

d/m/ano

d/m/afio | MATERIAL:

XXX+
ANGULAR: #0.1°

d/m/afo | Acrilico espesor 3 mm
TOLERANCIA EN:

0.1

+0.05 mm

+
PESO: gramos

|,

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
CURSO: Proyecto Final de Graduacién A
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Apéndice 2: Modelo del sistema de control

El flujo (Q) de la bomba depende de las caracteristicas fisicas con las que se construyo. Las
variables que afectan el flujo y el funcionamiento del motor son:

e Lr:longitud del segmento de tubo entre rodillos

e Vr:volumen dentro del segmento de tubo

e m:velocidad tangencial de la bomba

e r:radio interior del tubo

e D:didmetro del la circunferencia donde se mueven los rodillos

¢ n:cantidad de rodillos

e w,:velocidad tangencial del motor

e Kky:constante de

e k;: constante de

e B,,:constante de

e J,:consante de torque

Flujo
Para una bomba peristaltica la longitud del tubo que se encuentra entre los rodillos modifica

cuanto liquido pasa entre ellos.

Ly="2 (A2.4.2)

n
Vi = nrily (A2.4.3)
Laecuacion Ly = z0n (A2.4. 2) describe el flujo del sistema
a partir de la velocidad a la que giran los rodillos que presionan la manguera que transporta el
liquido.
Q = Vywn, (A2.4.4)
Ya que el motor tiene una relacion de reduccion 1:20 con la salida se afirma la siguiente

relacion

on _ (A2.4.5)

20

Al sustituir (A2.4. 6) y (A2.4. 4) en 'y (A2.4. 7) despejar la velocidad angulas del motor se

obtiene la expresion

w =22 (A2.4. 8)

TL’TZLT
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Por facilidad a partir de este punto se utiliza la constante A como se indica a continuacion
20

A= (A2.4.9)

nriLly

Motor CD
En la Figura A2.4 1 se muestra el circuito interno que permite modelar el sistema de un motor

de corriente directa.

Fixed
field
R L
AN— o
Al
v (_l_) A}?_uamjre> o Q @
= circuit
PR A\
bé

Rotor
Figura A2.4 1 Circuito interno de un motor de corriente directa. [81]
El torque del motor y la tension en el mismo dependen directamente de las caracteristicas

propias del motor.

Ty = kiig (A2.4.10)
e, = kpwy (A2.4.11)
La suma de tensiones del motor se obtiene a | realizar la malla de la corriente de armadura
eq = VitV + ¢ (A2.4.12)
Al sustituir (A2.4. 13) y (A2.4. 14) en (A2.4. 15) se tiene que
eq = ioR + L% + kywy, (A2.4. 16)
%:%ia_’%ﬁﬁ?a (A2.4.17)

Luego se sustituye la relacion de velocidad tangencial (A2.4. 18) en (A2.4. 19)

Lo e B % (A2.4. 20)
Sumatoria de torques
La sumatoria de torques del motor se describe en la ecuacion (A2.4. 21) donde T,,, depende de
la carga y seré relevante porque el analisis se realiza con respecto a la tension de alimentacion
del sistema.

)6 =T, — B,,0 (A2.4.22)

0=w (A2.4. 23)

Al sustituir (A2.4. 24) en (A2.4. 25) se tiene
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@ =Nt Bm® T (A2.4. 26)
Jm Jm Jm

Luego se sustituye la relacion de velocidad tangencial (A2.4. 27) en (A2.4. 28)

) — kila _ BmQ | To
Q= AT Tt (A2.4. 29)

A partir de las ecuaciones se toma la corriente de armadura y el flujo como las variables de

estado, siendo el a su vez la salida del sistema.

1 a
dy = e T2y (A2.4. 31)
X, =0 (A2.4. 32)
x, =ta_Bm@ 4 T1 (A2.4. 33)
JmA Jm JmA
x = (xz) (A2.4. 34)
y=[0 1]x (A2.4. 35)
-R —-kpA 1
T 9 rea
s=| p|x+ ) [TL] (A2.4. 36)
JmA Jm JmA

En la Figura A2.4 2 se muestra el diagrama de bloques que se obtiene de las ecuaciones (A2.4.
25), (A2.4. 26), (A2.4.27)y (A2.4. 28).

F

I

X«

Ky A

F

L

Figura A2.4 2 Diagrama de bloques del sistema. Elaboracion propia

Para obtener la funcion de transferencia se ubican las malla y trayectorias directas desde la
entrada hasta la salida, estas se obtienen a partir de la Figura A2.4 2. En la siguiente ecuacion

se muestra la funcion de transferencia obtenida
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kiA_l
S2LJm+S(RJm+BmL)+(kikp+RBp)

C(s) = (A2.4. 37)

En la Tabla A2.4. 1 se indican las constantes del motor y de la bomba necesarias para calcular
la funcion de transferencia.

Tabla A2.4. 1 Constantes del sistema. Elaboracién propia

Constante Cantidad

R 0.83

L 0.00063

K i 0.0182

K b 0.0182

Jm 0.000003228
B m 0.00035077
d 0.0079

D 0.048

Al sustituir las variables de la Tabla A2.4. 1 en la ecuacion (A2.4. 38) se obtiene la siguiente

funcién de transferencia

1.10
$2+51426+3.06x105

G(s) =

(A2.4. 39)
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Apéndice 3: Controlador PID
Para el célculo y simulacion del controlador PID se utilizo el codigo que se muestra en las

figuras
2 EEL R=0.83
2= L=0.00063
3= J_m=0.000003228
4 - B_m=0.00035077
5-  k_i=0.0182
6 k_b=0.0182
7 - d=0.0079
8- D=0.048
9 = n=3
10 — L T=(pi*D)/n
11 - A=(pi*L _T*(d/2)"2)/20
12 $Numerador
13-  num=[(k_i*A)/(L*J_m)]
14 $Denominador
s den= [1 (R*J m+B m*L)/(L*J _m) (k_i*k b+R*B m)/(L*J _m)]
16 — Hl=tf (num, den)
17 - figure (1)
18 - pzmap (H1)
19 - figure, step(H1)
20
21~ [n,d]=tfdata(Hl, 'v'):
22 $Terminos de la Funcion de trasnferencia
23 = k=n(3):
24 - a=d(2);
25 = b=d(3):
26
27 $ Especificaciones de Disefio
28 - Mp=0.5; %Maximo Pico
29 - ep=sqrt(((log(Mp/100))~2)/(pi*2+((log(Mp/100))*2))); %Factor de amortiguamiento
30 - tau=1/ (abs (max (roots(d)))); %Polo dominante
31 = Tss=(tau*4)*1.2;
32 = Wn=3/ (ep*Tss); $Frecuencia Natural
33 = Sd=[-ep*Wn+li*Wn*sqrt(l-ep”2), -ep*Wn-li*Wn*sqgrt(l-ep”2)]; %Ubicacilon de Polos
34 - p3=real (Sd(1))*10; %Polo no dominante 10 veces polo dominante
B = Sdl=[sd p3]:
36 — Pds=poly(8dl):
3= alpha=0.01;
38 $Calculo del Controlador
39 - Kc=(Pds (3) -b) /k:
40 — ti=(k*Kc)/Pds (4);
41 - td=(Pds (2)-a)/ (k*Kc) ;

Figura A3.4. 1 Calculo de un controlador PID parte 1. Fuente Elaboracion propia
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46
47
48
49
50
2l
22
53

sControladaor PLID

C=tf([d2 d1 d0], [alpha*ti*td ti 0]};
N=1/(td*alpha):

tSimulacidn con el Modelo en lazo cerrado
H=minreal ( (C*H1)}/ (1+C*H1});

figure (3)

pzmap (H) ;

figure(4),step(H):

Figura A3.4. 2 Calculo de un controlador PID parte 2. Fuente Elaboracién propia

A partir de dichos célculos se obtiene el siguiente controlador

kiA_l
S2LJm+S(RJm+BmL)+(kikp+RBm)

C(s) =

(A3.4.2)

133



Apéndice 4: Conexion del circuito eléctrico
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Capitulo 9 Anéxos

Anexo 1: Hoja de datos del liquido A
Identificacion de los peligros

Deberan observarse las medidas preventivas usuales para la manipulacion de productos

quimicos.
Valoracion HMIS (escala 0-4)

el | Sa/ud (efectos agudos) = 1
SN | [nflamabilidad =1
Peligro Fisico = 1

Figura B1.2. 1 Valoracion HMIS del liquido A

Primeros auxilios

En caso de inhalacion del producto: Suministrar aire fresco; eventualmente hacer respiracion

artificial, calor. Si los trastornos persisten, consultar al médico. Consultar inmediatamente al

médico

En caso de contacto con la piel: Lavar en seguida con agua y jabon, enjuagando bien. Consultar

inmediatamente al médico

En caso de contacto con los 0jos: Enjuagar durante varios minutos los 0jos entornados con agua

corriente y consultar el médico.
En caso de ingestion: Consultar al medico

Medidas en caso de vertido accidental

Precauciones personales: Llevar puesto equipo de proteccion. Mantener alejadas las personas

sin proteccién. Asegurarse de que haya suficiente ventilacion.

Precauciones relativas al medio ambiente: No dejar introducirse al alcantarillado o las aguas.

Métodos y material de contencion y de limpieza: Quitar con material absorbente (arena,

kieselgur, aglutinante de &cidos, aglutinante universal, aserrin).
Prevencion de riesgos secundarios: No requiere medidas especiales.
Manipulacion y almacenamiento
Precauciones para una manipulacion segura:

e Manipular bajo gas protector seco.

e Mantener el depoésito cerrado de forma estanca.

e Almacenar, en envases bien cerrados, en un ambiente seco y fresco.

Normas en caso de un almacenamiento conjunto:
e No almacenar junto con agua y/o agentes oxidantes.

e Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento:
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e Almacenarlo bajo gas inerte seco.

e El producto es higroscépico.

e Mantener el recipiente cerrado herméticamente.

e Almacenarlo en envases bien cerrados en un lugar fresco y seco.

e Proteger de la humedad y del agua.
Medidas generales de proteccion e higiene:

e Son de respetar las medidas regulares de seguridad para el manejo de productos

quimicos.

e Mantener alejado de alimentos, bebidas y forraje.

e Quitarse inmediatamente ropa ensuciada o impregnada.

e Lavarse las manos antes de las pausas y al final del trabajo.

e Mantener un entorno ergonémico adecuado de trabajo.
Proteccion de respiracion: Si las concentraciones son elevadas, llevar proteccion respiratoria
Propiedades fisicas y quimicas
Punto de fusion/punto de congelacion: -60 °C
Punto inicial de ebullicion e intervalo de ebullicion: 186-188 °C
Punto de inflamacion: 107 °C
Densidad a 20 °C: 1,036 g/cm?3
Estabilidad y reactividad
Estabilidad quimica: Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
Descomposicion térmica / condiciones que deben evitarse: No se descompone con almacenaje
y manejo adecuado.
Posibilidad de reacciones peligrosas: Reacciones con medios de oxidacion fuertes.
Materiales incompatibles: Agentes oxidantes y agua / humedad
Dinamica a 25 °C: 46 mPas
Informacion toxicoldgica
Irritacion o corrosion: Puede causar irritacion
Irritacion de los ojos o la corrosién: Puede producir irritacion
Sensibilizacién respiratoria o cutdnea: No se conoce ningun efecto sensibilizador
Informacion ecoldgica
Nivel de riesgo para el agua 1 (clasificacion de listas): escasamente peligroso para el agua
En estado no diluido o no neutralizado, no dejar que se infiltre en aguas subterraneas, aguas
superficiales o en alcantarillados.
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Es necesario evitar un contacto con el medio ambiente.
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Anexo 2: Programa de control para Arduino Mega

finclude <UTFT.h>
#include <URTouch.h>
finclude <Wire.h>
$include "RTClib.h"™
finclude <OneWire.h>
finclude <PID_vl.h>

//==== Creating Cbjects for LCD screen

UTFT myGLCD (23801289, 38,39,40,41) 7 //Parameters should be adjusted to your Display/Schield model
URTouch myTouch( 6, 5. 4, 3, 2);

f/==== Dafining Variablea for LCD scresan

extern uintf_t SmallFont[];
extern uintf_t BigPent[];
axtern uin:E_t SevenSsgNumFont([];

int x, ¥y;
char currentPage;
RTC_DS3231 rte;

f/Defining pins

oneWire ds(12); // Connect ibutton data to pin 12
const int RF1 = 9;

const int RF2 = 10;

const int parof8tate = AO;

int hallsesnsor = 13; //The pin location of the sensor

//variables
const int measureInterval = 2500;

volatile int pulsaConter;

int RFlstate = HIGH;
int RF2Zatate = HIGH;
int paro=0;

int numercBDato=0;
float volume = 0;
long t0 = 0;

volatile int NbTopsFan; //measuring the rising edges of the signal

Figura B2.4. 1 Programa del microcontrolador partel. Fuente: Elaboracion propia
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f/PID

const

f/ pid
double
double
double
double
// def

int PIN_OUTPUT =

pnra.maters Hi

11; //fcontrols PID output

Setpoint, Input, Cutput;

Ep=2.463e05;
Ki=5.45207;
Rd=456.63;
ine object :-

FID pidController (&Input, &Output, éSetpoint,Kp,Ki, Ed, DIRECT) ;

//LIQU

const

ID DETECTOR

int sensorPin =

int sensorValue;

AlD; // The pin location of the liguid detector

ff value of AD

String datos[30] [3]);://matriz para almacenar datos, maximo 30

void setup() {

f/ Imitial setup
myGLCD. InitLCD () ;
myGLCD.clr3cr () ;
myTouch. InitTouch();
myTuuch_setPrecigion[PREC_HEDIUHJ;
//pinMode (hallsenscr, INPUTi;l
/f Defining Pin Modes

pinMode (RF1, INFUT);
pinMode (RF2, INPUT) ;
pinMode (paro, INFUT);

serial.begin{9600); //This is the setup function where the serial port is

//interrupt to read flow

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hallsensor), rpm, RIZING);

t0 = millis();
drawHomeScreen(); // Draws the Home Screen
currentPage = '0'; // Indicates that we are at Home Screen
Setpoint = 1.24;
pidController.SetMode (AUTCMATIC) ; // encender el PID
}
void loop() |

paro=digitalRead (paroStata) ;

ff H

ome Screen

if (currentPage == "0') {
if (myTouch.dataAvailable()) {
myTouch.read();
x=myTouch.getX(); // X coordinate where the screen has been pressed

y=myTouch.get¥(); // Y coordinates where the screen has been pressed
/{ If we press the refill Button

if ((x>=35) &&
drawFrams (35,

Figura B2.4. 2 Programa del microcontrolador parte2. Fuente: Elaboracion propia

(x<=285) && (y>=30) && (y<=130)) {

90, 285, 130); // Custom Function -Highlighs the buttons when it's pressed
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currentPage = 'l'; // goes to refill screen
myGLCD.clr8cr(); // Clears the screen

}

// If we press the data Button

if ((x>=35) && (x<=285) && (y>=140) && (y<=180)) {
drawFrame (35, 140, 285, 180);

currentPage = '2'; //goes to data transfer sacreen
myGLCD.clr3cr ();

drawDataTransfer();

}
// Refill screen
if (currentPage == '1') {
int cuanto=3.79;
bool inicializado=false;
if (myTouch.datahAvailable()) {(
myTouch.read();
x=myTouch.getX();
y=myTouch.get¥();

// 1f we press target
1f ((x>=10) && (x<=135) &&(y>=90) && (y<=1€3)) |
1f (cuanto==3.79 || cuanto>=4.51){
cuanto=0;
}
elsa(
cuanto=cuanto+0.5;
}
}

// 1If we press the stop/star
if ((x>=10) && (x<=135) &&(y>=173) && (y<=201)) {
if (inicializado==false){
llenar (cuanto);
inicializado=true;

}

// If we press the Back Button

if ((x>=10) && (x<=60) &&(y>=10) && (y<=3€)) {
drawFrame (10, 10, €0, 36);
currentPage = '0'; // Indicates we are at home screen
myGLCD.clxScx () ;
drawRefill(); // Draws the home screen

Figura B2.4. 3 Programa del microcontrolador parte 3. Fuente: Elaboracion propia
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// data transfer screen
if (currentPage == '2'") {
if (myTouch.dataAvailable()) {
myTouch.read();
x=myTouch.getX(); // X coordinate where the screen has been pressed
y=myTouch.get¥Y(); // Y coordinates where the screen has been pressed
// print data
if ((x>=35) && (x<=285) && (y>=90) && (y<=130)) {
drawFrame (35, 90, 285, 130); // Custom Function -Highlighs the buttons when it's pressed
for(int 1 = 0; i < 30; i++)|(
Serial.print (datos[i) [1]+", "+datos[i] [2]+", "+datos[i] [3)+"\n");
}
myGLCD.clrS8cr(); // Clears the screen
}
// delete data
if ((x>=35) && (x<=285) && (y>=140) && (y<=180)) {
drawFrame (35, 140, 285, 180);
for(int i = 0; i < 30; i++){
datos[i] [1]="";
datos([i] [2)="";
datos([i) [3]="";
}
myGLCD.clrScr () ;

//Back button
if ((x>=10) && (x<=60) &&(y>=10) && (y<=36)) {
drawFrame (10, 10, €0, 36);
currentPage = '0';
myGLCD.clrScr();
drawHomeScreen() ;

Figura B2.4. 4 Programa del microcontrolador parte 4. Fuente: Elaboracion propia
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void drawHomeScreen() |
// Title
myGLCD. setBackColox (0,0,0); // Sets the background color of the area where the text will be printed to black
myGLCD. setColor (255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD. setFont (BigFont); // Sets font to big
myGLCD.print ("MENU", CENTER, 10); // Prints the string on the screen
myGLCD. setColor (255, 0, 0); // Sets color to red
myGLCD. drawLine (0,32,319,32); // Draws the red line
myGLCD. setColor (255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("Select an option", CENTER, 64);

// Button - refill

myGLCD. setColor (16, 167, 103); // Sets green color

myGLCD. fillRoundRect (35, 90, 285, 130); // Draws filled rounded rectangle

myGLCD.setColor (255, 255, 255); // Sets color to white

myGLCD. drawRoundRect (35, 90, 285, 130); // Draws rounded rectangle without a fill, so the overall appearance of the button looks like it has a frame
myGLCD. setFont (BigFont); // Sets the font to big

myGLCD. setBackColor (16, 167, 103); // Sets the background color of the area where the text will be printed to green, same as the button

myGLCD.print ("DISPENCE LIQUIDO A", CENTER, 102); // Prints the string

// Button - data transfer

myGLCD. setColor (16, 167, 103);

myGLCD. fillRoundRect (35, 140, 285, 180);
myGLCD. setColor (255, 255, 255);

myGLCD. drawRoundRect (35, 140, 285, 180);
myGLCD. setFont (BigFont) ;

myGLCD. setBackColor (16, 167, 103);
myGLCD.print ("TRANSFER DATA", CENTER, 152);

// BHighlights the button when pressed
void drawFrame (int x1, int yl, int x2, int y2) {
myGLCD. setcolor (255, 0, 0);
myGLCD.drawRoundRect (x1, yl, x2, y2);
while (myTouch.dataAvailable())
myTouch.read();
myGLCD.s=tColor (255, 255, 255);
myGLCD. drawRcundRect (x1, yl, x2, y2);

wvoid drawDataTransfer() |
/f Title
myGLCD . setBackColor (0,0,0); // Sets the background color of the area where the text will be printed to black
myGLCD. setColox (255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD. setFont (BigFont) ; // Sets font to big
myGLCD.print ("TRANSFER DATA", CENTER, 10); // Prints the string on the screen
myGLCD. setColor (255, 0, 0); // 8ets color to red
myGLCD.drawLine (0,32,319,32); // Draws the red line
myGLCD. setColor (255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("Select an option®, CENTER, 64);

/{ Button - refill

myGLCD.setColor (1€, 167, 103); // Sets green color

myGLCD. fillRoundRect (35, 90, 285, 130); // Draws filled rounded rectangle

myGLCD. setColor (255, 255, 255); // Sets color to white

myGLCD.drawRoundRect (35, 50, 285, 130); // Draws rounded rectangle without a £ill, so the overall appearance of the button locks like it has a frame
myGLCD. setFont (BigFont); // Sets the font to big

myGLCD. setBackColor (16, 167, 103); // Sets the background color of the area where the text will be printed to green, same as the button

myGLED.print ("Serial print", CENTER, 102); // Prints the string

// Button - data transfer
myGLCD.setColor (16, 167, 103);

myGLCD. £illRoundRect (35, 140, 285, 180);
myGLCD. setColor (255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (35, 140, 285, 180);
myGLCD. setFont (BigFont) ;

myGLCD. setBackColor (16, 167, 103);
myGLCD.print ("Delete”, CENTER, 152);

// Butteon - X

myGLED. =etColor (100, 155, 203);

myGLCD. £illRcundRect (10, 10, 60, 36);
myGLCD. setColox (255, 255, 255);
myGLCD . drawRoundRect (10, 10, 60, 36);
myGLCD. setFont (SmallFont) ;

myGLCD. setBackColor (100, 155, 203);
myGLCD.print ("Back”, 18, 15);

Figura B2.4. 5 Programa del microcontrolador parte 5. Fuente: Elaboracion propia
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void drawRefill() {
myGLCD.s=tColor (100, 155, 203);
myGLCD. £illRoundRect (10, 10, €0, 36);
myGLCD.setColox (255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (10, 10, €0, 36);
myGLCD.setFont (SmallFont) ;
myGLCD.setBackColox (100, 155, 203);
myGLCD.print ("Back”, 18, 15);
myGLCD. =etfont (BigFont) ;

myGLCD.print ("DISPENSE LUIQUIDO A", CENTER, 50);

myGLCD.setColor (255, 0, 0);
myGLCD.drawLine (0,100,319,100);
myGLCD. setBackColox (0, 0, 0);
myGLCD.setColox (255, 255, 255);
myGLCD.setFont (SmallFont);
myGLCD.print ("Target”, 10, 114);
myGLCD.setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("Quantity:", 130, 120);
myGLCD.=etColor (223, 77, SS5);

myGLCD. fillRoundRect (10, 135, 50, 1€3);

myGLCD. setColoxr (225, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (10, 135, 50, 1€3);

myGLCD.setBackColor (223, 77, 55):
myGLCD.setColox (223, 77, S5);

myGLCD. fillRoundRect (10, 173, 90, 201);

myGLCD.setColor (255, 255, 255);

myGLCD.drawRoundRect (10, 173, 90, 201);

myGLCD.setBackColor (223, 77, 55);
myGLCD.=etFfont (SmallFont);
myGLCD.setColor (255, 255, 255);
myGLCD.print ("Start/Stop", 17, 180);

bool contolRF(bool statel) //detecta gue
{

bool state=statel;

int RFlprev=RFlstate;

int RF2prev=RF2state;

RFlstate = digitalResad(RF1l);

RF2state = digitalRead(RF2);

if (RFlstate==HIGH && RF2state==LOW && RFlprev==LOW && RF2prev==HIGH) {

state=true;
RFlprev=HIGH;
RF2prev=LOW;

Figura B2.4. 6 Programa del microcontrolador parte 6. Fuente: Elaboracion propia

se presicna el control remoto
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state=true;
RFlprev=L0N:
RF2prev=HIGH;
}
FECULN State;

LL RFZprev==L0W) |

vold rpm () //This is the function that the interupt calls

{

MbTopaFan++; f/This function measures the rising and falling sdge of the hall effect sensors signal

float GetFrequency()
i
pulseConter = 0;
interrupta();

delay(measurelnterval) ;
nolncerrupts()

return (float)pulseConter * 1000 / measurelnterval:

int Susfolume (float dV)

i
volume += dV /7 60 * (millis{) - ©0) / LOQO.0:
th = 1'.1.11.13”;'
return volume:

1

vold llenar({int target) //funcion gue activa el flujo y guarda variableas

i
int gQry=targec:

f/ obtener frecuencia en Hz
float frequency = GetFrequency ()
int gquantity;

/4 calcular caudal L/min

float flow Lmin = frequency / 73;
output= flow_Lmin;
quancicy=SumVoloms (flow Lmin) ;
/fPID

bool f;

bool prevRE;

bool st}

bool encendido;

rf=false;

st=falae;

JiInoot = Cale;
pidController.Compute () ; /f update FID
analogWeice (PIN_OUTPUI, Qutput):
encendido= true;

Figura B2.4. 7 Programa del microcontrolador parte 7. Fuente

: Elaboracion propia
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/{ obtener frecuencia en H=z

float frequency = GetFPreguencyl();
int guantity;

/f caleular caudal L/min

float flow _Imin = frequency / 73;
guantity=SumVolume (£low_Imin);

// Prints quantity of ligquid
if (quantity>=gty) {
analogWrite (PIN_OUTPUT, 0);:
sncendido=false;
}
if (paro==HIGH && encendido==true) |
analogWrite (PIN_CUTFUT, 0);:
encendido=falss;
}
rf=contoclRF(falss);
prevRP=rf;
if (rf!=prevRF && encendido==trues) {
analogWrite (PIN_OUTPUT, 0);
encendido=fals=;
}
1f (zf!=prevRF L& encendido==false && quantity<=gty)
analogWrite (PIN_CUTFUT, Output);
encendido=true;

sensorValue = analogRead(sensorPin);
if (sensorValue > 512 && flow_Imin==0) //no ligquid in
{

delay(S000) ;

analogWrite (PIN_OUTEUT, 0);

encendido=false;

mYGLCD . setFont (SevenSegNunFont) ;
myGLCD.setColox (0, 235, 0);
myGLCD. setBackColor (0, 0, 0);
myGLCD . print¥uml (quantity, 130, 1453, 3,°'0%);
myGLCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD.print ("liters ™, 235, 178);
if (myTouch.datahvailakle()) {
myTouch.read() ;
x=myTouch.getX (] ;
y=myTouch.get¥ () ;
fipresiona encender

recipiente

if ((x>=10) && (=<=1353) &&(y>=173) && (y<=201) && encendido==trus) |

analogWrite (PIN _OUTEUT, 0);

encendido=false;

Figura B2.4. 8 Programa del microcontrolador parte 8. Fuente: Elaboracién propia
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if ((x>=10) && (=x<=135) &&(y>=173) && (y<=201) && encendido==true) |
analogWrite (PIN_OUTPUT, 0);
encendido=false;

}

if ((x>=10) && (=x<=135) &&(y>=173) && (y<=201) && encendido==false && quantity<=gty) {

analogWrite (PIN_CUTPUT, Output);

encendido=true;

}

f/ If we press the Back Button

if ((x>=10) && (x<=60) E&&(y>=10) && (y<=36)) |

drawFrame (10, 10, &0, 3&);
currentPage = '0'; // Indicates we are at home screen
myGLCD.clr3cr () ;
drawRefill(); // Draws the home screen
String test=tester ();
String dat=date();
guardar (test, dat, quantity, numercDato) ;
quantity=0;

String date() //guarda fecha actual

{

DataeTima now = rtc.now();

int mes=now.month();

int dia=now.day();

int years=now.year();

String separador= "/";

String fecha= mes + separador + dia + separador + years;

return fecha;

Figura B2.4. 9 Programa del microcontrolador parte 9. Fuente: Elaboracién propia
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String tester ()
{

byte addr([B];
if { !ds.searchiaddz)) {

ds.reset_search();

return;

/f Serial.print("Serialf: ");

ff for ( inmt 1 = 0; 1 < B; i++) |
i Serial.write(' ");

Ty S8erial.print{addr[i], HEX);
o}

int index;

String Addr=addr;

for (int x = 0; % < sizeof (taga) ; x++)
{

if (Addr == tags([x])

{

bool y walid;
index= x;
¥ _wvalid = true;

break;

magquina="gf";
return magquina;

volid guardar (8tring tester, String fecha, int cantidad, int numeroc) {
datos [numers] [0]=tester;
datos [numerce] [1]= fecha;
datos [numerc] [2]= cantidad;

numerobDato=numerocDato+l;

Figura B2.4. 10 Programa del microcontrolador parte 10. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Programa de almacenamiento de datos en Python

1 serial impor

1 datetime import
import time
ser = Serial(’
LOG_FILE_MNAME

def lnq tn dlutlllne ):
logs
for 1ine in lines:
log = line.split( ", )
machine = log[8]
date = logl[1]
value = logl2]
f{not machine 1 lljlg s.keys()):
logs[machine] =
t date in 1Dg [mdchlne] keys
logs[machine] [date] = value
1 logs

Jef iﬁ-ﬁéﬁ  log( log_ 1inei_
lng lng 11ne split{ ”,

MdcthE = lng[m]
date = log[1]

-hH[LDG FILE MAME, “r")
; = f.readlines()

_to_dict(lines)

LLE
1D E[?
tlme sleep(1)

Figura B3.4. 1 Programa de almacenamiento de datos. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Resultados de pruebas de analisis de datos

Prueba 1
Tabla B4.5. 1 Datos para prueba 1. Fuente: Elaboracion propia
Magquina Fecha Cantidad (litros)
maquinal4 03/04/2021 3.78541
maquinal? 03/06/2021 3.78541
maquinal2 03/06/2021 3.78541
maquinal2 03/06/2021 3.78541
maquinal3 03/06/2021 3.78541

(base) PS D:\Workspace\min> python .\test_log.py

New log line added to log file: maquinald, u/3/2821,63.78541
New log line added to log file: maquinal7,6/3/2821,63.78541

8
New log line added to log file: maquinal2,6/3/2021,3.78541
Duplicated log line ignored: maquinal2,6/3/2821,3.785u1
New log line added to log file: maquinal3,6/3/2021,3.78541

Tabla B4.5. 2 Impresién del programa al ejecutar la prueba 1. Fuente: Elaboracién propia

maquinald,4/3/2021,3.78541
maquinal7,6/3/2021,3.78541
maquinal2?,6/3/2021,3.78541
magquinal3,6/3/2021,3.78541

Tabla B4.5. 3 Datos almacenados por el codigo de Python en la prueba 1. Fuente: Elaboracién propia

Tabla B4.5. 4 Datos subidos en la prueba 1 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl

Machine |~ Date * | Value |~ | Time |~ | Index |~ | WeekNumber
maquinald Thursday, March 4, 2021 3.78541 0
madquinal?y Saturday, March 6, 2021 3.78541 1

maquinal2 Saturday, March &, 2021 2.78541

by bk

maquinal3 Saturday, March 6, 2021 2.78541

+a

-
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Average Value per machine Filter by Machine ~
Al ~
WeekNumber v
: (Blank)
E | IRl
o
z 378541 3.78541 3.78541 41
©
3 Total Consumption and Expected Comsumption
3
maquinal2 magquinal3 maquinald maquina1? 0.00 1 5 ] Z|. 37.85
Average value per day Consumption per machine
10
W Machine
2 @ mazquinal2
g‘ @®maquinall
€
ug 378541 @ maquinald
- .
[
Mar 04,12... Mar 04, 6. Mar 04, 12.. Mar 04, 6P... Mar 05, 12.. Mar 03, 6.. Mar05, 12.. Mar 05, 6P... Mar 06, 12..
Date

Tabla B4.5. 5 Resultado del anélisis de datos de la prueba 1. Fuente: Elaboracién propia

Prueba 2

Elaborado con Power Bl

Tabla B4.5. 6 Datos para prueba 2. Fuente: Elaboracion propia

Maquina Fecha Cantidad (litros)
maquinal4 12/03/2021 3.78541
maquinall 13/03/2021 3.78541
maquinall 07/03/2021 3.78541
maquinall 10/03/2021 3.78541
maquinal8 07/03/2021 3.78541
maquinal2 09/03/2021 3.78541
maquinal2 11/03/2021 3.78541
maquinal2 13/03/2021 3.78541
maquinal6 10/03/2021 3.78541
maquinal3 13/03/2021 3.78541
maquinals 13/03/2021 3.78541
maquinal3 09/03/2021 3.78541
maquinal3 10/03/2021 3.78541
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: maquinald,12/3/2621,3.78541
: maquinall,13/63/2621,3.78541
: maquinall,7/3/2021,3.78541

: maquinall,10/3/2621,3.78541
: maquinal8,7/3/2021,3.78541

: maquinal2,9/3/2021,3.78541

: maquinal2,11/3/2621,3.78541
: maquinal2,13/63/2021,3.78541
: maquinalé,10/3/2621,3.78541
: maquinal3,13/63/2021,3.78541
: maquinal5,13/03/2021,3.78541
: maquinal3,9/3/2021,3.7854l1

: maquinal3,16/3/2021,3.78541

Tabla B4.5. 7 Impresién del programa al ejecutar la prueba 2. Fuente: Elaboracién propia

maquinald,12/3/2021,3.78541
maquinall,13/03/2021,3.78541
maquinall,7/3/2021,3.78541
maguinall,10/3/2021,3.78541
maquinal8,7,/3/2021,3.78541
maquinal2,9,/3/2021,3.78541
maquinal2,11/3/2021,3.78541
maguinal2,13/03/2021,3.78541
maquinal6,16/3/2021,3.78541
maquinal3,13/03/2021,3.78541
maquinal5,13/03/2021,3.78541
maguinal3,9,/3/2021,3.78541
maquinal3,16/3/2021,3.78541

Tabla B4.5. 8 Datos almacenados por el cdigo de Python en la prueba 2. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B4.5. 9 Datos subidos en la prueba 2 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl

135623 (23.08%) 1135623 (23.08%)

Machine |E| Date |E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|
maquinald Friday, March 12, 2021 3.78541 o 11
magquinall Saturday, March 13, 2021 3.78541 1 11
magquinall Sunday, March 7, 2021 3.78541 2 11
magquinall Wednesday, March 10, 2021 3.78541 3 11
maquinalsg Sunday, March 7, 2021 3.78541 4 11
maquinall Tuesday, March 8, 2021 3.78541 5 11
maquinal? Thursday, March 11, 2021 3.78541 (7] 11
maquinal? Saturday, March 13, 2021 3.78541 7 11
maquinals Wednesday, March 10, 2021 3.78541 & 11
maguinal3 Saturday, March 13, 2021 3.78541 g 11
magquinals Saturday, March 13, 2021 3.78541 10 11
magquinal3 Tuesday, March 3, 2021 3.78541 11 11
magquinal3 Wednesday, March 10, 2021 3.78541 12 11
Average Value per machine Filter by Machine ~
All ~
. 1135623 11.35623 1135823 v EJ i
_ WeekNumber k
E | I
£ I
r
8 Total Consumption and Expected Comsumption
3.78541 376851 378541
3.78541
maguinall maquinal2 maquinal3 maquinald maquinals maquinal& maguinald 492 ‘I 37.85
Average value per day Consumption per machine
20
3.78541 (7.69%) 11.35623 (23.06%)
. 15.14164 3.78541 (7.69%) Machine
_ " 3.773541 ®maguinall
E 1135623 e ®maguinal2
i_m ®maguina12
E 7.57082 757082 I ®maguinal4
e :_.7.69993 ®maguinals
: 3.78541 378541 ®maguina16
®maguina18
0

Mar 07

har 08 Mar 0% Mar 10

Date

Mar 11

Mar 12

Mar 13

Tabla B4.5. 10 Resultado del analisis de datos de la prueba 2. Fuente: Elaboracién propia

Prueba 3

Elaborado con Power Bl

Tabla B4.5. 11 Datos para prueba 3. Fuente: Elaboracién propia
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Magquina Fecha Cantidad (litros)

maquinal4 20/03/2021 3.78541
maquinal9 14/03/2021 3.78541
maquinall 20/03/2021 3.78541
maquinall 17/03/2021 3.78541
maquinall 15/03/2021 3.76541
maquinal2 19/03/2021 3.78541
maquinal2 16/03/2021 3.78541
maquina2 17/03/2021 3.78541

: maquinald,260/03/2021,3.78541
: maquinal9,14/03/2021,3.78541
: maquinall,20/63/2021,3.78541

: maquinall,17/03/2021,3.78541
: maquinall,15/03/2021,3.76541
: maquinal2,19/03/2621,3.78541
: maquinal2,16/63/2021,3.78541
! maquina2,17/03/2621,3.78541

Tabla B4.5. 12 Impresion del programa al ejecutar la prueba 3. Fuente: Elaboracién propia

maquinal4,20/@3/2021,3.78541
maquinal9,14/@3/2021,3.78541
maquinall,20/@3/2021,3.78541
maquinall,17/@3/2021,3.78541
maquinall,15/@3/2021,3.76541
maquinal2,19/03/2021,3.78541
maquinal2,16/03/2021,3.78541
maquina2,17,/83/20821,3.78541

Tabla B4.5. 13 Datos almacenados por el cddigo de Python en la prueba 3. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla B4.5. 14 Datos subidos en la prueba 3 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

Machine E— Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|

maquinald Saturday, March 20, 2021 3.78541
magquinals Sunday, March 14, 2021 3.78541 1 12
magquinall Saturday, March 20, 2021 3.78541 2 1z
magquinall Wednesday, March 17, 2021 3.78541 3 12
magquinall Monday, March 15, 2021 3.76541 4 12
maquinal2 Friday, March 19, 2021 3.78541 5 12
maquinal2 Tuesday, March 16, 2021 3.78541 (7] 12
magquina2 Wednesday, March 17, 2021 3.78541 7 12
Average Value per machine Filter by Machine v
1133623 Al
1 ¥ B3 -
WeekNumber
E |_INE
5 Total Consumption and Expected Comsumption
378541 3.78541
3.78541
maquinall maquinal2 maquinald maquinald maquina2 30 2 6 37.85
Average value per day Consumption per machine
8
378541 [12.51%)
11.33623 (37.46%)
& 378541
_ 12.31%) Machine
E ®maquinall
‘i 785 765 78541 3.78541 ®maquinal2
% ®maquinald
3 ®maquinald
: 3.78541 @®maquina2
(1251%)
5 7.57082 (25.02%)
Mar 17 Mar 18 Mar 20
Date

Tabla B4.5. 15 Resultado del analisis de datos de la prueba 3. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba 4

Tabla B4.5. 16 Datos para prueba 4. Fuente: Elaboracion propia

Maguina Fecha Cantidad (litros)
maquinald | 26/03/2021 3.78541
maquinal7 | 22/03/2021 3.78541
maquinal7? | 27/03/2021 3.78541
maquinal9 | 22/03/2021 3.78541
maquinall | 22/03/2021 3.78541
maquinall | 24/03/2021 3.78541
maquina8 24/03/2021 3.78541
maquinal8 | 25/03/2021 3.78541
maquinal2 | 24/03/2021 3.78541
maquinal5 | 23/03/2021 3.78541
maquinal3 | 25/03/2021 3.78541

Tabla B4.5. 17 Impresion del programa al ejecutar la prueba 4. Fuente: Elaboracién propia

: maquinald,26/03/2021,3.
: maquinal7,22/03/2021,3.
: maquinal?7,27/63/2021,3.
: maquinal9,22/03/2021,3.

: maquinall,22/63/2021,3.
: maquinall,24/e03/2021,3.
: maquina8,24/03/2621,3.785U1

: maquinal8,25/03/2621,3.78541
: maquinal2,24/63/2021,3.78541
: maquinal5,23/63/2021,3.78541
: maquinal3,25/63/2021,3.78541

maquinald,26/83/2021,3.78541
maquinal7,22/83/2021,3.78541
maquinal7,27/03/2021,3.78541
maquinal9,22/03/2021,3.78541
maquinall,22/@3/2021,3.78541
maquinall,24/83/2021,3.78541
maquina8,24,/03/2021,3.78541

maquinal8,25/03/2021,3.78541
maquinal2,24/03/2021,3.78541
maquinal5,23/83/2021,3.78541
maquinal3,25/03/2021,3.78541

Tabla B4.5. 18 Datos almacenados por el cddigo de Python en la prueba 4. Fuente: Elaboracion propia

78541
78541
78541
78541
78541
78541

Tabla B4.5. 19 Datos subidos en la prueba 4 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracién propia
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Elaborado con Power Bl

Mar 22

Mar 23
Date

378541 (9.09%)

Machine |E| Date E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|
maquinald Friday, March 26, 2021 3.78541 o 13
maquinal? Monday, March 22, 2021 3.78541 1 13
maquinal? Saturday, March 27, 2021 3.78541 2 13
maquinals Monday, March 22, 2021 3.78541 3 13
magquinall Monday, March 22, 2021 3.78541 4 13
magquinall Wednesday, March 24, 2021 3.78541 5 13
maquinag Wednesday, March 24, 2021 3.78541 (7] 13
maquinals Thursday, March 25, 2021 3.78541 7 13
maquinal? Wednesday, March 24, 2021 3.78541 & 13
magquinals Tuesday, March 23, 2021 3.78541 g 13
magquinal3 Thursday, March 25, 2021 3.78541 10 13
r Average VaLlEper machine T riter by Machine
7.57082 757082 All ~
- WeekNumber v
E . | _[E
5 Total Consumption and Expected Comsumption
4 3.78541 3.78541 3.78541 3.78541 378541 378541
maquinall  maquinal?  maquinal?  maguinal3  maguirald  maquinal3  maguinald  maguinal?  maquinad 0.00 4] 64 .
Average value per day Consumption per machine
. 11.35623 3.78541 (9.09%) T Machine
3.78541 (9.09%) @ maquinall
®maquinal?
E 3.78541 ®maquinal2
%‘ (05 ®maquinal3
E 5 ®maguinald
E] 378541 svoe @ Maquinals
378541 E‘Ijaf'ase) @ maquinall
(3.05%) ®maguinald
376541 (8.09%) 376541(909%)  @maquinad

Tabla B4.5. 20 Resultado del anélisis de datos de la prueba 5. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba 5

Tabla B4.5. 21 Datos para prueba 5. Fuente: Elaboracion propia

Magquina Fecha Cantidad (litros)

maquinal4d | 31/03/2021 3.78541
maquinal7 | 30/03/2021 3.78541
maquinal9 | 29/03/2021 3.78541
maquinall | 31/03/2021 3.78541
maquina’ 28/03/2021 3.78541
maquinal2 | 29/03/2021 3.78541

maquinald,31/63/2021,3.78541
maquinal7,30/63/2021,3.785U1

maquinal9,29/63/2021,3.78541
maquinall,31/63/2021,3.78541
maquina?7,28/03/2021,3.785U1

maquinal2,b29/63/2021,3.78541

Tabla B4.5. 22 Impresion del programa al ejecutar la prueba 5. Fuente: Elaboracion propia

maquinald,31/83/2021,3.78541
maquinal7,3@/@3/2021,3.78541
maquinal9,29/03/2021,3.78541
maquinall,31/03/2021,3.78541
maquina7,28/83/2021,3.78541

maquinal2,29/83/2021,3.78541

Tabla B4.5. 23 Datos almacenados por el cddigo de Python en la prueba 5. Fuente: Elaboracion propia

Tabla B4.5. 24 Datos subidos en la prueba 5 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracion propia

Machine |~
madquinald

. maquinal?y
madquinal9
magquinall
madquina?

magquinal2

Date
Wednesday, March 31,
Tuesday, March 30,
Monday, March 25,
Wednesday, March 31,
Sunday, March 28,
Monday, March 29,

Elaborado con Power Bl

* | Value |~ | Time |+ | Index |~ | WeekNumber

2021 3.78541 o
2021 3.78541

e

2021 3.78541 2
2021 3.78541

W

2021 3.78541
2021 3.78541

[ ]

14
14
14
14
14
14
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Average Value per machine Filter by Machine
All
? B e
- | WeekNumber
B 4
é - — — — — — Total Consumption and Expected Comsumption
maguinsi1 s maquina g maquins1s maguina - 2271 s
Average value per day Consumption per machine
€ Machine
W ®maquinall
é @®maquinal2
g R 3.78541 ®maquinald
5 78341 378541 @maquinal?
a 6.67%) (1667%)  gmaquinald
: ®maquina?
Mar 28, 12AM Mar 28, 12PM Mar 29, 12AM ".‘e'ézt':)'{ Mar 30, 12AM Mar 30, 12PM Mar 31, 12AM I
Tabla B4.5. 25 Resultado del analisis de datos de la prueba 5. Fuente: Elaboracion propia
Elaborado con Power Bl
Prueba 6
Tabla B4.5. 26 Datos para prueba 6. Fuente: Elaboracion propia
Maéguina Fecha Cantidad (litros)
maquinall 5/4/2021 3.78541
maquina8 6/4/2021 3.78541
maquinal8 8/4/2021 3.78541
maquinal5 8/4/2021 3.78541
maquinal3 9/4/2021 3.78541
maquinal3 9/4/2021 3.78541

added ile: maquinall,5/4/2021,3.78541
log 1li added ile: maquina8,6/4/20621,3.78541

log 11 added ile: maquinal8,8/4/2021,3.7854l

log 11 added ile: maquinal5,8/4/2021,3.78541

log 1li added log : maquinal3,9/4/2021,3.78541
Duplicated log line ignored: maquinal3,9/4/2621,3.7854l

Tabla B4.5. 27 Impresion del programa al ejecutar la prueba 6. Fuente: Elaboracion propia
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maquinall,5/4/2021,3.78541
maquina8,6/4/2021,3.78541

maquinal8,8/4/2021,3.78541
maquinal5,8/4/2021,3.78541
maquinal3,9/4/2021,3.78541

Tabla B4.5. 28 Datos almacenados por el cédigo de Python en la prueba 6. Fuente: Elaboracion propia

Tabla B4.5. 29 Datos subidos en la prueba 6 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl

Machine El Date |E| Value |E| Time |E| Index El WeekNumber E
maquinall Monday, April 5, 2021 3.78541 o 15
maquinald Tuesday, Aprif 6, 2021 3.78541 1 15
maquinals Thursday, April 8, 2021 3.78541 2 15
maquinals Thursday, April 8, 2021 3.78541 3 15
maquinal3 Friday, Aprif 8, 2021 3.78541 4 15
maquinal3 Friday, April 8, 2021 3.78541 5 15
Average Value per machine Filter by Machine v
¢ 7.57082 All v
Y B3
_ WeekNumber v
[ 15
g '
g Total Consumption and_Expa:ted Comsumption
maquinal3 maquinall maquinal maquina18 0.00 2 27 W 37.85
Average value per day Consumption per machine
_ ’ Machine
4 @ maquinal2
E 4 378541 31524 ®maquinall
E ®maquinals
3 ,f::;;" ® maguinal8
4 ®maquinal
Apros, 12A.. Apr 05, 12P.. Apr 06, 12A.. Apr 06, 12P.. Apr;;t:A.u Apr 07, 12P... Apr 08, 12A.. Apr 0, 12P... Apr 09, 12A..

Tabla B4.5. 30 Resultado del analisis de datos de la prueba 6. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba 7

Tabla B4.5. 31 Datos para prueba 7. Fuente: Elaboracién propia

Magquina Fecha Cantidad (litros)

maquinal4 12/4/2021 3.78541
maquinal9 | 13/4/2021 3.78541
maquinall | 13/4/2021 3.78541
maquina8 14/4/2021 3.78541
maquinal8 | 15/4/2021 3.78541
maquinal2 | 16/4/2021 3.78541
maquinal5 17/4/2021 3.78541

maquinald, K 12/4/2621,3.78541
maquinal9,13/4/2621,3.78541

maquinall,13/4/2021,3.78541
maquina8,14/4/2021,3.78541

maquinal8,15/4/2621,3.78541
maquinal2,16/4/2621,3.78541

maquinal5,17/4/2021,3.7854U1

Tabla B4.5. 32 Impresion del programa al ejecutar la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

Tabla B4.5. 33 Datos almacenados por el cddigo de Python en la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

maquinald,12/4/2021,3.78541
maquinal®,13/4/2021,3.78541
maquinall,13/4/2021,3.78541
maquina8,14/4,/2021,3.78541

maquinal8,15/4/2021,3.78541
maquinal?,16/4/2021,3.78541
maquinal5,17/4/2021,3.78541
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Tabla B4.5. 34 Datos subidos en la prueba 7 a partir del documento almacenado. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl

Apr 12

Apri3 Aprid

Apris
Date

Apr 16

3.78541 (14.29%) 3.76541 (14.29%)

378541 (14.29%)

Machine |E| Date |E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|
magquinald Monday, April 12, 2021 3.78541 4] 1a
maquinald Tuesday, April 13, 2021 3.78541 1 1a
magquinall Tuesday, April 13, 2021 3.78541 2 1a
maquinad Wednesday, April 14, 2021 3.78541 3 1a
magquinals Thursday, April 15, 2021 3.78541 4 1a
maquinal2 Friday, Aprif 16, 2021 3.78541 5 1a
maquinals Soturday, April 17, 2021 3.78541 (5] 1a
Average Value per machine Filter by Machine
’ Al ~
H WeekNumber v
[4 16
;E l l : : ‘ : : Total Consumption and Expected Comsumption
: maguinall maqguinal2 maquinal4 maquinals maguinal8 maguinald maquinad 0.00 26 5 D 3785
Average value per day Consumption per machine
8
3.76541 [14.29%) 3.78541 (14.29%)
‘ Machine
— 3.78541 3.78541 ®maquinall
E (14.29%) (429 @maguinat2
g’, 4 378541 378541 3.78541 378541 378541 ®maquinal4
E ®maquinal3
=] ®maquinals
@®maquinald
@®maquinal

Tabla B4.5. 35 Resultado del anélisis de datos de la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba A

Machine |E|

Tabla B4.5. 36 Datos subidos en la prueba A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

Date |E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|

maquinaldd | Thursday, March 4, 2021 3.78541 ] 10
maquinal7A | Soturday, March &, 2021 3.78541 1 10
maquinal2f | Saturday, March 6, 2021 |  3.78541 2 10
maquinal3f | Saturday, March 6, 2021 | 3.78541 3 10
Average Value per machine Filter by Machine v
’ Al ~
WeekNumber R
B 10
z 378541 3.78541 3.78541 3.78541
§ Total Consumption and Expected Comsumption
: maquinal2A maquinal3A maguinal14A maguinal7A ] 5 ] 4 37.85
Average value per day Consumption per machine
0
378541 (25%) 3.78541 (25%)
n Machine
E ® maguinal2A
z ® maguina13A
;_.,E s ® moquinalda
® maquinal7A
378541 (25%) 378541 (25%)
Mar 04, 12... Mar 04, 6.. Mar0d4, 12.. Mar 04, 6P... Mar 05, 12.. Mar 05, 6.. Mar05, 12... Mar 05, 6P... Mar 06, 12...
Date

Figura B4.5. 1 Resultado del analisis de datos de la prueba A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba B

Machine E

Tabla B4.5. 37 Datos subidos en la prueba B. Fuente: Elaboracién propia

Elaborado con Power Bl

Date E Value |E| Time E Index |E|

WeekNumber |E|
10

Mar 04, 12... Mar 04, 6... Mar 04, 12... Mar 04, 6P... Mar 05, 12..

Date

Mar 05, 6. Mar 05, 12... Mar 05, 6P... Mar 06, 12..

. maquinaldB  Thursday, March 4, 2021 2.78541 o
maquinal7e @ Soturday, March 6, 2021 3.78541 1 10
maquinal2?B  Soturday, March 6, 2021 3.78541 2 10
maquinal3B | Soturday, March 6, 2021 3.78541 3 10
Average Value per machine Filter by Machine ~
: Al
Y B
WeekNumber v
i 10
E 378541 378541 3.78541 3.78541
g Total Consumption and Expected Comsumption
’ maquina128 maquina138 maquinal4B maquina178 0.00 1 5 ] 4 3785
Average value per day Consumption per machine
0
378541 (25%) 378541 (25%)
w Machine
;: @ maguinal2B
Z ® maquinal3B
E - ®maguinal4B
3 378541
® maquinal7B
378541 (25%) 378541 (25%)

Figura B4.5. 2 Resultado del analisis de datos de la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba C

Machine |E|

Tabla B4.5. 38 Datos subidos en la prueba A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

Date |E| Value |E| Time E Index E WeekNumber |E|
10

Mar 04, 12... Mar 04, 6... Mar 04, 12... Mar 04, 6P... Mar 03, 12...

Date

Mar 05, 6. Mar 05, 12... Mar 05, 6P... Mar 06, 12...

- maquinaldC | Thursday, March 4, 2021 2.78541 o
maquinal7C | Soturdoy, March 6, 2021 3.78541 1 10
maquinal2C | Saturday, March 6, 2021 3.78541 2 10
maquinal3C | Saturday, March 6, 2021 3.78541 3 10
Average Value per machine Filter by Machine ~
: Al
v e -
WeekNumber v
z 10
z 37854 378541 378541 378541
cg Total Consumption and Expected Comsumption
’ maquina12C maquinai3c magquinaldc magquinal7C 0.00 1 5 1 Z|. 1785
Average value per day Consumption per machine
10
378541 (25%) 378541 (25%)
W Machine
= ® maquinal2C
z ®maquinal3C
UE 3.78541 ® maguinal4C
®maguinal7C
376541 (25%) 378541 (25%)

Figura B4.5. 3 Resultado del andlisis de datos de la prueba 7. Fuente: Elaboracidn propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba D

Tabla B4.5. 39 Datos subidos en la prueba A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

{ Machine EI Date |E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|
. maquinaldD | Thursday, March 4, 2021 3.78541 ] 10
maquinal7D | Saturday, March 6, 2021 |  3.78541 1 1o
maquinal2D | Saturday, March 6, 2021 | 3.78541 2 10
maquinal3D | Soturday, March 6, 2021 3.78541 3 10
Average Value per machine Filter by Machine ~
: All
v e
WeekNumber v
z 10
El 378541 378541 378541 378541
cg Total Consumption and Expected Comsumption
’ maquina12D maquinat3D maguinal4D maquinal 7D 0.00 1 5 1 4 .
Average value per day Consumption per machine
378541 [25%) 378541 (25%]
W Machine
= ® maquina12D
= ®maquinal3D
UE 3.78541 @®maquina 14D
®maquinal7D
378541 (25%) 378541 (25%)
Mar 04, 12... Mar 04, 6... Mar 04, 12... Mar 04 6P... Mar 05, 12.. Mar 05, 6.. Mar 05, 12.. Mar 05, 6P... Mar 06, 12..
Date

Figura B4.5. 4 Resultado del andlisis de datos de la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Prueba E
Tabla B4.5. 40 Datos subidos en la prueba A. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl

Machine |E| Date |E| Value |E| Time |E| Index |E| WeekNumber |E|

maquinaldE | Thursday, March 4, 2021 3.78541 o 10
maquinal7E | Soturdoy, March 6, 2021 @ 3.78541 1 10
maquinal2E | Soturdoy, March 6, 2021 3.78541 2 10
maquinal3E | Soturdoy, March 6, 2021 3.78541 3 10
Average Value per machine Filter by Machine v
° All ~
Y B2 -
WeekNumber v

10

37830 3.78541 3.78341 378541

Quantity iliters)
=

. |
Total Consumption and Expected Comsumption
3 : R i
maquinal2E maquina13E maquina14E maquinal7E 0.00 ] 5 ] 4 37.85
Average value per day Consumption per machine

Machine
@®maquinalZE
@ maquinal3E

Quantity (liters}

) ®maquinal4E
376341

0 -

Mar 04, 12... Mar04,6.. Mar04, 12.. Mar 04, 6P... Mar05, 12.. Mar05, 6.. Mar 05, 12... Mar 05, 6P... Mar 06, 12...
Date

®maquinal7E

Figura B4.5. 5 Resultado del analisis de datos de la prueba 7. Fuente: Elaboracion propia

Elaborado con Power Bl
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Anexo 5: Analisis de riesgos de trabajo
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Job Hazard Analysis

GENERAL INFORMATION

Equipment
Normal
activities
Equipment
Description :
Equipment
Location
Site:

Campus:
Bulding

System Owner:

HDMXx10, HDMXx30, iCDC
|X|Operation |Z Manteinance |Z Repair

Activities to evaluate

The HDMX run test on cold and hot temperatures to check performance of chips Other Involved People Maria Mora Fallas
CRVL, CR0O3 HDMX Organization MVE CRVL
CR Notes:

BELEN For operation: Ops will be operating HDMX.
CR3 For maintenance: L3 Techs will be performing
— maintenance specified on PM and Health

Jazmin Gomez Soza
check.
Repair: N/A

Operation

Maintenance

LIQUIDO A tank refill 1.

U W

Caster wheels inspection 1)

From chemical cabinet took one pail
of LIQUIDO A using trolley with
wheels and install on LIQUIDO A
cart.

Install suction hose from pump.
Move cart near to the tester.

Turn on the cart.

Scan tester identifier and set liquid
target on the panel.

Take hose end to the tank and start
the refill process.

Turn of the cart

If you want to save the data go to
the computer connect it the Arduino
a press data saving option in the
panel.

Return cart to the place it is stored.
Visually inspect on all the wheels

Job Hazard Analysis EHS Intel Costa Rica Rev 01 2021



Pump tubing

Inspect valves, fittings, and hoses

Repair Damaged card/sensors

External/Internal Leak Repair

Job Hazard Analysis

1) Turn it off

2) LOTO assignment

3) Remove the metallic cover.

4) Remove the lid of the pump

5) Remove old tubing

6) Replace the tube with new one

7) Put again the lid and connect sides
to the rest of the system

8) LOTO removal

9) Turn it on

2) Turn it off

3) LOTO assignment

4) Visually inspect all pipes.

5) Inspect elements leaks, if there are,
follow procedure to fix.

6) Remove LOTO

7) Turn it On

1) Turn the cart off

2) LOTO assignment

3) Open the metallic cover (if it is
internal) or control panel, uninstall
the damaged sensor.

4) Install the new sensor, close the
covers if needed.

5) Remove LOTO

6) Turniton

1) Turn it off

2) LOTO assignment

3) Remove metallic cover

4) Remove the componects that are
affected

5) Make the replacement

6) Close metallic cover

7) LOTO removal

8) Turniton

EHS Intel Costa Rica Rev 01 2021



1. Equipment Components

Identify components of tool that are might be dangerous.

COMPONENT PN Manufacturer
Battery CB16CL-B LTH
2. Chemical Management
Identify chemical of tool that are might be dangerous.
COMPONENT SUPPLIER / MANUFACTURER

LIQUIDO A

3. Risk analysis: For the Equipment/Tool specified in Section A, mark Yes or No to identify the potential hazards in each of the

3M CR

following Hazardous Categories.

RISK ANALYSIS

Activity: [X] operation [X] Maintenance

|Z| Repair

Activity Description (list Preventative Maintenance (PM) and Operation (OM) or repair activities documented and performed.

Category

Impact Yes @ NoO
Penetration Yes O NoX

Compression Yes [0 NoX
Transport Yes X No(l

Chemical Yes X NoO

Temperature Yes 0 NoX

Light/Optical Yes 0 NoX

Electrical Yes X NoO

Ionizing Radiation Yes O
NoKX

Non Ionizing Radiation Yes
O NoX

Noise Yes 0 NoX
Pressure Yes [0 NoKX
Heights Yes 0 NoX

Example

Falling parts, Tools

Sharp objects combined with
impact
Rolling or pinching objects

Carrying heavy loads, mechanical
lifts
Inhalation, dermal, ingestion

Temperature extremes, cryogenics
Welding, brazing, high density

lights
Electrical power equipment

X-ray equipment, implanters
RF, UV, laser, static, magnetic
Motors, compressors, fans, pumps

High pressure gas/liquid
Working at heights

Job Hazard Analysis

Tasks (name the
task were the
risk occurs)

PM, Repair, Covers
impact, tools impact.
PM: Covers, Can Filters
Repair: Covers

Repair: HFE/Chiller
transport.

Repair, PM, compressor
oil refill

Repair, PM, HFE
hot/cold temperature
burn

12v

-< 68DB
Repair: open covers

Repair example:
stepper <1.2m

EHS Intel Costa Rica

Task Frequency

O Low X Medium CHigh
O Low O Medium OHigh

O Low O Medium CHigh
O Low O Medium XHigh

O Low O Medium XHigh
O Low O Medium OHigh

OO0 Low [0 Medium CHigh

Low O Medium High
O Low O Medium CHigh

O Low O Medium OHigh

O Low O Medium CIHigh
O Low OO Medium OHigh
O Low O Medium CIHigh

Rev 01 2021

Severity of accident
consequences

Low OO0 Medium OHigh
O Low O Medium XHigh

O Low O Medium COHigh
O Low X Medium XHigh

Low OO0 Medium OHigh
O Low O Medium XHigh

O Low [0 Medium [CHigh

Low O Medium XHigh
O Low O Medium CHigh

O Low O Medium COHigh

O Low O Medium CHigh
O Low O Medium XHigh
O Low O Medium CHigh



Other Yes 0 NoX

O Low O Medium COHigh

4. Controls: For each risk selected in section B, develop a control matrix like the one below.

POTENTIAL HAZARD
Impact

Transport

Chemical

Electrical

PPE
Safety Shoes

Safety Shoes

Safety glasses, gloves

Electrical gloves, safety shoes,

Job Hazard Analysis

SPECIFIC REQUIRED TRAINNING
Lab Safety and Physical Security
Training

Decontamination Training
Office Ergonomics

PPE Training for Chemical
Handling

Decontamination Training

Air Permit Compliance Training

CoHE Affected Employee

Training
CPR/First Aid for EEW workers

EHS Intel Costa Rica

ADMINISTRATIVE CONTROL
Training, Standardized
Documentation

Authorize specific people for tool
utilization.

Audits

Training, Standardized
Documentation

Authorize specific people for tool
utilization.

Audits

Training, Standardized
Documentation

Authorize specific people for tool
utilization.

Audits

Always use the given endoscope
for oil compressor visual
inspection.

Label electrical hazardous parts
Authorize specific people for tool
utilization.

Audits

Rev 01 2021

O Low O Medium COHigh

ENGINEERING CONTROL
Covers will be installed in the
corners o f the equipment

Include on PM inspection of
wheels.
LOTO

1 Pile in the cart and a backup
are always available on the
chemical cabinet.

Special area por chemical Piles
disposition

Three point ground
measurement

LOTO



5. Other risks.

ERGONOMICS

Please describe the body part that may be impacted by any normal operation, PM or any other activity on the equipment.

Yes = N/ Cat
A
Postures

O 1. Neck

O X 3. Shoulders

X 0 | 5. Legs

Movement
O 7. Grip With
Force

X O 9. Move heavy
loads

Repeated movement/Posture

O 10. Push Buttons

O 12. Rotate
controls
O 14. Arms Use

2021

Example

Work standing , crouching ,
kneeling for long time.

Transportation

Repetitive finger movement
to operate

Operating knobs, valves

Lift no heavy loads but
frequently

X X X

X

Yes

N/
A

Decontamination Training

Cat Example
2. Arms Arms over shoulders
4. Wrist Screw handling
6. Back Turn to get something back,

working bent

8. Hands Pick up a sharp object to hurt
Punctures the fingers or palms

11. Mouse use

13. Contact
Stress
15. Others Ej.

PPE Training for Chemical Handling

Lab Safety and Physical Security Training

CoHE Affected Employee Training

O  CPR/First Aid for EEW workers
[0 @ Working at Heights

X | Office Ergonomics

a

Job Hazard Analysis

Air Permit Compliance Training

EHS Intel Costa Rica Rev 01
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