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RESUMEN

En el presente proyecto, fueron desarrolladas las etapas de disefio, construccion y evaluacion de
un prototipo de maquina semiautomatica destinada al corte y posicionamiento de champifiones en
bandejas de poliestireno expandido, con el propdsito de que fuese optimizado el proceso manual
actualmente empleado. Las principales limitaciones del corte artesanal, como la falta de
uniformidad, los tiempos prolongados de operacidon y los riesgos asociados a la higiene, fueron

identificadas y analizadas.

El sistema fue concebido como una solucion mecatronica que integra un Arduino Mega 2560, un
motor paso a paso Nema 17, sensores de peso y finales de carrera. Estos componentes fueron
previamente modelados en el entorno CAD de SolidWorks y validados estructuralmente mediante

simulaciones por elementos finitos.

Una eficiencia operativa significativa fue alcanzada, evidenciada en la reduccion del tiempo de
ciclo de 3 a 1 minuto, manteniéndose el peso por bandeja dentro del rango aceptable de 279 a 281
g, con una tolerancia de +0.4 %. Asimismo, se garantiz6 una repetibilidad en el corte con errores
menores a =1 mm. Con una inversion total de 466 USD, la viabilidad técnica y econdmica del

sistema fue demostrada.

Los ensayos experimentales ejecutados permitieron la validacion de la hipotesis inicial y
condujeron al cumplimiento de todos los objetivos planteados, estableciéndose una base robusta

para el desarrollo de versiones escalables del sistema en futuras investigaciones.

Palabras clave: Maquina semiautomadtica, sistema de posicionamiento cartesiano, cuchilla recta,

celda de carga, grado alimenticio.
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ABSTRACT

In this project, the design, construction, and evaluation stages of a prototype semi-automatic
machine for cutting and positioning mushrooms in expanded polystyrene trays were developed
with the goal of optimizing the manual process currently used. The main limitations of artisanal
cutting, such as lack of uniformity, long operating times, and associated hygiene risks, were

identified and analyzed.

The system was conceived as a mechatronic solution integrating an Arduino Mega 2560, a Nema
17 stepper motor, weight sensors, and limit switches. These components were previously modeled

in the SolidWorks CAD environment and structurally validated through finite element simulations.

Significant operational efficiency was achieved, evidenced by a reduction in cycle time from 3 to
1 minute, while maintaining the weight per tray within the acceptable range of 279 to 281 g, with
a tolerance of +0.4%. Furthermore, cutting repeatability was guaranteed with errors less than +1
mm. With a total investment of USD 466, the technical and economic viability of the system was

demonstrated.

The experimental tests carried out validated the initial hypothesis and led to the fulfillment of all
the proposed objectives, establishing a solid foundation for the development of scalable versions

of the system in future research.

Keywords: Semi-automatic machine, Cartesian positioning system, straight blade, load cell, food

grade.
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PROBLEMA

En el mercado ecuatoriano actual, existe una creciente demanda de productos alimenticios frescos
con altos estdndares de calidad y presentacion. Sin embargo, la produccion de ciertos alimentos
como las rebanadas de champifiones, presenta desafios significativos en términos de eficiencia y

seguridad.[1][2]

El proceso convencional de rebanado y envasado de los champifiones se realiza de manera manual;
el cual, consta en que la persona corta manualmente el champifidon en rodajas y las coloca en la
bandeja de poliestireno expandido (EPS), poniendo en riesgo su integridad fisica al encontrarse
propenso a cortes, falta de exactitud en el grosor de las rebanadas, una presentacion inconsistente
del producto al colocarlas de manera desigual en la bandeja. Todos los procesos antes mencionados

tienden a ser ineficientes, en virtud de que son ejecutados de manera manual por los individuos.[3]

Esto limita la capacidad de produccion; por lo tanto, genera pérdidas econdmicas y desperdicio de
producto, para resolver esta situacion se propone el desarrollo y la construccion de un prototipo de
maquina semiautomatica, que permitira obtener cortes precisos y una distribucion adecuada en las
bandejas; de modo que, se incremente la productividad y se reduzca la mano de obra

convencional.[4]

Por ese motivo se planteo la siguiente pregunta: ;De qué manera se puede disminuir los tiempos

de corte del champifién y reducir la fatiga humana y aumentar la higiene?



OBJETIVO DE ESTUDIO

El objetivo de estudio del proyecto es encontrar una forma para cortar el champifion entender la
necesidad de poner en riesgo al operador manipular un cuchillo y hacer un corte de manera manual,
por eso se requiere implementar un sistema de corte y posicionamiento se me automatico de acero

inoxidable.



JUSTIFICACION

La semiautomatizacion del proceso de corte y posicionamiento de champifnones ofrece varias
ventajas, por ello es necesario disefiar y construir un prototipo semiautomatico que ayude al
aumento de la eficiencia; debido a que, se reduciria el tiempo de procesamiento y la necesidad de
mano de obra, mejorando la calidad del producto asegurando un corte uniforme y un ordenamiento

preciso, mejorando la presentacion del producto y reduciendo el desperdicio de producto.[5]

Se reduce la manipulacion del producto, mejorando significativamente las condiciones de higiene
y logrando incrementar la capacidad de procesamiento, lo que permite satisfacer una mayor

demanda.[6]



OBJETIVOS:

GENERAL:

e Disefiar y construir un prototipo de maquina semiautomatica para corte y posicionamiento

de champifiones en bandejas de poliestireno expandido.

ESPECIFICOS:

e Analizar las principales problematicas del proceso manual de corte de champifiones
mediante la recopilacion de informaciéon de técnicas de seguridad e higiene alimentaria
para la obtencion de los parametros de funcionamiento del prototipo.

e Disefiar un sistema mecatronico para el proceso de corte y posicionamiento de
champifiones mediante el uso de software de simulacion y la seleccion de actuadores y
sensores para el desarrollo de un sistema de control sincronizado de movimientos.

e Evaluar el prototipo de la maquina semiautomatica mediante pruebas de campo

comprobando la viabilidad y el desempefio del prototipo.



METODOLOGIA

Investigacion y andlisis: Recopilacion de informacidon sobre maquinas similares,
tecnologias disponibles y requisitos del proceso.

Disefio conceptual: Desarrollo de diferentes conceptos de la maquina y seleccion de la
mejor.

Disefio detallado: Disefio de los componentes mecanicos, electroénicos y de control.
Construccion del prototipo: Fabricacion y ensamblaje de los componentes.

Pruebas y optimizacion: Realizacion de pruebas para verificar el funcionamiento del
prototipo y realizar ajustes necesarios.

Evaluaciéon: Evaluacion del desempefio del prototipo y comparacion con los objetivos

establecidos.



DESCRIPCION BREVE DE CADA UNO DE LOS CAPIiTULOS

Capitulo I

Se establece el marco teorico de la investigacion, abarcando desde la evolucion histérica de la
comercializacion del champifion y sus caracteristicas nutricionales, hasta la comparacion entre el
corte manual y automatico. Se exploran las técnicas de seguridad e higiene alimentaria, la
automatizacion industrial aplicada al proceso de corte, los diferentes tipos de cortes y cuchillas
utilizadas en la industria. Ademas, se detallan los movimientos dimensionales, los motores a pasos,
sensores analdgicos y digitales, todo esto es importante para el disefio del prototipo de la maquina

cortadora y posicionador de champifiones.

Se fundamenta la necesidad de una solucién automatizada para el corte de champifiones,
destacando las ventajas en eficiencia, calidad, seguridad y competitividad que ofrece la tecnologia.
Se subraya la importacion de buenas practicas de manufactura y la automatizacion industrial para

optimizar el proceso, reduciendo riesgos laborales y mejorando la presentacion del producto.

Capitulo IT

En este capitulo se evaluaron diversas alternativas para el disefio de una maquina semiautomatica
cortadora y posicionadora de champifiones, por lo cual, se realizan 3 tipos de maquinas,

seleccionando asi la semiautomatica por su equilibrio entre la automatizacion y la flexibilidad.

Para el sistema de movimiento lineal de la mesa cartesiana, se eligi6 la correa dentada debido a su
bajo costo, buena velocidad y facil mantenimiento. La cuchilla recta fue seleccionada con un

sistema de corte por su simplicidad, seguridad y eficiencia.

También se escogid el motor Nema 17 17HS3401 por su tamafio compacto, eficiencia y
disponibilidad en el mercado junto con su Driver TB 6600 ya que éste cuenta con una buena
robustez y capacidad de control, en el sistema de pesaje, se optd por una celda de carga compatible
con el Arduino Mega por su bajo costo y facilidad de integracion. Finalmente se seleccioné acero
inoxidable 304 como material principal para su resistencia a la corrosion, facilidad al soldarse y

su uso en la industria alimentaria.



Capitulo I1I

En este capitulo se presenta el disefio integral del prototipo en el cual se ensaya la arquitectura
electronica, mecanica y estructural, también se detallan los componentes seleccionados y se
describe el funcionamiento semiautomatico del sistema, desde la inicializacion hasta la ejecucion
del ciclo de corte, asi como el analisis del cableado, la seleccion de materiales y el calculo de

consumo eléctrico, garantizando la seguridad y eficiencia operativa.

Ademas, se analizaron simulaciones en SolidWorks y MD Solids para validar el disefio estructural,
aplicando calculos de fuerzas, momentos flectores y factor de seguridad. También se analizan los

pernos de sujecion, el calibre del cableado seglin 1a norma IEC y el calculo del par motor

Capitulo IV

En este capitulo se validé el funcionamiento del prototipo, ya que se realizaron pruebas para
evaluar la precision del corte, el funcionamiento del producto, la exactitud del pesaje y el tiempo
por ciclo. Los resultados demuestran un alto grado de uniformidad en el corte, un tiempo de

ejecucion de 60 segundos por ciclo.

También se realiz6 un analisis de costo; el cual, determind que la inversion total fue de 400 USD,
lo que representa una solucion econdmica. El disefio modular, el uso de materiales duraderos como
el acero inoxidable 304 y componentes electronicos de bajo consumo aportan a la sostenibilidad

del proyecto.



CAPITULO 1

Marco teorico

En el presente capitulo se presentan los fundamentos teoricos en los que se basa la investigacion
y desarrollo del proyecto propuesto. Se trata las principales definiciones relacionadas con el
champifion, el tipo de cuchilla y de corte, movimientos dimensionales, motores a pasos, sensores
analogicos y digitales; ademas, se analizan las posibles alternativas de disefio y se fundamenta el

uso de una maquina cortadora de alimentos para el presente proyecto.

1.1. Antecedentes

La comercializacion de champifiones tiene una historia que se remonta siglos atrds, aunque su
produccion a escala comercial se desarrolla en la actualidad. Se cree que el cultivo del champiiién
(Agaricus bisporus) comenz6 en Francia durante el siglo XVII, especificamente cerca de Paris.
Inicialmente, los champifiones se cultivaban en cuevas o minas abandonadas donde la temperatura

y humedad eran favorables.[7]

A lo largo del siglo XIX, el cultivo de este hongo se extendid a paises europeos y posteriormente
por América del Norte. Se desarrollaron técnicas de cultivo maés eficientes; lo cual, permitid
aumentar la produccion y la disponibilidad de champifiones en el mercado. Actualmente, la
comercializacién del champifion se ha consolidado a nivel mundial, con la aparicion de grandes
producciones y distribuidores. Estos se desarrollan en instalaciones modernas y se controlan para

una produccion constante y de alta calidad. 8]

El mercado nacional de champifiones se concentra principalmente en las provincias de Pichincha
y Carchi, destinando su produccién al consumo interno ecuatoriano. Seguin datos proporcionados
por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, estas provincias contribuyen con el 80% de

la produccion total, mientras que el 20% restante proviene de importaciones.[9]



1.2. Caracteristicas de los champifiones

Los Champiiiones (hongos comestibles) denominados asi en Latinoamérica o como lo llaman en

Espana setas, son clasificados dentro del reino Fungi, representan organismos eucariotas

heterotrofos de vital importancia ecoldgica, desempefiando un rol fundamental como

descomponedores en diversos ecosistemas. [10]

Su perfil nutricional se caracteriza por una rica composicion que incluye proteinas de alta calidad,

un espectro de vitaminas del complejo B y minerales esenciales como el selenio, potasio y fosforo,

confiriéndoles un alto valor alimenticio. Ademads, estos hongos contienen compuestos bioactivos,

como polisacaridos y triterpenos, que les atribuyen propiedades nutracéuticas, gastronomicas y

medicinales. [11]

Su inclusion en la dieta humana representa una opcion alimentaria viable y saludable, gracias a su

elevado valor nutricional y potencial para promover la salud.[12]

El champifion (Agaricus bisporus) se compone de tres estructuras principales:

El sombrero: Es de forma redondeada y carnosa, varia en tamafio segin la edad del hongo,
pudiendo alcanzar hasta 15 cm de diametro, aunque para fines comerciales se prefiere su
recoleccion en estadios mas tempranos.

El pie o estipe: Es de forma cilindrica, cumple la funciéon de soporte del sombrero. Su
superficie es lisa y de color blanco, y en su base se conecta con el micelio, la red de
filamentos que se desarrolla en el sustrato.

El himenio: Ubicado en la parte inferior del sombrero, estd constituido por laminillas
radiales que se extienden desde el pie hasta el borde del sombrero. Inicialmente de color
rosado, estas laminillas adquieren tonalidades pardas o negras a medida que el hongo
madura. En los ejemplares jovenes, el himenio se encuentra protegido por el velo, una
membrana que conecta el sombrero con el pie. Al alcanzar la madurez, el velo se rompe,
dejando como remanente el anillo, una estructura que rodea el pie. Entre las laminillas se
producen millones de esporas, que al germinar dan origen al micelio, la estructura

vegetativa del hongo.[13]



1.3. Corte manual

El proceso de corte manual de champifiones se caracteriza por su lentitud y alta demanda de mano
de obra; lo cual, repercute negativamente en los costos y eficiencia de la produccion. Esta
metodologia puede generar inconsistencias en la calidad del corte debido a la fatiga y la
variabilidad en la habilidad del operario, afectando la presentacion y la vida util del producto.
Asimismo, la realizacién de movimientos repetitivos y el mantenimiento de posturas incomodas
durante el corte manual incrementa el riesgo de lesiones musculoesqueléticas, lo que conlleva

implicaciones economicas y de salud para los trabajadores. [14]

Adicionalmente, la manipulacion manual de los champifiones aumenta el riesgo de contaminacion
microbiana, lo que puede comprometer la seguridad alimentaria del producto. El corte manual
también puede ocasionar dafos fisicos a los champifiones, deteriorando su apariencia y calidad.
La dependencia de la mano de obra en este proceso conlleva un aumento en los costos de

produccion y una disminucion en la competitividad de la empresa en el mercado.[15]

1.4. Corte automatico

El corte automatico de champifiones representa una alternativa moderna y eficiente al método

manual, superando muchas de sus limitaciones.[16]
Este proceso se caracteriza por:

e Mayor eficiencia y productividad: Las maquinas de corte automatico pueden procesar
grandes volimenes de champifiones en menos tiempo, lo que reduce significativamente los
costos de produccion y aumenta la productividad. La automatizacion minimiza la
dependencia de la mano de obra, lo que permite una produccién mas constante y
predecible.[17]

e Uniformidad y calidad de corte: Las maquinas estan disefiadas para realizar cortes
precisos y uniformes, lo que mejora la presentacion del producto y prolonga su vida util.
Se reduce el dafio fisico a los champifiones, lo que preserva su calidad y apariencia.

e Reduccion de riesgos laborales: La automatizacion disminuye la necesidad de
movimientos repetitivos y posturas incomodas, lo que reduce el riesgo de lesiones

musculoesqueléticas en los trabajadores.[ 18]
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e Mayor higiene y seguridad alimentaria: El contacto humano con los champifiones se
reduce al minimo, lo que disminuye el riesgo de contaminacion microbiana y mejora la
seguridad alimentaria del producto.

e Competitividad mejorada: La automatizacion de los procesos de produccion reduce

costos y mejora la calidad, lo que aumenta la competitividad de la empresa en el mercado.

Existe una gran diferencia entre ambos tipos de corte. El manual es lento, laborioso y propenso a
aumentar el riesgo de lesiones y contaminacion; por otro lado, el corte automatico es rapido,
eficiente, preciso y reduce los riesgos de lesion, contaminacion y la dependencia de la mano de

obra.[18]

1.5. Técnicas de seguridad e higiene alimentaria

Las buenas practicas de manufactura (GMP, por sus siglas en inglés) aseguran la calidad y
seguridad del producto mediante la implementacion de procesos y procedimientos estandarizados.
El analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) se encarga
de identificar y controlar los peligros potenciales que puedan surgir durante la produccion. Las
regulaciones, estandarizaciones de higiene norman y regulan el aseo personal, la limpieza de

equipos y la sanidad de los entornos de produccion.

Es imperativo considerar la calidad del agua, ya que el uso de agua limpia y potable en todas las
etapas del proceso es significativo. El manejo sanitario de los equipos, mediante la limpieza y
desinfeccion regular de estos y de los contenedores, resulta esencial para garantizar la inocuidad
del producto. Todo lo anteriormente mencionado es fundamental para cumplir con los estandares
de lanorma ISO 22000, la cual se erige como un estandar internacional para los sistemas de gestion

de la seguridad alimentaria.[19]

Esta norma exige que incluso en procesos automatizados o semiautomaticos, como es el caso de
la maquina cortadora y posicionadora de champifiones, se garantice que el equipo no representa
un riesgo para la inocuidad del producto, promoviendo asi un entorno de procesamiento seguro,

higiénico del producto alimenticio.

1.6. Tipos de cortes

La precision y técnica en el control de los alimentos son fundamentales en la gastronomia. Mas

alla de la estética, cada tipo de corte influye directamente en la coccion, la textura y la presentacion
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final de un plato, lo que permite realzar los sabores y crear presentaciones visualmente atractivas.

A continuacidn, se detallan los cortes mas comunes y sus aplicaciones en la cocina:[20]

¢ Rodajas: Este es el corte circular mas basico y comun, como se puede observar en la Figura
1, consiste en cortar el alimento de forma transversal, obteniendo discos de grosor variable.
Es ideal para frutas como citricos, tomates y pepinos, asi como para verduras como

zanahorias y calabacines.

Figura 1.Corte tipo rodaja.

¢ Rondelle: Es un término francés que también se refiere a rodajas, pero a menudo se usa
para describir rodajas mas finas y delicadas como se muestra en la Figura 2, se utiliza

frecuentemente para guarniciones y decoraciones.

Figura 2. Corte tipo Rondelle.

e Chips: Aunque no son perfectamente circulares, son rodajas extremadamente finas. Este
tipo de corte se utiliza principalmente para freir o deshidratar, resultando en una textura

crujiente como se muestra a continuacion en la Figura 3. [21]
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Figura 3. Corte tipo Chips

1.7. Tipos de cuchillas para corte de champifiones

La industria de vegetales y frutas requiere precision y efectividad en el corte para garantizar la
calidad y la presentacion de los productos. Las cuchillas industriales desempefian un papel
fundamental en este proceso, ya que realizan cortes uniformes y precisos en grandes volumenes

de alimentos. A continuacion, se muestran las cuchillas mas utilizadas en la industria:

o Cuchillas circulares: Las cuchillas que se muestran en la Figura 4 se utilizan en méaquinas

cortadoras para la produccion de rodajas, discos o tiras de frutas y verduras.

Figura 4. Cuchillas circulares[22]

Cuchillas rectas: Como se puede ver en la Figura 5 estas cuchillas se emplean en

cortadoras y rebanadoras para obtener cortes uniformes en bloques, filetes o porciones.
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Figura 5. Cuchillas rectas

e Cuchillas para peladoras industriales: Disefiadas para retirar la piel de frutas y verduras
de manera eficiente y precisa.

e Cuchillas para cortadoras de verduras: Adaptadas para procesar grandes volimenes de
verduras en diversos cortes, como juliana, dados o bastones.

e Cuchillas para cortadoras de frutas: Disefiadas para cortar frutas delicadas sin dafarlas,
con cortes precisos y limpios.

e Cuchillas para maquinaria de empaquetado: Utilizadas para cortar y sellar envases de

frutas y verduras de forma precisa y eficiente.

1.8. Material para uso de grado alimenticio

En la industria alimentaria, es indispensable utilizar materiales que no desprendan particulas
metalicas, ademas de no proliferar las bacterias u otros microorganismos que puedan contaminar
los alimentos. El Instituto Americano del Hierro y Acero (AISI, por sus siglas en inglés), cuentan

con alrededor de 60 tipos de convencionales de aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacion (PH) son la cuarta categoria principal
dentro de la familia de materiales; por otro lado, los aceros inoxidables duplex contienen un 50%
de ferrita y un 50% de austenita en su microestructura, son recomendados para entornos

corrosivos.[23]

e Acero inoxidable 304: Una de las caracteristicas principales, como se muestra en la Tabla
1 es su gran resistencia a la corrosion y biocompatibilidad, también posee caracteristicas

externas que se pueden utilizar en variedad de industrias, este material contiene entre un
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12% a 25% de cromo y un 8 al 25% de niquel y hasta un 2% de manganeso en su

composicion quimica.[24]

Tabla 1. Propiedades mecanicas del AISI 304[25]

Propiedades mecénicas

Resistencia a la tension (Su) 552 Mpa
Resistencia a la fluencia (Sy) 207 Mpa
Porcentaje de elongacion 60% en 50.8 mm
Modulo de elasticidad 190-210 Gpa
Dureza Max. Brinell (HB) 160-190

Propiedades fisicas

Densidad 8.03 g/cm’

1.9. Motores a pasos

Los motores a pasos, son dispositivos electromecanicos que convierten pulsos eléctricos en
movimiento rotacional discreto, lo que permite un control preciso de la posicion y velocidad. Su
capacidad para realizar movimientos angulares exactos los convierte en componentes esenciales
dentro de una amplia gama de aplicaciones, desde impresoras 3D y robdtica hasta sistemas de
automatizacion industrial. La versatilidad y precision de los motores a pasos los hacen
fundamentales en proyectos que requieren movimientos controlados y repetitivos, como se

muestra en la Figura 6.[26]

e Motores de reluctancia variable: Funcionan mediante la atraccidbn magnética entre un
rotor de hierro y un estator con polos electromagnéticos, los cuales ofrecen alta velocidad,
pero bajo torque.

e Motores de iman permanente: Utilizan un rotor de iman permanente y un estator con
bobinas electromagnéticas, las cuales proporcionan un torque moderado ademas de una
buena precision.

e Motores hibridos: Combinan las caracteristicas de los motores de reluctancia variable y
de iman permanente para ofrecer un alto torque y excelente precision, siendo los mas

usados en aplicaciones industriales.
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El motor a pasos Nema 17 es un estandar de la Asociacion Nacional de Fabricacion Electronica
(Nema, por sus siglas en inglés), que define las dimensiones de montaje del motor. También es uno

de los motores a pasos mas populares debido a su equilibrio entre tamafio, torque y precision.

Motores paso a paso

Motor paso a paso Motor paso a paso Motor paso a paso hibrido
de reluctancia de iman permanente

Figura 6. Tipos de motores a pasos

1.10. Movimientos dimensionales

Los movimientos dimensionales se refieren a la descripcion del movimiento de objetos en funcion
de las dimensiones espaciales en las que se desplazan, como se visualiza en la Figura 7. A

continuacion, componentes principales:

¢ Una dimension (1D): El movimiento en una dimension ocurre a lo largo de una linea recta.
Se describe como una sola coordenada para indicar la posicion del objeto.[27]

e Dos dimensiones (2D): El movimiento en dos dimensiones ocurre en un plano; lo cual,
requiere un sistema de coordenadas bidimensionales, como el plano cartesiano con ejes X
y Y, para describir la posicion del objeto.

e Tres dimensiones (3D): El movimiento en tres dimensiones ocurre en el espacio
tridimensional. Es necesario un sistema de coordenadas tridimensionales con ejes X, Y y

Z para describir la posicion del objeto.

La cinematica, es la rama de la fisica que estudia el movimiento de los objetos sin considerar las
causas de este, ya que describe el movimiento en términos de posicion, velocidad y aceleracion.
Los vectores en movimientos bidimensionales y tridimensionales son fundamentales para describir
la direccidon y magnitud del movimiento, que se describen en términos de velocidad y aceleracion.
La trayectoria de un objeto en movimiento puede ser lineal (es decir, en 1D) o curvilinea (en 2D y

3D). La forma de la trayectoria depende de la fuerza que actlie sobre el objeto.[28]
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Figura 7. Dimensiones espaciales

1.11. Sensores analdgicos y digitales

Los sensores son dispositivos esenciales en la adquisicion de datos y el control de procesos,
permitiendo la conversion de magnitudes fisicas en sefiales eléctricas. Se clasifican principalmente
en analdgicos y digitales, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas. La eleccion de
estos sensores dependera de la naturaleza de la magnitud a medir y de los requisitos del sistema de
control. La versatilidad de estos dispositivos es indispensable en la automatizaciéon moderna y la

recopilacion de informacion en diversos campos.[29].

1.11.1. Tipos de sensores digitales

e Sensores de presion: Galga extensiométrica, piezoresistivos, capacitivos, miden la presion
y generan una sefial analodgica proporcional.
e Sensores de distancia: Ultrasonicos y sensores de distancia por laser analdgicos, miden la

distancia y generan una sefal analdgica proporcional.

1.11.2. Tipos de sensores analogicos

e Sensor de posicion: Codificadores rotativos, finales de carrera, generan una sefal digital
que indica la posicion de un objeto.

e Finales de carrera: Es un sensor digital que detecta la posicion limite de un objeto en
movimiento. En si, es un interruptor mecanico que se activa al entrar en contacto con el
objeto, generando una senal digital on/off que indica si el objeto ha alcanzado la posicion

final. Este sensor se utiliza en sistemas de automatizacioén robdtica y maquinaria industrial.

1.12. Automatizacion industrial

La automatizacion industrial comprende un conjunto de tecnologias y herramientas integradas para
optimizar y aumentar la produccion, asi como para mejorar la distribucion y la comercializacién

en el sector industrial. Actualmente, la produccion de productos de alta calidad en tiempos bajos
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es algo esencial; lo cual, se logra mediante la implementacion de diferentes tecnologias y
maquinaria. El objetivo principal es disminuir los tiempos de produccion y la carga laboral,

buscando minimizar la intervencién humana para reducir los errores.[30]

La implementacion de la automatizacion en el proceso de corte de champifiones conlleva una
mejora de la eficiencia, incremento de la velocidad y el rendimiento del corte. Esta mejora
repercute positivamente en la consistencia y calidad del producto, logrando un corte uniforme y
preciso. Ademas, la automatizacién industrial ofrece beneficios ergonomicos para el usuario,
reduciendo el riesgo de lesiones al eliminar tareas repetitivas. También se observa una reduccion
en la contaminacién, ya que se minimiza el contacto humano, disminuyendo el riesgo de

contaminacion microbiana.[31]

1.13 Tipos de maquinas automatica relacionadas y existentes en el mercado

La automatizacion de procesos en la industria alimentaria a perdido el desarrollo de maquinas
especializadas para tareas especificas, como lo es el corte y posicionamiento de productos. Este
proyecto integra mecanismos de movimientos controlables similares a los de una impresora 3D,
junto con un sistema de corte por rebanada. Este tipo de maquinas propone una solucion
automatizada moderna orientada a mejorar la precision, higiene y eficiencia en el procesamiento

de alimentos.
Maquinas automatizadas relacionadas

e Impresora 3D tipo cartesiano
Esta utiliza un sistema de ejes X Y y Z Para posicionar con alta precision un cabezal de
extraccion, su mecanismo de movimiento por rieles y motores a pasos se asemeja al

utilizado para posicionar el champifion en la maquina propuesta.

e Rebanadoras industriales de alimento
Estos equipos estan disefiados para cortar productos como embutidos, quesos o frutas en
rodajas uniformes. Incorporan un sistema de cuchillas rotativas o lineales, estas contienen

un control automatico para regular el grosor del corte.
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e Maquinas de control numérico computarizado (CNC)
Utilizadas para cortar, fresar o modelar materiales mediante trayectorias controladas, estos

movimientos precisos se reflejan en el posicionamiento del champifion antes del corte.
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CAPITULO II

Analisis de alternativas

En este capitulo se analizan las alternativas disponibles para disefar un prototipo de maquina
semiautomatica para corte y posicionamiento de champifiones. Se seleccioné la alternativa mas
adecuada considerando las caracteristicas como el costo, precision, adaptabilidad, materiales, vida

util, facilidad de integracion, facilidad de programacion y disponibilidad.

2.1 Alternativas de tipo de maquina

Se analiza 3 alternativas para el sistema de manejo del prototipo. Esta decision afectard en que, si
la maquina necesitara intervencion humana o no, la elecciéon que se tome influird directamente en

el sistema de procesamiento de la maquina como el costo.

2.1.1. Maquina automdtica

Esta maquina que una vez iniciado el proceso realiza un ciclo de trabajo sin la necesidad de una
intervencion humana directa; debido a que, fue disefiada para que ejecutara tareas repetitivas y
complejas de manera autonoma, por lo que se utilizaron sistemas de control programados para

llevar las diferentes etapas del proceso.

2.1.2. Maquina semiautomdtica

Esta maquina requiere cierta intervencion humana durante el ciclo de procesamiento, sin embargo,
realiza algunas etapas del proceso de forma auténoma; por lo cual, solo necesita la supervision o
accion de un operador para el inicio de unas fases, cargar o descargar el producto, realizar ajustes,
lo que busca esta maquina es el equilibrar la automatizacion con la flexibilidad, mediante la

intervencion humana garantiza la calidad del producto.

2.1.3. Maquina manual

Esta maquina depende completamente del factor humano, fuerza y habilidad del operador para
llevar a cabo la funcidn del proceso; lo cual, conlleva a la manipulacion directa de sus componentes
por parte del operador, reduciendo asi la velocidad y volumen de produccion. Ademas, ofrece un
alto grado de control, por lo que son preferidas para tareas especializadas como prototipos o

produccion a pequena escala.
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2.2. Clasificacion de las alternativas del tipo de maquina

En la Tabla 2 se muestran las alternativas para la eleccion del tipo de maquina mas adecuada que

cumpla con diferentes parametros como velocidad, precision, costo inicial y mantenimientos, en

la cual se realizara la puntuacion con base a los parametros y se hara la eleccion de la alternativa

mas adecuada para este proyecto.

Tabla 2. Alternativas del tipo de maquina

Parametros Husillo de Husillo Correa Ideal
bolas trapezoidal dentada
Velocidad de Produccion 9 7 3 10
Precision del Corte 8 8 6 10
Precision del Posicionado 9 8 4 10
Necesidad de Mano de 2 5 9 10
Obra
Flexibilidad/Adaptabilidad 4 7 8 10
Costo Inicial 3 6 9 10
Costo de Mantenimiento 4 6 8 10
Complejidad del Disefio 9 6 3 10
Facilidad de Uso 7 8 9 10
Sumatoria 63 68 65 100
indice porcentual 63% 68% 65% 1
Orden de seleccion 3 1 2 100%

Este analisis de alternativas reveld que la maquina semiautomatica es la mas adecuada para la tarea

de cortar y posicionar champifiones; debido a que, logra el equilibrio entre eficiencia y

adaptabilidad, la automatizacion parcial con la flexibilidad operativa y la viabilidad econdmica

son factores Optimos en este proceso, sin tener altas inversiones.
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2.3. Alternativa de movimiento para la mesa cartesiana

En esta seccion se analizan 3 alternativas para la construccion de la mesa cartesiana; la cual, vera
el posicionamiento del champifidon en la bandeja de poliestireno expandido, la eleccion que se tome

influira directamente en la precision de posicionamiento, velocidad y estabilidad estructural.

Con cada propuesta se evaluan los siguientes parametros: la adaptabilidad, facilidad de
integracion, disponibilidad en el mercado, con la finalidad de determinar el mas adecuado para el

movimiento de la mesa cartesiana.

2.3.1. Husillo de bolas

Es un mecanismo de traslacion lineal que convierte el movimiento rotatorio a movimiento lineal
con una friccidbn muy baja, esto se logra mediante la optimizacién de bolas; mismas que, se
encuentran dentro de las estrias helicoidales del tornillo sin fin y la tuerca. Como se evidencia en

la Figura 8, las bolas recirculan continuamente a través del interior de la tuerca. [32]

—

Figura 8. Husillo de bolas [33]

2.3.2. Husillo trapezoidal

Es un mecanismo de transmision lineal, que convierte el movimiento rotatorio manual o eléctrico
en movimiento, mediante la friccion de deslizamiento entre una tuerca y el tornillo sin fin con
rosca de perfil trapezoidal; el cual, no lleva en el interior de la rosca bolas. Como se muestra en la

Figura 9.[34]
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Figura 9. Husillo y tuerca trapezoidal [35]

2.3.3. Banda dentada

Las bandas de entradas son lazos flexibles con dientes, que se encargan de engranar en las poleas
acopladas en los motores y en los componentes que son necesarios para mover de manera lineal.
La rotacion de esta polea la cual es impulsada por el motor se transmite a la banda, generando un
movimiento lineal al componente al cudl fue acoplado. En la Figura 10 se evidencia como los ejes

han sido accionados mediante correa adelantada.[36]

Figura 10. Ejes accionados por correa dentada [37]

2.4. Clasificacion de las alternativas de movimiento de la mesa cartesiana

En la Tabla 3, se clasifica alternativas para los tipos de movimientos lineales, donde se evaluan
aspectos como la precision, durabilidad, costo, velocidad, facilidad de instalacion y

mantenimiento.

Los resultados de esta Tabla estan ponderados con una escala de 0 a 10, donde cero representa el
valor minimo y 10 el valor maximo de la ponderacidon por cada parametro, los resultados de la
Tabla 3 permitirdn identificar la opcidon mas favorable para este proyecto, se muestra el indice

porcentual y el orden de seleccion.
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Tabla 3. Clasificacion de alternativas para tipos de movimientos lineales

Parametros Husillo de bolas  Husillo trapezoidal ~ Correa dentada Ideal
Precision 9 7 6 10
Durabilidad 8 7 8 10
Costo 5 8 9 10
Velocidad 7 6 9 10
Instalacién 6 7 8 10
Mantenimiento 7 8 9 10
Sumatoria 42 43 49 60

indice porcentual 70% 71.67% 81.67% 1
Orden de seleccion 3 2 1 100%

La correa dentada es la opcion mas adecuada para el disefio del movimiento lineal de la mesa
cartesiana; puesto que, obtuvo la puntuacion mas alta en la evaluacion ponderada, este se destaca
por su bajo costo, velocidad y mantenimiento. La capacidad de la correa para operar de manera
rapida, ser de facil instalacion, y tener un mantenimiento no tan complicado lo convierte en la

mejor alternativa para garantizar un movimiento lineal muy bueno.
2.5. Alternativa de cuchilla para el sistema de corte del champifion

2.5.1. Cuchilla recta

Una cuchilla recta es una hoja de corte con un borde lineal filo y uniforme; el cual, puede diferir
de sus longitudes grosores y materiales, el filo puede ser liso o cerrado, para el uso del corte del
champifion se utilizaria una cuchilla recta similar a un cuchillo de cocina o una cuchilla industrial

plana, como se observa en la Figura 11. [38]
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Figura 11. Cuchillas rectas planas con 3 agujeros[39]

2.5.2. Cuchilla circular

La cuchilla circular es una hoja de corte con forma de disco con un borde afilado en su periferia la
cual se utiliza rotando a alta velocidad para realizar el corte, se la puede encontrar en diversas
aplicaciones industriales de alimentos, como se puede visualizar en la Figura 12.
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Figura 12. Cuchillas industriales circulares para alimento[40]

2.6. Clasificacion de las alternativas de las cuchillas

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de alternativas de cuchillas para el corte del champifion,
considerando factores como velocidad de corte, costo del sistema, control automatico y
semiautomatico, mantenimiento del filo, riesgo de aplastamiento y seguridad, cada aspecto
evaluado tiene una ponderacion siendo 0 la ponderacion minima y 10 la ponderacion maxima. Los
resultados demostraran la alternativa mas adecuada y permitiran identificar el indice porcentual y

el orden de seleccion.
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Tabla 4. Clasificacion de alternativas de cuchillas para el corte del champifion.

Parametro Cuchilla recta Cuchilla circular Ideal
Velocidad de corte 3 9 10
Uniformidad de corte 6 8 10
Costo del sistema 8 4 10
Control manual o 9 4 10

semiautomatico
Mantenimiento del 7 6 10
filo
Riesgo de 7 8 10
aplastamiento

Seguridad 7 3 10
Sumatoria ponderada 47 42 70

Indice de preferencia 67.14% 60% 100%

Orden de seleccion 1 2

El sistema de corte de cuchilla recta con un indice del 100%, es considerada la mejor alternativa
dentro de la clasificacion, ya que destaca por su control manual o automéatico, mantenimiento de

filo y el costo del sistema.

2.7. Alternativa para motores a pasos

Elegir el motor a pasos para el proyecto es muy importante; puesto que, de esto dependera la
precision y velocidad de la mesa cartesiana, en conjunto con otros elementos para poder asegurar

la eficiencia de la maquina.

2.7.1. Nema 23 23HS5102

En la Figura 13 se observa el Motor Nema 23, este motor a pasos de tamafio pequefio ofrece una
capacidad de par mas alta que los modelos Nema 17, también presentan dimensiones un poco
mayores, su mayor fuerza de sujecion lo convierte en un excelente candidato para aplicaciones

donde se deben de mover cargas mas pesadas, manteniendo un tamafio manejable.[41]
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Figura 13. Motor Nema 23

2.7.2. Nema 17 17HS4023

Este motor, combina un disefio ultracompacto brinda solucidn a espacios reducidos, su peso es
considerablemente bajo, notifica el torque de retencién en comparacion Nema 17 mediano, pero

lo hace adecuado para movimientos rapidos y precisos en entornos especificos. Como se muestra

en la Figura 14. [42]

STEPPER MOTOR
JK42HS34-0404
LOT NO.12104290408

Figura 14. Motor a pasos Nema 17 corto[43]

2.7.3. Nema 17 17HS3401

El Motor a pasos hibrido que se observa en la Figura 15, es un motor de tamafio mediano que
representa un equilibrio ideal para varias aplicaciones, ofrece un par de retencion confiable para

mover cargas moderadas y un tamafio compacto que facilita la integracion a diversos disefios.
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Figura 15. Motor a pasos hibrido [42]

2.8. Clasificacion de las alternativas de motores a pasos

En la Tabla 5 se presentan las alternativas para un motor a pasos, donde se evaltian aspectos como,
la precision, durabilidad, puesto, velocidad, instalacion mantenimiento y vibraciones. Los
resultados estan ponderados en una escala de 0 al 10 en donde O corresponde a la ponderacion

minimay 10 a la ponderacion maxima, esto permitira identificar el indice porcentual y el orden de

seleccion.
Tabla 5. Clasificacion de alternativas para el motor a pasos.
Parametros Nema 23 Nema 17 Nema 17 Ideal
23HS5102 17HS4023 17HS3401
Par/tamafio 5 6 7 10
Facilidad de uso/control 8 9 9 10
Eficiencia energética 5 6 7 10
Costo 6 7 8 10
Disponibilidad 7 8 9 10
Potencial de 8 7 6 10
rendimiento
Robustez/durabilidad 9 8 8 10
Precision del angulo 7 7 7 10
Sumatoria 55 58 61 80
fndice porcentual 68.75% 72.5% 76.25%
Orden de seleccion 3 2 1
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El motor Nema 17 17HS3401 es la mejor alternativa como motor para poder generar movimiento;
debido a que, destacan por su disefio compacto, ligero ,facilidad de uso, disponibilidad, tamafio,
eficiencia energética y ofrece ademads una gran eficiencia energética ,su precision del angulo paso

garantiza precision durante el posicionamiento de cada rebanada de champiiion.
2.9. Alternativa de controlador del motor a pasos

2.9.1. Driver TB6600

Es un controlador de motor a pasos bipolar profesional, el cual estd disefiado para controlar
motores a paso con voltaje y corriente mas altos que los controladores bésicos, ofreciendo un

movimiento mas suave y preciso. Se lo visualiza en la Figura 16.[44]
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Figura 16. Driver TB6600 y sus partes[45]

2.9.2. Driver A4988

En la Figura 17 se observa este controlador, es muy popular y econdémico para motores a pasos
bipolar, es conocido por su tamafo compacto y la capacidad de movimiento suave y preciso,
ampliamente utilizado en proyectos de electronica y proyectos de impresoras 3D de nivel basico

y medio.[46]
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Figura 17. Driver a 4988 y su diagrama[47]
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2.9.3. Driver Easyv4.4 pins

Es una placa controladora de motores a pasos simple y facil de usar la cual se basa en un chip
allegro A3967, como se observa en la Figura 18. Fue disefiado para ser amigable con usuarios

principiantes y ofrecer un movimiento suave y preciso.[48]

Motor Coil B PDF Input Enable Power In (6-30V)
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PuR 1N

A

MS1 Input
+5V Output Sleep Input  Step Input
Direction Input

Figura 18. Driver Easy v4.4 y sus pines[49]

2.10. Clasificacion de las alternativas de drivers para el control de motor

En la Tabla 6 se presenta la clasificacion de los drivers para el control del motor a pasos, donde se
evalua la corriente méxima, micro pasos maximos, voltaje de operacion, protecciones, costo y
robustez. Los resultados de esta ponderacion estdn basados en una escala de cero al 10 donde la
ponderacion minima es O la ponderacion maxima es 10, permitiendo identificar el indice

porcentual y el orden de seleccion de las alternativas.
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Tabla 6. Clasificacion de alternativas para el Driver del motor a pasos

Parametros Driver Driver A4988  Driver easy V4.4 Ideal
TB6600
Corriente maxima 10 5 2 10
Micropasos 10 5 3 10
maximos
Voltaje de 8 7 6 10
operacion
Protecciones 10 6 5 10
Costo 5 10 8 10
Robustez 9 6 6 10
Sumatoria 52 39 30 60
Indice porcentual 86.66% 65% 50% 100%
Orden de seleccion 1 2 3

El Driver TB6600 con un indice porcentual del 86.66% se considera como la mejor opcion dentro
de las alternativas propuestas, principalmente por su capacidad de trabajo variable en el amperaje,
voltaje y sus protecciones; lo cual, lo hace ideal para la implementacién en el prototipo de la

maquina.
2.11. Alternativas de sensor celda de carga 5 kg

2.11.1 Celda de carga HX711

En la Figura 19 se muestra un sensor analogo comun y econémico, con celda de carga de galga
extensiométrica, disefiada para el uso en balanzas de bajo costo y proyectos de Arduino con
distintas capacidades de pesaje, requieren un circuito de acondicionamiento de la sefial con un
moédulo amplificador HX 711 para proporcionar una lectura utilizable por un

microcontrolador.[50]
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Figura 19. Celda de carga con su m6dulo HX 711 conectado a un controlador Arduino[51]

2.11.2. Hbm pw27a

Es una celda de carga de un solo punto evidenciada en la Figura 20, disefiada especificamente para
basculas de plataformas pequefias y medianas, el uso comun de estas es por su precision y robustez

en aplicaciones industriales y comerciales.[52]

Figura 20. Celda de carga de punto unico[53]
2.11.3. SP4M

Es una celda de carga de as de flexion de un solo punto, fabricada por Vishay Precision Group,
que es un fabricante lider de sensores de alta precision; por lo cual, esta celda de carga es conocida

por su exactitud y fiabilidad en aplicaciones de pesaje comercial e industrial, como se visualiza en

la Figura 21.[54]

Figura 21. Celda de carga de un solo punto de aluminio SP4M[55]
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2.12. Clasificacion de alternativas de sensores de peso

Enla Tabla 7 se presenta la clasificacion de alternativas para el sistema de pesaje, donde se evaluan

aspectos técnicos. Los resultados de esta ponderacion estan basados en una escala de 0 con la

ponderacion minima y de 10 con la ponderacion méaxima.

Tabla 7. Clasificacion de alternativas para el sensor de celda de carga

Parametros Celda DE HBM SP4M Ideal
CARGA HX711 PW27A
Precision 4 9 7 10
Costo 10 2 5 10
Durabilidad 5 9 7 10
Facilidad de integracion 8 5 6 10
Modulo de 3 7 7 10
acondicionamiento
Disponibilidad 9 6 5 10
Sumatoria 39 38 36 60
indice porcentual 65% 63.33% 60% 100%
Orden de seleccion 1 2 3

El sensor de pesaje de galga extensiométrica genérica de Arduino obtuvo un indice porcentual del

65% lo cual indica que es una alternativa que destaca por su costo, disponibilidad y su facil

integracion en el prototipo.

2.13. Material

2.13.1. Acero inoxidable 316

El acero 316 tiene una gran resistencia a la corrosidon y posee caracteristicas utiles en el area

industrial alimentaria; puesto que, contiene ppt de un 12% a 25% de cromo y de un 8% a 25% de

niquel y hasta dos de manganeso en su composicidén quimica.
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2.13.2. Acero AIST 304

Es un acero inoxidable de grado basico que tiene una buena resistencia a la corrosion, es ductil, y
se lo puede soldar, posee una ventaja de doblarse y expandirse, lo que puede ser util en diferentes

industrias.

2.13.3. Acero AIST 410

El acero martensitico 410 tiene una buena resistencia a la corrosion, alta fortaleza y dureza,
tomando en cuenta sus tratamientos térmicos se puede magnetizar en condiciones de recocido y

endurecimiento.

2.14. Clasificacion de las alternativas de material

En la Tabla 8 se encuentra la clasificacién de alternativas de material, con la cual va a ser
construido el prototipo, tomando en cuenta que seran las partes en las que el champifion tenga
contacto para evitar el desprendimiento de trazas que contaminen en champifidon, se consideran
factores claros coOmo resistencia a la corrosion, resistencia mecanica, dureza, soldabilidad, costo,

disponibilidad, resistencia a acidos.

Tabla 8. Clasificacion de alternativas de materiales

Parametros Acero inoxidable Acero AISI Acero Ideal
316 304 AISI 410
Resistencia a la corrosion 10 8 6 10
Resistencia mecanica 7 7 9 10
Dureza 6 6 8 10
Soldabilidad 9 9 7 10
Costo 4 6 8 10
Disponibilidad 8 10 8 10
Resistencia a acidos 10 9 7 10
Sumatoria ponderada 54 55 53 70
fndice de porcentual 77.14% 78.57% 75.71% 100%
Orden de seleccion 2 1 3
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El material de acero inoxidable 304 es la opcion mas viable debido a que es un acero inoxidable
de grado alimenticio, el cual obtuvo indice porcentual de 78.57% obteniendo asi el primer lugar

debido a su dureza, soldabilidad, costo, resistencia a los 4cidos y corrosion.

2.15. Seleccion de rodamientos

Para el desplazamiento a lineal preciso de las partes mdviles en el prototipo semiautomatico, se
requiere el uso de rodamientos lineales que aseguren un movimiento suave y sin vibraciones. Estos

elementos deben ser compatibles con las guias cilindricas de acero de 8 mm de didmetro.

2.15.1. LM8UU

Este modelo es lineal cilindrico ampliamente utilizado en sistemas de automatizacién como en
impresoras 3D y equipos CNC. Cuenta con elementos rodantes en la parte interior que permiten el

desplazamiento suave sobre el eje de 8 mm. Como se observa en la Figura 22.

Figura 22. LM8UU

2.15.2. SC8UU

Es un rodamiento lineal de bolas internas con una carcasa metalizada de aluminio, la cual brinda
una estructura robusta y facil de montar. Es especialmente Util para sistemas mecatronicos
semiautomaticos ya que permite una fijacion directa en la estructura mediante tornillos. Como se

visualiza en la Figura 23.

»

Figura 23. SCS8UU
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2.15.3. LMESUU

Es una version extendida del rodamiento LM8UU, con una longitud mayor que proporciona mejor
distribucién de la carga y una mayor rigidez axial. Este tipo de rodamiento se lo aplica donde las
fuerzas dindmicas son mas altas hoy donde se necesite un mejor guiado a lo largo del eje. Como

se evidencia en la Figura 24.

Figura 24. LMESUU

2.16. Clasificacion de las alternativas de material

Se evaluaron diferentes alternativas de rodamientos lineales considerando criterios como la rigidez
estructural, facilidad de montaje, capacidad de carga, compatibilidad con ambientes himedos,
mantenimiento, costo y disponibilidad en el mercado como se muestra en la Tabla 9, se presenta

la clasificacién comparativa de los rodamientos lineales.

Tabla 9. Clasificacion de alternativas de materiales

Parametros LMSUU SC8UU (con LMESUU Ideal
(empotrable) carcasa) (extendido)
Facilidad de montaje 6 10 7 10
Capacidad de carga 7 9 9 10
Rigidez estructural 6 9 7 10
Proteccion del rodamiento 6 8 6 10
Disponibilidad en el mercado 10 10 8 10
Compatibilidad con estructura 7 10 8 10
Costo 10 9 8 10
Sumatoria ponderada 52 65 53 70
Indice porcentual 74.29% 92.86% 75.71% 100%
Orden de seleccion 3 1 2
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El rodamiento SC8UU fue seleccionado con un 92.86% como el mas adecuado para el sistema de
guia lineal para el prototipo ya que contiene una carcasa de aluminio con orificios para un facil
montaje, su disefio también permite una instalacion rapida, alineacion precisa y es compatible con
ejes de 8 mm. Ya que cuenta con una rigidez alta éste tiene una buena capacidad de carga y se lo

puede encontrar de manera estandar en el mercado.
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CAPITULO 111

Disefio y simulacion

En este capitulo se describe el disefio, construccion y analisis del prototipo de la maquina cortadora
y posicionadora de champifiones. Se detallan los componentes electronicos y mecanicos
seleccionados, en el proceso de ensamblaje, las simulaciones estructurales mediante el software
CAD (SolidWorks y MD-Solids), asi como el funcionamiento automatizado del sistema y se
incluyen los calculos de fuerza, consumo eléctrico, seleccion de pernos, cableado y evaluacion de

seguridad estructural, con el Gnico objetivo de garantizar la viabilidad y eficiencia del prototipo.

3.1. Arquitectura electronica

A continuacion, en la Tabla 10 se observa los componentes electronicos utilizados en el disefio del

prototipo:
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Tabla 10. Componentes electronicos del prototipo

N° de Componente Descripcion
elemento
1 Motor a pasos Nema Un motor a pasos de tamafio medio con alta resolucion de pasos
17 ideal para un control preciso de posicion y velocidad.

2 Driver TB6600
3 Galga
extensiomeétrica

4 Driver Hx711

5 Arduino Mega 2560

6 Finales de carrera
7 Paro de emergencia
8 Pulsadores de

membrana 4x1
9 Fuente de poder de
12V 10A

Controlador de corriente para motores paso a paso con
microstepping ajustable y proteccion térmica.

Sensor resistivo que mide pequefias deformaciones mecanicas,
para determinar fuerzas o peso.

Modulo acondicionador de sefial para cargas extensiométricas
con amplificador de instrumental y ganancias ajustables.

Placa microcontroladora basada en a t mega 2560 con 55 pines
digitales y 16 entradas analdgicas para prototipado avanzado
Interruptores mecanicos de limite que detienen invierten el
movimiento al llegar a la posicidn mdxima permitida

Pulsador de seguridad que desconecta o detiene inmediatamente
el sistema ante situaciones de riesgo

Teclado plano con cuatro pulsadores independientes de alta
durabilidad para entradas del usuario

Fuente de poder que proporcionan la transformacion de 110V AC

a 12V 10A DC

3.2. Descripcion del sistema

e Motor a pasos Nema 17

Actiia como un elemento de accionamiento para la transmision del torque desde su eje a una correa

dentada para desplazar la mesa en ambas direcciones con precision, garantizando movimientos

suaves y precisos.
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e Driver TB6600
Es el encargado de gestionar la corriente de salida que se dirige hacia el motor; ademas, se encarga
de modular la velocidad de giro en el eje del motor, ofreciendo proteccion ante picos de corriente

y sobre temperatura.

¢ Galga extensiométrica
Es un sensor resistivo de deformacion, que convierte la tensiéon mecanica producida por la carga

sobre la bandeja, generando una sefial analogica proporcional al peso aplicado.

e Driver Hx711
Modelo acondicionador con amplificacion de instrumentacion diferencial, que convierte las

sefales analogicas a digitales, para que posteriormente sea procesada por el microcontrolador.

e Arduino Mega 2560
El Arduino Mega 2560 es el encargado de procesar el valor dado por el driver de la galga
extensiométrica, para hacer cumplir la condicion por la que fue programado; debido a que, este

recibe y da sefiales a los componentes.

e Finales de carrera
Interruptores mecéanicos de limite que detectan el tope de recorrido de la mesa y proporcionan una

sefial de corte al controlador, para impedir desplazamientos fuera del rango seguro.

e Paro de emergencia
Pulsador de seguridad normalmente cerrado que interrumpe el suministro de alimentacién a los
actuadores y al sistema de control, deteniendo todo movimiento para proteger el equipo y al

operador.

e Pulsadores de membrana 4x1
El teclado de membrana con cuatro pulsadores se utiliza; debido a que, cada boton envia una sefial

digital al microcontrolador para activar funciones especificas del prototipo.

3.3. Funcionamiento del sistema

e Posicionamiento inicial del sistema
Con la activacion del pulsador de color amarillo, se genera una sefial digital que es interpretada

por el microcontrolador como una orden de referencia inicial, para que se activen los motores a
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pasos mediante sus respectivos drivers; mismos que, generaran un giro en sentido horario hasta
detectar el contacto con los finales de carrera. Una vez alcanzado este tope mecénico, los motores
gjecutardn una rotacion inversa equivalente a una vuelta completa para liberar el sensor y
posicionar las mesas en su punto referencia, asegurando asi el estado inicial o referencial de la

maquina.

e Control automatico del ciclo de operacion
El ciclo de funcionamiento es gestionado por el microcontrolador en base a la logica previa
programada. Este ciclo puede ser interrumpido por multiples factores, ya sean de seguridad u
operacidn, la deteccion de un desplazamiento fuera de los limites establecidos por los sensores, la

confirmacion de que el peso fue alcanzado o el accionamiento manual del paro de emergencia.

e Activacion y control del sistema de corte
El microcontrolador emite una sefial de activacion al sistema de corte al momento de iniciar el
ciclo automatizado, asegurando que este trabaje en conjunto con el proceso para alcanzar el
objetivo del peso de 280 g de champifiones, este proceso finaliza una vez cumplidas las
condiciones, ya sea por causas de seguridad, finalizacion del ciclo, detecciones fuera del area

insegura o la activacion del paro de emergencia.

3.3.1. Coeficiente de rozamiento del rodamiento lineal SC8UU

Es un rodamiento lineal con carcasa en bloque disefiado para facilitar el movimiento rectilineo
para que sea suave y preciso en un eje de § mm de dia, este rodamiento es muy comun en
aplicaciones como impresoras 3D, maquinas CNC, robots cartesianos, etc. Se lo usa gracias a su
facil montaje mediante tornillos y a su desempefio confiable en aplicaciones de bajo costo. Como

se observa en la Figura 25.

Figura 25. Rodamiento lineal SCS8UU

41



Se evidencia las caracteristicas mecanicas mas relevantes del rodamiento SC8UU en la Tabla 11;

misma que, muestra la diferencia que existe con la lubricacion y sin lubricacion.

Tabla 11. Caracteristicas mecanicas del rodamiento lineal SC8UU

Caracteristica Valor y descripcion
Coeficiente de rozamiento lubricado U=0.005-0.015
Coeficiente de rozamiento sin lubricacion U=0.02-0.05

Diametro del eje 8mm

Dimensiones externas 30x30x34

Tipo de montaje 4 orificios roscados M4

_ Aluminio  fundido con  recubrimiento
Material del cuerpo

anodizado
Rodamiento interno Tipo lineal de bolas recirculante
Recorrido lineal Libre a lo largo del eje
Capacidad de carga 40-70N
Velocidad maxima 2 m/s
Ruido Bajo, dependiendo de la lubricacion y ajuste

3.3.2. Analisis de transmision de torque en la banda dentada

La banda de entrada GT2 es un componente de transmision mecanica disenado para movimientos
lineales precisos y suaves, la cual es ampliamente utilizada en sistemas como impresoras 3D,

cortadoras laser, debido a su bajo juego mecanico y su alta precision por paso.

Esta banda tiene un perfil de dientes redondeados que proporciona mejor acoplamiento a la polea
GT2 , lo que minimiza vibraciones y permite un posicionamiento fiable, estd compuesta por un
nucleo de fibra de vidrio que asegura la durabilidad y resistencia a la elaboracion en el tiempo,

como podemos observar unas caracteristicas relevantes de esta en la Tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristica de la banda dentada GT2

Caracteristicas Especificacion

Tipo GT2

Paso 2 mm (distancia entre dientes)

Ancho 6mm

altura total 1.52mm

altura del diente 0.76mm

perfil del diente Redondeado

Material caucho con nucleo de fibra de vidrio
Color Negro

Aplicaciones impresoras 3D, CNC, automatizacion
ventajas alta precision, bajo ruido, resistente a estiramiento

Célculo de la distancia lineal por paso

para determinar la distancia lineal que recorre el eje por cada paso del motor usamos la siguiente

formula:

pasos de banda * N° de dientes de la polea
Dpasos =

Pulsos por revolucion

2*x16
Dpasos = 1600

Dpasos = 0,02 mm por paso

Dpasos Es la distancia que recorre por cada paso que da el motor(mm).

pasos de banda es la distancia que recorre la banda por cada paso(mm).

Pulsos por revolucion Es la cantidad de pulsos que se debe dar para obtener una vuelta esto

depende de la configuracion del driver TB6600 (pulse/rev).

También podemos calcular el &ngulo que se mueve por pulso con la siguiente forma

360
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Podemos decir ahora que por cada 1600 pulsos es una Revolucion y que se mueve 0.225°.

3.3.3. Factor de seguridad del rodamiento lineal

El factor de seguridad con respecto a la friccion, se lo puede interpretar como la relacion entre la

fuerza que el sistema puede aplicar sin deslizarse y la fuerza real que se espera aplicar,
La fuerza de friccion se la puede calcular con la siguiente formula:
Frriccion = u* N
Fericcien = 0.005 * 12.5
Frriccion = 0.0625 N

_ FFriccién disponible

F.§S =

FAplicada

_ 0.0625N
"~ 0.02N

F.§S =3.125

El sistema tiene un factor de seguridad de 3 con respecto al deslizamiento por friccidn; lo cual, es

aceptable para aplicaciones suaves o de mediana carga.

3.4. Diagrama de flujo de la cortadora y posicionadora de champifiones

En la figura 26 se representa el diagrama de flujo en el cual se detalla la secuencia logica de
operacion del proyecto para el corte y posicionamiento de champifion. Este proceso comienza con
la conexidn en el sentido el prototipo, al presionar el boton amarillo la maquina se posiciona en
home. A continuacion, se pulsa el boton verde para activar el ciclo de corte y posicionamiento, a
lo largo de esta etapa se lleva un monitoreo constante del peso, se tienden encuentra también varias
condiciones para la finalizacion del ciclo, las cuales son, la culminacion del ciclo programar el

cumplimiento del limite del peso o el accionamiento del paro emergencia.
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Conexion y encendido
d ela macuina a 110V
AC

Boton
amaﬁIIO{Drigen} Boton verde(Start)

-

Y Y
Inicio del Ciclo de
Encerado de la cortey

maguina (Origen) posiclonamiento
erroneo

Final de carrera

Y

Presionar boton
verde (Start)

Y

Inicio del Ciclo de
corte y
posicionamiento

|

cumple el ciclo L - limite de peso Y

Se detiena |a Sa detiena la
maquina para gue maguina para que
el operador retire el operador retire

el producto el producto

Figura 26. Diagrama de flujo del funcionamiento de la maquina

3.5. Descripcion del sistema

Protocolo operacional del prototipo de maquina semiautomatica para corte y posicionamiento de
champiiion, el prototipo de la méaquina semiautomatica opera bajo el siguiente protocolo

secuencial:
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e Inicializacion del sistema
Se realiza la conexidn inicial que necesita la maquina a una fuente de alimentacion de 110 v AC;

posteriormente, desactiva el sistema mediante la manipulacion de un interruptor de encendido.

e Calibracion y posicionamiento
Esta fase se ejecuta al presionar el boton de color amarillo, lo que esta accidén provoca es el reinicio
o encerramiento de la maquina, estableciendo la configuracion de origen para la siguiente

secuencia

e Inicio del ciclo de procesamiento
Una vez completado el encerramiento, se activa el ciclo de corte mediante la pulsacion del boton
de color verde, esta accion provoca el inicio del movimiento programado de la mesa cartesiana y
la cuchilla de corte lineal, estos dos antes mencionados trabajan de manera sincronizada para

asegurar un corte preciso y eficiente

e Suministro continuo de materia prima
Durante la ejecucion del ciclo de corte el operador es responsable de mantener un suministro
constante de champifones; lo cual, es la materia prima en el area de alimentacién de la madre.
Esto garantiza la continuidad del proceso de rebanado y la organizacion automatica del producto

final.

e Fin del ciclo y descarga
El ciclo de corte concluye al alcanzar un limite preestablecido de peso o al finalizar la secuencia

de movimientos programados, el operador en esta etapa puede retirar el recipiente de la mesa.

e Reinicio del proceso
Para el inicio del nuevo ciclo de corte se deben repetir todos los pasos anteriores a partir del

segundo.

3.6. Arquitectura electronica

Esta seccion expone de manera esquematica la arquitectura electronica del prototipo, el diagrama
muestra la conexion desde la fuente principal de alimentacién de 110V AC. Inversion mediante

una etapa de rectificacion y regulacion a 12V DC, y su posterior distribucion de energia hacia los
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modulos del sistema; mismos que, incluyen sensores y actuadores. Como se observa en la Figura

27.

ii 1N4007 J
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Figura 27. Diagrama eléctrico de la transformacion de 110V AC a 12V DC

Se detalla la ruta de conexion del Driver TB6600 hacia el actuador motor Nema 17 y su controlador
el Arduino Mega 2560 como se muestra en la Figura 28. Esta conexion servira para realizar el

movimiento de traslacion lineal a la mesa cartesiana.
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Figura 28. Conexion del Driver TB6600 al motor a pasos Nema 17

3.7. Diseiio en software CAD (SolidWorks)

La implementacion previa en un software CAD permiti6 reducir errores de ensamblaje y validar

el disefio funcional antes de la fabricacion fisica del prototipo.

Como se puede observar en la Figura 29 se presenta una vista isométrica, que simplifica el estudio
y el mantenimiento; debido a que, gracias a esto, se puede comprender cOmo se conectan y operan

los elementos del disefo.
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Figura 29. Vista isométrica del ensamblaje posicionada de champifion.

En la Figura 30 se presenta la vista explosionada de todos los componentes que conforman la

S j
-
~

maquina mostrada anteriormente en la Figura 26.

)

Figura 30. Vista explosionada del ensamblaje de la maquina cortadora y posicionadora de Champifiones.

Esta vista explosionada tiene como objetivo facilitar la comprension del lector debido a la facilidad
de identificacion de los componentes que conforman la maquina, destacando la posicion y el
ensamblaje de cada pieza; lo cual, permite una vista interactiva entre si dentro de la estructura
general de la maquina. Por lo tanto, resulta util para entender el disefio funcional y estructural sin

necesidad de manipulacion fisica de la misma.

En la Tabla 13 se puede observar los elementos requeridos para la llevar a cabo la construccion de

la maquina.
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Tabla 13. Elementos para la construccion de la maquina

N° de Nombre Material Cantidad Dimensiones (m)
Elemento
1 Mesa base A36 1 1x0.5
2 Mesa lineal en el eje x A36 1 04x0.2
3 Mesa lineal en el eje y A36 1 0.2x 0.2
4 Sistema de pesaje con Acero 1 -
galga extensiométrica Inoxidable
5 Sistema de corte Acero 1 0.15x0.2
Inoxidable
6 Soporte del sistema de Acero 1 -
corte Inoxidable
7 Caja de control Acrilico 1 0.3x 0.25x 0.13

3.8. Calculos y seleccion

En esta seccion se realizan los célculos y las normas de seleccion de los elementos mecanicos y
electronicos; los cuales, son necesarios para un funcionamiento optimo del sistema, todo esto

basado en las fases anteriores del proyecto.

3.8.1 Calculo de las masas

Se procede a realizar el calculo de las masas, ya que sera parte del calculo de las fuerzas que actian

sobre la estructura de la maquina; mismas que, se encuentran distribuidas de la siguiente manera:
Mdelproducto = 280g

Mge 101 mesa = 5 kg
Mge 1q 2 mesa = 15 kg

Mitema de corte = 1 kg

Donde:

Mgei producto Es la masa total del champifion rebanado en la bandeja (kg).
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M e 10 1 mesq ES 12 masa total de la primera mesa que soporta la carga extensiométrica y la bandeja

con el producto (kg).

Mge 10 2 mesqe ES 1a masa total de la segunda mesa, que soporta la mesa nimero uno y sus

componentes (kg).
Mistema de corteMasa total del sistema de corte de los champifiones (kg).

3.8.2Analisis estdtico estructural
Conociendo la masa total a la que estard sometida la estructura de la maquina cortadora y

posicionadora de champifiones, se calcula la fuerza que se ejerce por medio de la ecuacion (1)

Analisis de carga tipo viga como se muestra en la Figura 31, en el eje principal que soporta las

mesas superiores:

Figura 31. Analisis numérico del movimiento en el eje x

ZMOA -0 (1)

(37.5N % 0.135m) + (37.5N * 0.265m) = (Rb * 0.4m)

Rb = 15Nm
©0.4m
Rb=375N

ZFyzO

Ra—375N —-375N+Rb =0
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Ra —37.5N —37.5N + 375N =0

Ra=375N

S—M*C
T

_ 5.06Nm *0.004

T d*
4

6 = 0.1 MPa

_5y

F.
S o

_ 2000MPa
"~ 0.1MPa

F.§$=2000

Este factor de seguridad es demasiado alto debido a las dimensiones del eje qué es de 8 mm; por
lo tanto, estd sobredimensionado, en este caso se justifica este sobredimensionamiento debido a

que los soportes de aluminio de forma en T son estandares de 8 mm.

Con la simulacion del software MD Solids, se generan los diagramas de fuerzas cortantes y de
momentos flectores en una viga que se encuentran fuerzas puntuales ubicadas a lo largo de la

misma, como se muestra en la Figura 32.

Py

A PR S
£ LS P

(mm) 0 135, 265, 400,

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre mesa 2
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Se genera un diagrama de cuerpo libre de un momento flector que actia sobre la viga, este
diagrama permite observar las reacciones que existe en el punto A y B como se observa en la Figura

33.

5.062,50
5.062,50
0,00

. 0,00
(mm) 400,0

El valor de 5062.50 N es el mayor momento flector que tienen el eje de Smm.

37,50 37,50
0,00 0,00
0,00
-37,50

-37,30

(mm)

Figura 33. Diagrama de fuerzas cortantes

El valor de 37.5 N representa a las reacciones de 2 cargas puntuales totales de 75N. Estas cargas
se aplican de la siguiente manera, la primera a una distancia de 135 mm y la segunda a una distancia
de 265 mm; las cuales, se encuentran distribuidas a lo largo del eje de uno de los soportes de la

mesa 2.

Analisis de carga tipo beam en el eje secundario que soporta la mesa superior de pesaje:
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Figura 34. Mesa de movimiento en el eje Y

La simulacion con el software MD Solids genera los diagramas de fuerzas cortantes y de momentos
flectores en una viga que se encuentran fuerzas puntuales ubicadas a lo largo de la misma, como

se evidencia en la Figura 34.

ZMOA =0 (1)

(22.05N * 0.135m) + (22.05N * 0.265m) = (Rb * 0.4m)

_ 8.82Nm
T 0.4m

Rb =22.05N

ZFy=O

Ra — 225N — 225N+ Rb =0

Ra — 225N — 22.5N + 225N =0

Ra = 22.05N
6—M*C
]

_ 2.98Nm x0.004

T * d*
4
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60 =0.1 MPa

Sy
F.§=—=

F)

P 20000 MPa
= 0.1MPa
F.S = 2000
P1 PZ
A B
P RV PV A
X
(mm) O 135, 265, 400,

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre

Se genera un diagrama de cuerpo libre de un momento flector que actiia sobre la viga, este
diagrama permite observar las reacciones que existe en el punto a y b como se muestra en la Figura

35.

2,98 2,98

0,00

0,00
(mm)

Figura 36.Diagrama del momento flector
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22,05 22,05

0,00 0,00

0,00

-22,05

-22,05

(mm)
Figura 37. Diagrama de fuerzas cortantes

El valor de 22.05 N representa a las reacciones de 2 cargas puntuales totales de 44.1N. Estas cargas
se aplican de la siguiente manera la primera a una distancia de 135 mm y la segunda a una distancia
de 265 mm, estas se encuentran distribuidas a lo largo del eje de uno de los soportes de la mesa 1,

como se muestra en la Figura 38.

Andlisis de carga tipo beam en el soporte de la cuchilla:

Figura 38. Estructura de soporte para el sistema de corte.

ZMOA —0 (1)

(12.25N * 0.1725m) + (50.96N * 0,235m) + (12.25N * 0.2975m) = (Rb * 0.47m)

_ 17.7331Nm
 047m

Rb =37.73N
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ZFyzO

Ra —12.25N — 12.25N — 50.96 + Rb = 0

Ra —12.25N — 12.25N — 50.96 + 37.73N =0

Ra =37.73N
S—M*C
T

5= 2.98Nm = 0.004

T d*
4

6 =0.1 MPa

_Sy

F.S
6

_ 20000 MPa
" 0.1MPa

F.S =2000

misma, como se muestra en la Figura 39.

P1

Con la simulacion del software MD Solids se generan los diagramas de fuerzas cortantes y de

momentos flectores en una viga que se encuentran fuerzas puntuales distribuidas a lo largo de la

172,5 235, 207,5

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre
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141,38
116,04

87,52

0,00
0,00
X
(mm)
819,60 819,60
0,00
-405,40 456,36 0736
-405,40 456,36 07 36
X
(mm)

Figura 40. Diagrama de fuerzas cortante.

El valor de 819,6 N representa las reacciones con cargas puntuales distribuidas a lo largo de la
viga. Estas cargas se aplican en la parte superior de la viga estructural. Como se observa en la

figura 40.

3.9 Analisis de soldadura en estructura de sistema de corte

Para garantizar la integridad estructural del soporte que sostiene el sistema de corte, se realiza el
analisis de resistencia de la soldadura que une la base de la columna vertical con la placa base de
fijacion. Esta union se presenta como un cordon de soldadura, en la base del perimetro del tubo

estructural.

3.9.1. Especificaciones de diseiio

e Tipo de unidn: Filete en angulo (cordon triangular)
e Proceso de soldadura: TIG (GTAW)
e Material base: Acero inoxidable AISI 304

e (Cateto del filete: a=5mm
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e Longitud soldada por lado: }40mm

e Lados soldados: 2 (frontal y posterior)

e Carga aplicada: F=50N

e Resistencia ultima del material base: fu=550MPa

e Factor de seguridad: FS=2

3.9.2. Area efectiva de la soldadura

L=72x40 =80mm
Agr =L 0707 xa

Ao =80%0.707 5
Agp = 282.8mm?

3.9.3. Esfuerzo cortante aplicado

F
T=—
Ay
50
T=cr————
2.828x10%
T=176.8 kPa
3.9.4. Esfuerzo cortante admisible
fu
T =
adm \/§ « FS
550x10°

taam = 7753579

Taam = 158.75 MPa

Verificacion

T =0.177MPa << 158.75 MPa
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El esfuerzo cortante generada por la carga estructural es més bajo que el valor admisible debido al
cordon de soldadura TIG en acero inoxidable. Se afirma que cumple con los requisitos de seguridad

y confiabilidad para el funcionamiento del sistema de corte.

3.10. Analisis y seleccion de pernos

El analisis de pernos en una estructura se trata de la capacidad de los pernos y las uniones
atornilladas para que soporten la carga aplicada sin fallar, es necesario para el disefio estructural

garantizar la seguridad y la durabilidad de las conexiones.

Para este andlisis se presenta en la Figura 41, las zonas qué van a ser sujetas por pernos.

Figura 41. Zonas en donde existe una conexiéon empernada

Ya identificadas estas zonas donde se colocan los pernos, se debe de verificar qué tipo te analisis

se debe realizar ya sea atencion o cortante, mismo que se representa graficamente en la Figura 42.
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Figura 42. Direccion de las fuerzas de miembros estructurales

Ya en conocimiento de las fuerzas que existen en la estructura, se realiza un andlisis del
comportamiento que tendran los pernos donde seran ubicados, su objetivo dentro de la estructura
serd mantener fijas las zonas donde seran ubicados, en este caso: entre la base y la estructura que
va a soportar el sistema de corte, entre la base y los soportes de los ejes, entre la base y la caja de

control.

Como se puede observar en la Tabla 14 se detalla el tipo de perno que ese selecciond para la

maquina; el cual, formaré parte de las sujeciones de la base principal.
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Tabla 14. Caracteristicas del Perno M5

Caracteristica Descripcion
Didmetro nominal M5
Tipo de rosca Métrica

Paso de rosca
Tipo de cabeza
Material
Resistencia a la traccion
Limite elastico
Altura de la cabeza

Longitud

0.8 mm (paso grueso estandar) o 0.5 mm (paso fino)
Hexagonal
Acero al carbono
800 Mpa
640 Mpa
3.5 mm

10, 20 O 30mm

Para la eleccion del perno que se utilizard para sujetar las mesas de los distintos niveles se realizé

la Tabla 15, donde se muestran las caracteristicas mas importantes del perno con su descripcion:

Tabla 15. Caracteristicas del perno M4

Caracteristica Descripcion
Didmetro nominal M4
Tipo de rosca Métrica

Paso de rosca
Tipo de cabeza
Material
Resistencia a la traccion
Limite elastico
Altura de la cabeza

Longitud

0.7 mm (paso estandar)
Hexagonal
Acero al carbono
800 Mpa
640 Mpa
2.8 mm

4 mm, 20 mm
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3.11. Seleccion del calibre del cable por norma IEC/NEC

Para la seleccion del cable se realizé en la Tabla 16 un estimado en consumo de corriente por cada

uno de los componentes que existen en el prototipo:

Tabla 16. Sumatoria de consumo de corriente del prototipo.

Componente Cantidad Consumo aproximado (mA) Corriente total (A)
Motor de Nema 17 3 1.2(por fase, 2 fases) 79
Driver TB6600 3 20-50 0.1
Finales de carrera
‘ 4 5 0.002
mecanicos
Galgas tension
_ _ 1 1 0.001
métrica y su driver
Advino mega 2560 1 80-100 0.1
Sumatoria 12 - 7.4

Para esta seleccion se realizo la sumatoria de amperajes que consume todo el prototipo y se llegd

a la conclusion de la seleccion de calibre para el cable en la Tabla 17.

Tabla 17. Seleccion del calibre para el cable.

Calibre
Corriente Seccion
Tramo (V) recomendado Observaciones
estimada (A) (mm?)
(AWG)
12V Para evitar caida de
' 7.4 18 0.82 ' .
(fuente/drivers) tension y calentamiento
110V CA Suficiente para la fuente
‘ ‘ 0,85 18 0,82
(alimentacién) conmutada
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Se selecciono el cable 18 AWG en base a la norma IEC 60228 que regula los conductores de cables
aislados internacionalmente, también por la norma NEC NFPA-70; la cual, es un codigo eléctrico

nacional de Estados Unidos que utiliza AWG y aplica en instalaciones fijas.

Se justifica la eleccion del cable 18 AWG debido a que su maximo soporte de amperaje es de 10
amperios y el consumo del prototipo si todo trabaja simultineamente seria de 7.4 A, pero su
programacion no lo permite ya que maximo se pueden accionar 2 motores a la vez; por lo tanto,
bajaria el consumo de amperaje de la maquina y se obtendra un margen de seguridad idoneo para

este cable de 10 A.

Una vez seleccionado el cable que se va a utilizar para el desarrollo de la maquina, se especifica

en la Tabla 18 los colores de los cables o el calibre sugerido.

Tabla 18. Definicion de los colores para el cableado del prototipo

Calibre sugerido

Circuito Voltaje (V) Color (seglin norma)

(AWG)
Linea 110 18 Blanco
Neutro 110 18 Negro
Tierra — 18 Verde
12V (+) 12DC 18 Rojo/Azul
12V (-) 12DC 18 Blanco

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de control y de todos los componentes de
la méaquina es necesario determinar el consumo total de corriente a 12V; el cual, permitira

seleccionar una fuente de alimentacion adecuada para el prototipo.

Itotar = Im.pasos T+ larivers (EC.)

Itotar = 7.2A+ 0.1 A
Itota1 = 7.3 A

Conociendo la corriente total a 12V, es necesario calcular la corriente requerida de la linea de

alimentacion de 110V para una fuente conmutada que alimenta un sistema de 12V, se considera
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una eficiencia del 80%, en la cual se calcula la potencia de entrada necesaria y la corriente que

debe suministrar la red eléctrica de 110V.

Psalida = 12V X 73A == 876W

87.eW
Pentrada = W% = 109.5W
109.5W
IllOV = W = 0.9914

3.11.1. Calculo del par del motor

La potencia eléctrica consumida por el motor se calcula con la siguiente ecuacion:
Pgiscerica = 17 * R
Donde:
=1.7A
R=1.5Q
Pgisctrica = (1.7)? * 1.5
Peisctrica = 434 W
Estimacion de la potencia mecanica util

Los motores a pasos no convierten toda la energia eléctrica en trabajo mecédnico ya que poseen una

eficiencia del 60% al 70% en este caso se utilizara el valor promedio qué seria el 65%.

Pmecénica eléctrica * 1)

Precanica = 4.34 * 0.65

Precanica = 2.82 W
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Calculo de las revoluciones por minuto (RPM)

En la programacion se coloca una velocidad de 400 microsegundos entre pulso por ello se puede

decir que:

1000000

Pulsos por segundo =

Pulsos por segundo =

Velocidad en microsegundos

1000000

Pulsos por segundo = 2500

Una vez obtenido este dato se puede decir que las RPM seran:

2000 * 60

RPM = —¢00

RPM = 93.75 RPM
Calculo de la velocidad angular

El motor gira a 75 RPM, su velocidad angular sera:

_ 21 *93.75
“=""%0

w =9.82 rad/s

Calculo del par motor

T = Pmecénica
w
282
"~ 9.82
T = 0.287N

Célculo de la fuerza que tiene aplicada por la banda
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Para conocer la fuerza con la que la banda desplaza la mesa en el eje X y Y es necesario convertir
el pan rotacional del motor en una fuerza lineal, esto se logra aplicando la relacion entre torque y

el radio de accion:

T
F=-—
T
F__0287
~0.075
F=382N

El sistema puede aplicar una fuerza lineal de 3.82 N sobre las mesas de los ejes X y Y a través de
la banda dentada, esto por el par generado por el motor Nema 17 y la transmisiéon mediante el

pinon de 150 mm de didmetro.

Fuerza lineal ejercida por la banda dentada
F=m=xa

F: fuerza neta aplicada sobre la mesa en Newtons (N).

m: masa que desplaza el motor, en kilogramos (kg). Incluye la masa de la carga y de la propia

estructura movil.
a: aceleracion lineal con la que se mueve la mesa, en m/s’

La mesa de 2 kg se debe mover sobre el eje y los rodamientos lineales, para poder aplicar la
ecuacion anterior se debe hacer una estimacion de la aceleracion con la siguiente ecuacion:

2d

a=t—2

2402
=062

a=111m/s?
F=m=xa

F=2%x111

66



F=222N

T
F=-—
r

T=F=xr
T =2.22*0.075

T=02N

Comparandolo con el calculo anterior del torque se observa cierta similitud por lo que se puede
decir que el torque sera de 0.2N, lo cual es suficiente y sobredimensionado para el prototipo; por
lo tanto, se garantiza un factor de seguridad bastante alto y se justifica, debido a que ya se contaba

con estos motores a paso.

3.12. Conclusion del disefio y simulacion

En este capitulo se abord6 el disefio electronico, mecanico y estructural del prototipo a través del
software CAD SolidWorks, andlisis estatico y célculos de consumo eléctrico, se seleccionaron los

componentes y pardmetros de funcionalidad mas adecuados.

La validacion estructural mediante factores de seguridad elevados y el disefio modular del sistema
asegura su operatividad confiable imprecisa en los cortes, estos resultados son fundamentales para

las pruebas funcionales del siguiente capitulo.
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CAPITULO IV

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al prototipo de la maquina cortadora y
posicionadora de champifiones, la cual se enfoca en verificar su precision, eficiencia y fiabilidad.
Se evaluaron indicadores como el tiempo de operacion por ciclo, la exactitud del corte y el pesaje,

asi como la calidad de posicionamiento del producto final.

4.1 Seguimiento del prototipo

Se muestra a continuacion el boceto que fue disefiado utilizando el software de SolidWorks, un
software CAD de modelado 3D y ampliamente utilizada para la creacion del proyecto mecanico,
este modelado permitié visualizar los componentes principales, con las distintas mesas del
prototipo y la estructura del sistema de corte, como se visualiza en la Figura 43. La finalidad de
este boceto es proporcionar una guia preliminar del ensamblaje para el prototipado fisico,

asegurando que todos los elementos sean compatibles y funcionales.

Figura 43. Vista isométrica del prototipo
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Durante el proceso de prototipado del cortador y posicionador de champifiones se tomo la decision
de utilizar un médulo adaptado al Arduino Mega 2560, como se observa en la Figura 44, para
evitar la preparacion de una PCB (Printed Circuit Board); debido a que, este modulo permite
atornillar y desatornillar los cables de una manera mas eficiente, dando la facilidad de

intercambiarlos y un facil reemplazo de sensores o actuadores.

N

Figura 44. Modulo de conexiones del Arduino Mega 2560

Se pudo identificar un inconveniente al momento del recorrido de los ejes X y Y debido a que la
pieza estandar en forma de T, no tiene la suficiente altura para que pueda recorrer libremente la
mesa, por lo que se implemento6 unas alzas en la pieza de forma en T de aluminio; mismas que,
proporcionan una mayor altura y facilitan la movilidad de la mesa en los ejes dimensionales, esto
también ayudard a que el motor se pueda colocar en la parte inferior de la mesa para optimizar

espacio, como se evidencia en la Figura 45.

Figura 45. Alzas en los soportes del eje
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Se presento la problematica del apriete de las bandas con lo cual se disefi6 un modulo; mismo que,
consistia en que si se aprieta la tuerca esta retrocederd y por ende se tensara la banda, resultando
en que esta se mantendrd en su posicion gracias al sélido qué contiene un tipo de riel para su

movilidad. Como se visualiza en la Figura 46.

Figura 46. Sistema de ajuste de bandas

4.2 Comprobacion de hipotesis
Para poder validar la hipotesis planteada en el proyecto, se desarrolldé un prototipo funcional de

una maquina cortadora y posicionadora de champifones; la cual, establece que:

“Es posible disefiar e implementar un prototipo automatico que permita realizar cortes precisos y

posicionamiento adecuado de champifiones con eficiencia superior al proceso manual”

La comprobacién se lleva a cabo mediante pruebas, en las cuales se evaluaron los siguientes

indicadores:

Precision del corte: se compar6 el tamafio de los cortes obtenidos con la maquina y el corte

manual.

Tiempo de operacién por ciclo: se tomaron datos de la duracion total del proceso de corte y se lo

compard6 con el tiempo promedio del corte manual.

Funcionamiento del posicionamiento: se verificé que el sistema de desplazamiento colocéd

correctamente cada champifidn en la posicion deseada antes del corte.

Control del peso del producto: se verifico la exactitud del pesaje de los 280 g de rebanadas de

champifiones.
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4.3 Resultados del funcionamiento continuo del prototipo.

Registro del numero de rebanadas por plato y posicionamiento de estas.

Se dedico tiempo a la adquisicion de datos del nimero de rebanadas que existen en cada plato,
estos datos recolectados son clave; debido a que reflejan y permiten analizar la cantidad del

producto para asi poder darle un valor agregado. Como se observa en la Tabla 19.

Tabla 19. Calidad del posicionamiento

N° de rebanadas  Posicionamiento /10 Cumple con el estandar de calidad
65 10 si
60 10 si
63 9 si
64 9 si
66 10 si

Los datos mostrados en la Tabla 19 reflejan la similitud del nimero de rebanadas que existe en el
plato con una media de 60 rebanadas, y que cumple los estandares de calidad de posicionamiento,
a la vista del consumidor sera mas agradable debido a que tiene una forma ordenada por columnas.

Como se observa en la Figura 47.

Figura 47. Comparacion del nimero de rebanadas de las muestras
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Registro temporal del camplimiento del ciclo

Se adquirieron datos temporales cronometrados de sucesivas repeticiones del ciclo, para poder
evidenciar una media de tiempo en la que se demora en cortar una bandeja de champifiones de

280gr. Como se evidencia en la Tabla 20.

Tabla 20. Muestra de tiempos del ciclo de rebanado y posicionamiento

Ne° de ciclo Tiempo del ciclo (s)
1 58.6
59.3
58.2
59
58.4
59.2
57
58.3
59.7
60
Total: 58,67

O 00 9 N WD K~ W

—_
()

Con los datos tomados en la tabla anterior, decimos que se obtiene una media de procesamiento
de 60 segundos por bandeja a comparacion con el corte manual de 3 minutos, se nota una gran

diferencia de tiempos y de presentacion del producto.

Figura 48. Recoleccion de tiempos por ciclo cumplido
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Se visualiza en la Figura 48 el recorrido mesa en ambos ejes como el X y Y, ya que se basa en el
ciclo que va a cumplir, se dan varios pasos a lo largo del eje Y, después se mueve 2 veces a lo largo

del eje X y retorna asi sucesivamente hasta formar el ciclo del 3 de repeticiones.
Registro cuantitativo del pesaje de los platos de champiiion

Se adquirieron datos mediante una balanza externa a la del prototipo, como se puede apreciar en
la figura 49 asi se pudieron analizar cudl es el porcentaje de error qué tiene la maquina al pesar los

280 gy asi proporcionar la cantidad justa por este producto. Como se visualiza en la Tabla 21.

Tabla 21. Muestra del peso del plato de champifiones

N° de muestras Peso promedio para alcanzar los 280g
1-3 279
4-6 278
7-9 281
10-12 280
13-15 281
Total: 279

Como se demostro en la Tabla 21 existe una precision del pesaje del = 0.4% del peso esperado que
estd dentro del margen de error ya que se obtuvo como limite superior 281 g y como limite inferior

279 g. Como se observa en la figura 49.

Figura 49. Comparacion del pesaje del prototipo con una balanza calibrada
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4.4 Comprobacion de resultados

Precision del corte: la maquina logré un margen de error inferior al £1 mm respecto al valor

esperado, siendo aceptable segln los criterios del disefo.

Reduccion del tiempo de trabajo: el tiempo promedio por el ciclo de corte y posicionamiento
fue de 1 minuto, lo que representa una mejora significativa frente al tiempo de corte manual de 3

minutos.

Automatizacion efectiva: el sistema completd exitosamente el ciclo de trabajo programado de

corte y avance durante mas de 30 repeticiones consecutivas sin errores evidentes.

Precision del pesaje: la maquina semiautomatica esta dentro del margen de error del 2% en el
peso de los 280 gr, dando asi un limite inferior de 275 g y un limite superior de 285 g, como se

comprueba en la Tabla 22.

Tabla 22. Analisis de resultados

Indicador Resultado Cumple con estandares
Tiempo por ciclo 58.67 s Si
Error en corte +1 mm Si
Error de peso g Si
Repeticiones sin fallo 30 ciclos Si

4.5 Analisis de costo de la implementacion del proyecto

Total, estimado para el prototipo de maquina cortadora de champifion.

Como se muestra en la Tabla 23, se presenta la evaluacion de costos de los principales componentes
seleccionados para la implementacion del sistema automatico, este andlisis se enfoca en permitir
la identificacion del costo total del proyecto, asi como un desglose de los precios de cada uno de
los elementos. Incluyendo informacion de los equipos electronicos y mecanicos que contribuyeron

a la construccion del prototipo.
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Tabla 23. Tabla de costos de implementos para el prototipo

ftem Nombre con detalle Unidad  Costo unitario Coste total

1 Fuente de poder de 12V 10A 1 15 15
2 Microprocesador Arduino Mega 2560 1 20 20
3 Driver TB6600 3 10 30
4 Paro de emergencia 1 3 3

5 Boton de membrana 4x1 1 1.50 1.50
6 Caja de control Acrilico 1 8 8
7 Motores Nema 17 3 20 60
8 Galga extensiométrica 1 10 10
9 Driver hx711 1 4 4
10 Banda dentada 1 12 12
11 Templadores de banda 2 5 10
12 Unién de banda 2 1 2
13 Soportes en forma de T SK8-SHS8 8 5 40
14 Rodamientos lineales de 8mm 8 5 40
15 Mesa base en Acero inoxidable 304 1 25 25
16 Mesa eje x en Acero inoxidable 304 1 12 12
17 Mesa eje y en Acero inoxidable 304 1 10 10
2 Mesa de pesaje en Acero inoxidable | . .

304
Estructura del sistema de corte (tubo
19 1 80 80
cuadrado inoxidable 304)

Sistema de corte en acero inoxidable

20 1 67 67
304
21 Tornillos M5 25 0.20 5
22 TORMILLOS M2 25 0.10 2.5
23 Cable 18 6 0.45 2.7
Total $466.7
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Como se puede observar en la Tabla 23 se enumeraron las componentes de todo el prototipo
obteniendo un resultado del precio total de $466.70 para una maquina semiautomatica cortadora y

posicionadora de champifiones; la cual, economizara tiempo y aumentara la produccion.
Mano de obra indirecta

Como se puede observar en la Tabla 24 una estimacion de horas de trabajo por actividad indirecta
para la fabricacion del prototipo. Se toma en cuenta el sueldo basico en el Ecuador en el afo 2025

con un mensual de $460 USD y un costo por hora de $2.875/hora

Tabla 24. Mano de obra indirecta

Actividad Horas estimadas Costo ($)
Disefio CAD y simulacion 20 h 57.5
Corte y soldadura de estructura 10 h 28.75
Ensamblaje mecénico 20 h 57.5
Instalacién eléctrica y cableado 10 h 28.75
Programacion y pruebas I5h 43.13
Ajustes finales y calibracion 10 h 28.75

Total, de horas: 85h $244.38

Costos indirectos

se puede observar una estimacion de insumos adicionales en la Tabla 25 no reflejadas directamente
en la lista de materiales, Debido a que son costos indirectos para poder realizar lo antes

mencionado en las tablas anteriores.
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Tabla 25. Costos indirectos

Concepto Costo estimado (%)
Electricidad durante construccion 28
Insumos de soldadura 25
Desgaste de herramientas 20
Herramientas menores y tornilleria extra 10
Seguridad (guantes, lentes, etc.) 12
Transporte de materiales 30
Total, costos indirectos $125

Para comprender mejor la inversion que se hace en este prototipo, se dividieron por grupos y los
componentes usados en la maquina que se muestran en la Tabla 26 se muestra un resumen general
del presupuesto. En donde se mostré que él costo total de la maquina con un margen de
contingencia del 30% para posibles repuestos, pruebas extendidas, mejoras en la estructura o

sensores, Aseguramos que con 1086.9 USD el prototipo funcionara de manera adecuada.

Tabla 26. Costos Generales del proyecto

Categoria Total ($)
Materiales 466.70
Mano de obra 244 .38
Costos indirectos 125.00
Subtotal 836.08
Margen de contingencia 30% 250.82
Total 1086.9
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Estimacion de costo por ciclo
Estimando una vida util de 100000 ciclos de corte, el costo por operacion es de:

Costo del prototipo

Costo por ciclo =
p Ciclos de corte

466.70

Costo por ciclo = 100000

Costo por ciclo = 0.004667 USD /ciclo
Este valor demuestra que el sistema es econémicamente viable para producciones de media escala.

4.6 Justificacion de costos

El costo total Dentro de otro tipo ascendio a 1086.9 USD, se justifica principalmente por los
siguientes aspectos técnicos y estratégicos relacionados a la calidad de los materiales el nivel de

automatizacion y la eficiencia del sistema.

e Materiales de calidad alimentaria: se utilizé un acero inoxidable 304 que cumple con la
normativa ISO 22000, ya que es un material aplicado usualmente en industria alimentaria
por su capacidad de evitar la contaminacion por contacto con metales.

e Automatizacion robusta y modular: se empled componentes electronicos de calidad,
tales como, en Arduino Mega, Driver TB6600 y sensores, que permiten el funcionamiento
semiautomatico, pero con la posibilidad de escalar a un sistema mas complejo en el futuro.

e Mecanica de precision: los motores a pasos Nema 17, rodamientos lineales y sistemas de
banda permiti6 movimientos controlados con buena repetibilidad. Estos elementos son
tipicos en sistemas CNC y maquinas 3D, por lo que asegura una buena durabilidad y
precision.

e Desempeiio costo beneficio: a pesar de ser un sistema semiautomatico, el prototipo ofrece
resultados competitivos con una inversion baja comparado con maquinaria industrial que
supera los $2000 USD, por eso se afirma que el sistema implementado logra cumplir sus
funciones clave con una eficiencia razonable.

e Facilidad de mantenimiento y reemplazo de componer: gracias al uso de médulos de
conexion, componentes de uso comercial y estructuras accesibles, el mantenimiento

preventivo y correctivo es sencilla, ya que reduce los costos a largo plazo.
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4.7. Analisis econémico
Para el desarrollo de esta etapa se colocan los calculos de periodos de recuperacion de la inversion
tasa interna de retorno (TIR) y valor actual neto(VAN).

Flujo de caja

Se determinar el flujo de caja mensual se toma en cuenta la produccioén del prototipo como se
muestra en la Tabla 27, y la inversion requerida se evidencia en la Tabla 28 para la produccion de

bandejas de 280g de champifiones.

Tabla 27. Flujo de caja

Produccion Champinones procesados (Kg) USD
Mensual 4000 39283.75

Tabla 28. inversion

Inversion valor mensual (USD)
Materia prima (champifiones) 10000
Bandejas de poliestireno expandido 300

Plastico film 50
Etiquetas 50
Operador 460
Transporte 150
Servicios basicos 50

Total: 11060

Una vez que ya se determind la produccion e inversion se procede a calcular el ingreso neto como

se observa en la Tabla 29.
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Tabla 29. VAN

Detalle USD
produccién mensual 39283.75
inversion mensual -11060
Total: 28223.75

El ingreso neto es de 28223.75 USD en el procesamiento de champifiones.
Valor actual neto (VAN)

Se evalua la viabilidad econdmica de la implementacion del prototipo, permitiendo determinar la
diferencia entre los ingresos futuros y la inversion inicial, ajustados al valor del dinero en el tiempo,
este analisis es primordial para determinar si la implementacion del proyecto genera el retorno

econdémico positivo en un periodo de 9 meses. Como se muestra en la Tabla 30.

VAN = Zn It I
B t=1 (1 + )t 0

Datos del proyecto

e Inversion inicial (Io):
Iy = Costo total + Inversion Mensual
I, = 1086.9 + 11060
I, = 12146.9
e Tasa de rentabilidad (i): 15% 0 0.15

e Numero de periodos (n):9
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Tabla 30. Periodos para obtener rentabilidad

Periodo(t) flujo de caja (ft)(USD)
1 2683.75
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500

O 0 3 N W»n B~ W DN

Utilizando los datos del proyecto se determina el banco con la siguiente ecuacion:

_ 268375 3000 3500 4000 4500 5000
T (14015 (1+0.15)2  (1+0.15)3 ' (1+0.15)%* ' (1+0.15)5 ' (1+ 0.15)
5500 6000 6500
+ + +
(1+0.15)7 ' (1+ 0.15)8 ' (1 + 0.15)°

VAN

— 75883.75
VAN = 2333.70 + 2267.57 + 2297.99 + 2281.61 + 2235.10 + 2170.56 + 2089.67
+ 1994.41 + 1886.70 — 75883.75
VAN = 7410.41

El proyecto es viable ya que el banco que se ha obtenido es positivo y asciende a los 7410.41 USD

aproximadamente superando la inversion inicial lo cual es un indicador favorable para el proyecto.
Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa de retorno interno es el porcentaje de la rentabilidad que genera el proyecto, esto indicando
el atractivo financiero. Es el valor de descuento que hace que ¢l valor neto (VAN) del proyecto se

lee igual a cero.

n t
VAN=Z f, —I,=0



Datos del proyecto

* Inversion inicial (10): 12146.9
e Numero de periodos (n): 9

* Flujo de caja definidos en la tabla 30
A través de la inversion inicial 12146.9 USD y con los flujos de caja de la tabla ... se
determina el TIR.

2683.75 3000 3500 4000 4500
(1+0.15)1 " (1+0.15)2 ' (1+0.15)3 ' (1+0.15)* ' (1+ 0.15)5
5000 5500 6000 6500
+ + + +
(1+0.15)6 ' (14 0.15)7 ' (1+ 0.15)8 ' (1 + 0.15)°

12146.9 =

VAN = 35.66%

De acuerdo con el resultado obtenido de la tasa interna del retorno del proyecto es financieramente
viable ya que proporciona un valor de retorno superior a la tasa de rentabilidad minima requerida

que es del 15%.

4.8 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento del prototipo evidencian una
mejora significativa en comparacion con el método manual tradicional, utilizado para el corte y

posicionamiento de champifiones, se muestra a continuacion aspectos relevantes de la discusion:

e Precision y uniformidad del corte: Se observo que el uso de una cuchilla recta accionada
por motor a pasos permitié mantener una repetibilidad alta en el espesor de los cortes, esto
valida el disefio mecanico y la correcta sincronizacion del sistema de control, a diferencia
del corte manual que suele presentar variabilidad, el sistema automatizado garantiza una
presentacion mas profesional del producto final y con un margen de error del peso menor.

e Tiempo de procesamiento: La automatizacion parcial del ciclo redujo significativamente
el tiempo promedio por ciclo de 3 minutos a 1 minuto. Este incremento en velocidad
permite aumentar la capacidad de produccion, lo cual es fundamental en un entorno

comercial competitivo.
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Sincronizacion y fiabilidad del sistema: Los sensores de finales de carrera seleccionados,
demostraron un comportamiento fiable y una respuesta precisa ante las condiciones
programadas, lo que refuerza la eleccion de componentes durante la etapa de analisis de
alternativa.

Costo beneficio: A pesar de ser semiautomatico, el sistema logra un equilibrio entre
eficiencia técnica y viabilidad econdmica; por lo tanto, representa una ventaja frente a
soluciones 100% automaticas, lo que implicaria una inversion inicial considerablemente
mayor a la propuesta de la semi automatica de 466.7 USD.

Limitaciones observadas: Se pudieron observar algunas imprecisiones menores que se
generaron por interferencia en el peso al cargar la bandeja; lo cual, sugiere que futuras
versiones podrian beneficiarse de sistemas de calibracion automatica o sensores de mayor

resolucion.

4.9. Sostenibilidad Del prototipo

En el desarrollo de este prototipo no so6lo se plantea como objetivo la funcionalidad y la eficiencia,

sino también una consideracion hacia la sostenibilidad y la posibilidad de escalamientos

industriales futuros.

Sostenibilidad del diseio

Los materiales y el disefio usados contribuyen a la sostenibilidad del sistema por la siguiente razon:

Uso de materiales duraderos: la estructura y la gran parte del prototipo fue construido
con acero inoxidable 304, un material reciclable, resistente a la corrosion y apto para el
contacto alimenticio, lo que alarga la vida util del equipo y reduce la generacion de
residuos.

Consumo energético moderado: el sistema utilizado contiene elementos electronicos de
bajo consumo como los motores a paso Nema 17 y controladores eficientes, lo que permite
una operacion con una fuente de 12V 10A, la cual no requiere grandes cantidades de
energia, ideal para fabricas que utilicen energia solar o fuentes renovables.
Mantenibilidad: este disefio modular permite el reemplazo rapido de sensores, motores o
piezas mecénicas, reduciendo el desperdicio de materiales y evitando el reemplazo

completo del sistema ante una eventualidad o falla puntual.
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CONCLUSIONES

El disefio e implementacion del prototipo de maquina semiautomatica para el corte y
procesamiento de champifiones resultd exitoso, cumpliendo con los objetivos generales y
especificos del proyecto. Se logr6 automatizar las etapas mas criticas del proceso, como lo
es el posicionamiento y corte, reduciendo el tiempo de operacion de 2 a 3 minutos a 1
minuto por bandeja, lo que representa un aumento del 66% en eficiencia respecto al método
manual.

El sistema desarrollado permite obtener cortes con uniformidad respecto al proceso
manual, mejorando la presentacion del producto final en bandejas de poliestireno
expandido, ademas se logr6é incrementar significativamente la seguridad durante la
operacion, reduciendo los riesgos laborales e higiénicos ya que se minimizo6 el contacto
directo del operario.

La arquitectura electrénica y mecdnica del sistema demostrd estabilidad en todas las
pruebas de campo, completando exitosamente 30 ciclos sin fallos, la correcta seleccion de
componentes como los motores Nema 17 con su Driver TB6600, sensor de galga
extensiométrica con su respectivo amplificador y el microcontrolador Arduino Mega 2560
con su modulo de terminal, garantizando asi una operacion precisa, robusta y con factor de
seguridad superior a 3 en la estructura.

El prototipo es escalable y adaptable a diferentes dimensiones y tipos de alimentos, lo cual
lo hace viable para aplicaciones en pequefias y medianas empresas del sector alimenticio.
Su disefio modular y de bajo consumo energético la posicionan como una solucion
eficiente, economica y con alto potencial de mejora para procesos industriales

automatizados.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo y validacion del prototipo, se proponen
las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras del sistema del corte y

posicionamiento de champifon:

La galga extensiométrica es un método adecuado para medir el peso durante el ciclo, se sugiere
incluir una rutina de auto calibracion o un sistema de compensacién automatica para asegurar

lecturas mas estables.

Incorporar una pantalla tactil o interfaz grafica permitira al operario monitorear el estado del
sistema en tiempo real, ajustando los pardmetros como el peso objetivo, velocidad o numero de

cortes, y facilitara el diagnostico ante fallas

El suministro de champifiones a la zona de corte actualmente depende del operador; por lo tanto,

se recomienda investigar mecanismos de alimentacion para sincronizarlos con el sistema de corte

El prototipo fue probado en un entorno controlado, es necesario realizar pruebas en entornos de
produccion alimentaria para evaluar su comportamiento ante variables como humedad,

temperatura, variabilidad del producto y limpiezas frecuentes.

Certificar la maquina para uso comercial y de grado alimenticio seria beneficioso, a pesar de que
ya cuenta con materiales como el acero inoxidable 304 de grado alimenticio, es necesario tener
una certificacion que cumpla con las normativas internacionales como la FDA o ISO 22000, asi

como estudiar métodos de limpieza para evitar la proliferacion de bacterias.
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ANEXOS

Anexo 1. Manual de usuario

La presente maquina esta disefiada para automatizar el proceso de corte en rodajas de champifion,
facilitando su posicionamiento preciso y corte uniforme. Esta maquina esta pensada para reducir

tiempos de preparacion, mejorar la higiene y estandarizar el tamafio del producto.

El manual de usuario describe el funcionamiento, operacién segura y mantenimientos basicos de

la maquina cortadora y posicionada de champifiones.
Componentes de la maquina.

Tabla 31. Componentes de la maquina

Componentes Funcién breve

Sistema de movimiento para posicionar el
Plataforma XY .

champifion.
Motor de cuchilla Acciona la cuchilla que realiza el corte.
Cuchilla lineal Elemento de corte que rebana el champinén.

' _ Unidad de control que gestiona los
Controlador electronico (Arduino Mega) o
movimientos y corte.

Botones para encender/apagar, iniciar corte,
Panel de control )
emergencia, etc.

_ _ Proporciona energia a los motores y sistema de
Fuente de alimentacion

control.
Base de acero inoxidable 304 que sostiene los
Estructura
componentes.
Seguridad.

No operar la maquina con partes sueltas o mal fijadas.
Mantener las manos alejadas de la zona de corte durante la operacion.

Usar guantes de proteccion al suministrar champifiones a la maquina.
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Apagar la maquina antes de hacer el mantenimiento.
En caso de emergencia, pulsar el boton del paro de emergencia color rojo inmediatamente.
Instructivo de uso.

e Encendido.
Conecte la méaquina a la red eléctrica.
Encienda el interruptor principal.
e Carga del producto.
Coloque el champifion de manera manual en el sistema de corte.
Asegtirese que el champifion esté centrado para un corte simétrico.
e Inicio del proceso.
Presione el boton de color amarillo para encerar la maquina.
Presione el boton de color verde para realizar el ciclo de corte y posicionamiento de
champifion mediante el movimiento de las mesas en los ejes XY.
Una vez terminado el proceso ya sea por el alcance de los 280 g o finalizacion del ciclo,
repita la fase de inicio del proceso.
e Apagado.
Presione el boton del paro de emergencia o espere a que finalice el proceso.
Apague el interruptor general.

Desconecte de la red eléctrica.

Manual de limpieza y mantenimiento.

Tabla 32. Frecuencia de Mantenimiento

Mantenimiento Frecuencia Responsable Observacion
Limpieza externa Diariamente Operador Evitar acumulaciones y residuos
o . Deben de estar libres de suciedad
Revision de sensores  Mensual Técnico '
Retos que no permitan el censado
o _ o Usar grasa dieléctrica y de grado
Lubricacion de ejes Semanalmente =~ Mantenimiento

alimenticio
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Especificaciones técnicas
Voltaje de trabajo: 110V-220V
Potencia: 109.5 W

Tiempo del ciclo: 60S por ciclo

Peso: 30 kg
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Anexo 2. Codigo del sistema de control y su explicacion

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

#include "HX711.h"

#include <avr/interrupt.h>

//
// Definiciones de pines y constantes

//

// Motor X

#define DIR_ X 9
#define PUL_X 8

// Motor Y

#define DIR Y 7
#define PUL_Y 6

// Motor de cuchilla
#define DIR_CUCH 14

#define PUL_CUCH 15

// Finales de carrera X (INPUT PULLUP)
#define LIMIT SWITCH X1 3
#define LIMIT SWITCH X2 2
// Finales de carrera Y (INPUT_PULLUP)
#define LIMIT SWITCH Y1 4
#define LIMIT SWITCH Y2 5
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

// Pulsadores
const int BUTTON PIN HOME = 13; // homing de la maquina

const int BUTTON PIN CYCLE = 11; // inicia ciclo de movimientos

/I HX711 (galga extensiométrica)
const int DOUT = Al;
const int CLK =A0;

HX711 balanza;

// Configuracion de tiempos y revoluciones
using byte = uint8 t;
const int velocidad =200; // ps entre flancos

const int reversalDelay = 200; // ps en homing

const int PPR =500; // pulsos por revolucion
const float pesoMax = 0.280; // kg, umbral para finalizar ciclo
/1

// Funcién para mover un motor a pasos

//

void moverMotor(byte pulPin, int pasos, int delay us) {
for (int i = 0; i < pasos; i++) {
digital Write(pulPin, HIGH);
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46 delayMicroseconds(delay us);

47 digital Write(pulPin, LOW);

48 delayMicroseconds(delay us);

49 }

50 }

51

52 //

53 // Control continuo del motor de cuchilla con Timerl
54 //

55 void startBlade() {

56 digitalWrite(DIR_CUCH, HIGH);

57 nolnterrupts();

58 TCCR1A=0; TCCR1B =0; TCNT1 = 0;
59 OCR1A = velocidad * 2;

60 TCCRIB |= (1 << WGM12) | (1 << CS11);
61 TIMSKI1 |= (1 << OCIE1A);

62 interrupts();

63 }

64

65 ISR(TIMER1_COMPA _vect) {

66 digitalWrite(PUL_CUCH, digitalRead(PUL_CUCH) " 1);
67 }

68

97



69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

void stopBlade() {
TIMSK1 &= ~(1 << OCIE1A);,

digitalWrite(PUL CUCH, LOW);

//

// Homing de ejes X e Y

//

void homing() {
Serial.println("Iniciando homing...");
// Homing X
digitalWrite(DIR X, LOW);

while (digitalRead(LIMIT _SWITCH_X1)

digitalRead(LIMIT SWITCH_X2) == HIGH) {

82

&3

84

85

86

87

88

&9

moverMotor(PUL X, 1, velocidad);
}
delay(100);
digitalWrite(DIR X, HIGH);

moverMotor(PUL X, 1500, reversalDelay);

// Homing Y

digitalWrite(DIR Y, HIGH);
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90

while (digitalRead(LIMIT SWITCH_Y1) — HIGH

digitalRead(LIMIT SWITCH_Y?2) == HIGH) {

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

moverMotor(PUL Y, 1, velocidad);
}
delay(100);
digitalWrite(DIR Y, LOW);

moverMotor(PUL Y, 400, reversalDelay);

Serial.println("Homing completado.");

//
/I Ciclo fijo (13+2+134+2+13) con medicion de peso

/1

bool realizarCiclo() {

Serial.println("Iniciando ciclo de movimientos...");

// Secuencia: X13,Y2, X-13,Y2, X13

struct {int dirPin; byte pin; int revoluciones; bool invert;} fases[] = {
{DIR_X, PUL X, 13, false},
{(DIR_Y, PUL Y, 2, true},
{DIR_X, PUL X, 13, true},

{DIR_ Y, PUL Y, 2, true},
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112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

{DIR_X, PUL_X, 13, false}

¥

for (auto &fase : fases) {
// Confirmacion de direccion

digital Write(fase.dirPin, fase.invert ? LOW : HIGH);

// Activa o detiene la cuchilla segiin nimero de revoluciones
if (fase.revoluciones == 13) {

startBlade(); // Solo durante fases de 13 revoluciones (X)
}else {

stopBlade(); // Durante fases de 2 revoluciones (Y)

// Ejecuta cada revolucion
for (int rev = 0; rev < fase.revoluciones; rev++) {

moverMotor(fase.pin, PPR, velocidad);

// Lectura de peso tras cada revolucion
float peso = balanza.get units(10);
Serial.print("Peso actual: ");
Serial.print(peso, 3);

Serial.println(" kg");
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135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

// Comprueba umbral de peso

if (peso >= pesoMax) {
Serial.println("Umbral alcanzado, deteniendo ciclo.");
stopBlade();

return false;

// Al finalizar todas las fases, se asegura de parar la cuchilla
stopBlade();
Serial.printIn("Ciclo completado.");

return true;

/1

// Setup y loop

//

void setup() {

Serial.begin(9600);

// Inicializacion HX711
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158 balanza.begin(DOUT, CLK);

159 balanza.set scale(544410.15625);

160 balanza.tare(20);

161 Serial.println("Balanza lista.");

162

163 // Pines motores

164 pinMode(DIR X, OUTPUT); pinMode(PUL_X, OUTPUT);
165 pinMode(DIR Y, OUTPUT); pinMode(PUL Y, OUTPUT);
166 pinMode(DIR_CUCH, OUTPUT); pinMode(PUL_CUCH, OUTPUT);
167

168 // Finales de carrera

169 pinMode(LIMIT SWITCH_ X1, INPUT PULLUP);

170 pinMode(LIMIT SWITCH_ X2, INPUT _PULLUP);

171 pinMode(LIMIT SWITCH_Y1, INPUT PULLUP);

172 pinMode(LIMIT SWITCH_Y2, INPUT_PULLUP);

173

174 // Botones

175 pinMode(BUTTON_ PIN_ _HOME, INPUT PULLUP);

176 pinMode(BUTTON PIN CYCLE, INPUT PULLUP);

177

178 digitalWrite(DIR_X, LOW);

179 digitalWrite(DIR Y, HIGH);

180 )
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181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

void loop() {
// Homing con boton 13
if (digitalRead(BUTTON_PIN_ _HOME) == LOW) {
delay(50);
if (digitalRead(BUTTON_PIN HOME) == LOW) {
while (digitalRead(BUTTON PIN HOME) == LOW);

homing();

// Ciclo con botén 11
if (digitalRead BUTTON_PIN_CYCLE) == LOW) {
delay(50);
if (digitalRead BUTTON_PIN_CYCLE) == LOW) {
while (digitalRead(BUTTON PIN_ CYCLE) == LOW);

realizarCiclo();
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Explicacion del Codigo
e Lineas 1-3:

Se importaron las librerias Necesarias para la funcionalidad del sistema.
e Lineas 4-6:

Se define este espacio para agrupar la declaracion de constante, pines y configuracion de hardware

utilizando el sistema mecatronico.
e Lineas 7-15:

Se asignan los pines digitales del microcontrolador que controlaran la direccion y los pulsos de los

motores a pasos.
e Lineas 17-22:

Tienen los pines conectados a los interruptores delimite o finales de carrera, para que permitan
establecer referencias fisicas y proteger el sistema ante sobre carreras mecanicas, garantizando asi

el home de la maquina.
e Lineas 24-26:

Se declaran los pines que estan conectados a los pulsadores como el pin 13 de color amarillo el
cual activa el proceso de home de la maquina, por otro lado, el pin 11 de Color verde activara el

ciclo de corte automaticamente.
e Lineas 28-31:

Se definen los pines analdgicos A1 DOUT y A0 CLK, Estas usados para la comunicacion con el

modulo HX711.
e Lineas 33-38:

Si claro las constantes que definen los parametros de movimiento de los motores a pasos, como la
velocidad y los retardos entre movimientos, esta seleccion permite modificar finalmente el

comportamiento dinamico del sistema.
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e Lineas 41-48:

Se incrementa una funcién que permite mover un motor a pasos dado un ntimero de pasos,
direccion y velocidad. Esta rutina es genérica y se reutiliza para todos los movimientos de la

maquina.
e Lineas 55-62:

Se proporciona el control continuo del motor de la cuchilla y caracteristicas importantes de

programacion de este.
e Lineas 75-98:

En este apartado se coloca la programacion del home de la maquina el cual consiste en activar los

motores a pasos hasta tocar un final de carrera y regresar a una distancia prudente.
e Lineas 101-128:

Codificacion del movimiento de la mesa cartesiana, En este caso cumple el ciclo de 13 pasos en
X, 2 pasos en Y, regresa 13 pasos, se mueve 2 pasos en Y Y finalmente se mueve 13 pasos dando

por finalizado el ciclo.
e Lineas 130-140:

Esta codificacion es una restriccion para el codigo ya que si cumple el ciclo oh cumple el peso

especificado por el usuario de 280 g el ciclo culminara.
e Lineas 154-200:

Se colocan las condiciones y restricciones qué tiene todo el programa.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AISI (American Iron and Steel Institute): Institucion que clasifica y estandariza los diferentes
tipos de aceros inoxidables utilizados en aplicaciones industriales, incluyendo aquellas con

contacto directo con alimentos.

Arduino Mega 2560: Placa de desarrollo electronica basada en un microcontrolador, ampliamente
utilizada en proyectos de automatizacion para el control de sensores, actuadores y procesos

logicos.

Automatizacion industrial: Conjunto de tecnologias que permiten operar procesos industriales
de forma eficiente, reduciendo la intervencion humana y mejorando la precision, seguridad y

productividad.

Bandeja de poliestireno expandido (EPS): Recipiente liviano y econdmico utilizado
comunmente para el empaque y presentacion de productos alimenticios, como los champifiones

rebanados.

Celda de carga: Dispositivo de medicion que convierte una fuerza aplicada en una sefial eléctrica.

Se utiliza en sistemas de pesaje a través de galgas extensiométricas.

Champifion (Agaricus bisporus): Hongo comestible cultivado de forma controlada, valorado por

su contenido nutricional y textura, cominmente comercializado en forma de rodajas.

Corte automatico: Proceso de fraccionamiento de alimentos realizado por una maquina mediante

mecanismos controlados electronicamente, con minima o nula intervencion del operario.

Corte manual: Técnica tradicional de seccionamiento de alimentos realizada con cuchillas o

herramientas operadas directamente por una persona.

Cuchilla circular: Hoja de corte con forma de disco, utilizada en aplicaciones industriales para

obtener cortes rapidos y uniformes, cominmente accionada por un motor.

Cuchilla recta: Herramienta de corte con filo lineal, utilizada para obtener rebanadas precisas en

sistemas manuales 0 semiautomaticos.

Driver TB6600: Modulo electronico disefiado para controlar motores a pasos, permitiendo regular

parametros como corriente, velocidad y resolucion del movimiento.
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Final de carrera: Sensor digital que actia como interruptor al detectar el limite fisico de
desplazamiento de un componente moévil, garantizando seguridad y precision en sistemas

automatizados.

Husillo de bolas: Mecanismo de transmision de movimiento lineal que emplea bolas recirculantes

para reducir la friccion, utilizado en sistemas que requieren alta precision.

Motor a pasos: Dispositivo electromecanico que convierte sefiales eléctricas en desplazamientos
angulares controlados, ideal para sistemas de posicionamiento exacto. El estdndar Nema define

sus dimensiones.

Movimientos dimensionales: Desplazamientos que pueden ocurrir en uno, dos o tres ejes

coordenados (X, Y, Z), fundamentales en sistemas mecatronicos y cartesianos.

Paro de emergencia: Mecanismo de seguridad que permite la detencion inmediata del sistema

ante una situacion de riesgo, protegiendo tanto al operador como al equipo.

Pulsadores de membrana: Dispositivos de entrada compactos y resistentes, utilizados para enviar

sefiales de control a un sistema mediante la interaccion del usuario.

Sistema de control: Conjunto de dispositivos electronicos y ldgicos encargados de coordinar,

regular y supervisar el funcionamiento de un sistema automatizado.

SolidWorks: Programa de disefio asistido por computadora (CAD) utilizado para modelar piezas

mecanicas en tres dimensiones, analizar esfuerzos y generar planos de fabricacion.

MDSolids: Software educativo disefiado para la resolucion de problemas en mecénica de
materiales, como esfuerzos, deformaciones, flexion, torsion y analisis de vigas, proporcionando
herramientas visuales y de calculo para facilitar el aprendizaje y la comprension de los conceptos

estructurales.
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Nombre del equipo: Maquina semiautomatica cortadora y posicionadora de champifiones

MANUAL DE OPERACION

Modelo: PSC-2025

Fabricante: Universidad Politécnica Salesiana - Proyecto de titulacion

1. Descripcion general del equipo

La maquina semi-automatica PSC-2025 ha sido disefiada para automatizar parcialmente el proceso
de corte y posicionamiento de champifiones en bandejas de poliestireno expandido. Combina un
sistema de posicionamiento cartesiano accionado por motores paso a paso con una cuchilla recta

de corte y una celda de carga para verificar el peso total. Estd construida con acero inoxidable AISI

304 apto para uso alimentario.

2. Componentes principales

Motor a pasos NEMA 17
Driver TB6600

Arduino Mega 2560

Fuente de poder 12V 10A
Finales de carrera

Cuchilla recta fija

Celda de carga HX711
Pulsadores de membrana 4x1
Paro de emergencia

Rodamientos 625-2RS y SC8UU

3. Instrucciones de funcionamiento

3.1. Encendido del sistema

Verificar que la maquina esté limpia y libre de obstrucciones.
Asegurar que el cuchillo esté correctamente alineado y fijo.
Encender la fuente de poder.

Presionar el boton de inicio.



3.2. Operacion

e (Colocar el champifion sobre la bandeja en la plataforma de entrada.

e Presionar el boton de avance para iniciar el ciclo.

e El sistema posiciona el champifidn, ejecuta el corte y verifica el peso.
e El producto es empujado hacia la bandeja de salida.

e Repetir el proceso con el siguiente champinon.

3.3. Paro de emergencia

¢ En caso de peligro, presionar el boton rojo de paro de emergencia.

e El sistema se detendra de forma inmediata.

e Parareanudar el ciclo, asegurate de que la situacion esté controlada, luego reactivar desde
el boton de inicio.

4. Recomendaciones de seguridad

e Usar guantes de proteccion al manipular la cuchilla.
¢ No introducir manos en el area de corte durante el funcionamiento.
e Supervisar constantemente el funcionamiento.
e Asegurar una correcta conexion a tierra de la fuente de poder.
5. Senales y alertas

LED verde: Sistema encendido y listo.
LED amarillo: En proceso de corte.

LED rojo: Error o activacion del paro de emergencia.

6. Almacenamiento y transporte

e Guardar en un lugar seco y limpio.
e Evitar exposicion a humedad y golpes.

e Transportar asegurando que no se suelten los componentes moviles.



7. Contacto técnico (prototipo universitario)

Responsable técnico: Rodolfo Sebastian Lopez Coello
Carrera: Ingenieria Mecatronica - UPS Sede Quito

Correo: rlopezc3@est.ups.edu.ec



MANUAL DE MANTENIMIENTO

Nombre del equipo: Maquina semi-automatica cortadora y posicionadora de champifiones

Modelo: PSC-2025

Fabricante: Universidad Politécnica Salesiana - Proyecto de titulacion

1. Objetivo del manual

Este manual tiene como objetivo establecer los procedimientos de mantenimiento preventivo y

correctivo de la maquina PSC-2025, garantizando su correcto funcionamiento, prolongando su

vida util y reduciendo el riesgo de fallas durante la operacion.

2. Tipos de mantenimiento

2.1. Mantenimiento preventivo

Debe realizarse cada 40 horas de funcionamiento o una vez por semana, lo que ocurra primero.

Actividad Frecuencia Responsable
Limpieza general del equipo Semanal Operador
Verificacion del cableado Semanal Técnico electronico
Revisidn de cuchilla Semanal Técnico mecanico
Verificacion de alineacidn Semanal Técnico mecanico
Lubricacion de guias SC8UU Cada 2 semanas Técnico mecanico
Revision de conexiones Arduino Mensual Técnico electronico

2.2. Mantenimiento correctivo

Se debe realizar en caso de:

e Fallos en el desplazamiento cartesiano
e Fallo en la deteccion de peso o error de lectura
e Error en la ejecucion de corte

e Ruidos anormales o sobrecalentamiento

Procedimientos:

e Apagar y desconectar la maquina.

e Identificar el componente fallido.



Consultar esquematico eléctrico/mecanico.
Sustituir o reparar el componente.

Realizar prueba de funcionamiento sin carga.

3. Repuestos recomendados

Rodamientos 625-2RS (x4)
Rodamientos lineales SC8UU (x8)
Cuchilla recta de acero inoxidable (x2)
Banda dentada GT2 (x2)

Fuente de poder 12V 10A (x1)

Finales de carrera (x4)

Pulsadores de membrana 4x1 (x1)

4. Herramientas necesarias

Multimetro digital

Juego de llaves Allen
Destornilladores de cruz y plano
Grasa alimentaria (para SC8UU)
Trapo de microfibra seco

Limpiador dieléctrico en spray

5. Seguridad durante el mantenimiento

Realizar mantenimiento con el equipo completamente desconectado.
Utilizar guantes aislantes para manipulacion eléctrica.
Evitar el contacto con la cuchilla directamente.

Asegurar que no haya humedad al manipular los componentes.

6. Registro de mantenimiento

Se recomienda llevar un registro con fecha, tipo de mantenimiento, tareas realizadas, nombre del

responsable y observaciones. Esto permitira detectar patrones de falla y planificar mejor los

INSumos.



Ejemplo de entrada:

Fecha Tipo Actividad Responsable

Observaciones

15/07/2025  Preventivo  Limpieza general Operador

Equipo sin residuos.

7. Contacto técnico (prototipo universitario)

Responsable técnico: Rodolfo Sebastian Lopez Coello
Carrera: Ingenieria Mecatronica - UPS Sede Quito

Correo: rlopezc3@est.ups.edu.ec
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, Escala: e Tol. Gral. :
Mesa de pesaje 51 Codigo:  08.04599.01.04 +1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: N/A Acero Inoxidable 304  200x150x1.5
Disefid:  LOpez Rodolfo
CARRERA DE I,NGENlERlA U Ps Dibujé: Lopez Rodolfo
MECATRONICA Reviso: INg.
. Escala: o Tol. Gral. :
Mesa eje ¥ 12 e 08.04599.01.03 £]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



30

12
Te) ! : | |
oq‘
0 o
10 - 30 -
. ; 500
B e
T
6
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: N/A PLA 30x5x10
Disefd:  LOpez Rodolfo
CARRERA DE l,NGENlERlA U Ps Dibujé: Lopez Rodolfo
MECATRONICA Revisd: Ing. Patricio Quitiaquez
Escala: Tol. Gral. :

Union para banda dentada 21 Codigo:  08.04599.01.09 +1



Templador interior
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Codigo:  08.04599.01.08

Dim. brutas:
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Tratamiento térmico: N/A Material:
Recubrimiento: N/A PLA 1000x500x2
Disefid:  Lopez Rodolfo
CARRERA DE I,NGENlERlA U PS Dibujo: Lopez Rodolfo
MECATRONICA Revisd: Ing.Patricio Quitiaquez
Escala:

Tol. Gral. :
1]
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Tubo cuadrado 38x1mm
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Tratamiento térmico: N/A
Recubrimiento: N/A

CARRERA DE INGENIERIA
MECATRONICA

Estructura del sistema de corte

UPS

Escala:

Material: Dim. brutas:
Acero Inoxidable 304 520x323x1
Disend:  Lépez Rodolfo
Dibujo:  Lopez Rodolfo
Revisd: Ing.Patricio Quitiaquez

Tol. Gral. :

Codigo:  (08.04599.01.05 *1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: N/A PLA 1000x500x2
Disefid:  Lopez Rodolfo
CARRERA DE [NGENIERIA U PS Dibuio:  Lopez Rodolfo
MECATRONICA Revisd: Ing. Patricio Quitiaquez
Escala: L Tol. Gral. :
templador externo de banda o] Cédigo:  08.04599.01.07 1
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. brutas:
Recubrimiento: N/A Acero Inoxidable 304 1000x500%2
Disenod: Lépez Rodolfo
CARRERA DE I,NGENlERlA U Ps Dibujo: Lopez Rodolfo
MECATRONICA Revisd:  Ing.Patricio Quitiaquez
Mesa base ESCO'% Codigo:  08.04599.01.01 TO'-G[S'-:

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.




