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Resumen

En este documento se describe el desarrollo del disefio de una selladora de bolsas de
helado automatizada para la microempresa Helados Sazu. Con esta se pretende aumentar el
volumen de produccion de dicha empresa, asi como reducir la fatiga provocada por la
naturaleza altamente manual del proceso actual. Lo anterior con el fin de mejorar la calidad
de vida de las personas involucradas, y la rentabilidad y competitividad de la empresa en el
marcado. Adicionalmente, todo esto se enfrasca en el impacto que el sector PYME tiene en
la economia nacional al conformar un 78% de esta.

Durante el proyecto se siguié el proceso de disefio ingenieril. En primera instancia, fue
necesario identificar y determinar los rangos de los parametros dptimos para el sellado de las
bolsas (temperatura, presion y tiempo) mediante un experimento con el proceso de sellado
actual. Seguidamente, se plantearon los subsistemas mecanico, electromecéanico, electronico
y de control para cumplir con estos parametros y con el volumen de produccion requerido de
250 helados por hora. Una vez completo el disefio, se plante6 un plan de mantenimiento
mediante RCM con el fin de mantener dichos parametros y se redactaron los manuales de

operacion de la maquina.

Palabras Clave: disefio, automatizacion, termosellado, PYME, RCM.



Abstract

This document describes the design process of an automated ice cream bag sealer for
the Helados Sazu micro business. This is intended to increase the production volume of said
company, as well as reduce the fatigue caused by the highly manual nature of the current
process. The above in order to improve the quality of life of the people involved, and the
profitability and competitiveness of the company in the commercial environment.
Additionally, all this is focused on the impact that the SME sector has on the national
economy, since it makes up 78% of it.

During the project the engineering design process was followed. In the first instance,
it was necessary to identify and determine the ranges of the optimal parameters for the sealing
of the bags (temperature, pressure and time) by means of an experiment with the current
sealing process. Next, the mechanical, electromechanical, electronic and control subsystems
were designed to comply with these parameters and with the required production volume of
250 ice creams per hour. Once the design was completed, a maintenance plan was proposed
by RCM in order to maintain these parameters and the operation manuals of the machine

were drawn up.

Keywords: design, automation, thermosealing, SME, RCM.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

El proyecto se realiz6 en Heladeria Sazu, la cual es una microempresa familiar
(PYME N° 46844) dedicada a la fabricacién y comercializacion de paletas de helados de
yogurt light con caracteristicas saludables. Esta ubicada en San Francisco de Heredia e inicio
sus labores en el afio 2015; desde ese entonces ha crecido en cuanto a la calidad de sus
productos y al volumen de produccion.

La misién de la empresa es: “somos una empresa familiar que provee meriendas a
base de cultivo vivo de yogurt, ricas en su sabor y saludable en su composicion nutritiva, con
la finalidad de que el cliente consuma salud en forma de helado”. Por otro lado, la vision de
la empresa es: “seremos la empresa de mayor produccion y predileccion en proporcionarle
al mercado meriendas a base de yogurt saludables nutritivamente, con rico sabor y mediante
la produccion de alta calidad, amigable con el ambiente y con un compromiso social activo”
(Zdniga, 2018).

Por otro lado, para describir la industria de los helados en Costa Rica, primero se debe
mencionar que en el pais el sector PYME compone un 78% de la economia (MEIC, 2017).
De estas, el 12% es del sector industria, de las cuales el 36% se dedica a la produccién de
alimentos; esto representa un 4% de la economia nacional (MEIC, 2017). Hablando del
empleo, el sector industrial brinda el 24% del empleo total de las PYME, lo que corresponde
a 7 540 empleos (MEIC, 2017). Ademas, las PYME productoras de helados abarcan un 3%
del mercado, lo que representa $1.5 millones en ventas anuales; el mercado estd abarcado en
un 85% por la empresa Dos Pinos y en un 12% por le empresa POPS (Vindas Quirods, 2014).

En cuanto a la tecnologia en las PYME, cabe destacar que en general este sector se
caracteriza por un grave rezago tecnoldgico que se evidencia, segin (Mufioz Marin, 2015),
con el porcentaje de créditos enfocados a innovacion tecnologico; de acuerdo con una
investigacion realizada por este autor, de los créditos brindados a este sector, tan solo el 0.2%

es destinado a la innovacion tecnoldgica.
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1.2. Definicion del problema

1.2.1. Diagrama Causa — Efecto (Ishikawa)

En la Figura 1.1 se puede observar el diagrama causa — efecto del problema

identificado.
3 Manual » Espacio limitado >
Una sola persona encargada » \ \

Dificultad de uso », Recursos econémicos \

Cansancio ——» N limitados =

Poca capacidad » D "

) Limitacién en la capacidad
< 4 4 de produccién de

r | ]

helados en Heladeria Sazi

Tamaiio de lotes —¥ .
>/ Capacidad congelador —»

Cuello debotella »

Proveedor fija cantidades
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Figura 1.1. Diagrama Causa — Efecto.
Fuente: elaboracion propia.

1.2.2. Generalidades

En primera instancia, el proceso productivo de la empresa esta dividido en siete &reas
principales: confeccion de la mezcla base, mezclado a alta velocidad, enmoldado, congelado,
desmoldado, embolsado y sellado. Cabe destacar que los procesos de enmoldado y
embolsado son completamente manuales y los de sellado y desmoldado son en gran parte
manuales; ademas, la operacion de las maquinas y la transicién de producto de una a otra se
realiza manualmente.

Actualmente, en la mayoria de las etapas se puede procesar un maximo de 50 helados
simultaneamente; sin embargo, en la Gltima, se limita a un helado a la vez. Ademaés de
provocar un paro en la produccién para poder terminar los productos, la carga de trabajo de
esta etapa es alta y recae sobre una persona. Adicionalmente, todo el proceso requiere de la
manipulacion y el traslado manual de los lotes de producto entre maquinas, lo que a su vez

aumenta el tiempo requerido para terminar el producto.
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El proceso se ve limitado por varios aspectos, de los cuales los principales estan
directamente relacionados con los procedimientos manuales utilizados y los recursos
econdmicos y el espacio disponible. Por otro lado, los equipos utilizados en la empresa tienen
un alto costo debido a que no son fabricados en el pais; esto también provoca un largo periodo
de espera para la adquisicion de equipos en caso de expansion o reemplazo. La baja oferta a
nivel internacional y nula a nivel nacional de equipos que cumplan con la necesidad de
compromiso ambiental viene a agravar este punto, ya que la empresa pretende un desarrollo
econémico con compromiso ambiental y social.

En cuanto a la produccion, en la actualidad el volumen es variable. EI promedio
mensual es de 2 000 helados, lo que genera un ingreso de 2.5 millones de colones, sin
embargo, las ventas pueden aumentar hasta a 5 000 helados en meses en los que se asiste a
ferias u otras actividades. Por otro lado, la capacidad maxima de congelacion de helados es
de 250 helados por hora, mientras que el embolsado y sellado alcanza un maximo de 90
helados por hora, por lo que la salida del producto terminado se ve limitada en etapas de
periodos de alta produccidn; cabe destacar que el embolsado manual es realizable por varias
personas simultdneamente, mientras que el sellado esta limitado a una. Ademas, la formula
de los helados esta en proceso de mejora para agregarle mas caracteristicas saludables, lo que

aumentara su costo de produccion por concepto de materias primas en un 40 %.

1.2.3. Justificacion

El desarrollo econémico nacional esta directamente ligado al avance del sector
PYME, ya que segun (MEIC, 2017), el 78% de la economia nacional estd compuesta por las
micro, pequefias y medianas empresas. Ademas, de acuerdo con ese mismo ente, el
encadenamiento productivo y laboral de este sector implica que la mejora productiva en un
area determinada tendra repercusiones directas sobre las otras areas productivas; el actual
24% de la fuerza laboral en el sector PYME tendera a crecer también con el sector. Esto es
por lo que, a pesar de que el sector especifico en cuestion corresponda, segin el mismo

estudio, a un 4% de la economia nacional, impulsar el desarrollo de en una empresa como
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Heladeria Sazl no solo se traducird en un aumento de la calidad de vida para los implicados
directos, sino que, a largo plazo, beneficiard a la economia del pais.

Otro factor importante para considerar consiste en la porcion del mercado de los
helados que ocupa el sector PYME a nivel nacional. Segun (Vindas Quirds, 2014) esta
corresponde al 3% del mercado, con ingresos anuales aproximados de $1.5 millones. Un
aumento en la productividad y competitividad permitira un incremento de los ingresos del
sector, asi como el crecimiento de la porcion del mercado abarcada actualmente. Esto
beneficiara tanto al sector productivo como a la economia nacional y al consumidor, ya que
tendra a disposicion productos de mejor calidad y de produccion nacional. Adicionalmente,
el aumento de la productividad también tendra un impacto en el valor de las exportaciones
del sector PYME; actualmente, segun (PROCOMER, 2017), a pesar de que el 60% de las
empresas exportadoras son de este sector, esto se traduce tan solo en un 14% del valor de las
exportaciones.

En el caso de estudio y a nivel general, el sector PYME se ve sumamente limitado
debido al poco acceso a la tecnologia. Esto estd respaldado por un estudio realizado por
(Mufoz Marin, 2015) en el que se resalta el rezago tecnologico de este sector y lo ejemplifica
con que, en ese afio, tan solo el 0.2% de los préstamos financieros del sector fue destinado a
la innovacion tecnoldgica; las causas de este fendmeno radican en el limitado acceso
econdmico y en la falta del asesoramiento adecuado en el tema. Viendo la tecnologia como
oportunidad para la mejora productiva y de la competitividad, este rezago tecnoldgico
acentua la necesidad de desarrollar tecnologia adaptada a las necesidades especificas de estas
empresas.

Por ultimo, se debe mencionar que el desarrollo de tecnologia para el sector PYME
también impulsaria el surgimiento de nuevas empresas centradas en el disefio e
implementacidn de estos nuevos sistemas productivos. Esto se contrasta con la actualidad,
ya que gran parte de la maquinaria utilizada por el sector debe ser importada debido a que
estas no son fabricadas a nivel nacional; esto se traduce en largos periodos de espera y
procesos de importacion, ademas del significativo aumento en el costo final de los
dispositivos que pude ser de hasta un 100% (Zufiga, 2018). A modo de ejemplo, un sistema

similar al que se desea desarrollar puede llegar a tener un valor de $20 000 en diferentes
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empresas a nivel internacional, por lo que a la hora de importarlo el monto final seria de $40
000; esta suma es prohibitiva para el acceso econémico de la empresa en cuestion y del sector
en general (INGEMAQ), 2018).

1.2.4. Sintesis del problema

El proceso productivo de la empresa esté limitado por los recursos econémicos y la
carencia de tecnologia apropiada, principalmente en el proceso de sellado de bolsas de
helado. El desarrollo econdémico y permanencia de la empresa en el mercado estan
condicionadas a la mejora de estos aspectos; esto es agravado por el déficit productivo del

175 % con respecto a la capacidad de congelamiento de los helados y la de sellado.

1.3. Enfoque de la solucién

El alto costo ($20 000 més impuestos de nacionalizacion) de importacion de las
maquinas y su funcionamiento no coordinado fue atacado en este proyecto. Se pretendid
plantear un disefio automatizado para la linea de produccion enfocado en el sellado. Se
escogid esta por generar el cuello de botella en el proceso productivo; a pesar de que el
embolsado también es realizado manualmente, esta toma menos tiempo y es realizable por
varias personas simultaneamente.

Se complementd el disefio con la prevista de implementacion de monitoreo de los
equipos mediante 10T (Internet of Things). Ademas, en términos generales el procedimiento
seguido fue el proceso de disefio ingenieril, el cual puede ser observado en la Figura 1.2. Este
consiste en el estudio del problema para la determinacion de los requerimientos de este, con
el fin de plantear una solucién que logre solucionarlo adecuadamente; esto se hizo tanto para

la parte mecanica como para la electrénica y de control automatico.
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Planteo de Generacion de Pruebas de
requerimientos propuestas concepto
.. L Defmir
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especificaciones
Verificacidon —» Validacidén Mantenimiento

Figura 1.2. Proceso de disefio ingenieril.

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema mecatronico para el sellado automatico de 250 helados por hora

bajo la norma HACCP para la empresa Helados Sazu.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar los parametros éptimos de temperatura, presion y tiempo del sellado de
las bolsas de los helados que garanticen un adecuado funcionamiento del sistema
mecatronico.

a. Entregable: lista de pardmetros éptimos.

2. Disefiar un subsistema electromecanico que garantice el adecuado sellado de helados
bajo los parametros éptimos de operacidn determinados.

a. Entregable: modelos 3D, ensambles, planos mecéanicos, planos eléctricos.

3. Disefiar un subsistema de control automatico para el subsistema electromecanico que
mantenga los pardmetros 6ptimos de operacion.

a. Entregable: controlador sintetizado, diagramas de control, diagramas de flujo.

4. Formular un plan de mantenimiento que asegure el correcto funcionamiento de la
maquina selladora.

a. Entregable: plan de mantenimiento que contemple los rangos de operacion

adecuados, manuales de operacion.
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1.5. Alcance

Este proyecto se centra en la etapa de disefio de un dispositivo automatizado para el
proceso de sellado de bolsas de helado; las posteriores etapas de prototipado e
implementacién no son incluidas. Sin embargo, se pretende que durante el desarrollo de este
se planteen todos los disefios necesarios para que la implementacion se pueda iniciar una vez
acabado el proyecto. Adicionalmente, los disefios desarrollados estan basados en las
necesidades y condiciones especificas de la empresa Helados Sazl y de sus procesos
productivos, por lo que las decisiones de disefio tomadas se ajustan a estas.

Para el desarrollo del proyecto se dispone de un periodo de 16 semanas y de la

colaboracion de los miembros de la empresa y de los miembros del tribunal evaluador.
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Capitulo 2: Descripcion del Proceso Productivo en Helados Sazu

La empresa Helados Sazu se dedica a la elaboracion de paletas de helado de yogurt con
alto contenido nutricional. En sus inicios, su produccion se limitaba al empleo de la base de
yogurt comprada a terceros, sin embargo, recientemente se asumio la produccion del yogurt.
Por lo tanto, la empresa se divide en dos ramas principales:

e Produccion de yogurt: consiste en la elaboracion de la base de yogurt para la

elaboracion de las paletas de helado.

e Produccion de paletas de helado: se realiza la adicion del contenido frutal a la base

de yogurt y, a partir de esta mezcla, se elaboran los helados.

Debido al enfoque del proyecto, se ahondara en la produccion de las paletas de helado.
En la Figura 2.1 se observa el diagrama del proceso productivo actual. Se puede apreciar que,
actualmente, seis de las ocho etapas logran producir 250 helados por hora, mientas que las
ultimas dos etapas son capaces de procesar tan solo 90 helados por hora. Esto tiene como
consecuencia que se desaproveche la capacidad de produccion de las primeras etapas de la

linea y que se limite la salida de producto a 700 unidades por dia.

Mezclado mmmp Enmoldado mmmp Congelado mmmp Desmoldado mmmp Embolsado mmmp  Sellado

Capacidad maxima de 90 helados
Capacidad de 250 helados por hora en lotes de 52 helados. por hora, procesado individual y
manual.

Figura 2.1. Diagrama del proceso de elaboracion de las paletas de helado.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, debido a la naturaleza de las ventas de la empresa, deben ser capaces de
suplir lotes de entre 3000 y 5000 helados para ferias. Con la capacidad productiva actual,
esto implica entre cuatro y siete dias de trabajo; ademas, se debe considerar que las etapas de
embolsado y sellado conllevan una importante carga de trabajo; sin embargo, la etapa de
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sellado implica la mayor carga, ya que solo puede ser realizada por una persona a la vez y el
dispositivo utilizado no cuenta con caracteristicas ergondémicas. Otro factor por considerar es
el almacenamiento del producto terminado, ya que los primeros lotes producidos deben
permanecer en congeladores hasta que llega el momento de la venta.

En cuanto a la distribucion del espacio en la empresa, en la Figura 2.2 se puede observar
un croquis de la planta. Los bloques A, B 'y C corresponden a las maquinas del proceso actual
(mezcladora, congelador y desmoldador, respectivamente); el bloque D corresponde al
espacio disponible para la embolsadora y selladora por disefiar, sus dimensiones son 175x90
cm. Adicionalmente, en la Figura 2.3 y la Figura 2.4 se observan las maquinas empleadas en
los procesos mencionados, todas de la marca Finamac, mientras que en la Figura 2.5 se

encuentran los moldes utilizados.

) B ¢

/

Figura 2.2. Diagrama de la distribucién del espacio.
Fuente: elaboracion propia.
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Al ,\...
Figura 2.3. Maquina mezcladora (Mixer 15) y congeladora (Turbo 8).
Fuente: elaboracion propia.

Figura 2.4. Méquina desmoldador (Unmold) y selladora (Sealer).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.5. Moldes de acero inoxidable utilizados en la empresa.
Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 3: Estado del Arte

La industria de los helados de paleta a nivel nacional ocupa un 1% del mercado (Vindas
Quirds, 2014); de estas, el sector PYME representa 3% (Vindas Quiros, 2014). Ademas, se
registra que el grado de desarrollo tecnologico a nivel de pequefia empresa es sumamente
bajo (Mufioz Marin, 2015). Este aspecto cobra relevancia al establecer que, en el pais, existe
un bajo nivel de maquinaria, o empresas que se dediquen a su desarrollo, para abordar este
sector productivo. Como ejemplos en cuanto a la fabricacion de empacadoras y selladoras
nacionales se puede mencionar INDELSA y MULTIVAC,; sin embargo, estas maqguinas estan
pensadas para una escala productiva alta y en muchos casos es maquinaria importada.

A nivel internacional, paises como Colombia y Brasil presentan un mayor desarrollo en
cuanto a la produccién de este tipo de maquinas. Empresas como Finamac (Brasil) e Ingemaq
(Colombia) ofrecen mayor variedad de maquinaria con mas opciones de escala productiva
(FINAMAC, 2018) (INGEMAQ, 2018). Sin embargo, los altos costos de importacion
impiden que las pequefias empresas puedan aprovechar este tipo de oportunidades.

Por otro lado, un aspecto que fomenta el desarrollo consiste en las investigaciones o
trabajos universitarios relacionados con el disefio de empacadoras y selladoras. Aqui se puede
mencionar casos como los de (Sanchez & Monroy, 2016), (Chio Cho, Tibaduiza Burgos, &
Rivera Martinez, 2011), (Bedoya Buenafio & Quisirumbay Gaibor, 2007) y (Castillo
Gonzaélez, Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006), realizados en Colombia, Ecuador, y
México, respectivamente; en estos, se plantean disefios de embolsadoras y sellado. Esto
destaca la relevancia de la intervencion de las universidades en el desarrollo empresarial al
fomentar proyectos de disefio de maquinas que se ajustan a las necesidades especificas de

cada empresa.
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Capitulo 4: Marco Tedrico

4.1. El termosellado de plasticos

El termosellado de plasticos es el proceso de soldado de un termoplastico a otro mediante
calor y presion (Hernandez, 2013). Existen dos métodos principales: el sellado directo y el
sellado por induccidn. El primero utiliza barras de metal a una temperatura determinada para
aplicar presion sobre un area del plastico, mientras que el segundo emplea electromagnetismo
para generar el calor (Lana Tarridas, 2016).

En términos generales, para realizar el termosellado se debe calentar las caras de una
pelicula plastica que se encuentran en contacto hasta que estas se fusionen. Posteriormente,

es necesario que la unién se enfrie para que la union se solidifiqgue (POLINTER, 2017).

4.1.1. Factores del sellado

Para asegurar un sellado adecuado que garantice la integridad del producto, es necesario
tomar en cuenta los tres factores clave del termosellado: temperatura, presion y tiempo. Estos
factores estan interrelacionados, lo que implica que cualquier variacion en uno afectara a los
otros y, finalmente, la calidad del sello (POLINTER, 2017) (SPGroup, 2018).

4.1.1.1. Temperatura

La temperatura del sellado permite la fusion del material. Una temperatura excesiva
puede causar que el empaque presente quemaduras; una temperatura inferior a la necesaria
impedira la union del material, lo que provocaria empaques abiertos y sellos que no son
capaces de mantener el producto (Castro, 2018).

Se debe tener en cuenta que aspectos como la composicion del material del empaque, el
grosor de la pelicula y las propiedades de las barras selladoras pueden afectar directamente
la temperatura de sellado. Esto se debe a que siempre se debe garantizar que el calor sea
transferido eficazmente a la pelicula y estas propiedades pueden modificar la adecuada
transferencia del calor (Castro, 2018).
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4.1.1.2. Tiempo

Un mayor tiempo de sellado implica que se trasferira mas calor a las peliculas por sellar.
Al aumentar la temperatura de sellado es necesario disminuir el tiempo de exposicion para
que la calidad del sello se mantenga. Esto entra en juego a la hora de cambiar la velocidad de
produccidn, ya que un aumento de la velocidad implicara una disminucion del tiempo de
sellado y requerird un aumento de la temperatura; de manera similar, al disminuir la velocidad
de produccién, se aumenta el tiempo de sellado, por lo que es necesario ajustar la temperatura
(Castro, 2018).

4.1.1.3. Presion

La presion garantiza que las peliculas a sellar estén unidas adecuadamente al aplicar la
temperatura adecuada por el tiempo necesario. Adicionalmente, la geometria de las mordazas
tiene un efecto directo en la distribucion de la presion y la temperatura a lo largo del area de
sellado, por lo que su adecuada determinacion permite obtener un sello satisfactorio. Se debe
tomar en cuenta que la meta de la aplicacion de presion es proporcionar el mayor esfuerzo

cortante sin fracturar la pelicula (Castro, 2018).

4.1.2. Materiales
En cuanto a los materiales utilizados para el empaque flexible de productos mediante el

termosellado, se pueden mencionar principalmente los siguientes:

4.1.2.1. Celofan

Polimero derivado de la celulosa que tiene un aspecto de pelicula fina, transparente,
flexible, resistente, biodegradable y susceptible a la humedad (la absorbe). En la industria
alimenticia se utiliza para el empaque de productos que no sean afectados por variaciones en
la humedad. Adicionalmente, es apto para grandes velocidades de sellado (Castillo Gonzélez,

Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006).
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4.1.2.2. Nylon

Es un polimero sintético con alta tenacidad, rigidez, buena resistencia a la abrasion y
buena resistencia al calor. Entre sus ventajas se encuentran la posibilidad de hervir la bolsa
con alimentos adentro y la baja transmision de olor. Sin embargo, su costo puede ser hasta
tres veces mayor que el de otras peliculas como el polietileno y el poliuretano (Castillo
Gonzélez, Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006).

4.1.2.3. Polietileno

Es un material blanquecino frecuentemente fabricado en finas ldminas transparentes. Es
tenaz, flexible y de superficie blanda. Se funde aproximadamente a 110°C, dependiendo de
su composicion especifica. Entre sus ventajas se puede mencionar la resistencia quimica,
falta de olor, poca permeabilidad, ligereza y excelentes propiedades eléctricas (Castillo
Gonzaélez, Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006) (Almonacid Mendoza, 2012).

4.1.2.4. Polipropileno

Es el pléstico de menor densidad utilizado en aplicaciones de envasado. En comparacion
con el polietileno, su variedad biorientado es mas transparente, mas rigido, mas resistente,
menos permeable ante gases y humedad y tiene un punto de fusion mas elevado (Castillo
Gonzaélez, Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006).

El polipropileno biorientado se obtiene cuando la pelicula de polipropileno se extruye y
se estira tanto en la direccion de la maquina como en la direccién transversal (PACKSYS
Academy, 2018). En el Anexo 11.1 y en (BELCA Packaging, 2018) se pueden encontrar las
propiedades del polipropileno biorientado utilizado en la empresa.

4.1.3. Tipos de sellado

4.1.3.1. Por barra caliente
Emplea uno o mas elementos calientes para transmitir calor directamente al material por
sellar. Pueden ser barras, planchas o troqueles y pueden poseer una capar antiadherente para

reducir los residuos (Hernandez, 2013).
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Figura 4.1. Ejemplo de sellado por barra caliente.
Fuente: (Hernandez, 2013).

4.1.3.2. Continuo
Utilizan correas en movimiento sobre los elementos de calefaccion con el fin de obtener

un sellado longitudinal. Existen versiones verticales y horizontales (Hernandez, 2013).

Figura 4.2. Ejemplo de sellado continuo.
Fuente: (Hernandez, 2013).
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4.1.3.3. Por impulso
Similar al sellado por barra caliente. La principal diferencia radica en que solo se genera
calor en el momento del sellado (Hernandez, 2013).
Aislante eléctrico
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Bandas de calentamiento
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por impulso

Calentamiento desde ambos lados Calentamiento de un solo lado

Figura 4.3. Ejemplo de sellado por impulso.
Fuente: (Hernandez, 2013).

4.1.3.4. Por alambre caliente

Emplea un alambre caliente que corta y une las superficies (Hernandez, 2013).

Figura 4.4. Ejemplo de sellado por alambre caliente.
Fuente: (Hernandez, 2013).
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4.1.3.5. Por induccién
Consiste en un método sin contacto en el que se calienta un disco metélico, presente en
la tapa, para sellar herméticamente la parte superior de recipientes. Esto es posible debido al

principio de induccidn electromagnética (Hernandez, 2013).

Figura 4.5. Ejemplo de sellado por induccion.
Fuente: (Hernandez, 2013).

4.1.4. Tipos de maquinas selladoras

En la industria se destacan principalmente dos tipos de selladoras: la horizontal y la
vertical. En ambos casos el funcionamiento es similar. Se utiliza una bobina de lamina del
material a utilizar para el empaque y con esta se forma la bolsa mediante un sellado
longitudinal y dos sellados transversales. En el caso de la vertical, el producto se deja caer
en la bolsa cuando el extremo inferior ya ha sido sellado, mientras que la horizontal se vale
de una banda transportadora para introducir el producto en la bolsa antes de aplicar el Gltimo
sello y corte (Castillo Gonzalez, Figueroa Hernandez, & Pérez Cruz, 2006).

La principal diferencia radica en que las selladoras horizontales se utilizan para solidos
regulares de tamafio medio, mientras que la vertical se utiliza, principalmente, para liquidos,
solidos granulados y sélidos regulares pequefios (Castillo Gonzélez, Figueroa Hernandez, &
Pérez Cruz, 2006). En la Figura 4.6 se puede observar una selladora horizontal y en la Figura

4.7 se encuentra una selladora vertical.
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Figura 4.6. Ejemplo de empacadora y selladora horizontal.
Fuente: (MAPLASCALI SAS, 2018).

Figura 4.7. Ejemplo de empacadora y selladora horizontal.
Fuente: (PIDCO, 2018).
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4.2. La ergonomia en el disefio

La ergonomia es la disciplina que se encarga del estudio de la relacion entre el hombre y
los objetos y productos que utiliza (Miranda, 2013). Como parte de los productos utilizados
por el hombre, el disefio de maquinas debe guiarse por las consideraciones ergonomicas. Las
principales relaciones hombre-méaquina son: visual, auditiva, tactil y postural (Miranda,
2013).

Cabe destacar que la mecanizacion en la industria ha supuesto que se dé la aplicacion
progresiva de sistemas automatizados, lo que disminuye los esfuerzos fisicos y la
repetitividad y hace posible un mayor enriquecimiento en el contenido del trabajo
(COCEMFE, 2016). Sin embargo, se debe evitar que esta adicion de maquinaria mas
avanzada se aplique a supeditar a las personas a situaciones de produccion rigidas y contrarias
a los principios ergonémicos (COCEMFE, 2016).

Parte importante en el disefio de maquinas es el disefio de controles y mandos, ya que
estos son los sistemas manipulados por el usuario con el fin de obtener una respuesta
determinada (Miranda, 2013). Para su adecuado establecimiento, (Miranda, 2013) menciona
las siguientes consideraciones:

e Capacidad del usuario: fuerza, vision, percepcion, memoria.

e Reaccion: el usuario debe saber si ha accionado el mando.

¢ Resistencia: estatica, elastica, viscosa, inercial.

e Textura: rugosidad, dureza.

e Efectividad: mano preferida, movimientos requeridos, uso de guantes.

e Proteccion: eliminar activacion accidental con orientacion, resistencia, movimiento.

Ademas, (Mata Cabrera, 2006) plantea que el disefio de mandos, indicadores y
dispositivos de control marca la interaccion hombre-méaquina, por lo que se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

e Ubicacion: zonas de mejor visibilidad para los indicadores y de mejor alcance para

los mandos.

e Manejo: mediante formas y dimensiones adecuadas.

36



Funcionamiento: debe ser intuitivo para agilizar la familiarizacion.

Otro factor por tomar en cuenta es la postura. Una postura inadecuada en el puesto de

trabajo puede dar lugar, segin (Miranda, 2013), a:

Lesiones musculoesqueléticas acumulativas.
Dolores de cuello y espalda.

Tendinitis.

Sindrome de tanel carpiano.

Mayor riesgo de accidentes.

Por lo anterior, las dimensiones de la maquina deben acoplarse a las del usuario o tener

capacidad de ajustarse a estas (Miranda, 2013). En la Figura 4.8 se puede observar la altura

de trabajo recomendada segun la carga de la tarea a realizas. Adicionalmente, como

consideraciones sobre la postura, (Miranda, 2013). Menciona:

Postura vertical y de frente.
Movilidad.

Reparta de trabajo muscular (mano, pie, ...).

Plano de trabajo méas bajo que el corazén.

Trabajo pesado  Trabajo ligero Trabajo de precision

Figura 4.8. Altura de trabajo segun la carga.
Fuente: (Miranda, 2013).
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Sobre el mismo tema, (COCEMFE, 2016) establece las siguientes premisas:

Sedestacion: es necesaria cuando la persona debe estar en un lugar determinado por
mucho tiempo, ya que permanecer de pie resultaria fatigoso. Lo ideal es alternar entre
ambas posiciones (de pie y sentado) y que se disponga de asientos disefiados
ergonémicamente.

Accionamiento de controles: se debe poder acceder facilmente con el pie o con la
mano a diferentes mandos sin posturas forzadas y sin esfuerzo fisico importante.
Alturas: las maquinas y dispositivos de mando deben ser regulables para ajustarse a

la altura del operario. Esto evita la incidencia en posturas y movimientos anormales.

Por otro lado, se debe mencionar la importancia de factores como la iluminacién, el ruido

y las vibraciones en la ergonomia (Miranda, 2013).

lluminacidn: especialmente necesaria en los puntos que requieren precision.

Ruido: debe ser menos a 80 dB para una jornada de 8 horas.

Vibraciones: se debe reducir al maximo siempre que sea posible; eliminar
desequilibrios, aumentar amortiguacion, aisladores en patas, suelos antivibrantes,

suspension y asientos amortiguados, mangos de herramientas.

4.3. Disefio de maquinas para la industria alimenticia

Para un adecuado disefio de maquinaria empleada en la industria alimentaria es necesario

seguir con la normativa vigente. Esto asegura que se mantenga la inocuidad de los alimentos,

la cual se define segun (Castafieda Martin, 2010), como el alimento exento de factores de

peligro susceptibles de causar enfermedad alimentaria en el consumidor. El objetivo final es

tener equipos higiénicamente disefiados, es decir, que la produccion permanezca limpia

durante el trabajo o que permita alcanzar el grado de limpieza adecuado con el minimo
esfuerzo (Castafieda Martin, 2010).

De este modo, la finalidad de la higiene se centra en tres puntos: limitar la contaminacion

microbiana, mejor la limpieza y favorecer la conservacion y el mantenimiento; esto conlleva
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exigencias mecanicas, tecnoldgicas y microbioldgicas para su cumplimiento (Castafieda
Martin, 2010).

Para atender lo anterior, se enfatiza la necesidad de cumplir con los lineamientos
definidos en normativa estandarizada. En primer lugar, el Sistema de Analisis de Peligros y
Puntos Criticos de Control (HACCP, por sus siglas en inglés) tiene como prop6sito mejorar
la inocuidad de los alimentos ayudando a evitar peligros que pongan en riesgo la salud del
consumidor; estas pueden ser encontradas en (Carro Paz & Gonzalez Gomez, 2013). Por otro
lado, la norma 1SO 14159:2002 establece los lineamientos especificos para el disefio de
maquinaria adecuada para el procesado de alimentos; esta engloba aspectos como: los
materiales, geometrias, procesos de manufactura y mantenimiento y puede ser encontrada en
(Saudi Standards, Metrology and Quality Org, 2007).

4.4. Disefio mecanico

4.4.1. Condiciones de carga y falla

En el disefio de vigas con carga estatica, se pueden tomar en cuenta, principalmente, dos
criterios: falla y deflexion (Budynas & Nisbett, 2011). En cuanto a la falla, dependiendo del
estado de carga del elemento, asi seran las consideraciones que se deben tomar; un elemento
puede ser sometido a esfuerzo cortante y esfuerzo normal (Budynas & Nisbett, 2011).

Una viga con fuerzas aplicadas y apoyos simples, como se muestra en la Figura 4.9, esta
sometida a un momento flector generado por estas fuerzas, y este produce un esfuerzo normal
en la seccion transversal del elemento; de este modo, una viga bajo estas condiciones se
encuentra bajo esfuerzos cortantes y normales. A partir del diagrama de cuerpo libre, es
posible obtener los diagramas de esfuerzo cortante y de momento flector, para lo cual se
emplean las relaciones presentes en la Ecuacion 4.1 y la Ecuacion 4.2 (Budynas & Nisbett,

2011). En la Figura 4.10 se observan los diagramas de cortante y flector para una viga.

_am

=

Ecuacion 4.1
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Ecuacion 4.2
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Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre de una viga con apoyo simple y fuerzas aplicadas.
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Fuente: (Budynas &

Nisbett, 2011).
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Figura 4.10. Diagramas de cortante y flector de una viga.

Fuente: (Budynas &

Nisbett, 2011).
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A partir de la condicidn de carga expuesta, se obtienen los respectivos esfuerzos tomando
en cuenta el cortante y momento maximo, segun corresponda (Budynas & Nisbett, 2011). La
Ecuacion 4.3 denota el esfuerzo normal maximo a partir del momento maximo, la maxima
distancia desde el eje neutro y el momento de inercia, mientras que la Ecuacion 4.4 expresa
el esfuerzo cortante maximo a partir del cortante maximo, el primer momento de area y el

momento de inercia.

Mc
Omax = T
Ecuacion 4.3
VQ
T =—
Ib
Ecuacion 4.4

La torsion es otra condicién de carga que puede afectar una viga. Esta surge cuando el
vector de un momento es colineal al eje de un elemento mecanico (Budynas & Nisbett, 2011).
Para el caso de un elemento de seccion transversal circular, se utilizan la Ecuacion 4.5 para
la determinacién del angulo de torsién y la Ecuacion 4.6 para el esfuerzo cortante méaximo.
Es necesario conocer la longitud (1), el radio (r), el mddulo de rigidez (G) y el segundo
momento polar de area (J) (Budynas & Nisbett, 2011).

g = Tl
TG
Ecuacion 4.5
Tr
Tmax = 7
Ecuacion 4.6

Para el disefio de elementos, es necesario utilizar un criterio de falla. Este permite tomar
en cuenta los esfuerzos combinados para establecer si un elemento fallard bajo las
condiciones de disefio (Budynas & Nisbett, 2011). Existen varios criterios de falla aplicables

bajo diversas condiciones, sin embargo, para materiales ductiles generalmente se emplea el

41



criterio de esfuerzo cortante méximo debido a su facilidad de célculo y sus resultados
conservativos, mientras que para materiales fragiles se utiliza la teoria de Mohr modificada
debido a que es la que mejor se ajusta a la falla fragil (Budynas & Nisbett, 2011).

Para el criterio de esfuerzo cortante méaximo, se utilizan los esfuerzos principales
obtenidos mediante el cirulo de Mohr a partir del analisis del elemento en estrés critico; en
la Figura 4.11 se observa un ejemplo del circulo de Mohr para un elemento (Budynas &
Nisbett, 2011). El esfuerzo cortante maximo esta definido en la Ecuacion 4.7 en donde se
emplea el esfuerzo maximo a fluencia del material y un factor de seguridad, ademas de los

esfuerzos principales.

Ecuacion 4.7

(80, 50°%)

50 —o

24,

50

(a)

(0, 50°%)

y oo 2

Figura 4.11. Circulo de Mohr para el elemento a.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011).

El criterio de Mohr modificado utilizado para materiales fragiles se trabaja por casos,
dependiendo del cuadrante que se esté analizando; se puede ver en la Ecuacion 4.8, en donde

se debe conocer el esfuerzo maximo a tension y a compresion del material.

42



Oqy = — O'AZO'B>0
n
o4, o 1
—_———= o4 =>02=o0p
Sut Suc n
Suc
op = —— 0=>04 =03
n

Ecuacion 4.8

Finalmente, en cuanto a la deflexion de una viga, se debe tomar en cuenta que todos los
elementos reales se deforman ante una carga, ya sea elastica o plasticamente. Estas
deformaciones se deben considerar cuando afectan de alguna manera el andlisis o la
aplicacion del elemento en cuestion (Budynas & Nisbett, 2011). En la Ecuacién 4.5 se pudo
observar la expresion para determinar el angulo de deflexion para el caso de torsion, ahora,
con la Ecuacion 4.9 se puede obtener la deflexién para el caso de tensién y compresion; en
este se requiere el modulo de elasticidad (E). Para el anlisis de casos complejos, es posible
recurrir a técnicas como la superposicion; en esta se analiza el efecto de cada fuerza y se

suman todos ellos para obtener la deflexién final (Budynas & Nisbett, 2011).

Fl
*=E

Ecuacion 4.9

En el Anexo 11.2 se puede encontrar las propiedades mecanicas de los materiales

utilizados tipicamente.

4.4.2. Bocines para movimiento lineal

Para asegurar el adecuado movimiento de las mordazas sobre las guias de desplazamiento
lineal, es necesario emplear bocines; estos generalmente son manufacturados con nylon por
la efectividad y la accesibilidad. En cuanto a las dimensiones, se debe cumplir que la longitud
del bocin sea al menos el doble que la del didmetro del eje; ademas, se debe establecer holgura
entre el eje y el bocin, por lo que la medida del agujero debe ser ligeramente mayor a la del

eje (Aquino Arroba & Freire Bonilla, 2009). En la Figura 4.12 se observa un diagrama de un
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bocin colocado en un eje; se aprecia que el diametro del eje es ligeramente menor al del bocin
y que la longitud (A) es al menos dos veces el diametro (D).

Figura 4.12. Diagrama de bocin colocado en un eje guia.
Fuente: (Aquino Arroba & Freire Bonilla, 2009).

4.5. Equipo neumatico

4.5.1. Pistones

Para establecer los requerimientos de un piston neumatico, es necesario disponer de la
fuerza de avance; esta se obtiene a partir de la presion de sellado y de las caracteristicas del
mecanismo de las mordazas (Rodriguez Vélez & Tipantacig Quishpe, 2013). Para un
mecanismo con doble guia cilindrica, se toma en cuenta la friccion en estas debida al peso de
las mordazas y componentes de sujecion (Rodriguez Vélez & Tipantacig Quishpe, 2013).

La expresion para la fuerza de avance se observa en la Ecuacion 4.10, donde F se refiere
a la friccion debido a las guias cilindricas y Fs es la fuerza de sellado (Rodriguez Vélez &
Tipantacig Quishpe, 2013).

F, = 2F. +F,

Ecuacion 4.10
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Posteriormente, se debe utilizar la fuerza de avance para establecer el didmetro del
émbolo de acuerdo con la Ecuacion 4.11, de donde se puede despejar esta variable; para este
calculo se debe establecer la presion de trabajo deseada que, regularmente, es entre 5 bar y 6
bar. Al utilizar esta expresion se puede calcular tanto la fuerza de avance como la de

retrocesos para un pistén determinado (Rodriguez Vélez & Tipantacig Quishpe, 2013).

g pd_01pLT
a4 ' 4

Ecuacion 4.11

4.5.2. Compresores

Para escoger el compresor adecuado para una aplicacion dada es indispensable conocer
tres valores: potencia, caudal y volumen de almacenamiento. La determinacion de estas
caracterizas depende de la cantidad de elementos en el sistema, asi como de los
requerimientos de este en cuando a velocidad de operacion y consumo de aire (Aquino
Arroba & Freire Bonilla, 2009).

El primer paso consiste en establecer las pérdidas de presion presentes en el sistema por
concepto de los elementos en el mismo. Una vez con este dato, es posible calcular la presién
minima del compresor (Pc) mediante la Ecuacion 4.12 con el uso de la presion de trabajo del
sistema (Ps) (Aquino Arroba & Freire Bonilla, 2009).

P. =P+ Ap

Ecuacion 4.12

Para establecer la potencia del compresor, primero se debe conocer el caudal total
requerido en el sistema. Este se calcula mediante la suma del caudal requerido en cada
elemento del sistema; para un piston de doble efecto se tiene la Ecuacién 4.13, donde n se

refiere al nimero de ciclos del piston (Aquino Arroba & Freire Bonilla, 2009).

_ Poan nL(2D? — d?)
Q= n( + 1) 7

atm
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Ecuacion 4.13
Con respecto a lo anterior, la potencia requerida por el compresor esta definida por la
Ecuacion 4.14. Por otro lado, el caudal para la seleccion de la bomba debe ser mayor a 1.5
veces el caudal calculado para el sistema con el fin de garantizar un adecuado
funcionamiento. Por ultimo, el volumen del reservorio debe seleccionarse de tal manera que
sea conveniente para la aplicacion; un reservorio mas grande permitird mantener la presion
necesaria por mas tiempo sin que el compresor entre en funcionamiento (Aquino Arroba &
Freire Bonilla, 2009).

Pot =P.-Q

Ecuacion 4.14

4.6. Transmision de temperatura

La transmision de temperatura de las mordazas de sellado esta definida por el material y
la geometria de estas. Para obtener el valor de la resistencia eléctrica capaz de llegar a la
temperatura de sellado se debe considerar, ademas, el circuito de conexion (Rodriguez VVélez
& Tipantacig Quishpe, 2013).

En primera instancia, es necesario calcular la razén del flujo de calor necesario en la
mordaza, lo cual se realiza con la Ecuacion 4.15 (Rodriguez Vélez & Tipantacig Quishpe,
2013).

T, —
Q=—"—4

Tp
1
K-ATh-4
Ecuacion 4.15
Donde:
e Ta: temperatura en la resistencia.

e Tg: temperatura exterior.

L: distancia entre la resistencia y la superficie de sellado.

K: coeficiente de conductividad térmica.

A: area de la superficie implicada en la transferencia de calor
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e h: coeficiente de transferencia de calor convectivo.

Seguidamente, se debe relacionar este valor con la potencia eléctrica en la resistencia; de

modo que se obtiene la Ecuacion 4.16 (Rodriguez Veélez & Tipantacig Quishpe, 2013).

Ecuacion 4.16

Donde:
e Q:razodn de flujo de calor en la mordaza.
e R: resistencia eléctrica.
e V:tension de alimentacion.
En el Anexo 11.3 se puede encontrar las propiedades mecanicas de los materiales

utilizados tipicamente.

4.7. Microcontroladores

Un microcontrolador es un componente electronico que combina los recursos
fundamentales disponibles en una microcomputadora en un solo chip; su estructura general
se puede ver en la Figura 4.13. Estos son utilizados en una gran variedad de aplicaciones que
incluyen: industria automovilistica, sistemas de comunicacion, instrumentacion electronica,
equipo hospitalario, equipo industrial y aplicaciones de hogar. Su propdsito es ejecutar un
numero reducido de tareas al menor costo posible mediante la ejecucion de un programa
almacenado permanentemente en sus memorias y comunicandose con el mundo mediante
sus puertos de entradas y salidas; debido a esto, el microcontrolador se vuelve parte de la
aplicacion, es un controlador embebido en el sistema (Valdes-Perez & Pallas-Areny, 2009).

De acuerdo con (Valdes-Perez & Pallas-Areny, 2009), para el disefio con
microcontroladores se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Entradas y salidas requeridas en la aplicacion.

2. Interfaces de comunicacion disponibles.
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Tamarfio de memoria.
Velocidad de oscilacion.
Interrupciones.

Tamario de palabra.
Repertorio de instrucciones.
Seguridad de funcionamiento.
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Consumo de potencia.

10. Proteccidn contra copias.
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Figura 4.13. Diagrama de bloques de un microcontrolador genérico.
Fuente: (Valdes-Perez & Pallas-Areny, 2009).

4.8. Control automatico de temperatura

Un sistema de control automatico es aquel que proporciona una respuesta deseada a partir
de una entrada determinada a través de una interconexién de componentes en un proceso
dado (Dorf & Bishop, 2005). En el ambito del control de sellado, esta herramienta permite
mantener la temperatura de las mordazas en un rango que permita obtener la calidad de
sellado deseada, de acuerdo con los parametros éptimos del proceso; conocer el proceso y
modelarlo es indispensable para controlar el comportamiento del sistema (Salazar Carvajal,
2012).
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Un sistema de control en lazo cerrado es aquel en el que existe realimentacion de la salida
con el fin de compararla con el valor de referencia, mientras que un sistema de control en

lazo abierto no existe realimentacion (Dorf & Bishop, 2005).

4.8.1. Control en lazo cerrado

El control en lazo cerrado emplea un sensor para realizar la realimentacion de la variable
que se desea controlar y un actuador que permite variar la magnitud de la salida de acuerdo
con la referencia y el valor medido. En la Figura 4.14 se puede observar el diagrama de
blogques para un sistema de control de este tipo; en este, destacan la planta (G(s)) que define
el comportamiento del sistema que se desea controlar y el controlador (K(s)) que, junto con
el sistema realimentado, se encarga de mantener la salida (Y(s)) acorde con la sefial de
referencia (R(s)) (Salazar Carvajal, 2012).

P(s)

E(s
R(s)—¥ F(s) ) Kis) —? Gls) 4’@—*\’(5)

Figura 4.14. Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado.
Fuente: (Salazar Carvajal, 2012).

A partir del diagrama de bloques anterior se puede deducir la funcién de transferencia del

sistema en lazo cerrado:

Y(s)  F(s)K(s)G(s)
R(s) 1+ K(s)G(s)H(s)

Go(s) =

Ecuacion 4.17
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4.8.2. Modelado de sistemas térmicos
Un gran nimero de procesos que tienen una respuesta tipo “S” ante una entrada escaloén
pueden ser aproximados por un modelo de retardo de primer orden con tiempo muerto, como

se observa en la Ecuacién 4.18 (Interiano, 2016). Este es el caso de los sistemas térmicos.

Ecuacion 4.18
Por ejemplo, en la Ecuacion 4.19 se observa la aproximacion de un sistema Ga(s) a
través de Gz(s) sin pérdida apreciable.
0.2 _0.05-¢7°
(s+01)(s+2)2 (s+0.1)

G1(s) =

Ecuacion 4.19

En la Figura 4.15 se puede encontrar la respuesta de un sistema térmico ante una
entrada escaldn. Mediante este, es posible determinar las constantes necesarias para obtener
la funcion de transferencia del sistema. A continuacion, se presentan las ecuaciones

necesarias para esto (Interiano, 2016):

SR

Ecuacion 4.20
N lim y() = T;
=
A

Ecuacion 4.21

T = 2(te39 — t399)
Ecuacion 4.22
tq = tezoy, — (t; +7)

Ecuacion 4.23
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Figura 4.15. Respuesta experimental de un sistema térmico ante una entrada escalon.
Fuente: (Interiano, 2016).

4.8.3. Sintesis del controlador
Para obtener un controlador adecuado, primero es necesario determinar el tiempo de
muestreo 6ptimo para el sistema. Esto se puede realizar mediante la Ecuacion 4.24, donde ©

es la constante de tiempo dominante esperada del sistema regulado (Interiano, 2016).

T

T <
10

Ecuacion 4.24

El regulador para este tipo de sistemas debe eliminar el error de estado estacionario y

las perturbaciones, para lo cual se recomienda un regulador de tipo PI (Interiano, 2016). Sin
embargo, en la Tabla 4.1 se muestran los posibles reguladores a sintetizar. Estos son

sintonizables mediante el uso de las herramientas disponibles en el software MATLAB®.
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Tabla 4.1. Funciones de transferencia de reguladores PID.

Regulador | Funcidon de transferencia tedrica | Funcidn de transferencia practica
P Kp(s) = Kp Kp(s) = Kp
K K
I K (s) =— K (s) =—
S S
K
K; s+ -
= — K
Pl Kpi(s) = Kp + S Kpi(s) = Kpu
Kp
+ "
PD KPD(S) = KP + KDS _ (S KD)
Kpi(s) = Kp—+
(s + po)
K, (s+2z)(s+ zp)
PID K =K, +—+K Kpip(s) =K
pip(S) pt S + Kps pip(S) s(s + po)

Fuente: (Interiano, 2016).

4.8.4. Implementacion de un controlador PI en tiempo discreto

Para la implementacion de un controlador discreto en un computador digital, es necesario
encontrar la ecuacién de diferencia de este y despejar la salida en términos de las muestras
(Interiano, 2016). Para el caso particular de un regulador PI de la forma observada en la

Ecuacion 4.25, se obtiene la expresion de la Ecuacion 4.26 (Interiano, 2016).

M) (z—2)

"I T e

Ecuacion 4.25
m(k)=c-e(k)+ [mk—1)—zy-c-e(k —1)]
Ecuacion 4.26

4.9. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es una
técnica que permite determinar las tareas de mantenimiento adecuadas para cualquier activo
fisico (Garcia, 2015). Este vino para demostrar que muchos de los conceptos del
mantenimiento que se consideraban correctos estaban equivocados y podian incluso ser
peligrosos (Garcia, 2015). Uno de sus principales puntos radica en que todo el analisis del

equipo debe ser planteado en torno al contexto de este y de sus funciones; asi, dos equipos
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iguales que operan bajo diferentes condiciones o realizando funciones diferentes, tendran

tareas de mantenimiento ajustadas a estas caracteristicas (Garcia, 2015) (Moubray, 2004)

(Duffuaa, Raouf, & Dixon, 2006).

Antes de realizar el analisis de los equipos, se debe iniciar con un listado y codificacién

de subsistemas, equipos y elementos que componen el sistema en estudio (Garcia Garrido,

2003). Seguidamente, se debe plantear un estudio de criticidad que permita la clasificacion y

priorizacion de equipos y subsistemas, tal y como lo plantea (Garcia Garrido, 2003); este se

basara en puntuaciones asignadas a una serie de categorias relacionados con el impacto del

dispositivo y sus fallos sobre la produccion, el producto y la empresa (Garcia Garrido, 2003).

Tales categorias son explicadas en la Tabla 4.2; cada una de ellas se puntta en una escala

del 0 al 3, los equipos criticos son los que poseen una puntuacion mayor a 12.

Tabla 4.2. Criterios de evaluacion para el analisis de criticidad de equipos.

Criterio de evaluacion

Definicion

Exposicion a riesgos en la salud e higiene
A Impacto en la seguridad ocupacional, tanto a colaboradores como a la
comunidad.
B Impacto en el medio Emanacién de gases, particulas en suspension,
ambiente derrames quimicos, contaminacion de agua y tierra.
C Impacto en la produccion Riesgo de un paro total de la planta.
. Paro total en la linea de produccion donde se
D Impacto en la linea .
encuentra el equipo.
. Repercusion en dafios a otros equipos por
E Impacto en otros equipos . P . quip P
inadecuada operacion.
i Alteracion directa en la calidad del proceso, por lo
F Impacto en la calidad . .
que no se cumplen los parametros establecidos.
G Valor econdmico Precio de la maquina.
- L Disponibilidad de repuestos no es inmediata o
H Dificultad de adquisicion . P p .
tiempo prolongado en instalacion.

Fuente: (Garcia Garrido, 2003).
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Posteriormente, para los equipos que requieran mantenimiento programado de acuerdo
con la criticidad, se debe establecer las siguientes etapas o secciones. (Fibertel, 2007)
(Moubray, 2004) (Duffuaa, Raouf, & Dixon, 2006):

1. Funcién: consiste en la funcion deseada del equipo. Debe estar compuesta por un
verbo, un sujeto y un pardmetro de calidad. Puede haber primarias y secundarias.

2. Falla funcional: se refiere a los estados indeseables del sistema, es decir, aquellos
en los que no se cumple con el pardmetro de calidad deseado.

3. Modo de falla: indica la causa raiz de la falla, da una idea precisa del motivo de
la falla; se refiere a la evidencia especifica de la falla en cuestion.

4. Efecto de falla: consiste en una breve descripcion de lo que sucede cuando se
presenta la falla.

5. Consecuencia: describe la manera en la que la falla afecta al usuario. Puede ser
por seguridad, ambiente, costos u otros.

Finalmente, a partir del analisis anterior, se debe plantear un listado de tareas preventivas
para el mantenimiento del equipo en cuestion (Moubray, 2004). Este debe tomar en cuenta
la periodicidad de cada tarea, el tiempo y el costo asociado a cada una. A partir de este, se
debe redactar un procedimiento de mantenimiento que sea ejecutable por parte del personal
correspondiente de acuerdo con las frecuencias fijadas (Moubray, 2004).

4.10. Indicadores econdmicos
A la hora de evaluar un proyecto para su posible implementacion, es necesario recurrir a
indicadores econdémicos que permitan la toma de una decisién adecuada. Entre ellos, el
analisis del periodo de recuperacion permite calcular el nUmero de afios que se requieren para
recuperar la inversion inicial del proyecto (Blank & Tarquin, 2006). Esta es utilizada como
una técnica para la depuracion inicial de proyectos propuestos (Blank & Tarquin, 2006).
Para su calculo simplificado, se puede utilizar la siguiente formula a partir de la

informacién suministrada en un flujo de caja acumulado (Ucafian Leyton, 2015):
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s
Ecuacion 4.27
En donde:
e P: Ultimo periodo con flujo acumulado negativo.
e Q: Gltimo flujo acumulado negativo.

e R: flujo de caja en el siguiente periodo.
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Capitulo 5: Estrategia de Solucion

A continuacidn, se presenta el desarrollo de las actividades realizadas para la ejecucion
del proyecto. Estas son planteadas a partir de los objetivos y se ejecutan de manera que el
cumplimiento de unas permita la resolucion de las siguientes; de este modo se logra alcanzar

la solucién del problema.

5.1. Determinacion de parametros de operacion

Los parametros que intervienen en el proceso de sellado son tres: presion, temperatura y
tiempo. Con respecto al proceso actual, la presion no es medible y varia dependiendo del
operario. En cuanto a la temperatura, la maquina se ajusta a 135°C, sin embargo, se registran
variaciones significativas (producen mal sellado o quemado de la bolsa) ya que la selladora
no mantiene la temperatura constante durante su operacién. Por ultimo, el tiempo de sellado
actual se encuentra entre uno y dos segundos, lo que se ve afectado por la variacién en la
temperatura y en la presion, ya que en ocasiones el operario debe realizar el sellado en varias
0casiones.

Para determinar los parametros a partir del proceso productivo actual se realiz6 un
experimento en el que se fijo la temperatura en 115°C y el tiempo entre 1 y 2 segundos y se
encontrd la presion para obtener un sello adecuado. La fuerza fue aplicada al pedal de la
selladora mediante el uso de un peso conocido de 20 kg; posteriormente se determiné la
relacion entre esta fuerza y la presién aplicada a las mordazas. La temperatura fue
monitoreada con un termometro de pistola.

Se dispuso de 20 bolsas para la realizacion del experimento, por lo que se cort6 cada una
en tres segmentos para disponer de un mayor numero de pruebas. Se realizaron pruebas
preliminares con ocho segmentos de bolsa para determinar la fuerza 6ptima del sellado y
luego se realizé la prueba con los restantes 52; este numero representa el tamafio de un lote
actual. Segun la muestra estadistica, se debia realizar la prueba con 152 empaques para

obtener un nivel de confianza el 95% y un margen de error de 5% sobre los 250 helados por
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hora que se desea obtener en la méquina a disefiar; sin embargo, por limitaciones de la
empresa no fue posible realizar esto.

Para probar la calidad del sello se contd con la aprobacion del operario de la selladora y
se realizd una prueba de filtrado. Esta prueba consistio en llenar el segmento de bolsa con
agua y verificar que no se presentara goteo en el sello. Mediante la aplicacion de las
condiciones dadas, se logro obtener un sello satisfactorio en las 52 pruebas realizadas. Al
trasladar el peso aplicado al area de aplicacion del sello se obtuvo una fuerza de 120 N; la
presion aplicada fue de 4 N/cm?.

En resumen, los pardmetros identificados para el proceso de embolsado y sellado son
los siguientes:

e Temperatura: Puede estar entre 100°C y 180°C; se plantea usar 115°C en el disefio de
acuerdo con el valor tedrico para el material y el experimento realizado.

e Tiempo: entre 1 sy 2 s. Para 120°C se plantea un tiempo de sellado de entre 1 sy 5
s, lo cual fue encontrado en la teoria y respaldado por el experimento realizado.

e Presion: para las condiciones de temperatura y tiempo mencionadas, se plantea una
presion de alrededor de 4.5 N/cm? a partir de los resultados experimentales y la teoria
consultada.

Se identifica que la variable para realizar el control automatico es la temperatura. Para

ello, se plantea cumplir con un sobreimpulso maximo del 20%, un tiempo de estabilizacion

del 2% menor a 120 s y un error de estado estacionario menor al 5%.
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5.2. Proceso de disefio

En esta seccidn se presenta el proceso de disefio del sistema mecatrénico requerido. Para

su ejecucion, se siguio el esquema general del proceso de disefio ingenieril, tal y como se

planted en la Figura 1.2.

5.2.1. Lista de requerimientos

El

primer paso consiste en la determinacion de los requerimientos de disefio del

dispositivo. A continuacion, se presentan estos de acuerdo con el area al que corresponde:

1.

© N o g B~ WD

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

El dispositivo no debe sobrepasar un volumen de 175x90x200 cm.

La temperatura de sellado debe ser de (115+5) °C.

La presion de sellado debe ser de (4.5+0.5) N/cm?.

El tiempo de sellado debe ser de (1.5£0.2) s.

El dispositivo debe cumplir con la normativa HACCP.

El dispositivo debe cumplir con la norma ISO 14159:2002.

El dispositivo debe ser capaz de empacar, al menos, 250 helados por hora.

El dispositivo debe ser capaz de recibir un lote completo de 56 helados de la estacion
anterior.

El dispositivo debe ser capaz de empacar helados de 12x4.5x2.2 cm.

Las dimensiones del empaque deben ser de 20x8 cm.

El dispositivo debe garantizar un sellado adecuado de acuerdo con los criterios de
filtrado de agua y del experto de la empresa.

El dispositivo debe recibir las paletas de helado congeladas, ya embolsadas, y sin
asistencia humana.

El producto final debe consistir en una paleta de helado empacada individualmente.
El dispositivo debe utilizar polipropileno biorientado.

En la salida del producto final se debe garantizar que este no sea golpeado.

El dispositivo debe ser capaz de operar bajo las condiciones ambientales de la
empresa. Temperatura: 15°C - 29°C. Humedad: 40% - 60%.

Se debe garantizar que toda bolsa sellada contenga un helado.
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18.

19.
20.

21.

22.
23.
24,
25.

26.
27.

El dispositivo debe permitir sellar helados con dimensiones ligeramente diferentes a
las planteadas. Altura: 10 cm - 15 cm. Largo: 5 cm - 7 cm.

El dispositivo debe ser alimentado con 120 VAC a 60 Hz.

El dispositivo debe contar con un boton de paro de emergencia que detenga todos los
sistemas de este.

El dispositivo debe ser capaz de registrar su tiempo de operacion, unidades
producidas y parametros de operacién en la nube.

El estado de operacidn del dispositivo debe poder ser monitoreado remotamente.

La interfaz de usuario debe permitir ajustar la temperatura y el tiempo de sellado.

Se debe disponer de botones de encendido, apagado, inicio de operacion y pausa.
Una vez introducidos los parametros de operacion y presionado el botdn de inicio, la
operacion del dispositivo es autobnoma.

Se debe notificar la finalizacion de cada lote procesado.

Se debe realizar un apagado automatico luego de finalizar el lote.

5.2.2. Propuestas de disefio

A partir de la investigacion realizada, se plantea la Tabla 5.1 con las opciones para

cada una de las areas del sellado. A partir de esta tabla se plantea los siguientes tres

candidatos:

1.

Selladora horizontal con sellado longitudinal continuo, sellado transversal neumatico
y banda transportadora. Se afiade apilado vertical para reducir el espacio utilizado. La
idea general gira en torno al disefio de una selladora horizontal modificada para
adaptarse a las necesidades de la empresa.

Selladora vertical con sellado longitudinal por barra, neumatico y apilado vertical. En
este caso se adaptaria la funcion usual de una selladora vertical (liquidos y
granulados) para ser utilizada con solidos regulares de mayor tamafio.

Selladora vertical con bandeja que recibe helados ya embolsados. Las bolsas ya estan
selladas longitudinalmente y en uno de sus extremos. Luego, los helados empacados
caen a la selladora vertical por barra neumatica, mediante un tobogan, para ser

sellados. En la Figura 5.2 se puede observar un boceto de esta propuesta.
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Para las primeras dos propuestas, la maquina realiza tanto embolsado como sellado,

mientras que la tercera propuesta se centra en el sellado a partir del embolsado manual del

helado.
Tabla 5.1. Tabla morfoldgica para la generacion de propuestas de disefio.
Area Opcidén 1 Opcidn 2 Opcién 3
. . Bandeja que recibe
Stock de lote | Banda transportadora Apilado vertical Jm (?I de
Sellado . .
. Continuo Barra (discreto) Bolsas ya selladas
longitudinal
Sellado .
Barra (discreto) - -
transversal
Orientacion Horizontal Vertical -
Sellado de -
Neumatico Servomotor -
barra
Acomodo de . Guia metélica (bolsa
Tobogan . -
sellado continua)

Fuente: elaboracion propia.
5.2.3. Seleccion de propuesta
Para seleccionar la propuesta se plantea la evaluacion de cada una de ellas bajo seis
criterios: costo de materiales, costo de componentes, espacio, capacidad de produccion,
complejidad de manufactura, grado de intervencion humana. Cada rubro se puntta del uno
al cinco, donde cinco es lo mas conveniente y uno es Io menos conveniente; la propuesta con

el mayor puntaje es la ganadora. En la Tabla 5.2 se encuentra el resultado de esta evaluacion.

Tabla 5.2. Primera evaluacion de las propuestas de disefio.

Area Propuestal | Propuesta?2 | Propuesta 3
Costo de materiales 3 4 5
Costo de componentes 3 3 4
Espacio 2 3 4
Capacidad de produccién 5 5 4
Complejidad de manufactura 4 4 3
Grado de intervencion humana 4 4 3
Total 21 23 23

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a la obtencion de la misma puntuacion para las propuestas 2 y 3, se decide realizar
una comparacion mas detallada entre estas. Cabe destacar que, al consultar con los duefios
de la empresa, estos consideraron mas convenientes los disefios en cuestion, y descartaron la
propuesta 1 debido al costo y al espacio necesario.

En la Figura 5.1 se puede encontrar el boceto para la segunda propuesta de disefio. De
ahora en adelante, se referira a esta como la propuesta A y a la tercera como la propuesta B.

[ Ammacenamiento
[ Formador de bolsa
B Guia caida

Sellados

Figura 5.1. Boceto de segunda propuesta de disefio (Propuesta A).
Fuente: elaboracion propia.
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[l Guia embolsado

. Guia caida

.Base para avance lineal

Area de sellado

Figura 5.2. Boceto de tercera propuesta de disefio (Propuesta B).

Fuente: elaboracion propia.

Para seleccionar entre la propuesta A y la B, se realizé la comparacion que se puede

observar en la Tabla 5.3. Para esta se puntGa con 1 o con 0 en cada una de las categorias

dependido de la propuesta que tiene la ventaja; la propuesta con mayor puntuacion es la

ganadora.
Tabla 5.3. Segunda evaluacion de las propuestas de disefio.
Area Propuesta A | Propuesta B
Costo de materiales 0 1
Costo de componentes 0 1
Espacio 1 1
Capacidad de produccion 1 0
Complejidad de manufactura 0 1
Grado de intervencion humana 1 0
Total 3 4

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo tanto, la propuesta a desarrollar es la B. Se considero, para esta decision, los
siguientes aspectos:

e En la Propuesta A, existen mas superficies que entran en contacto directo con el
producto, por lo que las consideraciones de disefio y manufactura de estas son méas
rigurosas. En la propuesta B, solo existe un elemento que entra en contacto directo
con el producto.

e LaPropuesta B cuenta solo con un tipo de sellado, por lo que se reduce la complejidad
de la méaquina y del control, y la cantidad de componentes.

e En laPropuesta A, las geometrias de las piezas necesarias para el formado de bolsa y
el guiado de los helados son de mayor complejidad a las piezas en la Propuesta B;
esto eleva los costos de manufactura.

Un factor importante que se debe analizar es el que la Propuesta A realiza embolsado y
sellado, mientras que la Propuesta B solo realiza el sellado. Al incluir la etapa de embolsado
en el proceso, el costo por componentes, mecanismos, control y estructura de funcionamiento
al menos se duplica; esto viene del hecho de que se debe disponer de dobles mordazas de
sellado, dobles actuadores para controlar el flujo del producto en la maquina y, de igual
manera, el dispositivo debe ser de mayor tamafio para albergar estos dispositivos. Este costo
elevado para la empresa no es aceptable tomando en cuenta que su limitacién principal se
centra en la etapa de sellado.

También se debe mencionar que, originalmente, la Propuesta B incluia un mecanismo
para el embolsado simultaneo de los helados del lote. Este se puede observar en la Figura 5.2
como la pieza azul; la idea consistia en colocar previamente las bolsas en la parte inferior de
esta pieza para luego introducir los helados recién congelados todavia en el paletero del
molde y dejarlos caer en las bolsas. Sin embargo, el escaso espacio disponible entre cada
helado en el molde dificultaria la colocacion de las bolsas en esta pieza y podria incurrir en
atrasos a la produccion; adicionalmente, la complejidad de esta pieza aumentaria

innecesariamente el costo final del dispositivo.

63



5.2.4. Descripcion de funcionamiento

El dispositivo cuenta con una guia (tipo cuadricula) para colocar los helados ya
embolsados, esta a su vez es la guia de caida. Las bolsas ya estan selladas longitudinalmente
y en uno de sus extremos. Posteriormente, la guia de caida es deslizada sobre la base para
avance lineal con el fin de ir dejando caer, de dos en dos, los helados al area de sellado.
Finalmente, se sella el extremo abierto de las bolsas y se libera el producto por un

compartimiento inferior, con lo que se termina el empacado.

5.2.5. Componentes mecanicos
A continuacién, se presenta el disefio de los elementos mecanicos del sistema. Los planos

correspondientes pueden ser encontrados en la seccion de anexos.

5.2.5.1. Consideraciones de acuerdo con la normativa

Para cumplir con la normativa pertinente, es necesario emplear materiales especificos
que no pongan en riesgo la inocuidad de los alimentos; de igual modo, las superficies deben
cumplir con rugosidades establecidas y las juntas deben cumplir con caracteristicas dadas.
Estas condiciones aplican en aquellas superficies en donde exista contacto con el producto,
como la maquina a disefiar recibe el producto una vez empacado, las consideraciones en esta
materia se reducen.

Los materiales de las superficies que no entran en contacto con el producto deben ser
resistentes a la corrosion, no absorbente y no contaminar el producto; para el disefio del
dispositivo se utiliza materiales como lo son el acrilico, el acero inoxidable y el aluminio. En
cuanto a consideraciones de disefio, se debe prevenir la retencién de humedad, el ingreso de

pestes y suciedad y facilitar le limpieza, inspeccion, servicio y mantenimiento.

5.2.5.2. Estructura
Para la estructura se tiene cuatro candidatos en cuanto al material, por lo tanto, para

establecer el material a utilizar se realizé una serie de simulaciones con el elemento critico
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de la estructura con la carga critica; este consiste en el elemento de mayor longitud cargado
con el peso total de la estructura, primero en flexion y luego en pandeo. Los candidatos son:

1. Perfil de aluminio (ITEM) de 20x20 mm.

2. Perfil de aluminio (ITEM) de 30x30 mm.

3. Tubo cuadrado de acero inoxidable de 1”.

4. Barra cuadrada de acero inoxidable de 1”.

La comparacion se realiza de acuerdo con los siguientes criterios:
1. Precio por metro.
2. Deflexion menor a 3 mm.

3. Factor de seguridad mayor a 2.

En la Figura 5.3, la Figura 5.4 y la Figura 5.5 se puede observar ejemplos de las
simulaciones realizadas en las dos configuraciones propuestas, y en la Tabla 5.4 se

encuentran los resultados de todas las simulaciones realizadas.

Type: Displacament

Unit: ram

2019-03-13, =:44:44 AM
2.467 Max

1.973
1.48
0,987

0,493

0 Min

Figura 5.3. Simulacion de flexion para deflexion con carga de 400 N (Al20x20).
Fuente: elaboracion propia.
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Type: Safety Factor

it il

2019-03-13, 9:45:19 AM
15 Max

4.6 Min

0

Figura 5.4. Simulacion de flexion para F.S. con carga de 400 N (Al20x20).

Type: Displacement

Unit: mm

2019-03-13, 9:50:20 AM
0.02691 Max

0,02953

0.02215

0.01476

0.00738

0 Min

Fuente: elaboracion propia.

Type: Safety Factor

Unit: o

2019-03-13, 95142 AM
15

12

Figura 5.5. Simulacion de pandeo con carga de 400 N (Al20x20).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.4. Segunda evaluacidn de las propuestas de disefio.

. Aluminio Aluminio
Criterio 20x20 3030 Acero tubo | Acero barra
Precio (¢/m) 12mil 17mil emil 53mil
., Deflexion (mm) 2.456 0.6467 0.9518 0.3318
Flexion

F.S. 4.6 12.05 3.19 15

Pandeo Deflexion (mm) 0.04 0.02 0.018 0.007
F.S. 15 15 15 15

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que totas las opciones cumplen con los requerimientos establecidos.
Debido al precio, se descarta la barra de acero. En cuanto a las opciones de aluminio, se
descarta el perfil de 30x30 ya que el de 20x20 cumple con todos los requisitos.

Para elegir entre el perfil 20x20 y el tubo de acero se toma en cuenta, adicionalmente
al precio, la facilidad en la manufactura y el peso final de la estructura; en estos dos aspectos,
el ganador es el perfil de aluminio. En primer lugar, para el ensamblaje de la estructura se
puede utilizar, en su totalidad, elementos como tornillos, pernos y tuercas, mientras que el
acero requiere de soldadura o bien, trabajo adicional para el uso de los mismos elementos lo
cual repercutira en el precio.

Por otro lado, el peso final de la estructura en aluminio sera aproximadamente la mitad
de lo que seria en acero, lo que facilita la manipulacion de la maquina. Adicionalmente, el
perfil de aluminio brinda la ventaja de gran versatilidad para la futura modificacion del
dispositivo y la reutilizacion de los elementos en la implementacion de otras maquinas.

Finalmente, a pesar de que el precio del perfil de aluminio es el doble que el del tubo
de acero, su utilizacion conlleva ventajas importantes. Adicionalmente, en la empresa
favorecen el uso del aluminio debido a las ventajas expuestas. Por lo tanto, se selecciona el

perfil de aluminio de 20x20 para la construccion de la estructura.

5.2.5.3. Carro
Se realiza una estructura con los perfiles de aluminio seleccionados. Para el deslizamiento

se emplean ruedas compatibles con estos perfiles. Las dimensiones se ajustan de acuerdo con
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los helados que debe transportar. Se puede ver en la Figura 5.6. El peso total del carro cargado

con los helados es de 100 N.

Figura 5.6. Modelo del carro.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.4. Uniones con pernos
El caso critico para los pernos esta dado por la carga a cortante con una fuerza de 600 N.

Por lo tanto, se calcula el nlmero minimo de pernos necesarios para soportar esta carga. Los

pernos por utilizar son de acero con un didmetro efectivo de 3 mm.

F=600N S,=240MPa n=2 A=7x%x10"%m?

_ F _Sp
Tmax_A-np_Zn
_2n-F_15
np—A_Sp—.
n, =2

D

Por lo tanto, se utiliza un minimo de 2 pernos en cada union por realizar. Este nimero

tambiéen garantiza la adecuada alineacion de las piezas.
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5.2.5.5. Sistema de poleas

Para el movimiento lineal del carro se utiliza una banda dentada de 15 mm de ancho, 2
m de largo y un paso de 3 mm, con sus respectivas poleas. Se emplea un motor a pasos para
el movimiento debido a la necesidad de moverse a las posiciones especificas de cada pareja
de helados.

La resistencia de la banda es de 80 kg, mientras que la carga méxima no sobrepasara los
10 kg, por lo que no hay inconveniente por la falla y el desgaste se reduce. Cabe destacar que
esta es la banda con menor resistencia disponible. En la Figura 5.7 se encuentra el esquema

general del sistema de poleas.

Carro

(*)

()
() (e
(M)

Figura 5.7. Esquema de montaje del sistema de poleas.
Fuente: elaboracion propia.

Para sujetar la banda al carro, es necesario disefiar una agarradera que cumpla con esta
funcién; se fabrica de acero inoxidable. En la Figura 5.8 se observan las simulaciones
realizadas para dicho elemento; para una fuerza equivalente al peso total del carro cargado
(100 N) se obtiene un factor de seguridad de 8 y una deflexion de 0.002 mm. La banda se

introduce en la agarradera, se dobla sobre si misma y se prensa con una agarradera metalica.
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. Type: Displacement
Type: Safety Factor i

Uit ul -
2019-04-01, 7:57:43 AM 2019-04-01, 7:59:20 AM
0.001655 Max

15 Max

0.001324

0.000993

0.000662

0.000331

0 Min

Figura 5.8. Resultados de simulaciones para la agarradera de banda.
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la sujecion de las poleas, se decide utilizar cojinetes montados en bases
horizontales y verticales de acuerdo con la ubicacion de estas; seran sujetadas mediante
pernos a la estructura de perfil de aluminio; en la Figura 5.9 se observan estos cojinetes. El
estado de carga de estos es de 100 N a 10 RPM que se encuentra por debajo de los 300 N a

1800 RPM para los que estan disefiados los cojinetes.

Figura 5.9. Cojinetes para utilizar en el sistema de poleas.
Fuente: amazon.com.

Por otro lado, para unir las poleas con estos cojinetes, se emplearan ejes de acero

inoxidable de las longitudes necesarias. Para efectos de falla, se analiza el caso critico que
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consiste en el eje de diametro 10 mm, longitud 60 mm y bajo una carga equivalente al peso
del carro cargado se analiza el caso critico para efectos de falla. En la Figura 5.10 se muestran

los resultados de las simulaciones realizadas al respecto; se obtuvo un factor de seguridad de
4.5y una deflexion de 0.08.

Figura 5.10. Resultados de simulaciones para los ejes de polea.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.6. Final de carrera
Para el limite lineal del movimiento del carro, se emplea un final de carrera. Se emplea
la estructura de la Figura 5.11 para sujetarlo en la posicion adecuada. Las piezas se fabrican

en acrilico de 5 mm.

Figura 5.11. Modelo del final de carrera.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.7. Mordazas de sellado

Se debe garantizar que se aplique la presion necesaria, por lo que sus dimensiones
dependen de esto y de la longitud necesaria para el sellado simultaneo de las dos bolsas. A
partir de la presion requerida de 4.5 N/cm? y una longitud de 15.24 c¢m, se establece que el
ancho debe ser de 1.5 cm. En la Figura 5.12 se puede ver el modelo general de las mordazas.

Las mordazas se accionardn mediante un piston neumatico.

%

Figura 5.12. Modelo de la mordaza de sellado.
Fuente: elaboracion propia.

Las mordazas seran extraidas de una selladora portatil disponible comercialmente que se
puede ver en la Figura 5.13. Debido a que se desconoce el método de montaje, se asumira
que es mediante tornillos en la parte trasera y se realizaran las correcciones pertinentes una

vez que sea realice la compra. Estas tienen la ventaja de contar con recubrimiento de teflén.

Figura 5.13. Mordazas de sellado por utilizar.
Fuente: amazon.com.
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5.2.5.8. Ejes guia de mordaza

En la Figura 5.14 se observa el diagrama de cuerpo libre para los ejes guia de las
mordazas. Se tiene una fuerza F igual al peso combinado de las mordazas, sus soportes y la
barra. En este caso el material es acero inoxidable 304. La longitud de la barra es 120 mmy

el momento flector maximo ocurre en la mitad. Cabe destacar que el peso se divide entre las

dos guias utilizadas.

F

NONONAN
ey

y

Figura 5.14. DCL para ejes guia de mordazas.
Fuente: elaboracion propia.

F=5N §,=276MPa y=120mm x=60mm FS=3
Sy Mc 32-F-x
FS I nd3
d > 3.22 mm

Por lo tanto, se utilizara un eje de 10 mm con el fin de facilitar la manipulacion vy el

montaje mediante tornillos.

5.2.5.9. Bocines para movimiento lineal
Se establece el largo como dos veces el diametro del eje y el agujero ligeramente mayor
al diametro; las otras dimensiones se definieron para ajustarse a la geometria del mecanismo.

En la Figura 5.15 se pueden observar todas las dimensiones.
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Figura 5.15. Dimensiones de los bocines para movimiento lineal (mm).
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.10. Placas para mordazas de sellado
Para sujetar las mordazas se emplean placas de acero inoxidable de 5 mm de espesor. Las
geometrias correspondientes se pueden observar en la Figura 5.16; la de la izquierda

corresponde a la mordaza mévil debido a la necesidad de los bocines de deslizamiento.

Figura 5.16. Modelos de las placas para las mordazas de sellado.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.11. Placa ejes guia

Este elemento se sujeta a la estructura y se encarga de fijar los ejes guia en posicion. Se

fabrica en acero inoxidable de 5 mm de espesor y se puede ver en la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Modelo de la placa para los ejes guia.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.12. Soporte para pistones

Para la sujecion de los pistones se emplea un segmento de perfil de aluminio y un par de
piezas de metal en forma de “L”; en uno de los extremos posee un agujero compatible con el
piston y en el otro posee agujeros para ser atornillado al perfil. En la Figura 5.18 se observa
el montaje y la simulacién de desplazamiento realizada; se observa que la condicion de carga

del perfil implica una deflexidn despreciable.

Type: Displacement

. Unit: mm

y  2019-04-05, 2:30:36 PM
0.008329 Max

0.006664

0.004998

0003332

0.001666

0 Miry

Figura 5.18. Modelo y simulacion de los soportes para pistones.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.13. Cuadricula de almacenamiento

Esta debe cumplir con las dimensiones del helado con un espacio adicional para asegurar
la caida de este; cuenta con 28 espacios para el procesamiento de un lote completo. El
material seleccionado es acrilico de 3 mm de espesor. Las dimensiones de cada espacio son

2.7x5.5x11cm. Se puede observar en la Figura 5.19.

Figura 5.19. Modelo de la cuadricula de almacenamiento.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.14. Guia caida
Debe tener las mismas dimensiones determinadas para la cuadricula de almacenamiento.
La altura puede ser diferente, por lo que se fija en 6 cm. El material seleccionado es acrilico

de 3 mm de espesor. Se puede observar en la Figura 5.20.

Figura 5.20. Modelo de la guia de caida.
Fuente: elaboracion propia.
76



5.2.5.15. Guia sellado
Se conservan las medidas de la guia de caida y se afiade una tolva para asegurar la

adecuada caida de los helados. Se puede encontrar en la Figura 5.21.

Figura 5.21. Modelo de la guia de sellado.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.16. Compuerta inferior

La compuerta inferior sera accionada mediante un pistén neumatico. Los esfuerzos que
este mecanismo debe soportar son los provocados por los dos helados que debe sostener; su
peso combinado es de 2 N. Este sera fabricado con acrilico de 5 mm y se observa en la Figura
5.22.

Figura 5.22. Modelo de la compuerta inferior.
Fuente: elaboracion propia.
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Debido a la baja condicidn de carga, se decide que este mecanismo consista en una placa
deslizante con dos posiciones definidas por la carrera del cilindro; en la primera, la caida de
los helados coincide con la parte solida de la placa, mientras que en la segunda coinciden con

el agujero presente en esta.

5.2.5.17. Rampa inferior

Para la caida final de los helados empacados, se realiza una rampa que los guia desde el
area de sellado hasta el recipiente final. Esta es fabricada en acrilico de 5 mm y se puede
observar en la Figura 5.23. Este elemento esta soportado tanto en la placa superior como en
la inferior, sus dimensiones dependen de la abertura del helado y los esfuerzos a los que esta

sometido son los generados por el impacto de los dos helados al caer.

eV

Figura 5.23. Modelo de la rampa inferior.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.18. Superficies
Las superficies necesarias se realizan en acrilico de 5 mm. En la siguiente lista se

encuentran las medidas de las ld&minas, en cada caso pueden contener agujeros para montaje
y funcidn que son detallados en los planos.

e Superior: 40x104 cm.

e Deslizante: 20x87 cm.

e Sellado: 20x27 cm.

e Inferior Vertical: 40x38 cm.

e Inferior Horizontal: 100x40 cm.

5.2.5.19. Gabinete
El gabinete para los circuitos de control y alimentacién se realiza en acrilico de 5 mm.
En las paredes se realizan aberturas para la adecuada ventilacion de los componentes. El

resultado se puede observar en la Figura 5.24.

Figura 5.24. Modelo del gabinete.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.20. Caja sensores
La caja para el soporte y proteccién de los sensores capacitivos por utilizar se puede ver

en la Figura 5.25.
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Figura 5.25. Modelo de la caja para sensores.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.21. Panel de control
Para la interfaz de usuario, se emplea el panel de control que se observa en la Figura 5.26.

Dispone de una pantalla LCD, botones, indicadores LED y potenciémetros.

Figura 5.26. Modelo del panel de control.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.5.22. Uniones acrilico-acrilico
Para unir los subensambles conformados por piezas de acrilico, se utiliza cemento acrilico

con un aplicador con jeringa (TAP Plastics, 2012).
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5.2.5.23. Lista y costos de los componentes

En la Tabla 5.5 se encuentra el listado de los componentes mecanicos con sus respectivas

cantidades y precios.

Tabla 5.5. Lista de componentes mecanicos.

Descripcion Precio . Precio total
Componente P unitario (@) Unidades (@)
Perfil ITEM 2020 12 000 27 324 000
Pernos estructura M5x10 (100) 13000 1 13000
Tuercas estructura T-Slot nut 2020 (100) 13000 1 13000
Codos internos Para perfil 2020 (20) 20 000 6 120 000
Codos externos Para perfil 2020 (20) 30 000 1 30 000
Ruedas carro V-Slot 10.2 mm 1100 8 8 800
Placas ruedas carro - 18 0000 4 72 000
Pernos ruedas M5x30 (500) y M5x40 (500) 10 000 2 20 000
Tuercas ruedas M5 (100) 8 000 1 8 000
Arandelas M5x1 (100) 5000 1 5000
Poleas F.)OWGE HTD 3Mi 24 3000 7 21 000
dientes, 10 mm agujero.
Banda dentada POWGE, 10 metros, 3M, 40 000 1 40 000
abierta de 15mm
Agarradera de banda - 25 000 2 50 000
Eje polea De 60 mm y 44 mm. 500 6 3000
Tornillo final de carrera M3x14 (50) 5000 1 5000
Tuerca final de carrera M3 (100) 5000 1 2 000
Mordaza Con resistencia. KF-150CST. 45 000 2 45 000
Eje guia - 15000 2 30 000
Bocin nylon - 8 000 2 16 000
Placa mordaza movil - 25 000 1 25 000
Placa mordaza fija - 25 000 1 25 000
Placa ejes guia - 22 000 2 44 000
Barra roscada M8x70 4000 1 4000
Tuercas barra M8 (20) 7000 1 7000
Brida placa mordaza Agujero 8 mm 7000 2 14 000
Tornillo brida M4x12 (50) 5000 1 5000
Tuerca brida M4 (100) 2 000 1 2 000
Soporte piston - 12 000 4 50 000
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Almacenamiento 11/16 de 3mm 62 000 1 62 000
Guia caida 3/32 de 3mm 9000 1 9000
Guia sellado 1/4 de 3mm 22 500 1 22 500
Caja sensores 3/32 de 3mm 8 500 1 8 500
Final de carrera 1/128 de 5mm 2 500 1 2 500
Compuerta inferior 1/32 de 5mm 8 500 1 8 500
Rampa inferior 1/8 de 5mm 34 000 1 34 000
Superficie superior 3/16 de 5mm 51 000 1 51 000
Superficie deslizante 1/8 de 5mm 34 000 1 34 000
Superficie de sellado 1/32 de 5mm 8 500 1 8 500
Superficie inferior v. 1/16 de 5mm 17 000 1 17 000
Superficie inferior h. 3/16 de 5mm 51 000 1 51 000
Gabinete 3/16 de 5mm 51 000 1 51 000
Panel de control 7/128 de 5mm 15000 1 15000
Ruedas estructura 2’ caster 6 000 4 24 000
Pegamento acrilico Scigrip 4 10308 11 000 2 22 000
Total 1422 300

Fuente: elaboracion propia.

5.2.6. Componentes electromecénicos

5.2.6.1. Piston neumatico sellado

Se debe establecer la fuerza de sellado (Fs) a partir de la presion de sellado. Luego, se

calcula la fuerza de avance (Fa) tomando en cuenta el peso de las mordazas y el soporte para

establecer la fuerza de friccion al deslizamiento (F). Finalmente, se obtiene el diametro

minimo del piston neumatico y el consumo de aire del pistén.
P,=45kPa A=18x10"3m?

F,=PA=81N

F,=2F +F =2-5-0.38+81

F,=85N

P=600kPa W =5N
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d*m d?*m
Fa = PT - 01P—

4
d > 14.16 mm|
ciclos
n=6—— Poum=101325kPa L=01m D=002m d=001lm
B ( P N 1) wL(2D? — d?)
@1 =" B 7

3
m
sz = 3.85 X 10_5?

5.2.6.2. Piston neumatico compuerta
Se procede de manera similar al caso anterior.

P,=45kPa A=18x10"3m? P=600kPa W =1N

Debido a que la carga es sumamente pequefia, el diametro requerido es pequefio. Para los

calculos se utilizara el piston con las dimensiones minimas necesarias.

ciclos
n= — Pytm = 101.325kPa L =0.03m D =0.012m d = 0.006m
B ( P N 1) wL(2D? — d?)
sz - Patm 4

3
m
sz = 6.35 X 10_7?
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5.2.6.3. Compresor

Para caracterizar el compresor, primero se establecen las pérdidas esperadas en el
sistema; estas se listan en la Tabla 5.6. Posteriormente se calcula el consumo de aire de los
elementos (Qp), la presion del compresor (Pc), la potencia del compresor (Pot) y el caudal

del compresor (Q).

Tabla 5.6. Pérdidas de presion en los elementos del sistema.

Caida de presion . Caida de presion
Elemento (kPa) Unidades total (kPa)
Valvula 8 2 16
FRL 65 1 65
Reg. Flujo 3 2 6
Manguera 1 6 6
Total 93
Fuente: elaboracion propia.
P, =600 kPa Ap =82 kPa
P. = P, + Ap = 693 kPa
P. = 700 kPq|
Q=15(0, +0,)
m3
Q=6x10"5—
S
Pot =PF.-Q
Pot =42 W
5.2.6.4. FRL

La unidad técnica de mantenimiento debe cumplir con las funciones de filtrado, regulado
y lubricado con un manometro incorporado. Lo anterior tomando en cuenta las caracteristicas

de caudal y presion establecidas para el compresor.
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5.2.6.5. Motor del sistema de poleas
Para establecer el motor necesario, se requiere determinar el torque de este. Para ello, se
debe obtener la fuerza necesaria a partir de la carga que el motor debe desplazar. En la Figura

5.27 se puede ver el diagrama de cuerpo libre del carro.

v

W

Figura 5.27. DCL del carro.
Fuente: elaboracion propia.

W=100N u=1 r= 00Zm

Fn=F=N-pu
E, =100 N
Tm=1"E,

5.2.6.6. Resistencia de mordazas

El sistema contiene dos resistencias, cada una de las cuales es controlada
individualmente. El circuito simplificado correspondiente para cada resistencia se puede
observar en la Figura 5.28. En primera instancia se debe calcular el flujo de transferencia de
calor (Q), a partir del cual se puede determinar el valor necesario para la resistencia. El

material de las mordazas es bronce.

w
Ty, =115°C Tz =25°C L=4x103m A=18x%x10"3m? K=151ﬁ

h=10 ——
m?2 - °C
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v R

Figura 5.28. Circuito de las resistencias de las mordazas.

Fuente: elaboracion propia.

V=24V
VZ

R=—
Q

R = 3600

5.2.6.7. Lista y costos de los componentes

En la Tabla 5.7 se encuentra el listado de los componentes mecanicos con sus respectivas

cantidades y precios.

Tabla 5.7. Lista de componentes electromecanicos.

N Precio . Precio total

Componente Descripcion unitario (@) Unidades (@)
Pistdn sellado Festo DSNU-20-50 130 000 1 130 000
Piston compuerta Festo DSNU-20-30 130 000 1 130 000
Valvula, . Festo CPE10-M1BH-5L 155 000 2 310 000

electroneumatica

Compresor Senco PC1010 120 000 1 120 000
FRL FRC 1/4 115 000 1 115 000
Vélvulas reguladoras GR-QS-3 15 000 4 60 000
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Manguera Metros 2 000 5 10 000
Motor a pasos Nema 23 CNC Stepper Motor 60 000 1 60 000
. ) Con mordaza. KF-150CST.
Resistencia mordazas . . L, . - 2 -
Ya incluido en mecanicos.
Total 935 000

Fuente: elaboracion propia.
5.2.7. Componentes electronicos
El control electrénico sera realizado por un microcontrolador principal, mientras que para
la parte de 10T se decidid utilizar un microcontrolador secundario con capacidad de conexion
inalambrica a internet. Este operara como esclavo del microcontrolador principal; recibira de
este comando de envio de informacion que se debe almacenar en la nube. De esta manera, el
microcontrolador principal sera independiente del estado de la conexién a internet y sus

posibles problemas no le afectaran.

5.2.7.1. Microcontrolador principal
Las caracteristicas necesarias en este microcontrolador son las siguientes:
1. 12 salidas digitales.
2. 6 entradas digitales.
3. 2 entradas analdgicas.
4. Comunicacion: 2 UART (para pantalla e internet).
5. Interrupciones externas: 1.
Para realizar la seleccién se presenta la Tabla 5.8 donde se encuentran los candidatos de
controlador y los criterios para la seleccion. En el caso de los requisitos anteriores, se puntta
con 1 o 0 dependiendo de si cumple o no, para los otros criterios, la puntuacién va de 0 a 5;

el candidato con la puntuacion més alta es el ganador.

Tabla 5.8. Comparacion de candidatos para microcontrolador principal.

Criterio Atmega328p | STM32f103 | LaunchPad MSP430G2

Entradas 1 1 1

Salidas 1 1 0
Comunicacion 1 1 1

87



Interrupciones 1 1 1
Precio 5 4 4

Facilidad de programacion 5 3 3
Total 14 11 10

Fuente: elaboracion propia.

Al microcontrolador principal se le colocarén heat sinks y un ventilador para prevenir
sobrecalentamientos. Esta es una medida preventiva ya no se espera un calentamiento
considerable en su uso; los periodos de uso son cortos y la carga del controlador es media-

baja.

5.2.7.2. Microcontrolador para loT

Para este caso se decide utiliza un mddulo ESP8266. Este contard con la biblioteca
WiFiManager. Esta permite configurar la conexién inalambrica mediante un Access Point
generado por el ESP8266. Los datos seran registrados en una hoja de calculo de Google, ya
que las opciones de plataformas 10T por lo general son de pago y en sus versiones gratuitas
tienen problemas de saturacion de servidores; sin embargo, en el futuro se puede modificar

facilmente el sistema para conectarse con estos servidores.

5.2.7.3. Control de temperatura

Para el control de temperatura es necesario emplear una termocupla para cada mordaza y
un amplificador para cada una de las termocuplas; se selecciona el MAX31850K debido a
que solo requiere de un pin en el microcontrolador. Se utilizaran termocuplas tipo K y se
unirdn a la mordaza mediante la utilizacién de pasta térmica. Esta provee la sujecion y la
adecuada transferencia térmica para una lectura mas confiable de la temperatura.

Para el accionamiento de la resistencia existen dos posibilidades. La primera consiste en
emplear un relé que estara accionado un porcentaje del periodo de muestreo; este porcentaje
es proporcional a la salida del controlador. La segunda consiste en emplear un optoacoplador
con una fase de potencia conformada por un MOSFET, IGBT, o similar, en conjunto con una

sefial de PWM proporcional a la salida del controlador. Se decide emplear la primera opcidn
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debido a su simplicidad en implementacion y componentes; sin embargo, el controlador
seleccionado es capaz de ajustarse a cualquiera de las dos configuraciones en caso de ser

necesario.

5.2.7.4. Sensores para el sellado
Para validar la presencia de los helados, se utilizara sensores capacitivos conectados en

una AND alambrada para ahorrar una entrada en el microcontrolador.

5.2.7.5. Interfaz de usuario
Para la interfaz de usuario se implementara una pantalla LCD de 20x4. En esta se
mostrara la siguiente informacion segdn la linea:
1. Estado de operacion.
2. Unidades producidas.
3. Temperatura actual.
4. Temperatura y tiempo configurados.
La introduccion de los valores de tiempo y temperatura serd mediante el uso de dos

potencidmetros. Las funciones de inicio, pausa y paro se realizaran mediante botones.

5.2.7.6. Circuitos
Se presenta, en primera instancia, el diagrama de conexion de la alimentacién de todos
los componentes de la maquina. Este circuito se puede ver en la Figura 5.29; se cuenta con
una alimentacion principal de 120 VAC, la cual es dividida en tres:
1. Conversor de 120 VAC a 24 VDC: alimenta los sensores capacitivos, el motor a
pasos, las mordazas de sellado y las valvulas electroneumaticas.
2. Conversor de 120 VAC a5 VDC: alimenta los circuitos de control.

3. Lineade 120 VAC: alimentacion del compresor.
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120 VAC

Canversor 120 VAC - 24 VDC

VACL-1 VDC-1 =—

GND1-1 GNDZ-1 =—

Conversor 120 VAC - 5 VDC

VAC2-1 VDCl-1 =—

GND3-1 GND4-1 =—

Regleta

~

VAC4-1 VACS5-] =—

GND5-1 GND6-1 =—

GND

Figura 5.29. Circuito de conexidn de la alimentacion.
Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, en la Figura 5.30 se

presenta el circuito de conexion del MCU principal

con los periféricos respectivos. De manera similar, se presenta para el MCU secundario en la

Figura 5.31.
5vDC
ESP8266
e pT, B
e =
SE3S G
=] ATMEGA328P
| > - RELE1-1
‘ g = RELE2-1
- - RELE3-1
BOTON1-1 - 9 FINALCARRERA-1
BOTON2-1 B = POT1-1
O BOTON3-1 POT2-1 O
50 7 22 Nz
> 54 8 21 0 o
o = ) I| N 9 20 Q
o L S A 10 19 MOTORL-T™ 0
S Y= E 1? MOTOR?2-1
~ O — © e T MOTOR3-1
—I — o = SENSORES-1
L -
LTy TERMOCUPLAS-1
o™~
N PISTON1-1 w=—0

LcD PISTON2-1

RX2-1
TX2-1

Figura 5.30. Circuito de conexién de MCU principal con periféricos.
Fuente: elaboracion propia.
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~

Figura 5.31. Circuito de conexion de MCU secundario con periféricos.
Fuente: elaboracion propia.

Para el caso de los sensores capacitivos, es necesario convertir la sefial de salida de 24 VV
al nivel l6gico del MCU. Para esto se emplea el circuito mostrado en la Figura 5.32 en donde
se emplea un optoacoplador PC817 y una resistencia. A la salida no se coloca una resistencia

debido a que se emplea la resistencia de pull-up disponible en la entrada del MCU.

bz 4

Figura 5.32. Circuito para la conversion de 24 VV a5 V.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, para el control de los elementos de potencia es necesario convertir la sefial
de control de 5V a 24 V. Para esto se utiliza el circuito de la Figura 5.33; de manera similar
al caso anterior, se emplea un optoacoplador PC817. Estos se emplean para las valvulas
electroneumaticas, ya que se requiere una respuesta mas rapida para el control del tiempo de

sellado.
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Figura 5.33. Circuito para la conversion de 5V a24 V.
Fuente: elaboracion propia.

Para las salidas de potencia no sensibles al tiempo de respuesta se emplea el circuito de la

Figura 5.34; en este se utiliza un relé accionado por una de las salidas del MCU.

MW

~

Figura 5.34. Circuito para el control por medio de relés.
Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, con el fin de reducir las entradas necesarias en el MCU, se emplea una
conexion de AND alambrada en los sensores capacitivos; para esto, se realiza la interconexion

tal y como se muestra en la Figura 5.35.
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Figura 5.35. Circuito de interconexion de sensores en AND.
Fuente: elaboracion propia.

Con el mismo propdsito anterior, se emplea el circuito de la Figura 5.36 para la conexién
de las termocuplas con el MCU. Se emplea un amplificador para cada una de las termocuplas,
el cual esta habilitado para conectarse seriamente con otros amplificadores; es necesario un
conversor de nivel l6gico para la conexion al MCU, por lo que se utiliza un FET en la

configuracién mostrada.

Figura 5.36. Circuito de conexién de los amplificadores de las termocuplas.
Fuente: elaboracion propia.
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Por Gltimo, en la Figura 5.37 se presenta el circuito electroneumaético. Se utiliza un par de
pistones de doble efecto con una valvula electroneumatica 5/2 monoestable para cada uno.
Los solenoides de las valvulas son accionados por las entradas K1 y K2 que son salidas del
MCU.

ﬁ‘
ﬁ

4 2 4 2
Vi W—”\ H TM v2 Vi Zg v2 @X
5 3 5 3

Figura 5.37. Circuito electroneumatico.
Fuente: elaboracion propia.
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5.2.7.7. Lista y costos de los componentes

En la Tabla 5.9 se encuentra el listado de los componentes electronicos con sus

respectivas cantidades y precios.

Tabla 5.9. Lista de componentes electronicos.

Descripcion Precio . Precio total
Componente P unitario (@) Unidades (@)
MCU primario Atmega328p 4000 1 4000
MCU secundario HUZZAH ESP8266 6 000 1 10 000
Ventilador Con heat sinks 6 000 1 6 000
LCD 20x4 LCD-09568 21 000 1 21 000
Amplificador termocupla MAX31850K 11 000 2 22 000
Conversor logico De 5V-3.3V, BSS138 2 000 1 2 000
Termocupla Tipo K 5000 2 10 000
e McMaster Heat-
Pasta térmica Transfer Putty 30 000 1 30 000
o OMEGATHERM™
Conductive Paste
Relés - 2 000 3 6 000
Sensor capacitivo LJC18A3-B-Z/BX NPN NO 6 000 2 12 000
. STEPPERONLINE CNC
Driver motor a pasos Nema 17 and 23 30 000 1 30 000
Botdn paro - 5000 1 5000
Interruptor encendido - 4500 1 4500
Botones - 500 3 1 500
Final de carrera - 500 1 500
Potenciémetros - 1200 2 2 400
LED 5 mm. Base. 400 4 1600
Resistencias Varios 75 10 750
Capacitores 22 pF 200 2 400
Oscilador cristal 16 MHz 600 1 600
Fuente 24 V - 22 000 1 22 000
Fuente 5V - 8 000 1 8 000
Cable alimentacion 120V, 10 A. 2 500 1 2 500
Conector panel IEC 320. Macho polarizado. 1000 1 1000
Total 213 750

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.8. Control automatico

En primera instancia, se determind el modelo de las mordazas a partir del

comportamiento estudiado durante las pruebas de sellado. La curva de calentamiento se

puede observar en la Figura 5.38; las mediciones se realizaron cada 10 segundos y el escalén

se inicid en t=10 s.

Amplitud (°C)

140

120

100

80

60

40

20

—=Salida
Enrada

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)

Figura 5.38. Comportamiento del calentamiento de las mordazas.
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 5.10 se encuentran los datos obtenidos necesarios para la determinacion

del modelo. Cabe destacar gque este corresponde al de las mordazas actuales, una vez que se

adquieran las mordazas de la nueva maquina sera necesario ajustar el modelo.

Tabla 5.10. Datos para la determinacién de la funcién de transferencia.

Dato Valor

t390% 65s

t630% 105s
T 80
A 120°C
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Ti 25.6°C
a 0.0125
Kk 0.008271
tq 15s

Fuente: elaboracion propia.

0.008271 - e~ 155

G(s) = =5+ 0.0125)

En la Tabla 5.11 se encuentra un resumen de las caracteristicas necesarias para el

controlador de temperatura.

Tabla 5.11. Requisitos del controlador.

ts29 (S) Mp (%) ess (%)
300 20 5
Fuente: elaboracion propia.

A partir de la funcion de transferencia y los requisitos mencionados es posible realizar la
sintesis del controlador PI necesario. Para ello se utiliza la herramienta de sintonizacion del
software MATLAB®. El diagrama de bloques del sistema con el controlador se puede

observar en la Figura 5.39.

Referencia Error Seial de control
; @ P Pl(s) i > Gs

Referencia
PID Controller LTI System

Salida

Figura 5.39. Diagrama de bloques del sistema con el controlador.
Fuente: elaboracion propia.
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De este modo se logré obtener el comportamiento mostrado en la Figura 5.40, en donde
se observa un error de estado estacionario de 0, un tiempo de estabilizacion de 298 s y un

sobreimpulso maximo de 7.57%; esto fue obtenido al emplear una Kp de 1.6 y una K, de

0.032.
250 L .«/l-_ _----."-“‘-\\ —Salida
f g — Sefial de control
Iy Referencia

200 F ™
o
o 150
= —
2 S
=} L
= 100

501
n B . 1 | 1 | | 1 | 1 | ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)

Figura 5.40. Comportamiento del sistema controlado.
Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar que la configuracion del controlador sintetizado tomé en cuenta el esfuerzo
del controlador. Para otros valores de constantes se podia obtener una respuesta mas deseable
del sistema, pero estos implicaban una alta demanda en la sefial de control.

Para la discretizacion del controlador, se debe establecer el periodo de muestreo a partir

de la constante de tiempo dominante del sistema.

- 298 ~ 15
~20  7°
1.6(z—0.7)
C(z) = (Z——l)
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Finalmente, a partir del controlador, se establece la ecuacion de diferencias para realizar

la implementacion en un computador digital:

m(k) =16-e(k)+[m(k—1)—112-e(k — 1)]

5.2.9. Diagramas de flujo para los algoritmos
A continuacion, se presentan los diagramas de flujo para la operacion del dispositivo
disefiado. Se encuentran los diagramas para el microcontrolador principal, el

microcontrolador secundario, el boton de pausa y el controlador de temperatura.

Inicio

\ 4

Detinicion de

variables

<
<

k4

Intentar
conexion a

mternet

Y A4
Encender luz Encender luz
verde roja
v 4
Esperar Crear Acces
Parpadear luz : D
comando de Pornt para
verde A .
envio configuracion
r s
v
Enviar dato

Figura 5.41. Diagrama de flujo del microcontrolador secundario.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.42. Diagrama de flujo del microcontrolador principal.
Fuente: elaboracion propia.
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Inicio

Definicion de
variables

Interrupcion
de pausa

Inicio

Apagar

Salir de
interrupcion

Registrar
apagado

Apagar
sistema

Figura 5.43. Diagrama de flujo del bot6n de pausa.
Fuente: elaboracion propia.

[nicio

Definicion de
variables

Figura 5.44. Diagrama de flujo del controlador de temperatura.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Plan de mantenimiento

A continuacion, se presenta el proceso para el establecimiento del plan de mantenimiento
para el dispositivo disefiado.

En primer lugar, se realiza la lista de equipos presentes en la empresa y se plantea el
sistema de codificacion. El formato utilizado para dicha codificacion se encuentra en la Tabla

5.12, mientras que el listado de equipos se presenta en la Tabla 5.13.

Tabla 5.12. Formato de codificacion de equipos.

Espacio Descripcion
1: Produccion de yogurt.
Area 2: Produccion de helado.
3: Almacenamiento.
Equipo NUmero consecutivo.
Correlativo NUmero de equipo del mismo tipo.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.13. Lista de equipos con su codificacién respectiva.

Equipo Cod.
Mezcladora 2.1.1
Congelador paletas 2.2.1
Desmoldador 2.3.1
Selladora 2.4.1
Congelador almacenamiento | 3.1.1

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, se realiza el analisis de criticidad tal y como se expone en la Tabla 5.14; a
partir de este se concluye que es necesario realizar un plan de mantenimiento preventivo,

debido a la puntuacion obtenida.
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Tabla 5.14. Tabla de criticidad para selladora (2.4.1).

Criterio | Puntuacion Justificacion

A 2 Partes a alta temperatura.

B 0 No hay impacto ambiental.
Un dafio implica retraso en la

C 2 produccion, pero no un paro
total.

D 3 Se atrasa la salida del producto
terminado.

£ 0 No. hay impacto a otros
equipos.
La variacion altera la calidad

F 3 del sellado del empaque. Eso
puede provocar contaminacion
del producto terminado.

G 2 Precio medio.

H 1 Uso de partes estandar.

Total 13

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, en la Tabla 5.15 se puede encontrar la ficha técnica del dispositivo

disefiado.
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Tabla 5.15. Ficha técnica de selladora (2.4.1).

Ficha Técnica de Equipos

Helados Sazu

)

Fecha 2019-04-04 Revision 1
Caracteristicas
Equipo Selladora Consumo eléctrico 1000 Wh
Cédigo 2.4.1 aﬁfn”jr'ft’;‘c?gn 120 V, 60 Hz
Marca Gatva Dimensiones (mm) 1040x400x1000
Modelo Seal-1 Precio $ 7000
Descripcion Imagen

Selladora para las bolsas de los helados.

Su operacion es automatica una vez
cargada con un lote de 56 helados.

Criticidad
A C D E F G H Total
2 0 2 3 0 3 2 1 13

Tipo de mantenimiento

Preventivo

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se realizan las tablas respectivas del plan de mantenimiento. En primera

instancia, se plantea la tabla con las funciones, fallas, modos de falla, efectos de falla y
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consecuencias; en la Tabla 5.16 se observa la lista de funciones y fallas funcionales, mientras

que en el Apéndice 10.2 se encuentra la tabla completa. Luego, se establecen las acciones

proactivas y el cronograma de mantenimiento, con lo que se establece el costo anual de las

tareas de mantenimiento en €83 000; la tabla completa se puede encontrar en el Apéndice

10.2. Seguidamente, se realiza el analisis de criticidad tal y como se expone en la Tabla 5.14;

a partir de este se concluye que es necesario realizar un plan de mantenimiento preventivo,

debido a la puntuacion obtenida.

Tabla 5.16. Funciones y fallas funcionales del dispositivo disefiado

Funcion

Falla funcional

Sellar bolsas de helado con una presion de 5
N/cm?2.

No hay presion.

La presion diferente a la requerida.

Sellar bolsas de helado a una temperatura de
115°C.

No hay calentamiento.

La temperatura es diferente a la requerida.

Sellar bolsas de helado con un tiempo de 1.5
segundos.

No hay sello.

El tiempo es diferente al requerido.

Lograr un sellado adecuado y hermético de
las bolsas de helado bajo los parametros de
operacion.

No hay sello adecuado.

Sellar bolsas de helado a una razén de 250
helados por hora.

La produccion es inferior a la necesaria.

Registrar los datos de operacion en la nube
en cada uso del dispositivo.

No hay registro de datos.

Registro intermitente.

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Andlisis financiero

Para establecer la rentabilidad de la implementacion del proyecto, se realiza el célculo
del periodo de recuperacidn de inversion (PIR). Para ellos, primero se establece el costo final
del proyecto mediante la Tabla 5.17 y se realiza la proyeccion del flujo de caja acumulado
como se muestra en la Tabla 5.19. Los datos de importancia para completar este analisis se

encuentran en la Tabla 5.18.

Tabla 5.17. Costo total del proyecto.

Concepto Monto (€)
Componentes mecanicos 1422 300
Componentes electromecanicos 935 000
Componentes electronicos 213 750
Ensamblaje 1 000 000
Extras 428 950
Total 4 000 000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5.18. Datos necesarios para el analisis financiero.

Parametro Valor
Unidades mensuales promedio 1500
Precio unitario (¢) 1500
Costo unitario (¢) 650
Incremento anual en ventas 20%

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se compara la implementacién de la maquina disefiada con la compra de
una selladora manual como la actual y la contratacion de un operario; la contratacion es
necesaria para igualar la capacidad productiva de la maquina disefiada. Para este caso, se
asume un salario mensual de 350 mil colones y un precio de la selladora de 500 mil colones.
En la Tabla 5.20 se observa la proyeccion correspondiente tomando en cuenta los datos de la
Tabla 5.18.

106



Tabla 5.19. Flujo de caja acumulado para el caso de la selladora automatica.

Rubro Ingresos Egresos () Flujo Flujo neto
Periodo to(tél)es Produccién | Inversion | Empleados | Total | neto (&) acur(n@u)l ado
Mes 1 0 975000 4000000 0 4000000 | -4000000 | -4975000
Mes 2 2250000 975000 0 0 975000 1275000 | -3700000
Mes 3 2250000 975000 0 0 975000 1275000 | -2425000
Mes 4 2250000 975000 0 0 975000 1275000 | -1150000
Mes 5 2250000 975000 0 0 975000 1275000 125000
Mes 6 2250000 975000 0 0 975000 1275000 1400000
Mes 7 2250000 975000 0 0 975000 1275000 2675000
Mes 8 2250000 975000 0 0 975000 1275000 3950000
Mes 9 2250000 975000 0 0 975000 1275000 5225000
Mes 10 2250000 975000 0 0 975000 1275000 6500000
Mes 11 2250000 975000 0 0 975000 1275000 7775000
Mes 12 2250000 975000 0 0 975000 1275000 9050000
Afio 1 27000000 | 11700000 0 0 11700000 |15300000| 15300000
Afio 2 32400000 | 14040000 0 0 14040000 | 18360000 | 33660000
Afio 3 38880000 | 16848000 0 0 16848000 | 22032000 | 55692000
Afo 4 46656000 | 20217600 0 0 20217600 |26438400| 82130400
Afo 5 55987200 | 24261120 0 0 24261120 | 31726080 | 113856480

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.20. Flujo de caja acumulado para el caso de la selladora manual.

Rubro Ingresos Egresos () Flujo Flujo neto
Periodo to(tél)es Produccién | Inversion | Empleados | Total | neto (€) acur(n@u)l ado
Mes 1 0 975000 500000 350000 850000 -850000 | -1825000
Mes 2 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 -900000
Mes 3 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 25000
Mes 4 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 950000
Mes 5 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 1875000
Mes 6 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 2800000
Mes 7 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 3725000
Mes 8 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 4650000
Mes 9 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 5575000
Mes 10 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 6500000
Mes 11 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 7425000
Mes 12 2250000 975000 0 350000 1325000 925000 8350000
Afio 1 27000000 | 11700000 0 4550000 16250000 | 10750000 | 10750000
Afio 2 32400000 | 14040000 0 4550000 18590000 | 13810000 | 24560000
Afio 3 38880000 | 16848000 0 4550000 21398000 | 17482000 | 42042000
Afio 4 46656000 | 20217600 0 4550000 24767600 | 21888400 | 63930400
Afio 5 55987200 | 24261120 0 4550000 28811120 | 27176080 | 91106480

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la maquina disefiada, el PIR se calcula en 5 meses mientras que en el caso

de la selladora manual es 2 meses. Sin embargo, al ver las proyecciones anuales de ventas,

se observa que en el primer afio la selladora manual y el operario implican un gasto adicional

de 4.5 millones de colones; este comportamiento se mantiene durante los siguientes afios.

Por lo tanto, a pesar de que el PIR de la maquina disefiada sea mayor, su implementacion

conlleva una rentabilidad mayor a mediano y largo plazo, por lo que implica una mejor

decision desde el punto de vista financiero.

108




Capitulo 6: Resultados

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos planteados por cada objetivo
especifico.

6.1. Primer objetivo especifico

De acuerdo con lo encontrado en la bibliografia y el experimento realizado, en la Tabla

6.1 se listan los parametros 6ptimos de operacion para el proceso de sellado.

Tabla 6.1. Lista de parametros 6ptimos de operacion.

Parametro Valor

Temperatura 115°C

Tiempo 15s
Presion 4.5 N/cm?

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se identifica que la variable para realizar el control automatico es la

temperatura; los parametros del controlador se encuentran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Lista de parametros del controlador.

ts296 (S) Mp (%) ess (%)
300 20 5
Fuente: elaboracion propia.

6.2. Segundo objetivo especifico

Los planos de todos los elementos mecanicos disefiados pueden ser encontrados en el
Apéndice 10.2; de manera similar, los planos eléctricos se encuentran en el Apéndice 10.4 'y
el neumatico en el Apendice 10.5. Por otro lado, las listas completas de componentes y costos
se pueden encontrar en la Tabla 5.5, la Tabla 5.7 y la Tabla 5.9.

En las siguientes figuras se puede observar el ensamble final con todos los componentes

disefiados. Las dimensiones generales de la maquina son 1040x470x965 mm (LxAXH).
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Figura 6.1. Vista delantera de la maquina disefiada.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.2. Vista trasera de la maquina disefiada.
Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Tercer objetivo especifico
A partir del comportamiento del sistema térmico y los parametros establecidos en la Tabla

6.2, se sintetizd el siguiente controlador empleando el diagrama de control de la Figura 6.3.

La respuesta obtenida se observa en la Figura 6.4.

1.6(z—0.7)
eV
m(k) =16-e(k)+[m(k—1)—1.12-e(k — 1)]

Referencia

Refi i
j' eferencia >@ > PI(s) | N Gs

PID Controller

LTI System

Salida

Figura 6.3. Diagrama de bloques del sistema con el controlador.

250 |

2001/

Fuente: elaboracion propia.

T ——Salida
— Seiial de control
h Referencia

Amplitud (°C)

50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 6.4. Comportamiento del sistema controlado.

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, los diagramas de flujo se pueden encontrar entre la Figura 5.41 y la Figura

5.44.

111



6.4. Cuarto objetivo especifico

La ficha técnica del dispositivo disefiado se puede observar en la Tabla 5.15. Por otro
lado, el tipo de mantenimiento requerido es preventivo; el plan de mantenimiento completo
se encuentra en el Apéndice 10.2, mientras que los manuales de operacion estan en el
Apendice 10.1.

6.5. Analisis financiero

Se calcul6 un PIR de 4.2 meses para la inversion de 4 millones de colones necesaria para
la implementacion del proyecto. Adicionalmente, al comparar esta con la opcion de comprar
una selladora manual y contratar un operario, se establecié que la primera opcion presenta
menores gastos a mediano y largo plazo. Por lo tanto, la implementacion del presente

proyecto es rentable.
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Capitulo 7: Conclusiones

Los pardmetros 6ptimos para el sellado del termopléstico BoPP de 50 um de espesor son:
una temperatura de 115°C, un tiempo de 1.5 s y una presion de 5 N/cm?2. Al cumplir estos, es
posible aplicar un sellado adecuado que garantice la preservacion higiénica del producto.

Se disefid un dispositivo que cumple con principios ergonémicos, con la normativa
vigente para el disefio de maquinaria para la industria alimentaria y con los requerimientos
de disefio planteados.

El sistema de control automatico disefiado (controlador PI) logra regular el sistema
térmico de las mordazas con un tiempo de estabilizacion de 298 s, un sobreimpulso maximo
de 7.57% y un error de estado estacionario de O.

Se establecié un plan de mantenimiento preventivo para garantizar los pardmetros de
operacion necesarios para el sellado adecuado de las bolsas de helado; el costo anual de su
ejecucion es de €83 000.

El costo total del proyecto es de ¢4 millones; se comprueba la rentabilidad del proyecto
mediante la comparacién con la compra de una selladora manual y la contratacion de un
operario, y el célculo de un PIR de 4.2 meses.

Es posible el disefio de maquinaria a pequefia escala para ajustarse a las necesidades y
capacidades del sector PYME. Este disminuye el costo de la maquinaria para ampliar el

acceso tecnoldgico del sector productivo.
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Capitulo 8: Recomendaciones

Para la implementacion se recomienda indagar con méas profundidad sobre las opciones
de servidores de 10T disponibles con el fin de encontrar una plataforma que se ajuste a las
necesidades de la aplicacion.

Para mejorar el funcionamiento del area de sellado, se recomienda agregar un segundo
piston neumatico en la otra mordaza; el disefio actual esta habilitado para esta adaptacion, en
este no se implementd debido al aumento de costos por concepto de un compresor de mayor
capacidad y los componentes neumaticos adicionales.

Para la implementacién del controlador de temperatura es necesario realizar pruebas una
vez que se disponga del equipo. Esto permitird sintetizar el controlador adecuado para el
sistema final.

A la hora de evaluar la implementacion de un proyecto, es de vital importancia analizarlo
desde el punto de vista financiero mediante la aplicacion de los indicadores financieros
correspondientes.

Se recomienda ampliar la iniciativa de desarrollo tecnoldgico en el sector PYME, ya que
este presenta beneficios tanto para las empresas en cuestion, como para la economia nacional

y aquellos que emprendan la iniciativa.
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Capitulo 10: Apéndices

10.1. Apéndice A: Manuales de operacion.
MANUAL DE OPERACION
A continuacion, se presentan los pasos detallados para la adecuada operacion de la
maquina para lograr un sellado adecuado.
1. Preparacion de los helados.
a. Retirar los helados del congelador.
b. Embolsar individualmente cada helado. La bolsa solo debe estar abierta en
uno de sus extremos.
2. Colocacion de helados en la maquina.
a. Asegurarse de que la maquina esté conectada a la corriente.

b. Encender la maquina con el boton de encendido.

c. Unavez encendida la maquina, esperar a que el carro se cologue en la posicién

de carga.
d. Opcional: si la luz roja del panel de control esta encendida, seguir los pasos

del manual para la configuracion de la conexion a internet
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e. Introducir cada helado individualmente en la cuadricula de almacenamiento.
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3. Sellado de las bolsas.
a. Mediante las dos perillas del lado izquierdo del panel de control, introducir el
tiempo y la temperatura de sellado deseadas; estos datos se observan en la

pantalla. Los parametros predeterminados son 1.5 segundos y 115°C.
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c. Colocar un recipiente para la recepcion de los helados al final de la rampa

inferior.

d. EIl sellado iniciard una vez que se alcance la temperatura seleccionada.
Normalmente toma 10 minutos.
e. En la pantalla puede observar el porcentaje de avance. El proceso dura,

aproximadamente 10 minutos.
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MANUAL DE CONFIGURACION DE INTERNET
A continuacion, se presenta los pasos detallados para la configuracion de la conexién
inalambrica a internet de la maquina. Esta permite el registro de la produccion y la
notificacion de eventos importantes.

Este procedimiento estd basado en (Tzapu, 2018); las imagenes son propiedad de este

autor.

1. Cuando el dispositivo se enciente, este se intentara conectar a una red guardada con
anterioridad. De no poder conectarse o de no existir una red anterior, el dispositivo
entrara en modo de configuracion.

2. Desde una computadora o celular, conectarse a la red WiFi llamada AutoConnectAP,

0 bien, desde el navegador de internet ingrese a la direccion IP 192.168.4.1.

F 5| [=] Newtab POl B S

— — O m £ 192.168.4.1

3. Una vez ingresado, se observard la interfaz de configuracion:

AutoConnectAP

WiFiManager

Configure WiFi

Configure WiFi (No Scan)

123



4. Ingresar a la opcién Configure WiFi, en donde aparecera la siguiente pantalla. En

seccion superior se encontrara las redes disponibles para conectarse.

ROBIN HOOD 30% &
Tia Network 2 16% #&

:ROBIN HOOD

~

\ J

\

8080 ]

-

'YOUR_BLYNK_TOKEN

5. Seleccionar lared a la que se desea conectar, introducir la contrasefia y presionar Go.

ROBIN HOOD 30% #&
lia Network 2 16% @&

ROBIN HOOD |

(8080 ]
)

[YOUR_BLYNK_TOKEN
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6. Una vez terminado el procedimiento, se debe encender la luz verde del panel de
control. En caso contrario, se debe repetir el procedimiento para verificar que la
contrasefia introducida sea la correcta. Si el problema persiste, puede significar un

problema en la red seleccionada.
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10.2. Apéndice B: Plan de mantenimiento.
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de Costa Rica

Programa Mantenimiento Preventivo

Pagina 1 de 2

Orlando Alexander Gatica Valle

Realizado por:

SISTEMA Selladora Gatva Seal 1 (2.4.1) Fecha: 2019-04-16 Version 1.1
Subsistema -
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS CONSECUENCIAS
1 Valvula de compresor cerrada. No hay paso de aire para el sellado.
1 No hay presion. Operacional: no se puede realizar el sellado.
2 Compresor dafiado. No se comprime el aire.
1 Sellar bolsas de helado con una
presion de 5 N/em2.
, L ., . Operacional: varia la calidad del sellado. Sello no hermético o
1 Vélvula de compresor en posicion incorrecta. Presién mayor o menor a la necesaria.
bolsa aplastada.
) La presion diferente a la
requerida.
2 Fuga de aire en mangueras. No hay fuerza suficiente en las mordazas. [Operacional: el sello obtenido no es hermético. Sellado mas lento
1 Resistencias quemadas.
1 No hay calentamiento. 2 Actuador de calentamiento dafiado. No se calientan las mordazas. Operacional: no se reallzé?. el selllado. Las blj)lsas con presionadas
pero sin el calor necesario.
3 No hay corriente eléctrica.
2 Sellar bolsas de helado a una
temperatura de 115°C.
| Temperatura mal configurada en el panesl de La temperatura de salida corresponde a la
control. configurada, pero es diferente a la necesaria.
Operacional: no se logra el sellado adecuado.
) La temperatura es diferente a 2| Termocupla desacoplada, la lectura es incorrecta. La lectura df: temperatura es dlferer.lte ala
la requerida. real. Varia la temperatura de salida.
3 Acturador en mal estado La resistencia permanece encendida siempre. Operacional: la bolsa se quema.
1 Valvula de control daiada.
1 No hay sello. Los pistones no son accionados. Operacional: no se puede realizar el sellado.
3 Sellfir bolsas de helado con un 2 Controlador dafiado.
tiempo de 1.5 segundos.
2 El tiempo es (ﬁferente al 1| Tiempo mal configurado en el panel de control. El tiempo corresp ondea la conﬁgurada, pero Operacional: el sello obtenido es de calidad variable.
requerido. es diferente a la necesaria.
| Falla en alguno de los parametros de operacion del | Las bolsas presentan alguna anomalia en la
Lograr un sellado adecuado y sellado. calidad del sellado. ) ) ] .
4 | hermético de las bolsas de helado | 1 No hay sello adecuado. Operacional: el sello obtenido no garantiza la conservacion del
. | ., producto.
bajo los parametros de operacion.
2 Mordaza con residuos de plastico No hay una transferencia de calor adecuada.
| Falla en alguno de los parametros de operacion del El sellado dura més de lo establecido.
sellado.
2 | Giro del motor del movimiento lineal es mas lento.

Sellar bolsas de helado a una razéon

La produccion es inferior a la

5 1 . Operacional: se atrasa la produccion de helados.
de 250 helados por hora. necesaria. P P
El transporte y procesamiento del lote de
3 Banda dentada no se mueve con el motor. P yPp
helado se atrasa.
4 Banda dentada desacoplada del carro.
S No se puede conectar con la red para el
1 No hay conexion a internet. P . P
registro.
. . . No se pued ingresar al servidor para el
1 No hay registro de datos. |2 No hay conexion con el servidor. P gregistro P
6 Registrar los datos de operacion en No operacional: pérdida de informacion de operacion de la
la nube en cada uso del dispositivo. maquina.
3 El controlador de internet no funciona. No es posible el registro de los datos.
. . . - . S El registro solo se realiza cuando existe una
2 Registro intermitente. 1| Variaciones en la calidad de la conexi6n a internet.

buena conexion.




' I ‘I 1:C Tecnolégico
de Costa Rica

Programa Mantenimiento Preventivo

Pagina 2 de 2

. Orlando Alexander Gatica Valle
Realizado por:
SISTEMA Selladora Gatva Seal 1 (2.4.1) Fecha: 2019-04-16 Version 1.1
Subsistema -
Frecuencia Tiempo estimado tarea Mano Obra requerida y costo estimado con cargas sociales
# Consecutivo Accién proactiva Operacién [ Semanal | Mensual | Bimensual | Trimestral | Semestral Anual Mecatrénico Operario Costo Anual
- 52 12 6 4 2 1 Minutos Horas Frecuencia Cantidad | Costo/ hora| Total Cantidad | Costo/hora Total
m Verificar el estado de la valvula.d.erl compresor. De estar x 1 0.02 0 0 6000 0 1 0 0 0
cerrada, colocarla en posicion de apertura.
112 Verificar el estado de funcionamiento del compresor. Si no x 30 050 1 1 6000 3000 1 0 0 3000
se mueve, reemplazar.
Revisar la posicion de la valvula de regulacion de presion.
121 Si esta en una poscion diferente a la indicada, colocar en la X 2 0.03 0 0 6000 0 1 0 0 0
posicion correcta.
122 Revisar el estado de las mangueras de aire comprimido. Si x 15 025 12 0 6000 0 1 0 0 0
se escucha una fuga, se debe cambiar el segmento afectado.
Realizar prueba de calentamiento de mordazas. Si no hay
211 calentamiento y si los cables de la resistencia estan X 45 0.75 2 1 6000 9000 1 0 0 9000
quemados, reemplazar.
212 Realizar prgeba de c'alentat,men'to de mordazas. Si no hay x 45 075 oy 1 6000 9000 1 0 0 9000
calentamiento y si el relé estd quemado, reemplazar.
213 Realizar prueba d~e calegtamlento de mordaz.as. Sino se x 10 017 2 1 6000 2000 1 0 0 2000
observa dafio, revisar conexion a corriente.
221 Revisar la temper'atura configurada en el panel de control. x 1 0.02 0 0 6000 0 1 0 0 0
Ajustarla al valor deseado.
222 Revisar estado de las termocuplas. Si esta' de§pegada dela x 15 025 By 1 6000 3000 1 0 0 3000
mordaza, pegarla con la pasta térmica.
223 Realizar pruebg de caleptam1e{nto fie mordazas. Si no hay X 45 075 2 1 6000 9000 1 0 0 9000
calentamiento y si el relé daiado, reemplazar.
Realizar prueba de sellado. Si los pistones no son
311 accionados y las otras funciones son adecuadas, reemplazar X 30 0.50 1 1 6000 3000 1 0 0 3000
vélvula de control.
Realizar prueba de sellado. Si los pistones no son
312 accionados y las otras funciones no son adecuadas, X 60 1.00 1 1 6000 6000 1 0 0 6000
reemplazar controlador.
01 Revisar el tlempo configurado en el panel de control. x 2 0.03 0 0 6000 0 1 0 0 0
Ajustar al valor deseado.
411 Realizar las tareas propias de las primeras tres funciones. 0 0.00 0 0 6000 0 0 0 0 0
Revisar el estado de las mordazas. Si existen residuos
412 plasticos en la superficie de sellado, limpiar con un cepillo X 15 0.25 52 0 6000 0 1 0 0 0
de madera.
511 Realizar las tareas propias de las primeras tres funciones. 0 0.00 0 0 6000 0 0 0 0 0
512 Realizar p@eba de movimiento de carro. Si el giro del X 30 050 1 1 6000 3000 1 0 0 3000
motor es mas lento, reemplazar el controlador del motor.
Realizar prueba de movimiento de carro. Si la banda
513 dentada no se mueve con el motor, tensarla con las poleas X 45 0.75 6 0 6000 0 1 0 0 0
laterales al motor.
S14 Revisar el estado de la banda dentada. Si §sta rota 0 x 0.00 6 0 6000 0 1 0 0 0
desacoplada del carro, reemplazarla y ajustarla.
Realizar prueba de conexion a internet. Si no hay conexion,
611 configurar el controlador; si el problema persiste, revisar la X 15 0.25 0 0 6000 0 1 0 0 0
red inaldmbrica.
Realizar prueba de conexion a internet. Si hay conexion a
612 internet pero no al servidor, revisar el estado de la X 60 1.00 0 1 6000 0 1 0 0 0
configuracién del servidor.
613 Realizar prueba de conexion a internet. Si no se puede x 20 033 0 1 6000 0 1 0 0 0
configurar el controlador, reemplazarlo.
Revisar el estado de los registros de operacion. Si se
621 observan datos faltantes, revisar el estado de la X 60 1.00 6 1 6000 36000 1 0 0 36000
configuracion del controlador, el servidor y la red.
TOTAL 83000




10.3. Apéndice C: Planos mecanicos.
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Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacién Denominacion Qty
1 A3 2 PFG 13.01.01.00 Carro 1
2 A3 5 PFG 13.01.01.04 Final de carrera 1
3 A3 6 PFG 13.01.01.08 Eje corto polea 2
4 A3 6 PFG 13.01.01.09 Eje largo polea 4
5 A3 | 13 PFG 13.01.03.00 Sellado 1
6 A3 | 18 PFG 13.01.03.06 Compuerta inferior 1
7 A3 | 19 PFG 13.01.04.00 Guia caida 1
8 A3 | 22 | PFG 13.01.05.00 Guia sellado 1
9 A4 | 29 PFG 13.01.06.00 Caja sensores 1
10 | A3 | 32 PFG 13.01.07.00 Gabinete 1
11 | A4 | 40 PFG 13.01.08.00 Rampa 1
12 | A | 44 PFG 13.01.09.01 Soporte pistones 4
13 | A3 | 45 PFG 13.01.10.00 Panel de control 1
14 | A2 | 52 PFG 13.01.12.00 Estructura 1
15 | A3 | 53 PFG 13.01.13.01 Superficie superior 1
16 | A3 | 54 PFG 13.01.13.02 Superficie caida 1
17 | A3 | 55 PFG 13.01.13.03 Superficie sellado 1
18 | A3 | 56 PFG 13.01.13.04 Superficie inferior vertical 1
19 | A3 | 57 PFG 13.01.13.05 Superficie inferior horizontal 1
20 Soporte Motor 1
21 Polea 7
22 Cojinete montado horizontal 2
23 Cojinete montado vertical 4
24 Nema 23 Motor a pasos 1
25 LIJC18A3-B-Z/BX Sensor capacitivo 2
26 Fuente 5V 1
27 Fuente 24 V 1
28 PCB 1
29 Festo FRC-1/4-DB-7-MINI-H 1
30 Festo DSNU-20-30-P 1
31 Festo DSNU-20-50-P 1
32 Festo CPE10-M1BH-5L-M7 2
33 Senco PC1010 Compresor 1
34 2" Caster 4
35 Conector cable corriente 1
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NOMBRE
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FECHA

DIBUJ.
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2019-03-13

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Ensamble total

NOTAS:

(LXAxH).

Las dimensiones generales de la maquina son 1040x470x965 mm

MATERIAL:
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ACOTACION: MM
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Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 3 PFG 13.01.01.01 Agarradera banda dentada 2
2 A4 4 PFG 13.01.01.02 Soporte largo rueda carro 4
3 A4 4 PFG 13.01.01.03 Soporte corto rueda carro 4
4 A4 7 PFG 13.01.02.00 | Cuadricula de almacenamiento | 1
5 A4 | 51 PFG 13.01.11.01 Perfil ITEM 2020x98 4
6 A4 | 51 PFG 13.01.11.04 Perfil ITEM 2020x200 4
7 A4 | 51 PFG 13.01.11.08 Perfil ITEM 2020x400 4
8 V-Slot 20 Rueda carro 8
9 ISO Perno M5x40 4
10 ISO Tuerca M5 20
11 ISO Perno M5x30 4
12 ISO Arandela M5x1 24

o AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico T L1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NNNNNN FIRMA FECHA ACABADO: 5
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-10
== NOTAS DE FABRICACION: Carro
AAAAAA
BR.
TAS:

Varios PFG 13.01.01.00 | [ {O) | A3

ACOTACION: MM escaca: 1 :4 Hoa 2 pe 57
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DESIGNACION:
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Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacién Denominacion Qty
1 A3 5 PFG 13.01.01.05 Base final de carrera 1
2 A3 5 PFG 13.01.01.06 Superior final de carrera 1
3 A3 5 PFG 13.01.01.07 Pin final de carrera 1
4 Switch final de carrera 1
5 ISO Tornillo M3x14 2
6 ISO Tuerca M3 2

Base final de carrera
PFG 13.01.01.05
35,00
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18 1 O@
R ©
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NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Final de carrera

NOTAS:
El espesor de las piezas de acrilico es de 5 mm.
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ACOTACION: MM
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Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 8 PFG 13.01.02.01 Lateral largo cuadricula 2
2 | M| 9 PFG 13.01.02.02 Lateral corto cuadricula 2
3 A4 | 10 | PFG 13.01.02.03 Separador cuadricula 13
4 A4 | 11 PFG 13.01.02.04 Soporte cuadricula 4
5 A4 | 12 | PFG 13.01.02.05 Central cuadricula 1
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NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUL. | O. Gatica 2019-03-19

VERTE, TS DE BRI Cuadricula de almacenamiento

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: : FORMATO:

Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.00 A3
ACOTACION: MM escaca: 1 :4 Homw 7 pe 57




394,00

3,00

110,00

50,00

30,00

26,64
D

3,00
——I—l_—

25,14

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

Tecnoldgico g 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUL | O. Gatica 2019-03-19 i

VERTF. e Lateral largo cuadricula

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:

Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.01 A4
ACOTACION: MM Escaa: 1 :2 Hoa 8 pe 57




23,00 3,00 18,00
|
o |
LQ | o
oe) | Q
— o
i ™M
—] —]
|
i
|
3,00 |
|
| o
| S =3
- o
o
| "R
|
= |
< [ | —]
“" t
|
Q |
LN |
2]
™M |
|
- AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico WrSo: 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-19

VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

Lateral corto cuadricula

| Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.02 vy

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 Hoa 9 pe 57
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AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUL. | O. Gatica 2019-03-19 i

o O Separador cuadricula

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:

Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.03 A4
ACOTACION: MM escaca: 1 :1 Hoa 10 pe 57
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21,00

44,00

86,00

109,00

130,00

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

REVISION:

Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. | O. Gatica 2019-03-19 i

VERIE NOTAS DE FABRICACION: Soporte CuadFICU|a

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:

Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.04 A4
ACOTACION: MM escaca: 1 :1 Hola 11 pe 57




26,64

25,14

]

3,00

|

110,00

55,00

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUL. | O. Gatica 2019-03-19

oTRS DE FABRICACION Central cuadricula

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:

Acrilico 3mm | PFG 13.01.02.05 A4
ACOTACION: MM Escaa: 1 :2 How 12 pe 57




Lista de Partes
Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty e @

1 A4 | 14 | PFG 13.01.03.01 Cilindro guia sellado 2

2 A3 15 PFG 13.01.03.02 Placa mordaza fija sellado 1

3 A3 15 PFG 13.01.03.03 Placa mordaza movil sellado 1

4 | A | 16 | PFG13.01.03.04 Soporte cilindro sellado 2 : : : : a—

5 | A | 17 | PFG13.01.03.05 |Bocin movimiento lineal sellado| 2 TE C Tecnolégico _AREA ACADEMICA INGENIER{A MECATRONICA ) _- 1

6 KF-150CST Mordaza sellado 2 de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion

7 Flange 8 mm bore Brida placa mordazas 2 e — =TS P DENGHINAGION:

8 ISO Barra roscada M10x70 1 e 002 , Sellado

9 ISO Tuerca M8 2 APROB. NOTAS DE FABRICACION:

10 ISO Tornillo M4x12 8 i e — S

11 IS0 Tuerca M4 4 Varios PFG 13.01.03.00 A3
ACOTACION: MM Escala: 12 Hoa 13 pe 57




M4x0.7 - 6H

@10,00

150,00

- AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico =g 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-12

Mo NOTAS DE FABRICACION: Clllndro gula Se”ado

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL:

Acero 304

“'PFG 13.01.03.01

FORMATO:

A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 Hoa 14 oe 57
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R4,00

Placa mordaza movil

PFG 13.01.03.02

- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-12 .

VeRTF —— Placa mordaza fija sellado

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:
e ST o s sws | ACETO 304 5mm | PFG 13.01.03.02 A3

extremos de la placa.

ACOTACION: MM escaca: 1:1 Hoa 15 pe 57
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VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

Soporte cilindro sellado
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|
20,00
: @5,00
100,00
- AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico =g 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-12

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:
| espesor de la placa es 5 mm. .
A Acero 304 5mm | PFG 13.01.03.04 A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1

Hoa 16 pe 57
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1
- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-19
VERTF. T Bocin movimiento lineal sellado
APROB.
FABR.

| “Nylon PFG 13.01.03.05 A4

ACOTACION: MM escaa: 2 : 1 Hoa 17 pe 57




Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A3 18 PFG 13.01.03.07 Riel vertical compuerta 2
2 A3 18 PFG 13.01.03.08 Riel horizontal compuerta 2
3 A3 18 PFG 13.01.03.09 Vertical compuerta inferior 1
4 A3 | 18 PFG 13.01.03.10 | Horizontal compuerta inferior 1
5 A3 18 PFG 13.01.03.11 Apoyo compuerta inferior 2
Rieles compuerta
PFG 13.01.03.07-08
Escala 1:1
20.00 Horizontal compuerta inferior
’ . L PFG 13.01.03.10
Vertical compuerta inferior Escala 1:1
42,00 PFG 13.01.03.09
14.00 Escala 1:1 125,00
|
125 00 105,00
S |
. g{ 5,00 | 3
= | 2
b &> i A PV o| o |
— [ 3l 3 2 8 |
_\_'_ S | 1 o LN
o | ~ [ |
3 L . i & e =
25,00 40,00 | 2,00 O B '—| 0
40,00 25,00
=
Apoyo compuerta inferior
PFG 13.01.03.11
Escala 1:1 |
% .4 AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
TEC Tecnologico = , 1-1
/ :l_ S I: 8\ de Costa Rica Proyecto Final de Graduacién
- Ld 2 NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
4 iLl DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-12 . .
I VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Compuerta |nfer|0r

5,00

18,33

55,00

APROB.

FABR.

NOTAS:

MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.03.06 A3
ACOTACION: MM Escala: 1 :2 Hola 18 pe 57




Lista de Partes

Denominacion

Item |Form.| Pag. Designacion Qty
1 A4 | 20 | PFG 13.01.04.01 Lateral largo guia caida 2
2 | A4 | 21 | PFG13.01.04.02 Lateral corto guia caida 2
3 A4 | 21 | PFG 13.01.04.03 Centro guia caida 1

—

REVISION:

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

CURSO:

Proyecto Final de Graduacion

1-1

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ.

0. Gatica

2019-03-26

VERIF.

ACABADO:

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Guia caida

APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: : FORMATO:
Acrilico 3mm | PFG 13.01.04.00 A3
ACOTACION: MM escaca: 1:1 ow 19 pe 57
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119,00
- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26 , ,
T Lateral largo guia caida
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 3mm | PFG 13.01.04.01 A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 Hoa 20 pe 57
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Centro guia caida

VERIF.

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

Lateral corto guia caida

= PFG 13.01.04.03
ok 30,00
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3,00
——I—l——
- AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico e 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26

NOTAS:

Incluye plano de PFG 13.01.04.03.

MATERIAL:

Acrilico 3mm

"'PFG 13.01.04.02 “

FORMATO:

A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 How 21 pe 57




Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 | 23 | PFG 13.01.05.01 Lateral largo guia sellado 1
2 | A | 24 | PFG13.01.05.02 | Lateral sensores guia sellado 1
3 A4 | 25 | PFG 13.01.05.03 Lateral corto guia sellado 2
4 A4 | 26 | PFG 13.01.05.04 Centro guia sellado 1
5 A4 | 27 | PFG 13.01.05.05 Tolva corto guia sellado 2
6 A4 | 27 | PFG 13.01.05.06 Tolva largo guia sellado 2
7 | A4 | 28 | PFG 13.01.05.07 Soporte tolva guia sellado 8
8 A4 | 28 | PFG 13.01.05.08 Apoyo lateral guia sellado 2

—
— .

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

CURSO:
Proyecto Final de Graduacion

REVISION:

1-1

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ.

0. Gatica

2019-03-26

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Guia sellado

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 3mm

DESIGNACION:

PFG 13.01.05.00

— o

ACOTACION: MM

Escala: 1 :2

Hon 22 pe 57




100,00

33,33

33,33
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10,00(10,00

20,00

20,00

- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. | O. Gatica 2019-03-26 i

TSRO Lateral largo guia sellado

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:

das las ranuras ti ho d X . ]
Todas las ranuras tienen un ancho de 3 mm AcrIIICO 3mm PFG 13.01.05.01 A4
ACOTACION: MM escaca: 1 :1 Hoa 23 pe 57
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39,00 29,50

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26 ;

VERIF. e Lateral sensores guia sellado

APROB.

FABR.

NOTAS: ) MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:

Todas las ranuras tienen un ancho de 3 mm. Acrllllco 3mm PFG 13.01.05.02 A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 Hola 24 DE

57
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10,00
. AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico o 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26

VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

Lateral corto guia sellado

| Acrilico 3mm | PFG 13.01.05.03 vy

ACOTACION: MM

escaa: 1:1 o 25 pe 57
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B
- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico I 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26 ,
TS TR Centro guia sellado
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:
Acrilico 3mm | PFG 13.01.05.04 A4
ACOTACION: MM escaa: 1 :1 Hoa 26 pe 57




Tolva largo guia sellado
PFG 13.01.05.06
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3
14,50

e

a

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

CURSO:
Proyecto Final de Graduacion

1-1

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. O. Gatica 2019-03-26

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Tolva corto guia sellado

NOTAS:
Incluye plano de PFG 13.01.05.06.

MATERIAL:

Acrilico 3mm

“'PFG 13.01.05.05

FORMATO:

A4

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1 How 27 pe 57
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Apoyo lateral guia sellado

PFG 13.01.05.08
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-26 ,
TS B TR Soporte tolva guia sellado
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION:

Incluye plano de PFG 13.01.05.08

Acrilico 3mm

PFG 13.01.05.07

| l FOZ’IZ O:

ACOTACION: MM

ESCALA:

2:1

Hoa 28 pe 57




Lista de Partes
Item |Form.| Pag. Designacién Denominacion Qty
1 A4 | 30 PFG 13.01.06.01 Frontal caja sensores 1
2 A4 | 31 PFG 13.01.06.02 Lateral caja sensores 2
3 A4 | 31 PFG 13.01.06.03 Superior caja sensores 1
; AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1-1

TEC

de Costa Rica

Proyecto Final de Graduacion

NOMBRE FIRMA

FECHA

DIBUJ. O. Gatica

2019-04-11

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Caja sensores

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 3mm

"'PFG 13.01.06.00 “ A

ACOTACION: MM

Escaa: 1 :2 Hoa 29 pe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-28 .
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Frontal Ca]a sensores
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:
Acrilico 3mm | PFG 13.01.06.01 A4
ACOTACION: MM escata:  1:1 Hoa 30 oe 57
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Superior caja sensores
PFG 13.01.06.03
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30,00

AREA ACADEMICA INGENIER{A MECATRONICA | REVISION:

Tecnologico o

I I l,( \ de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion 1-1
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-28 )
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Lateral Ca]a SENSores
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:
Incluye plano de PFG 13.01.06.03 Acrilico 3mm PFG 13.01.06.02 A4
ACOTACION: MM escaca: 1 :1 Hoa 31 pe 57




Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A3 | 33 PFG 13.01.07.01 Inferior gabinete 1
2 A3 | 34 PFG 13.01.07.02 Frontal gabinete 1
3 A4 | 35 PFG 13.01.07.03 Trasera gabinete 1
4 A3 | 36 PFG 13.01.07.04 Lateral derecha gabinete 1
5 A3 | 37 PFG 13.01.07.05 Lateral izquierda gabinete 1
6 A3 | 38 PFG 13.01.07.06 Superior gabinete 1
7 A3 | 39 PFG 13.01.07.07 Retenedor gabinete 12

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

CURSO:
Proyecto Final de Graduacion

REVISION:

1-1

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ.

0. Gatica

2019-04-05

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Gabinete

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 5mm

"PFG 13.01.07.00 “ A3

ACOTACION: MM

Escala: 1 :6 Hon 32 pe 57
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o AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico v L1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. O. Gatica 2019-03-08

VERIF.
APROB.

Inferior gabinete

NOTAS DE FABRICACION:

FABR.

| Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.01 A3

ACOTACION: MM escaa: 1:3 Hon 33 pe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-05 .
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Frontal ga blnete
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:

Acrilico 5mm

PFG 13.01.07.02

A3

ACOTACION: MM

ESCALA:

1:2 Hon 34 e 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. ogati 2019-04-05 .
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Trasera gablnete
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.03 A3
ACOTACION: MM Escala: 12 Hoa 35 pe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico T 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-05 .
VERTF. — Lateral derecha gabinete
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.04 A3
ACOTACION: MM Escaa:  1:2 Hoa 36 pe 57
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175,00 45,00
- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-05 . . .
VERTF. e Lateral izquierda gabinete
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.05 A3

ACOTACION: MM

Escala: 1 :2
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Tecnolc') iCO AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
I I l,( \ de CostagRica | Proyecto Final de Graduacién 1-1
Séil;i — — NOTAS DE FABRICACION: Superior gabinete
| Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.06 A3
ACOTACION: MM escaa: 1:3 o 38 pe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-08 .
VeRTF. — Retenedor gabinete
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.07.07 A4
ACOTACION: MM escaa: 311 Hoa 39 pe 57




Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 | 41 PFG 13.01.08.01 Lateral rampa 2
2 A4 | 42 PFG 13.01.08.02 Soporte H rampa 1
3 A4 | 43 | PFG 13.01.08.03 Placa caida rampa 1

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

CURSO:

Proyecto Final de Graduacion

1-1

NOMBRE

FIRMA

FECHA

DIBUJ.

O. Gatica

2019-03-29

VERIF.

ACABADO:

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

DENOMINACION:

Rampa

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 5mm

DESIGNACION:

PFG 13.01.08.00

— o

ACOTACION: MM

escaa: 1 :4

How 40 pe 57
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Detalle H

AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:

Tecnologico I 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:

DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-29

VERIF NOTAS DE FABRICACION: Late ral ram pa

APROB.

FABR.

NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION:

Acrilico 5mm

PFG 13.01.08.01

— o

ACOTACION: MM

escala: 1:3
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. AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico o 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-29

VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

Soporte H rampa

| Acrilico 5mm | PFG 13.01.08.02 vy

ACOTACION: MM

escala: 1:3 How 42 pe 57
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5 us AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico o 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-29 ,
VERIF NOTAS DE FABRICACION: Placa Calda rampa
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: : FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.08.03 A4

ACOTACION: MM

Escaa: 1 :2
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- AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
T NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
1 DIBUJ. | O. Gatica 2019-04-05 )
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Soporte pIStones
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: FORMATO:

ACOTACION: MM

escaca: 1 :1
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Lista de Partes
Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 | 46 PFG 13.01.10.01 Trasera panel de control 1
2 A4 | 47 PFG 13.01.10.02 Lateral panel de control 2
3 A4 | 48 PFG 13.01.10.03 Inferior panel de control 1
4 A4 | 49 PFG 13.01.10.04 Frontal panel de control 1
5 A4 | 50 PFG 13.01.10.05 Soporte vertical panel de control 1
6 A4 | 50 PFG 13.01.10.06 | Soporte horizontal panel de control | 2
7 Potencidémetro 2
8 Pantalla LCD 20x4 1
9 Botdn funcidn 3
Botdn paro de emergencia 1
Botdn encendido 1
Indicador LED 3
)
G AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico TR _ 3 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
VERIF: — — NOTAS DE FABRICACION: Panel de Contr0|
| Varios PFG 13.01.10.00 A3
ACOTACION: MM Escala: 1 :2 How 45 pe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico g 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-01
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: Trasera panel de ContrOI
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.10.01 A4

ACOTACION: MM

Escaa: 1 :2 Hoa 46 pe 57
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41,20

5,00

11,04

55,20

5 us AREA ACADEMICA INGENIERTA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico I 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-01
VERIF. —— Lateral panel de control
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: : FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.10.02 A4

ACOTACION: MM

escaa: 1 : 1.5 Hoa 47 oe 57
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-01 .
VeRTF — Inferior panel de control
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.10.03 A4

ACOTACION:

mm

escaca: 1 :1
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- AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico I 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-01
VeRTr — Frontal panel de control
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5mm | PFG 13.01.10.04 ¥
ACOTACION: MM ESCALA: Hoa 49 e 57
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0| - AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico g 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-04-01 .
. VERIF e Soporte vertical panel de control
APROB.
FABR.
uJJ NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
- e e FFG 13011006 Acrilico 5mm | PFG 13.01.10.05 A4

ACOTACION: MM

Escaa: 1 :2
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Lista de perfiles

Longitud Cantidad Designacion
98.0 4 PFG 13.01.11.01
160.0 1 PFG 13.01.11.02
180.0 2 PFG 13.01.11.03
200.0 8 PFG 13.01.11.04
207.0 4 PFG 13.01.11.05
270.0 2 PFG 13.01.11.06
360.0 13 PFG 13.01.11.07
400.0 7 PFG 13.01.11.08
433.5 2 PFG 13.01.11.09
886.5 4 PFG 13.01.11.10
1000.0 11 PFG 13.01.11.11

20,00

6,35

4,30

TEC

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

Tecn()léglCO CURSO:
de Costa Rica

Proyecto Final de Graduacion

REVISION:

1-1

NOMBRE

FIRMA FECHA

ACABADO:

DIBUJ.

ogati

2019-03-13

VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

APROB.

FABR.

DENOMINACION:

Perfil ITEM 2020

NOTAS:

Se adjunta la lista de longitudes de los cortes para los perfiles, las
cantidades por corte y la seccion transversal tel perfil.

MATERIAL:

Aluminio

DESIGNACION:

PFG 13.01.11.XX

— o

ACOTACION: MM

2:1 Hoa 51 pe 57




Lista de Partes

Item |Form.| Pag. Designacion Denominacion Qty
1 A4 51 PFG 13.01.11.02 Perfil ITEM 2020x160 1
2 A4 51 PFG 13.01.11.03 Perfil ITEM 2020x180 2
3 A4 51 PFG 13.01.11.04 Perfil ITEM 2020x200 4
4 A4 51 PFG 13.01.11.05 Perfil ITEM 2020x207 4
5 A4 51 PFG 13.01.11.06 Perfil ITEM 2020x270 2
6 A4 51 PFG 13.01.11.07 Perfil ITEM 2020x360 13
7 A4 51 PFG 13.01.11.08 Perfil ITEM 2020x400 3
8 A4 51 PFG 13.01.11.09 Perfil ITEM 2020x433 2
9 A4 51 PFG 13.01.11.10 Perfil ITEM 2020x886 4
10 A4 51 PFG 13.01.11.11 Perfil ITEM 2020x1000 11

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

REVISION:

Tecnologico o 1-1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
pIBUl. | 0. Gatica 2019-03-13
VERIF. NOTAS DE FABRICACION: EStrUCtu ra
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Aluminio PFG 13.01.12.00 A2
ACOTACION: MM Escata: 1:6 mom 52 pe 57
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roe AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico v L1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. O. Gatica 2019-03-11

VERIF.

NOTAS DE FABRICACION:

Superficie superior

| Acrilico 5mm | PFG 13.01.13.01 A3

ACOTACION: MM

escaca: 1 :4 Hon 53 pe 57
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Detalle ]

113,00

roe AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico v L1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. O. Gatica 2019-03-08

VERIF.

APROB.

FABR.

NOTAS DE FABRICACION:

Superficie caida

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 5mm

“'PFG 13.01.13.02

FORMATO:

A3

ACOTACION: MM

escaa: 1:3 Hoa 54 pe 57




160,00

20,00

80,00

65,00

10,00
=|'

10,00

T

Detalle K
30,00

22,00
N

3,00
——I—'_—

13,00
pali-

| ‘
+
|

i .

10,00
T
10,00 |30,00

39,00

51,50

103,00

Detalle L
5,00

14,00
N

5,00

14,00
—_'—'——

8,00
N
0,00

w

13,00
—_'—'——

T

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA

CURSO:

Proyecto Final de Graduacion

REVISION:

1-1

NOMBRE FIRMA

FECHA

ACABADO:

DIBUJ.

0. Gatica

2019-03-08

VERIF.

DENOMINACION:

NOTAS DE FABRICACION:

APROB.

FABR.

Superficie sellado

NOTAS:

MATERIAL:

Acrilico 5mm

DESIGNACION:

PFG 13.01.13.03

FORMATO:

A3

ACOTACION: MM

Escata: 1 :

Hoa 55 pe 57




380,00

400,00

DetalleM(2:1)
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@5,00 10,00
5 us AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnologico sy 1.1
de Costa Rica Proyecto Final de Graduacion
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
DIBUJ. 0. Gatica 2019-03-08 . . . .
VERTF. —— Superficie inferior vertical
APROB.
FABR.
NOTAS: MATERIAL: DESIGNACION: ‘ FORMATO:
Acrilico 5Smm | PFG 13.01.13.04 A3

ACOTACION: MM

escaa: 1:3
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. AREA ACADEMICA INGENIERIA MECATRONICA | REVISION:
Tecnoldgico T 1.1
13,00 14,00 de Costa Rica Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA ACABADO: DENOMINACION:
T — — —eee Superficie inferior horizontal
| Acrilico 5mm | PFG 13.01.13.05 A3

ACOTACION: MM

escaca: 1 :4
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10.4. Apéndice D: Planos eléctricos.
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Diagrama de conexidon del MCU principal
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NOTAS:

Los pines 9y 10 del MCU secundario se conectan a los pines 2 y 3 del MCU principal, respectivamente.
Plano microcontroladores

Para cada uno de los pines de salida y entrada se incluye un diagrama de conexién en la siguiente hoja. Instituto Tecnologico de Costa Rica ,
Carrera de Ingenieria Mecatrénica Orlando A. Gatica Valle
Las alimentaciones son las mismas para todos los circuitos que las mencionen de acuerdo a su valor. Proyecto de Graduacion | Semestre 2019

Sheet: 1/2
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1 | 2 | 4 | 5 6 { 7 { 8
Diagrama de conexion de las termocuplas Diagrama de conexion de sensores capacitivos Diagrama de conexion de pistones
24 VDC
SENSOR1 24 VDC
3.3VDC 5VDC 3
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- 220 ohm - 14w | Z——
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R17 2 SZ;' 3
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< - ITT, 3 OK1 129
‘ ‘ ST PIN15-1 3 15kOhm - 12 W, . GND1 E?ﬂf
AW PIN16-1 =
BSS138 1 R1 SZ»;,K ¢
< Q5 2 3 =
CGND1 PC817
fip2
GND1 GND2
Diagrama de conexion de botones y final de carrera Diagrama de conexion de pantalla LCD Diagrama de conexion de compresor
PINES,4,5,6,25-1 5 vie 120 VAC
PIN28-1 e=>—
- = B K1 NO NC
o PIN13-1 == | CQ1-12v
o Pantalla LCD K1
R O]
PIN14-] eo———————— ~
- 0]
GND1 g&‘
O
GND1 C§l7\ID1
GND2
Diagrama de conexion de mordazas Diagrama de conexion de potenciémetros Diagrama de conexion de motor a pasos
5VDC
24 VDC 24 VDC
PIN,26,27-1 e—
K2 NO NC
- CQ1-12v i
o K2 PIN,24,25-1
o PIN17-]1 eo—————————
%E PIN18-1 B Driver Motor
©
S} PIN19-]1 eo—————— =
éKlDl éKlDl
GND2 L -
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GND2
NOTAS:
Los pines mencionados se refieren a los del MCU principal.
. e . L . ., . Plano complementos
Cuando se menciona multiples pines, siginica que el circuito en cuestion se repite para cada uno de ellos. Instituto Tecnolégico de Costa Rica )
Carrera de Ingenieria Mecatrénica Orlando A. Gatica Valle
Proyecto de Graduacion | Semestre 2019
Sheet: 2/2
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10.5. Apéndice E: Plano neumatico.
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NOTAS:

Las valvulas electroneumaticas son accionadas por principal.

La entrada K1 corresponde al pin 11 y K2 al pin 12.
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Carrera de Ingenieria Mecatronica

Proyecto de Graduacion

Plano neumatico

Orlando A. Gatica Valle

| Semestre 2019

Hoja 1 de 1




Capitulo 11: Anexos
11.1. Anexo A: Ficha técnica del polipropileno biorientado.
S

Bioriented Polypropylene Film,
transparent, heat-sealable on both
o sides, with sealing temperature starting
V| to p el at 105°C on the untreated side and
treatment on the external side for

printing and/or lamination.

Main Characterisics

* Heat-sealable on both sides and from 105°C » Heat-sealable packages for snacks, cookies,
on the untreated side. candies, pastas, ice cream, chocolates,
* Great hermetic seals. cereals, cleaning products and pet food.

* Great optical properties.
* Good machinability.
» Surface treatment on outside for printing

and/or lamination.

Typical Values

UNIT WEGHT Vitope! gim?

YLD kg

HAZE ASTH D 1003 %

GLOSS 45'T ASTM D 2457 gu.

HEAT-SEAL STRENGTH Vitope! N/1Smm

SURFACE TENSION ASTH D 2578 Dynes/cm

COEFFICENT OF FRICTION et i i Ex

DYNAMIC - FimyFilm - NTINT

HEAT-SEAL RANGE Vitope! °C 105-145

Nimm*  ND 145
TENSILE STRENGTH ASTM D 882
™ 210
% MD 195
ELONGATION AT BREAK ASTM D 882
™ s
Vitopel % MD 5.0
. A 120°C (248°F), Smin - 30
WATER VAPOR TRANSMISSION ASTM F 1249
histd 38°C (100°P) ooy | 924 | 87 | 76 | 65 | 89 [ 52 | 43| 37 | 33 | 26

Fuente: (Vitopel, 2016).
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11.2. Anexo B: Propiedades mecénicas de materiales.

Strength (Tensile)

Yield Ultimate Fracture, Coefficient Strain
Sy, Sur o oor Strength, Fracture
Material Condition MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) Exponent m Strain ef
1018 Steel Annealed 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1)° 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Steel Annealed 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130)" 992 (144) 0.14 0.49
1212 Steel HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Steel Q&T 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273)" 0.041 0.81
4142 Steel Q&T 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 (255)° 0.048 0.43
303 Stainless Annealed 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221)} 1410 (205) 0.51 1.16
steel
304 Stainless Annealed 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)! 1270 (185) 0.45 1.67
steel
2011 Aluminum T6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2)° 620 (90) 0.28 0.10
alloy
2024 Aluminum T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)" 689 (100) 0.15 0.18
alloy
7075 Aluminum T6 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18
alloy

Aluminum Strength Elongation Brinell
Association Yield, §,, Tensile, S, Fatigue, Sy, in 2 in, Hardness
Number Temper MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % Hg
Wrought:
2017 0 70 (10) 179 (26) 90 (13) 2 45
2024 0 76 (11) 186 (27) 90 (13) 2 47
T3 345 (50) 482 (70) 138 (20) 16 120
3003 HI2 117 (17) 131 (19) 55 (8) 20 35
H16 165 (24) 179 (26) 65 (9.5) 14 47
3004 H34 186 (27) 234 (34) 103 (15) 12 63
H38 234 (34) 276 (40) 110 (16) 6 77
5052 H32 186 (27) 234 (34) 117 (17) 18 62
H36 234 (34) 269 (39) 124 (18) 10 74
Cast:
319.0% T6 165 (24) 248 (36) 69 (10) 2.0 80
333.01 TS 172 (25) 234 (34) 83 (12) 1.0 100
T6 207 (30) 289 (42) 103 (15) 1.5 105
335.0% T6 172 (25) 241 (35) 62 (9) 3.0 80
T7 248 (36) 262 (38) 62 (9) 0.5 85

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011).
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11.3. Anexo C: Propiedades termicas de materiales.

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Propfedades a 300 K

KW/m - K)/c,(J/kg - K)

Punto
de fusion, p ¢ k a X 109
Composicion K kg/m® J/kg:-K W/m-K m?s 100 200 400 600 800 1 000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacién 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacién 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 33.9 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantén 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Aceros inoxidables:
AISI 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 22.8 25.4
512 559 585 606
AISI 304 1670 7900 477 14.9 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 25.4
272 402 515 557 582 611
AISI 316 8238 468 134 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 21.9 24.7
513 559 585 606
TABLA 1-5
Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion
Tipo de
conveccién h, W/m? . °C*

Conveccién libre

de gases 2—25
Conveccién libre

de liquidos 10-1000
Conveccién forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicion y

condensacion 2500-100000

Fuente: (Cengel, 2007).
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