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Objetivos

Objetivo General

4 )

Disefiar, construir e implementar un sistema mecatronico de dosificacion y enrasado
automatico de polialuminio triturado para reducir el tiempo de produccion de
tableros y cubiertas, empleando loT en la empresa ECUAPLASTIC SC.

- J




Objetivos Especificos
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~

Investigar el estado del arte correspondiente a sistemas de dosificacion y enrasado de polialuminio
reciclado triturado.

Identificar las etapas que intervienen en el proceso actual de dosificacion de polialuminio, asi como
requerimientos especificos brindados por la empresa.

4 )

Recopilar informacion correspondiente al tiempo de moldeo actual de tableros Eco Pak y cubiertas.

& J

Investigar el estado del arte referente a sistemas de dosificacion, propiedades del polialuminio triturado
y proporcionar un concepto de sistema mecatronico de dosificacion y enrasado.

\ J

( )

Disefiar los componentes mecanicos (estaticos y dinamicos) y eléctricos correspondientes a los
sistemas de recepcion, mezcla, dosificado y enrasado de material PEAL.

. J/

Analizar y seleccionar materiales que satisfagan las aplicaciones en entornos industriales basandose
en los enfoques de disefio industrial, disefo para la manufactura y disefo para el ambiente.

J

6
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Establecer el algoritmo de control para implementarlo en las etapas de dosificado mediante dispositivos
de control electronico.

J

Analizar el comportamiento de los subsistemas mediante pruebas software in the loop y hardware in the
loop.

J

N\

Definir los diagramas de operaciones de procesos para la manufactura de partes especificas de los
distintos subsistemas.

Integrar los subsistemas y componentes mecanicos, eléctricos y electronicos de control en la
construccion fisica del sistema funcional.

Implementar una red IOT con el uso de protocolos de comunicacion estandar, para la adquisicion y
gestion de los datos referentes a produccion.

J

Analizar el impacto de la implementacion del sistema mecatronico de dosificado y enrasado automatico,
en la disminucion del tiempo de moldeo de tableros Eco Pak y cubiertas.
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Justificacién

Es preciso realizar el presente proyecto con una implementacion inicial de
tecnologia referente a la cuarta revolucion industrial, ya que hasta la fecha en el
Ecuador no se han realizado investigaciones o sistemas fisicos referentes a la
dosificaciéon automatica y uniforme de escamas de polimeros enfocada al area de
material compuesto reciclado en una linea de produccion, ademas del beneficio
implicito al reducir el impacto fisico en la jornada laboral de los operarios del area
de moldeo y enrasado, y la adquisicién y gestion de datos en la nube, para su

interpretacion correspondiente al personal administrativo en tiempo real.
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Descripcion del Sistema Mecatronico de dosificado con IOT




Necesidades del sistema de
dosificado reflejadas en métricas

Necesidades

Métricas
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El operario no debe cargar peso
Se desea ahorrar tiempo de
produccion

Se desea robustez

Se precisa un diseno validado

Debe ser de facil mantenimiento

Debe ser de bajo costo
Los componentes deben provenir de
China preferentemente
La limpieza debe ser sencilla
Debe tener seguridad industrial

Debe garantizar un dosificado
uniforme

Se precisa una gran capacidad de
almacenamiento de material

Se requiere de materiales
inoxidables

Se precisa una dosificacion de dos
tipos de material

Se requiere una dosificacion en 3
niveles consecutivos

Se desea un bajo ruido de operacion

Se requiere electronica robusta
Enrasado 6ptimo

Simulacion del disefio
Comunicaciéon en red

Registro de produccién

Tolva con capacidad para 80 Kg

Dosificacién de 50 tableros por hora

Disefio en base a la normativa ISO *especificar
|Simulacién de flujo por método de elementos discretos
"parametros

Partes (nimeros) y repuestos estandar en el mercado

Presupuesto méximo de 20 000usd

Tiempo de importacion de menos de un mes

[Accesibilidad a los componentes (tiempo de cambio)tiempo dg
mantenimiento preventivo)(nimero de médulos del proceso)
[Normativa de seguridad industrial (Registro de enfermedades
laborales)

Espesor de 30 mm en la plancha dosificadora

Carga de dos tipos de material y diferente volimen

Duracién de pruebas de humedad en materiales estructurales

Costo unitario de manufactura

Control de flujo masico de salida

Grado de proteccion |P alto

Seguridades y protecciones adecuadas bajo normativa
|Servomotores de enrasado (nivelado en molde){control de
espesor)

Validacion del disefio por software (FS, Diagrama esf def)

PLC con funciones de red (nimero de puertos)(velocidad)

PLC de gama media - alta (velocidad de procesamiento)(# I/O)

(Funciones de red)
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Consideraciones de Diseifo

Diseno para la Diseno para el Diseno para la
industria (DPI) ambiente (DPA) manufactura (DPM)

e Robustez e Reutilizacion e Fabricacion
e Confiabilidad e I[mpacto ambiental e Ensamble
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Dosificadora y diagrama P&ID de subsistemas
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Propiedades de Polialuminio

Disefo

Propiedades Valor
Tension a la ruptura 10.9
Elongacion a la ruptura 38.8
Modulo elastico 177.6
Resistencia al impacto lzod 302.0
Conductividad eléctrica 1.11x 1078
Densidad 0.09179
Copete

Unidad
MPa

%

MPa
MPa
S/cm
g/cm?

Flujo masico

ESPE
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Disefno
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Diseno de Tolva

hl

a = 50°

r=030m

h2

et —_ &2




Diseno
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Dosificadora de Homogeneizador

Eje de 2"

230 B0 20




Validacion CAE
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A) Andlisis estéatico estructural-Homogeneizador ~ B) Analisis estatico estructural-Estructura

0.000 1.500 3.000(m)

070 2.250




Red IOT
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Elementos delared IOT

dots

Internet

Datos
In/Out

Node-RED




Diagrama Control

Diagrama de flujo del control de Dosificadora
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Sensores

Inicioc de Programa

Balanza
Posicidn inicial 1
Posicidn inicial 2
Posicidn final 1
Posicién final 2
Nivel de tolva

final 17

secuencia?
Si

Off Rodillos 1
Off Mixer 1
Off mov1 mesa

Off Rodillos 1
OFF Mixer 1
Off mov1 mesa

On mov2 mesa

On Rodillos 2
On Mixer 2
On mov2 mesa

Off Mixer 2

Off Rodillos 2
Off mov2 mesa




Diseno Eléctrico

Diagrama eléctrico y de comunicaciones
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Proceso de construccion




SNAP 7 TIA PORTAL

Construccion, Pruebas y Resultados
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UBIDOTS

NODE RED

NodeRed (Snap7) » PLC_1[C

214C AUDURIy] » Tablas de obs

¥ ] NodeRed (Snap7)
IV Agregar dispositivo
o Dispositivos y redes
v ([ PLC_1 [CPU 1214C ACDCIRly]
m Configuracién de dispositivos
%/ Online y diagnéstico
v g Bloques de programa
W Agregar nuevo bloque
& Main [OB1)
@ Datos [DB1]
» [ Objetos tecnolégicos
b ‘@) Fuentes externas
» L Variables PLC
» g Tipos de datos PLC
¥ 5ol Teblas de observacién y forza

-t .

2 |y

tl g I

Nombre

“Datos” Datosint{0]
“Datos” Datosint]1]
*Datos” Datosint{2)
“Datos” Datosint]3)
*Deatos” DatosResl(0]
“Datos” DetosReal[1]
“Datos” DatosReal[2]
*Datos” DatosReal[3)
“Datos” DatosWord|[0)
*Datos" DatosWord[1)
“Datos” DatosWord|2]
*Datos” DatosWord(3)
“Datos” DatosBooll
*Datos” DatosBool2

Sy 7y 7 &

oo oo
B 1

Direccion
%081.08W0
%D81.08BW2
%081.08Ws
%0B1.08WS
%081.0808
%081.08012
%0B1.08D16
%081.08020
%0e1.08W24
%0D81.08W26
%0e1.0swas
%081 08W30

% %0B1.0BX320

%0e1.08x32[3

Formato visusliza..

DECsi-
DECs)-
DEC+H
DECs/-
NGmero en coma
Nimero en coma
Nimero en coma
NGmero en coma

EEETN.

v common

Vi

nk in

fink out

commeont

function

function

switch

Dosificadora

[:] rue @ » @

ashbosra i & w o B
Sefialint2
Layout Stte Theme z
Tabs & Links e [ /
v B Home -
Ll 'S analogicas ™ - .

SefalReal2

.:000053‘057“1
o po 100

SefalWord2 Datos

In/Out
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Node-RED
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Construccion, Pruebas y Resultados

Interfaz en UBIDOTS

(LA

::: Ubidots Dispositivos « )atos - > o ‘ . E Ubidots QA= {3 @ stem.ubidots.com/ap|

Dosificadora >

= Dosificadora & ag0.0320222357-Ahora v "
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Adquisicion de datos de dosificadora manual y maquina

Pruebas
N=20

pl
P2
P3
P4
P5
[+153
P7
P8
P9
pl0
pll
pl2
pl3
pld
pl5

1270,59
1227,27
1270,59
1285,71
1213,48
1255,81
1301,2
1255,81
1255,81
1270,59
1241,38
1285,71
1270,59
1255,81
1255,81
1270,59
1285,71
1270,59
1227,27
1270,59

2592
2430
2592
2430

2287,06

2287,06
2592

2990,77

2777,14
2160
2592

2287,06
2430

2990,77
2592

2777,14

2777,14
2592
2592

2777,14

T




MANUAL
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Test de Normalidad de Shapiro Wilk a Dosificado manual

n 2 < a =0.05
(B, apxen)
. i=1%iA (i)
1213,48  2358,6078 0,4734 1301,20 87,72 SWe = 5
n  — o —

1227,27  1209,3354 0,3211 1285,71 58,44 Zi:l(x{l] x) o n =20,
1227,27  1209,3354 0,2565 1285,71 58,44
1241,38  427,06289 0,2085 1285,71 44,33
125581  38,88146 0,1686 1270,59 14,78 o

r r r r r ’0 :
st | amsse | o133 | 12705 s » SWf =0.905 Datos de tabla tomados de
1255,81  38,38146 0,1013 1270,59 14,78
1255,81 38,88146 0,0711 1270,59 -14,78 _ .
125581  38,88146 0,0422 1270,59 14,78 (Ramlrez, 1993),
1270,59 | 73,00848 0,014 1270,59 0,00 SWc 0,931
1270,59  73,00848 1270,59 SWH 0,905 . _
1270,59  73,00848 1255,81 % SWc =0.931.
1270,59  73,00848 1255,81 p-value >0.05
1270,59  73,00848 1255,81
1270,59  73,00848 1255,81 o W W f

» il r 0’
1270,59  73,00848 1255,81 ¢ SWe > S 0.931 > 0.905
128571  560,00856 1241,38
128571  560,00856 1227,27 . . L ..
128571  560,00856 1227,27 % Se determina que la distribucién es normal en
1301,20  1533,0749 1213,48

9122,9087  -92,159745
Suma suma el dosificado manual
pro ucto
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Test de Normalidad de Shapiro Wilk a Dosificado por maquina

I g emoos

2160 208454,136 0,4734 2990,77 830,77 SW
2287,06 108575,376 0,3211 2990,77 703,71 n A2 .
2287,06 108575,376 0,2565 2777,14 -490,08 Zi=1(x{i] - x) e n=20
2287,06 108575,376 0,2085 2777,14 -490,08
2430 34807,5357 0,1686 2777,14 347,14
2430 34807,5357  0,1334 21774 341,14 s SWf = 0.905 Datos de tabla tomados(Ramirez,
2430 34807,5357 0,1013 2592 162,00
< 2592 603,575705 0,0422 2592 0,00 1993):
= 2592 603,575705 0,014 2592 0,00 SWc 0,914 ) !
g 2592 603,575705 2592
g ’ SWi 0,905
2592 603,575705 2592 ,:, SWC — 0 914
2592 603,575705 2592 p-va lue =0.05 .
2592 603,575705 2430 |
2777,14 25783,4385 2430 o
0
277714 25783,4385 2430 | » SWce > SWf 0.914 > 0.905
2777,14 25783,4385 2287,06
2777,14 25783,4385 2287,06 ) . .,
= e S s Se determina que la distribucion es normal,
2990,77 140027,303 2160
1026016,26  -968,381879 . .
suma suma para las muestras obtenidas del dosificado por
producto

maquina.
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Validacion de la Hipotesis

¢, El disefio, construccion e implementacion del sistema mecatronico de dosificacion y

enrasado empleando 10T, disminuira el tiempo de produccion de tableros y cubiertas?
H,: El disefio, construccion e implementacion del sistema mecatronico de dosificacion

y enrasado empleando IOT, no disminuira el tiempo de produccion de tableros y cubiertas
H,: El disefio, construccion e implementacion del sistema mecatronico de
dosificacion y enrasado empleando IOT, disminuira el tiempo de produccion de

tableros y cubiertas
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Test T de Student (Para muestras relacionadas)

Pruebas
Con significancia de a = 0.05, de forma unilateral hacia la

pl 1270,59 2592 -1321,41
p2 1227,27 2430 202,73 Hep, =0 Hyjis =0 Donde:
p3 1270,59 2592 -1321,41 .. £ 0 H, g, >0 _ o
pa 1285,71 2430 -1144,29 Hy # t: Estadistico t calculado
p5 1213,48 2287,06 -1073,58 ) . . i
o6 1255 81 225706 1031 25 d d: Promedio de las diferencias
' : os Estadistico de prueba t =
7 1301,2 2592 -1290,8 = . 4 . :
P : : Sa S,: Desv. estandar de las diferencias
p8 1255,81 2990,77 -1734,96
p9 1255,81 2777,14 -1521,33 v
p10 1270,59 2160 -889,41
pll 1241,38 2592 -1350,62
pl2 1285,71 2287,06 -1001,35
pl3 1270,59 2430 -1159,41
pla 1255,81 2990,77 -1734,96 . .. .,
015 125581 2592 13610 QUE sigue una distribucion t con n-1 grados de
pl6 1270,59 2777,14 -1506,55 | |be rtad ] A ¢
pl7 1285,71 2777,14 -1491,43 1 < —l“_.g”l_. ot > t‘__.x' weity Hateral)
pl8 1270,59 2592 -1321,41 _ _ _ ) y g
p19 1227,27 2592 136473 Se rechaza la hipotesis nula (Hy) si: - , { Onilitaril doracha)
p20 1270,59 2777,14 -1506,55 e l=-X)(n-=1) \ N .
PROMEDIO 1262,046 2577,264 -1315,2185
VARIANZA 480,153 52374,7643
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Test T de Student (Para muestras relacionadas)

¥a que ol Valor Estadistco t es mucho menor que

Media 12620455 277,208 a| Valor critico, se rechaza la hipétesis nula.
Varianza 480,153089  52374,7643
Observaciones 20 20 o _ _
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,08015183 °° Se acepta que el d|SenO, construccion e
Diferencia hipotética de las medias 0 . ., . , .
implementacion del sistema mecatronico de
Grados de libertad 19
Estadistico t -25,7809096 dosificacion y enrasado empleando |OT, disminuira
PT<=t) una cola 1,5085E-16 el tiempo de produccion de tableros y cubiertas.
Valor critico de t (una cola) 1,72913281 ‘ ——
P(T<=t) dos colas 3,0171E-16 H:G“:zﬂ =a Aceptacién
e Ho
Valor critico de t (dos colas) 2,09302405 \ﬁl de Ho
d P
t= Sa o —25.78 < 1.72 Estadistico |
Sd = ‘V"_ de prueba Valor de la - +
n distribucion
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Comparativa

El tiempo de produccion esta directamente ligado al volumen de produccion, tomando en cuenta el promedio de
las muestras obtenidas de la dosificacion manual de los operarios, y el promedio de las muestras de dosificacion

realizada por maquina de la tabla se evidencia lo siguiente:

Maquina = 2577.264 Kg — 60 minutos

Manual = 1262.046 Kg — X minutos en maquina
_ Prod.manual(Kg) X tiempo(min)
- Prod.maquina(Kg) Por lo que representa una disminucion de tiempo del

~ 1262.046 Kg x 60 minutos
N 2577.264 Kg

X = 29.38 min = (29 min, 23s) manual.

| 48.96% con respecto al dosificado por lote de forma
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Pruebas de conexidon con Ubidots

EEE Ubidots A= (3 @ stem.ubidots.com/ap|

Al ingresar desde un celular al link ubidots.com y después

Dosificadora >

de registrarse, se observa en el apartado de Dispositivos/
Dosificadora la publicacion de datos referentes a el peso
obtenido en la balanza, los Kg-h del ultimo lote y la velocidad a la

que esta configurado el mixer 1y 2.

Summary
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se investigd el estado del arte referente a sistemas de dosificacion y enrasado del PEAL, a nivel nacional e
internacional, en el cual a nivel Latinoamérica el mas avanzado es Brasil, mientras que a nivel nacional no existe

un referente.

e Las diferentes etapas corresponden al pesaje del material, distribucibn en un molde rectangular, enrasado y

empacado del mismo para su posterior sellado, todo realizado de forma manual por dos o tres operarios.

e EIl procedimiento de disefilo mecanico de la maquina de dosificacion se realizd a partir de la generacion de

conceptos, considerando las necesidades del cliente y enlistando las métricas correspondientes.

e El proceso de automatizacion del proyecto se desarrollé en funcion de la identificacion de las areas que influyen

en la fabricacion de los tableros Ecopak.

31
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Los beneficios al considerar de disefio para la industria, manufactura y ambiente son: Reduccion de costos a
mediano y largo plazo, mejora del SSO de la Empresa involucrada, disminuciéon del impacto ambiental, eficiencia

en el proceso de fabricacion de tableros conformados en la Empresa.

e En las pruebas enlistadas en el capitulo V en produccion por lotes en Kg/h se evidencio el tiempo que

corresponde a la dosificacion manual por los operarios.

e Se concluyd que el material PEAL tiene un comportamiento particular, para el cual se propuso el disefio de un

sistema mecatronico unico, que dosifica y enrasa de manera uniforme a lo largo de un area especifica.

e Se disefid los componentes mecanicos y eléctricos correspondientes a los sistemas de recepcion, mezcla,

dosificado y enrasado de material PEAI.
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Conclusiones

Se analiz6 y seleccion6 materiales que satisfagan las aplicaciones en entornos industriales basandose en los

enfoques de diseno industrial, disefio para la manufactura y disefio para el ambiente.

Se establecié el algoritmo de control para implementarlo en las etapas de dosificado mediante dispositivos de

control electrénico.

Se realizo pruebas referentes al comportamiento de los subsistemas mediante pruebas software in the loop y

hardware in the loop.

Se consiguid integrar los subsistemas y componentes mecanicos, eléctricos y electronicos de control en la

construccion fisica del sistema funcional.
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Conclusiones

e Se Implementd una red IOT con protocolos de comunicacion, haciendo uso de Node Red, Snap7 y Ubidots, para
la adquisicion y gestion de los datos referentes a produccion; logrando mejorar la eficiencia en la gestion del

proceso de fabricacidon de tableros Eco Pak.

e Se comprobd la hipoétesis alternativa después de aplicar el Test T de Student y se aceptd que el tiempo de
produccion disminuye con la implementacion del sistema mecatronico y supera la producciéon manual de los
operarios en la elaboracion de tableros Eco Pak y cubiertas. El tiempo de produccion disminuyo de (60 min, 0s),

a (29 min, 23s) por lote, constituyendo un 48.96% de ahorro de tiempo.
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Recomendaciones

e EIl disefio y seleccion de materiales y equipos para la construccion de maquinaria se debe
realizar en funcién de disponibilidad en el mercado nacional e internacional, para evitar
contratiempos en el desarrollo del proyecto.

e Se recomienda instalar un switch industrial en la red generada con el fin de mantener separados
la parte de potencia de los dispositivos de control como la tarjeta Raspberry para evitar el ruido
en la adquisicion de datos.

e Existen varias partes de la estructura que se pueden conseguir en recicladoras de metales, las
cuales mantienen en buen estado varios elementos como pifiones, ejes y tuberia, lo cual

contribuye a la reutilizacion y conservacion del medio ambiente.
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Recomendaciones

e Se recomienda seguir detalladamente las especificaciones del manual de Node Red para la
comunicacion con TIA PORTAL, con el objetivo de enlazar correctamente ambos entornos.

e Se recomienda utilizar el enlace S7, Node Red y Ubidots para conseguir la implementacion del
sistema IOT, debido a su relativa facilidad de configuracion y ser software libre.

e Se recomienda seguir el procedimiento de disefio para la manufactura, para el ambiente, y
disefio para la industria en trabajos relacionados, ya que permite disminuir el tiempo de

construccion y ahorro de costos de manera significativa.
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