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Resumen
El presente proyecto de titulacion es la sinergia de un sistema electronico, mecanico y de
software aplicado en un sistema mecatrénico, tecnolégico e innovativo enfocado a la
contribucién en el mejoramiento de las técnicas de manufactura de plastisoles, como son
etiquetas, sellos, enfocado a la elaboracion de llaveros con un maximo de 8 colores y
reduccion del desperdicio de materia prima. Para lo cual se disefig, construyé e implementé
un sistema de microinyeccion con base al bombeo de fluidos viscosos como es el Plastisol,
en este caso se utilizaron bombas de engranajes de tipo gerotor encontradas en el mercado
nacional utilizadas en el bombeo de aceite, acopladas mediante un juego de engranajes a
un motor a pasos Nema 17 y controladas por un sistema embebido compuesto por una
tarjeta microcontroladora Raspberry Pi 3 B+, ESP32, drivers DVR18825, ADS1115, un
accionamiento por pulsador y regulador de caudal por potenciometro. Se utilizo como
método de prototipado la impresion 3D por deposicion de material fundido y el modelado por
resina de curado UV para elaborar componentes disefiados. Simultaneamente se incorporé
un sistema de monitoreo remoto con CNY70 Acondicionado como sensor de nivel con

comunicacion remota por Node-RED dashboard y el aplicadito mévil de Telegram.

Palabras clave: Microinyectora, Plastisol, Node-RED.
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Abstract
This degree project is the synergy of an electronic, mechanical and software system applied
in a mechatronic, technological and innovative system focused on the contribution to the
improvement of manufacturing techniques of plastisols, such as labels, seals, focused on the
production of key chains with a maximum of 8 colors and reduction of raw material waste.
For which was designed, built and implemented a microinjection system based on the
pumping of viscous fluids such as Plastisol, in this case gear pumps were used gerotor type
found in the domestic market used in the pumping of oil, coupled by means of a set of gears
to a Nema 17 stepper motor and controlled by an embedded system composed of a
Raspberry Pi 3 B+ microcontroller card, ESP32, DVR18825, ADS1115 drivers, a push
button drive and a potentiometer flow regulator. The prototyping method used was fused
material deposition 3D printing and UV-cured resin modeling to produce designed
components. Simultaneously, a remote monitoring system was incorporated with CNY70
Conditioned as a level sensor with remote communication via Node-RED dashboard and

Telegram mobile application.

Key words: Microinjector, Plastisol, Node-RED.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

El ser humano es capaz de realizar multiples tareas tanto cotidianas como a nivel
industrial; ayudandose de sus dedos, manos y extremidades. Dichas tareas suelen ser
repetitivas en lapsos de tiempo muy prolongados lo que ocasiona, a corto o largo plazo,
complicaciones en la salud debido a la fatiga a nivel muscular, de articulaciones y dolor de
extremidades conocidas como enfermedades profesionales (Rosauro, 2019).

A nivel industrial, esto representa un problema grave puesto que se ve afectada
directamente la salud del trabajador, es por esto, que en el transcurso del tiempo se ha visto
la necesidad de desarrollar herramientas y prototipos de maquinas que ayuden a los
operadores, de esta forma se ha logrado optimizar sus capacidades para realizar tareas
especificas y repetitivas en lapsos de tiempo muy prolongados, siendo asi significativa su
asistencia al disminuir la fatiga y prevenir lesiones en los trabajadores que las operen
(Goye, 2021).

Los hermanos John y Isaiah Wesley Hyatt, plantaron en 1872 la invencion de la
primera maquina de moldeo por inyeccién, la cual es mas sencilla en comparacién con los
artefactos en uso hoy en dia; funcionaba como una aguja hipodérmica grande, usando un
émbolo para inyectar plastico a través de un calentador cilindro en un molde. La industria
progresé lentamente a lo largo de los afios, produciendo productos como collares, botones y
peines para el cabello (Dai, 2018).

Las primeras formas estables de acetato de celulosa fueron creadas en 1903 por los
guimicos alemanes Arthur Eichengriin y Theodore Becker, cuando se lo sintetizo como
polvo se pudo usar en el modelo a inyeccion con suma facilidad. Para 1919 Arthur
Eichengrin logra desarrollar una prensa de moldeo por inyeccion y en 1939 patenta el
moldeo por inyeccion de acetato de celulosa plastificado (Dai, 2018). A partir de la Segunda

Guerra Mundial el auge por todos los productos derivados de plastico moldeado se
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increment6 en gran madera, de modo que, la industria de inyeccién de plastico crecio
(Vargas, 2017).

Segun Socconini (2019), la primera maquina de inyeccién de tornillo fue creada por
Watson Hendry en 1946, cuya ventaja primordial fue la mejora en la calidad de impresién y
mayor control sobre la velocidad de inyeccion. En cuanto a la mezcla de material, esta se
realizaba antes que la inyeccién para lograr que el plastico usado se agregue al demas
material para tener una mezcla homogénea antes de la inyeccion. Actualmente las estas
maquinas representan la mayoria de las maquinas de inyeccion del mercado. Segun (Dai,
2018) el mismo Hendry para 1970 crea el modelo de inyeccidn asistido por gas para
produccion de articulos complejos y huecos que se enfriaron rapidamente, esta nueva
implementacién permite mejorar la flexibilidad de disefio, resistencia, y acabado de las
piezas fabricadas a la par que reducian el tiempo de produccién, el costo, el peso vy el
desperdicio.

El plastisol es un polimero formado por la suspension de particulas de PVC en un
plastificante, a temperatura ambiente su estado es liquido, cuando se calienta a
aproximadamente a 177°C, el plastico y el plastificante se disuelven mutuamente. Al
someterlo a temperaturas bajo cero como por ejemplo a -60°C, su estructura es sélida
flexible y permanentemente plastificad (Horath, 2019).

En la actualidad la gran mayoria de equipos, maquinaria, plataformas de la mayoria
de las industrias son producto de ingenieria en disefio y modelado con tecnologias
mediante Disefio asistido por computadora (CAD), Ingenieria Asistida por Computadora
(CAE), Fabricacion asistida por ordenador (CAM), ademas del manejo de maquinaria (CNC)
(Madni et al., 2019).

Planteamiento del problema / Formulacion del problema

El Ecuador a raiz de la crisis de emergencia sanitaria del afio 2020 hasta 2021
acusada por la COVID 19, se ha evidenciado un notable incremento del 300% al costo de
trasporte de importaciones procedentes de Asia, de modo que, la subida de precios del

transporte maritimo y la falta de contenedores ha provocado un repunte en la demanda de
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mercancias especialmente procedentes de China, muchos paises cerraron sus
exportaciones, resultando en la paralizacién de trasponte de importaciones desde el
continente asiatico (Fernandez , 2020).

La empresa Cargowshipping S.A. menciona en el diario Comercio y Mundo (2021),
gue actualmente hay un desbalance en el sector, pues existe una mayor demandade
contenedores, mas alla de la que el Ecuador puede suplir, razén por la cual el costo
promedio de un flete por unidad de medida de contenedor de 20 pies TEU, cuyo costo era
de USD 2500 y 3000 se eleve hasta los USD 8000 y 9500 ademas a esto hay que
adicionarle el impuesto por el trasporte de mercaderia (Caro, 2018).

La industria gréfica es un motor fundamental y un intermediador necesario, ya que
por lo menos el de su produccién se usa como sustento para la exportacion de los ,
colaborando principalmente con la impresion de segun la Subgerencia de Andlisis e
Informacion (2017) del Banco Central del Ecuador, la industria grafica permite que al menos
el 70% de sus productos sean usados para la difusién y consumo de productos de los
demas sectores econdémicos, mediante la elaboracién de distintos articulos publicitarios,
como; sellos, logos, publicidades gréficas, tipografias en 3D, entre otros.

Actualmente, en la empresa “Almacén Don Victor” con mas de 20 afos de
experiencia en la industria publicitaria especificamente en la elaboracién de impresiones,
disefios transfer, vinilos, sublimacion, sellos, etiquetas, y logotipos a base de plastisol, se ve
en la necesidad de implementar nuevas tecnologias y busca implementar una maquina de
microinyeccion constante de plastisol con selector de 8 colores y caudal regulable para
moldes con detalles muy pequefios que actualmente la empresa se ve limitada en un
méximo de 2 colores por molde, ya que, el método utilizado es manual el cual consiste en
verter la materia prima plastisol en los moldes y retirar el excedente con espatulas para
posteriormente llevarlo al horno, proceso en el cual se ve reflejada en desperdicio de
material que tiene como consecuencia una perdida en la economia y produccién de la

empresa.
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Para realizar la elaboracion de estos productos publicitarios con detalles de mas de
2 colores el trabajador se ve en la necesidad de utilizar jeringuillas llenas de plastisol en las
cuales se debe ejercer una presion moderada-alta con su dedo pulgar en el embolo para
realizar una microinyeccién del plastisol y poder llenar las cavidades pequefias del molde,
esta misma accion se la realiza de manera repetitiva para la gran cantidad de sellos o
etiquetas que lleva el molde o matriz de aluminio, como consecuencia él trabaja representa
dolor y una inevitable fatiga a nivel muscular momenténea de la mano con futura atrofia
Osea, muscular y articular del miembro superior, lo cual ya es considerada como una
enfermedad profesional.

La empresa se ha visto la necesidad de una fabricacion local por varios factores
como son:

¢ Falta de maquinarias de microinyeccion de plastisol en el mercado nacional.

e Costes de la maquinaria elevados en otros paises como China.

e Costes elevados de importacion de la maquinaria hasta el Ecuador.

e Facil acceso a repuestos en el mercado local y nacional.

¢ Reduccién de costo de fabricacion, ya que cumpliria Gnicamente con los
requerimientos para un trabajo en especifico.

Es necesario que la maquinaria cumpla con varios aspectos para la empresa y poder
asi cumplir con la demanda de productos de microinyectado y al mismo tiempo evitar
enfermedades profesionales en las personas encargadas de la linea de produccién, de igual
manera que cubra la necesidad de facilitar la microinyeccion de 8 colores de una manera
rapida, con caudal regulable, mango del extrusor ergonémico y alta precision para evitar
desperdicios de materia prima Plastisol y trabajo continuo durante la jornada.

Justificacion e importancia

El proyecto se justifica por generar una solucion a la necesidad latente de la

empresa de artes graficas publicitarias “Almacén Don Victor’, mediante el disefio e

implementacion de maquinas de microinyeccion de plastisol de 8 colores, a la par proveer
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de ayuda complementaria a trabajadores de esta industria ubicada en la ciudad de Ambato,
ademdas de permitirla obtencion del titulo profesional de ingeniero mecatrénico con el disefio
e implementacion de una maquina de microinyeccién de plastisol semiautomatica, que
cumple con las caracteristicas de un dispositivo mecatronico, por ser una ayuda técnica que
complementa la integracion de todos los conocimientos adquiridos en cuanto a disefio
mecatronico, instrumentacién mecatrénica, automatizacion utilizando tecnologias actuales y
en desarrollo que aporta investigaciones de alto realce en la sociedad cientifica, ademas
gue se puede lograr una mejor calidad de vida y evitar futuras enfermedades profesionales
en las personas que trabajen en la industria de artes gréaficas publicitarias a base de
polimeros sintéticos.

El desarrollo de investigacion del proyecto permitira realizar un microinyectado de
hasta 8 colores teniendo como resultado un mayor nimero de opciones a ofertar en la
empresa, con mejor calidad, comodidad y precision en moldes de llaveros u otros productos
similares, asi mismo, un aumento de produccioén diaria evitando la fatiga muscular en la
mano del operador que ejecuta dicha accion, por ejemplo, se evitara el uso del dedo pulgar
para el accionamiento del embolo de la jeringuilla previamente llenada de plastisol; con la
implementacion de la maquina de microinyeccion se obtendria como resultado un flujo
constante de plastisol sin el uso excesivo de los dedos del trabajador, asi mismo se evitara
el tiempo de extraccion, llenado y colocacion de la jeringa en ciclos repetitivos a lo largo de
la jornada ya que contara con tanques de almacenamiento de un volumen considerable.

Al tener 8 sistemas de microinyeccién internos se podra realizar el microinyectado
de plastisol de 8 colores distintos en moldes de disefios complejos con la facilidad del
cambio rapido entre colores, actividad que no se puede desarrollar en proyectos anteriores
por estar limitado a un método convencional con el cual la empresa se ve limitada a un
méximo de 2 colores del polimero por molde y con un desperdicio considerable de materia
prima, mismo que se evitara al utilizar la maquina de microinyeccion de plastisol.

Un aspecto adicional a considerar es el disefio enfocado a un entorno amigable y de

facil manejo de la maquina de microinyeccion con el usuario final, ya que al tener menor
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cantidad de partes externas en el chasis se lograra una rapida adaptacion con facil
entrenamiento, el cual es fundamental para el usuario por aportar un mejor entendimiento
del funcionamiento de la maquina, la forma de seleccion facil de color y flujo de salida
regulable del plastisol serd primordial al momento del disefio y construccién de la maquina.
En la actualidad se encuentra disponible la tecnologia de prototipado virtual mediante
disefio CAD y simulaciones que ayudaran a la verificacién del funcionamiento de la maquina
previa a su construccion definitiva.

Por otro lado, como lo menciona, la Politica Nacional de Salud en el Trabajo 2019 -
2025, el Plan de accién sobre la Salud de los trabajadores 2019-2025 de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS/OMS), ha planteado lineamientos de desarrollo sostenible
2030 estratégicos para fomentar la prevencién de riesgos laborales, los cuales textualmente
son:

e Fortalecer la responsabilidad del Estado, empleadores y poblacion
trabajadora en la construccion de normativa y herramientas de salud en el
trabajo en favor del empleo y la productividad.

¢ Impulsar ambientes de trabajo saludables a través de mecanismos de
promocién de la salud, prevencion de enfermedades y accidentes en el
trabajo.

e Desarrollar soluciones practicas, conocimiento y evidencia en materia de
salud en el trabajo.

e Fomentar el didlogo y la participacion de los actores sociales en la
formulacion de politicas publicas en temas relacionados a salud en el trabajo
mediante la corresponsabilidad y compromiso entre la poblacion trabajadora
y el empleador en favor de la productividad.

e Impulsar acciones de salud en el trabajo, dirigidas al sector informal
considerando los determinantes de salud, mediante la intervencion

intersectorial.
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En Ecuador mediante los datos disponibles en el Seguro General de Riesgos de
Trabajo (SGRT) del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) del periodo
comprendido entre 2006 a 2020, se toman en cuenta la evolucion y tendencias de la
siniestralidad laboral del pais. En la Resolucién 741 de 19904 se presentan criterios de
concesion de prestaciones por accidentes de trabajo y/o enfermedades profesionales en los
trabajos de los afiliados. Por otro lado, las Resoluciones consecutivas 333 de 20105y la
Resolucion 390 de 20116 se prioriza la implantacion de sistemas de gestion de seguridad y
salud en el trabajo para promulgar reducir o eliminar los riesgos laborales presentes en las
plazas de trabajo, de igual forma se busca concientizar que es obligatorio el reportar los
accidentes de trabajo y enfermedades profesionales al SGRT (Gomez Garcia, 2021).

Ademas, el Ministerio de Salud Publica del Ecuador, en la ficha calcografica “Politica
Nacional de Salud en el Trabajo 2019 -2025” generada en el afio 2019 con vigencia hasta el
afio 2025, informa que, en el Ecuador, la poblacion trabajadora esta expuesta a diversos
factores ambientales y laborales que deterioran la salud y el bienestar. Lo cual abre la
necesidad de, mediante la Autoridad Sanitaria robustecer la legislacion ecuatoriana en
cuanto a la promocién de salud en el trabajo, asi como la prevencion de enfermedades
laborales, para lo cual se requiere la unién entre los entes reguladores del estado, la
poblacion trabajadora y los empleadores; con el objetivo de reforzar y priorizar la prevencion
y 0 atencion de enfermedades profesionales de la poblacion perteneciente al sistema
nacional de salud (Ministerio de Salud Publica, 2019).

Dicha politica contribuye a salvaguardar la salud y bienestar de la poblacion
trabajadora del pais, ya que se pretende dar una atencion integral y de calidad (Ecuador,
2019), por ende es fundamental el contribuir a la investigacion ecuatoriana con el disefio,
construccion e implementacién de maquinas de microinyectado de plastisol, que aumenten
la productividad y faciliten el desempefio de actividades con la capacidad de evitar
enfermedades profesionales en los trabajadores de la industria gréfica y publicitaria

ambatefa.
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Objetivos

Objetivos General

Disefiar, construir e implementar una maquina de microinyeccion de plastisol
semiautomatica con caudal regulable, selector de 8 colores y monitoreo remoto para
la linea de produccién de llaveros de la empresa “almacén don victor” de la ciudad

de Ambato

Objetivos Especificos

Investigar y documentar los principios de funcionamiento de una maquina
microinyectora de Plastisol y las principales caracteristicas del Plastisol utilizado
como materia prima para la elaboracion de llaveros fabricados por la empresa
“‘“ALMACEN DON VICTOR’.

Identificar las diferentes partes comerciales necesarias para el bombeo de plastisol y
las etapas del proceso para disefiar los elementos que componen una maquina
micro inyectora de plastisol.

Disefiar un control de caudal para el proceso de microinyeccion y los elementos
mecanicos para el movimiento independiente de bombeo de plastisol para cada
color.

Analizar los esfuerzos combinados en los mecanismos de engranajes de bombeo,
para su posterior impresion 3D.

Seleccionar los elementos electrénicos para dimensionar la placa PCB y ubicacion
interna de los sensores, actuadores y controladores.

Programar las diferentes instancias del sistema embebido.

Acoplar y ubicar la parte mecanica, electrénica y control.

Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina y analizar los resultados

obtenidos.
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Metodologia

Para disefar, construir e implementar una maquina de microinyeccion de plastisol
semiautomatica con caudal regulable, selector de 8 colores y monitoreo remoto para la linea
de produccion de llaveros de la empresa “Almacén Don Victor” se considero las siguientes
metodologias:

Método Cientifico.

Para De Hoyos Benitez (2020), el método cientifico proporciona herramientas,
medios para la recuperacion y analisis de datos que permiten que la ciencia se avance,
ratifique o cambie, no obstante, para los cientificos emergentes el verificar teorias o
refutarlas, crear nuevas tecnologias o formas de hacer ciencia el reto siempre estara
abierto, es por eso por lo que, a través de este método se comprobara la hipétesis
planteada en el proyecto de investigacion.

Metodologia Deductiva. Es aquel que va de lo general hacia lo particular, de un
todo a sus partes De Lorén (2018), lo cual permitira obtener conclusiones y
recomendaciones para la investigacion del comportamiento de las maquinas de
microinyeccién de polimeros sintéticos y su buen funcionamiento en la elaboracién de
productos.

Metodologia Documental Bibliografico. Para Campos y Pavan (2021), la
metodologia documental bibliogréafico del sistema que se sigue para obtener informacién
contenida en documentos. En sentido mas especifico, es el conjunto de técnicas y
estrategias que se emplean para localizar, identificar y acceder a aquellos documentos que
contienen la informacion pertinente para la investigacion, siendo el caso del proyecto de la
implementacion de maquinas de inyeccion de polimeros sintéticos.

Metodologia Experimental. La metodologia experimental debe ser pertinente y
factible segun Garcia et al. (2018) con este método se busca poner a prueba el proyecto,
para poder comprobar el material y control implementados tengan un buen funcionamiento,

caso contrario se pueda corregir algun defecto que existiera.
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Hipobtesis
¢ El disefio, construccion e implementacion de una maquina de microinyecciéon de
plastisol semiautomética permitira la elaboracién de llaveros en base plastisol a 8 colores y

monitoreo remoto?

Variables de investigacion

Variables independientes.

La maquina de microinyeccion de plastisol semiautomatica

Variables dependientes

Llaveros elaborados de hasta 8 colores para la empresa “Almacén Don Victor”
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Capitulo 1l

Fundamentacién Tedrica

Generalidades de la empresa “Almacén Don Victor”

Almacenes Don Victor, es una empresa ubicada en Ambato, Ecuador. Cuenta con
mas de 30 afios de experiencia en la industria publicitaria y gréfica; llevando esto de la
mano con el apoyo direccionado al artesano y productor ambatefio. Estos almacenes se
especializan en la personalizacion de cualquier tipo de confeccidén de objetos publicitarios,
como: etiguetas impresas, llaveros en plastisol y termo adherible. Ademas, ellos se
consideran fabricantes por lo que aseveran que sus costos son de los mas accesibles del
mercado.

Historia de los polimeros

La historia de los polimeros inicia en 1833 con el quimico sueco Jons Jakob
Berzelius, quién fue la primera persona en introducir la palabra polimero dando entender
gue era un compuesto quimico que puede tener la misma composicion elemental, es decir,
el mismo mondmero, repetido n veces en una misma estructura generando diferentes
pesos moleculares; los quimicos Heinrich Hermann Hlasiwetz y J. Habermann en 1871 ya
lograron demostrar la naturaleza polimérica de algunas sustancias con alto peso molecular
por ejemplo el caucho, la celulosa, proteinas entre otros, no obstante para 1953 el premio
nobel de quimica otorgado a Hermann Staudinger fue por la postulacion de 1920 férmulas
para el poliestireno y el polioxi- metilenoo aseverando una vez mas lo antes mencionado
(Armijo, 2020).

Para Mijangos (2020) los polimeros naturales siempre han estado relacionados con
su aplicacién en la vida cotidiana del ser humano como el algodén, almidén, proteinas, lana,
entre otros; mientras que, los compuestos quimicos sintetizados han sido usados por el
hombre desde hace mas de 100 afios, actualmente son aprovechado en ciencias como la

guimica, fisica e ingenieria y sus mas recientes aplicaciones en la medicina y la biologia
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obliga a hacer objeto de estudio continuo con el fin de usarlos para el beneficio de la
humanidad.

Los polimeros sintéticos tienen su origen en cadenas carbonatadas moldeadas a
partir de altas condiciones de presidn y temperatura se derivan de combustibles fésiles,
estos compuestos son llamados primarios, los de origen secundario se los obtiene por
degradacién de los primarios, dependiendo de la aplicacion seran llamados macroplasticos,
microplasticos o nanoplasticos, cabe recalcar que los plasticos son moléculas grandes de
polimeros de modo que son ampliamente usados alrededor del mundo en la vida cotidiana,
en diferentes areas e industrias, como por ejemplo: polietileno de alta densidad hoy material
usado en bolsas caracteristicas de supermercado, tereftalato de polietileno (PET)
comunmente conocido como el material con el que se realizan alrededor del 80% de las
botellas bebidas de consumo humano, polipropileno materia prima con la que se realizan
papa de envases PET u otro material, policloruro de vinilo (PVC) material con el que se
fabrica tuberias o cables de uso eléctrico, plastisol entre otros (Buey, 2019).

Plastisol

Esta caracterizado como plastificante, los cuales tienen propiedades quimicas para
cambiar gradualmente el estado fisico del PVC (Wypych, 2015). Ademas, segun Carlisle
Plastics Company (2022), el plastisol es una suspension de resina de PVC, considerado
como emulsion de plastificante, tiene sus origenes en los afios 20°s como resultado de
investigacion del PVC, desde entonces su uso comercial se ha incrementado.

Las propiedades quimicas de plastisol estan en funcién de su peso molecular,
tamafio de particula, distribucién de tamafios de particula del PVC, cantidad de
emulsificador utilizado en la polimerizacion de este, estas Ultimas determinan la viscosidad
del ha compuesto final, es decir, la relacién entre el tamafio de particula es inversamente
proporcional a la viscosidad del polimero (Reynoso, 2018).

Para Torres (2018), el plastisol es producido por el método de polimerizacién en
emulsién, cuatro de las técnicas més usadas para sintetizarlo son el moldeo slush, moldeo

por inmersion, recubrimiento por inmersién, moldeo por vaciado; en estas técnicas de
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sintetizado del polimero ocurre la generacion y la fusion, plastisol entra en contacto con el
sustrato el cual es distribuido en la superficie del molde en el que se encuentra el polimero,
posterior a esto se somete a altas temperaturas para que el plastificante reaccione con las
particulas de PCV, por ende, en este proceso se debe tomar en cuenta dos factores, la
habilidad del plastisol para fluir y cubrir el sustrato y la velocidad con la que ocurre el
proceso de generacion y fusion.

Figura 1

Gelacion y fusion del plastisol.
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LIQUIDO GELACION SEIRDE PARCIAL RS
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RESINA PLASTIFICANTE RESINA HINCHADA PARTICULAS HINCHADAS POLIMERO DISTRIBUIDO

Nota. Proceso de gelacion y fusién del plastisol. Tomado de (Monsivais, 2018).

Propiedades fisicas y quimicas de los polimeros

Viscosidad de la pasta. Esta relaciona directamente el contenido y la calidad de la
carga utilizada, esto debido a que, cada plastificante tiene diferente capacidad de absorcién
de plastificante entre si lo que produce el aumento de la viscosidad hasta su transformaciéon
a solido después del proceso de enfriamiento. La viscosidad es propiedad mediante la cual
se manejan los espesores, velocidad de aplicacion y calidad de producto terminado
(Billmeyer, 2020).

Valor de Abatimiento y la tixotropia. Segun Tommasi y Mancini (2020), el valor de
abatimiento es la resistencia de los polimeros a fluir, esta definida como la fuerza que debe
aplicarse a un fluido en reposo para dar inicio al movimiento de este, sus magnitudes se
miden mediante el viscosimetro Brookfield. La tixotropia es cuando un compuesto
disminuye su viscosidad debido a agitacion constante en un tiempo determinado (de Lima,

2022).
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Dilactancia y Reopexia. La dilactancia ocurre cuando la viscosidad aparente de una
sustancia aumenta, a ser sometido a mas agitacion, mientras que, cuando esta en estado
basal esta propiedad disminuye (Garcia, 2020). La reopexia de un polimero ocurre cuando
la viscosidad aumenta cuando es sometido a un tiempo de agitacién constante (Ghimisi,
2020).

Dureza de un polimero, esta relacionada con la relacion masa del polimero y
cantidad de plastificante juntamente con el contenido de la carga; es decir, mayor
plastificante mayor dureza, ademas a mas carga mayor dureza (Garcia, et al 2022). En la
siguiente grafica se muestra la relacion de la viscosidad versus la temperatura.

Figura 2

Relacion de viscosidad vs Temperatura en polimeros
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Nota. Gréafica comparativa de la tendencia de la viscosidad y la temperatura en polimeros.
Tomado de (Blucher y Neumann, 2020).

Matriz de aluminio en CNC. En una maquina de Control Numérico Computarizado,
una computadora controla la posicion y velocidad de los motores que son accionados con
los ejes de la maquina. Debido a esta caracteristica, se pueden hacer movimientos que no
se pueden hacer manualmente, como circulos, diagonales y figuras dificiles de maniobrar.
Cuando se utiliza una maguina CNC, sus dispositivos de control mecénico permiten ejecutar

trayectorias tridimensionales logrando asi maquinar moldes y troqueles complejos.
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Figura 3

Elaboracién de molde de llavero en aluminio por fresado CNC

Nota. Molde de aluminio. Tomado de (CNC routers, 2019)
Proceso de Microinyeccion

Evolucion en la historia

Segun De Los Cobos Pefalver (2018) el primer producto plastico como tal fue
elaborado en Gran Bretafia en 1851 caracterizado por la produccién a baja escala, hasta la
invencion de la maquina de inyeccion de plasticos por John Wesley Hyatt en 1872, cuyo
auge fue en la segunda guerra mundial debido a la necesidad y exigencias de suplir
necesidades a gran escala de productos plasticos, actualmente se han ido perfeccionando
dichas maquinas hasta convertirse en un elemento clave en todos los sectores industriales,
como por ejemplo el automotriz, medicina, construccion, fontaneria, entre otros.
Descripcién del proceso de microinyeccién

El proceso inyeccién de plastico de micro-piezas, es un proceso lento debido a la
naturaleza de las piezas; para una parte se requiere maquinaria de inyeccién y control de
volumen de este, mientras que el molde debe tener un sistema de escape de gases, alta
velocidad de inyeccién y expulsion, para el acabado final se inspecciona la calidad las
piezas y se las lleva a su posterior embalaje (Gomez y Ruiz 2017).

Ademas, para el proceso de micro conformado de plasticos se necesita una maquina

de inyeccion para este tipo de material, asi como, de equipos auxiliares para control de
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inyeccion de liquidos, control de velocidad de inyeccion, sistema de expulsién de gases,
salida correcta de piezas, supervision de piezas terminadas y empacado (Bafio, 2022). Este
sumario se presenta en la siguiente figura en la que se ha sintetizado la informacién para
obtener un diagrama de bloques del proceso de microinyeccion.

Figura 4

Diagrama de bloques del proceso de microinyeccién

Plastisol
Diluido & Colores

600cc { Color

Tangues de
aglmacenamiento de
G00Cce

< ,,

¥

Sensores de nivel

Sistema de bombeo |« Sistema embebido
A
Inyector »  Sefial On f Off

Molde
Lleno
8 Colores

Maquina Microinyectora. Estas maquinas estan acondicionadas a los
requerimientos de las piezas a producir, el tamafio de la unidad de inyeccion resulta del
peso de la sustancia a inyectar; la proyeccién de la pieza a inyectar determina las
dimensiones y los sistemas de la unidad de cierre, de modo que, el sistema hidraulico de

vital importancia para la inyeccién de piezas (Huang, et al 2019).
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Figura 5

Maquina microinyectora

Nota. Maquina microinyectora Ferromatik Milacron. Tomado de (Tecnologia de los Plasticos
, 2013).

Unidad de Microinyeccion. En las unidades de microinyeccién se recomienda el
uso de micro pellets para facilitar la alimentacién de la materia prima a la maquina y el
transporte de este material a los husillos, debido a que los volimenes de inyeccién son
relativamente pequenos la resistencia del material en el husillo es muy elevada, generando
degradacioén térmica en el polimero por lo que se tiende a usar pocillos de relacion largo
didmetro de 15, como se muestra en la figura (Ding et al., 2022).

Figura 6

Husillo plastificador de maquina microinyectora

Nota. Husillo plastificador de maquina microinyectora comparado con un boligrafo. Tomado
de (Tecnologia de los Plasticos, 2013).
Parametros del proceso de microinyeccion

Temperatura del Molde. La temperatura en la que se debe encontrar el molde sera

semejante a la temperatura de fusion del polimero. Dicha temperatura debe de ser alta,
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debido a que, la relacién entre las micro piezas de superficie y volumen son elevadas, el
material tiende a solidificarse instantaneamente al entrar en contacto con las paredes de la
matriz, cuando el sistema de calentamiento del médulo no posee un proceso adecuado de
refrigeracion el proceso tiende a tener un incremento en el tiempo del ciclo de la
microinyeccion (Zhao, 2021).

De modo que, existen dos tipos de refrigeracién del molde, uno de ellos emplea dos
circuitos de aceite a diferentes temperaturas para calentar y enfriar el proceso, otro sistema
emplea resistencias eléctricas durante la fase de llenado, posterior pasa a la fase de
enfriado mediante el uso de aceite a menor temperatura, este proceso se muestra en la
siguiente imagen (Zhao, 2021).

Figura 7

Atemperado del molde

(2)

(d)

a) Répido calientamiento del molde

b) Inyeccion del polimero con alta temperatura del molde
¢) Rapido enfnamiento del molde y del polimero

d) Apertura del molde y expulsion de la pieza

Nota. Proceso de Atemperado del molde. Tomado de (Tecnologia de los Plasticos, 2013).
Velocidad de inyeccién. Para evitar que el polimero cambie de estado durante su
recorrido, de la velocidad de microinyeccion de la maquina debe ser a su maxima capacidad

para lograr que las micro cavidades sean llenas completamente, la alta velocidad de



41

inyeccion permite reducir el area de contacto con el ducto, ademas el material tiende a
incrementar su temperatura al reducir el tamafio de este (Basa y Jaime, 2020).
Sistema de bombeo

Este sistema cuenta con diferentes partes para lograr el recorrido del fluido en los
ductos, ademas de una recepcion y evacuacion de mismo, de modo que, el proceso permite
que las especificaciones del caudal y la presion del proceso sea las correspondientes

(GeoHidraulica, 2023).

Componentes del sistema de bombeo

Un sistema de bombeo esta formado por la bomba y su accionador, el cual puede
ser un motor eléctrico o de combustion en interna, al ser un accionador eléctrico, este recibe
energia eléctrica y la transforma en energia mecanica, lo cual, por medio de un sistema de
transmisién, la bomba transforma la energia mecénica en energia cinética donde el fluido
adquiere presion, velocidad y posicién (GeoHidraulica, 2023).
Automatizacion

Sensores

Segun Corona y Abarca (2019), los sensores son dispositivos de entrada que sirven
de intermediarios entre la variable fisica y el sistema de medida donde estos dispositivos
electronicos entregan sefiales eléctricas a la salida. Las principales caracteristicas de este
elemento son el rango de medida, sensibilidad, selectividad, reproductividad, estabilidad y
tiempo de respuesta (Consejo Superior De Investigaciones Cientificas [CSIC], 1987).
Sensor optico de infrarrojos CNY70

Esta segun Beltran y Fernando (2022), constituido por un emisor de luz, receptor de
la misma y un detector fototransistor, se coloca en la misma direccion para la deteccion del
objeto mediante la reflexion de infrarrojo sobre el objeto, su longitud de inda es 950nm.
Controladores electrénicos

Raspberry Pi B3. Es un controlador electronico cuyas especificaciones son:

procesador SoC Cortex-A531, Puertos USB 2.0. ,1 tamafio Broadcom BCM2837B0,
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Conector USB, Camara CSl, ademas, soporta video HD que se utiliza para crear un centro
multimedia, cuenta con concesion a Wi-Fi y Bluetooth, es decir es un ordenador miniatura
gue puede ejecutar muchas aplicaciones (Jadhav et al., 2019).

ESP32. Segun Bertoleti (2019), en la documentacién oficial se menciona que es
semejante a un combo chip (SoC), tiene conectividad Wi-Fi y Bluetooth con una frecuencia
de 2,4 GHz, con una potencia computacional CPU mas memorias, 1/0s, Reloj en tiempo
real, varios protocolos de comunicacion como el SP |, 12 C, | 2S, entre otros.

Driver DRV8825. Se utiliza para controlar motores paso a paso bipolares con
distintas placas de control y maquinaria CNC, es compatible con el Driver A4988, sus
caracteristicas son voltaje de 3.3V - 5V DC, voltaje potencial de 8.2V - 45V DC, Corriente
1.5A p, STEP y DIRECTION, Resolucién full step, half step, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, consta de
proteccion de temperatura, corriente y voltaje bajo, proteccion de corto a tierra, y corto de
carga, PCB de 4 capas (Oto, 2020).

Node-RED. Ferencz y Domokos (2019) mencionan que es un entorno programacion
virtual basado en JavaScript de cédigo abierto desarrollado por ingenieros de IBM
ampliamente usado para desarrollar sistemas IoT (el internet de las cosas), este lenguaje de
programacion esta basado en Node.js, el cual crea "flujos de datos" desde el sensor hasta
la nube de modo que conecta el hardware y el software.

Actuadores

Bombas. La bomba hidraulica son maquinas de fluido, segun De las Heras (2019),
es un sistema mecanico que realiza transferencia de energia con el fluido que contiene o
circula en ella, estas maquinas de fluido son las bombas, ventiladores, compresores,
tornillos de Arquimedes, turbinas hidraulicas, de vapor y gas; en la siguiente imagen se

presenta la clasificacion de bombas estas maquinas.
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Figura 8

Clasificacion de bombas hidraulicas
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Nota. Principales tipos de bombas hidraulicas.

Bombas rotatorias de desplazamiento positivo. Las bombas hidraulicas son
volumétricas, son de desplazamiento positivo debido a que impulsa un volumen fijo de flujo,
la maquina impulsa el fluido mediante la relacién de volumen de flujo y revoluciones del
motor, la caracteristica principal de este dispositivo hidraulico es, que es independiente de
la presion de trabajo del sistema siempre que se encuentre en condiciones normales, en la
figura siguiente se muestra una clasificacion general de estos equipos, cabe recalcar que
son ampliamente usadas en procesos industriales de altas presiones (De las Heras
Jiménez, 2019).

Figura 9

Bombas rotatorias de desplazamiento positivo
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Nota. Clasificacién de bombas rotatorias de desplazamiento positivo. Tomado de (Castro,
2005)

Bombas de aceite tipo gerotor. Compuesta de un gerotor interno y uno externo, el
funcionamiento es semejante a la bomba de engranajes internos la diferencia para la bomba
tipo gerotor es que no tiene una media luna en el interna de sus engranajes, para De
Agueda et al. (2020), las bombas de aceite son elementos mecanicos que succionan el
caudal de aceite del circuito superior y la distribuyen en todo el sistema, las bombas de
aceite mas usadas en el mercado son; bomba de engranajes externos, bomba de
engranajes internos bomba de I6bulos y bomba de paletas con gestion electrénica.

Figura 10

Bombas de aceite tipo gerotor
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Nota. Partes de la bomba de aceite tipo gerotor. Tomado de (Neheyler Mecatrénico, 2020)
Bomba de Engranajes internos. Esta formada por 2 pifiones iguales en granados
entre ellos, los dientes de los pifiones pueden estar constituidos de forma helicoidal o rectos
dependiendo del uso de la bomba, uno de los pifidn que se convertira en conductor

mediante el movimiento del motor transmite esta energia al otro, los cuales giran en el
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interior del case de la maquina, de modo que el movimiento del pifién interior provoca la
succion del fluido interno (aceite) y su posterior salida hacia el circuito (De Agueda et al.,
2020), esta descripcion esta mejor representada en la siguiente figura.

Figura 11

Bomba de engranajes internos

Nota. Bomba de engranajes internos y su despiece. Tomado de (Agueda et al, 2020).

Motor

Los motores estan formados por la union de varias piezas y componentes
mecanicos, los cuales debidamente sincronizados transforman el calor en energia
mecanica, (Dominguez y Ferrer, 2019). Ademas, el autor menciona que los motores se
podrian clasificar en motores de combustion interna, estos son: el motor de gasolina, motor
de diésel y motor de gas; en cuanto a los motores eléctricos se tienen motores eléctricos de
corriente continua de baja tension y motores eléctricos de corriente alterna trifasicos de alta
tension.

Motor a pasos Nema 17. Ampliamente usado en proyectos de impresion 3 DY
magquinaria CNC debido al &ngulo de paso de 1.8° y bobinado de 1.7 a, con capacidad de
desarrollar torque de hasta 4Kg/cm, ademas puede ser usado en cualquier proyecto en el
gue se requiera precision en el posicionamiento ya que controla muy bien la posicion de su

eje, en las siguientes tablas se presenta mas informacion al respecto (Cruz, 2019).



46

Tabla 1

Caracteristicas del Motor a pasos Nema 17

Motor a pasos Nema 17 Bipolar
Angulo de motor 0.9°
Par de retencion o Holding Torque 46N/cm (65.1 oz/in)
Corriente nominal / fase 2.0A
Resistencia de fase 1.4 Ohms
Tension recomendada 2.8V
Inductancia 3.0mH £ 20%(1KHz)

Nota. Principales caracteristicas comerciales del Motor a pasos Nema 17 de Tostatronic
shop. Tomado de (Tostatronic shop, 2023).
Tabla 2

Especificaciones Fisicas del del Motor a pasos Nema 17

Tamario del marco 42 x 42mm
Longitud 48mm
Didmetro del eje d5mm
Longitud del eje delantero 24mm
Longitud de corte en D 15mm
Numero de derivaciones 4
Longitud del cable 500mm
Peso 3709

Nota. Especificaciones Fisicas del del Motor a pasos Nema 17. Tomado de (Tostatronic
shop, 2023).
Sistemas Electronicos
Convertidor ADS1115

Es un convertidor digital analégico ADS1115 para la Raspberry Pi, cuenta con cuatro
canales de conexion para conversion analogo digital en alta resolucién de conversion
andalogo digital, este conversor funciona con canales que oscilan entre los 2 voltios a 5

voltios con una excelente capacidad y compatibilidad con otros dispositivos, el Raspberry Pi
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se comunica con el ADS1115 mediante el protocolo de 12C de 2 hilos con los que

proporciona hasta 12 canales determinacion simple u 8 canales diferentes, su velocidad de

captura de muestras es 860 muestras por segundo posee un Amplificador de Ganancia

Programable (PGA) que transforma entradas de +256mV a +6,144 V (Hassanien et al.,

2022).
Figura 12

Caracteristicas del convertidor ADS1115

Parameter Value Units
Resolution 16 bits Bits
Samples per second 8-860 samples Samples
Power supply 2.0vDC to VDC

5.5VDC
Low-current consumption 150 pA
12C 4 Pin-selectable

addresses

PGA x16 Amplifier gain
Low-drift voltage reference v N/A
Oscillator v N/A
Four single-ended or two differential v N/A
inputs
Programmable comparator v N/A

Nota. Lista de caracteristicas incluidas en él convertido ADC ADS1115 y las unidades para

cada caracteristica. Tomado de (Hassanien et al., 2022).

Pulsador

Los sensores son dispositivos que captan informacion del exterior, para Filiu et al.
(2020), el método mas recurrente es mediante acopladores de bus, este mecanismo
generalmente es concebido como un pulsador el cual posee 2 partes las teclas y la base en
la cual sera colocada, en estos dispositivos se dividen las acciones en funcién del tiempo de
pulso, de modo que un tiempo de pulsacion corto se puede dar a entender el encendido de
una lampara por ejemplo o un tiempo de pulsacion prolongado variard la intensidad de

iluminacion de dicha lampara.
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Condensador 104 y Resistencias SMD

Tiene la funcién de dieléctrico, son capacitores que estan constituidos por dos 0 mas
capas de ceramica, con un par de electrodos de metal (Kuan y Lung-Chien, 2020). La
Resistencias SMD son resistencias fijas que corresponde a las resistencias de montaje
superficial (SMD), estas se montan directamente en la placa de circuito impreso. Las
resistencias SMD estandar tienen una tolerancia del 45% y un TCR de 200 ppm/"C con
técnicas especiales de capa gruesa y contactos adecuados, pueden conseguirse tolerancias

del =1% y un TCR de +50 ppm/*C (Whitaker, 2018).

Conectores Molex xh2.54 y Fuente de poder DC

Posee conector tipo hembra y macho, el nUmero de pines seran de acordé al uso
que le dé el usuario, y a que posee 2, 345 y hasta 6 con una separacion entre ellos de: 54
mm (Guevara, 2022). Oliveros y Quino (2019), mencionan que la fuente de poder de DC
transforma la energia eléctrica alterna en energia eléctrica continua en las siguientes etapas
transformacion, rectificacion, filtrado y regulacion, de modo que, dicha energia puede ser

consumida por distintos dispositivos electrénicos.

Sistemas mecénicos

Se lo conoce también como sistema semiautomatico operador o controlado e
inflexible, Tiene componentes fisicas no sé partes fisicas formando componentes entre
ellos, Las uniones entre sus componentes esta operada por el usuario con los
correspondientes dispositivos de sefializacion por ejemplo una maquina vehiculo o una
herramienta (Diaz, 2018).
Tipos de acondicionamientos de engranajes

Para Bartsch (2020), hay una relacion méas exacta de transmision, ya que los
engranajes hacen que la distancia entre ejes sea muy pequefia, lo diferentes tipos
acondicionamiento por engranajes son; engranajes de ruedas dentales para arboles

paralelos (a), engranes con ruedas conicas para arboles que se cortan (b),
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acondicionamiento de tornillo sin fin (c), engranes de ruedas helicoidales (d) y
acoplamientos de engranes de cremallera (e), como se muestran en la siguiente figura.
Figura 13

Acondicionamientos de engranajes

Nota. Tipos de acondicionamientos de engranajes. Tomado de (Bartsch, 2020).
Ingenieria alainversa

Para Silva (2018), la ingenieria a la inversa busca el obtener el mayor referente en
informacion técnica acerca de un producto, del cual aiin no sé posee informacién alguna del
disefio, construccién o funcionamiento, es decir, se parte de un todo para comprender hacia
las partes o las piezas que forman el sistema o producto final.

Software de disefio CAD
Fusion 360.

Segun Autodesk (2022), Fusion 360 es a la vez un software y plataforma basada en
la nube usada para disefiar y fabricar productos de modelado 3D, CAD, CAM, CAE y PCB,
para asegurar que dichos productos estaran cumpliendo requisitos del consumidor
guardando la estética, ajuste, funcidn entre otros, cuya caracteristica principal es prever a
los disefiadores herramientas para crear placas del circuito impreso y componentes
electronicos.

Figura 14

Software Autodesk - Fusion 360

f: AUTODESK’
L FUSION 360
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Nota. Se muestra el logo de Autodesk FUSION 360. Autodesk (2023).

Ansys.

Es un software de simulacion multifisica y de ingenieria gratuito para estudiantes,
este software permite llevar a cabo simulacion computacional de disefio 3D, simulacién
acustica, ingenieria de emisiones digitales, semiconductores, andlisis de seguridad fotonica
entre otros; es decir se puede ir mas alla del disefio Ansys da la facilidad a los ingenieros de
poder observar el funcionamiento de sus ideas, aunque se consideren millones de variables

en el proceso final (Ansys, 2023).

Prototipado

Tecnologia de Impresion 3D. A la fecha es una técnica de tecnologia de
manufactura altamente usada en distintos tipos de industrias, en la cual mediante adicion de
capas se produce piezas y partes con geometrias complejas mediante la extrusion y
deposicion de un material fundido o capas de varios tipos de filamentos de distinto origen, el
cual pasara por la boquilla de la impresora que se encuentra previamente calentado a altas
temperaturas dependiendo del tipo de polimero o filamentos de impresion para su posterior
fundicién y ser colocado en la plataforma, finalmente mediante movimientos rectilineos en
un plano el material de impresion va generando la forma de la pieza a producir (Rivera et
al., 2021).

Impresora 3D Estereolitografia. Considerado como el pionero en los procesos de
impresion 3D, dicho proceso esta basado en resina de fotopolimero que al reaccionar con el
laser UV se fragua para formar un sélido de manera muy precisa, este proceso ocurre capa
a capa hasta formar el producto deseado, debido a la naturaleza de esta impresion se
necesita afiadir soportes para la fabricacion de algunas piezas, la estructura de una vez
finalizada se levantan de la cama de impresion de forma manual (Matthew, 2019).

Para Valls y Blay (2018), la resina es un elemento que tiene un rendimiento
excepcional, con ella se puede imprimir con una excelente precision, experimenta un

cambio en sus propiedades por accion de la luz ultravioleta formando una particularidad
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entre las partes expuestas y no expuestas. Estas estructuras se usan en la fabricacion de
formas, prototipado rapido, en la fabricacion de circuitos impresos, para protesis dentales y
en muchas otras areas, pueden clasificarse las resinas de acuerdo con el material que las
compone o bien segun su dmbito de aplicacion.

Figura 15

Tipos de resina

[ ESTANDARES
DURA
DE INGENIERIA ALTA TERMPERATURA
POLIESTER FLEXIBLE
EPOXI
DURADERA
TERMOESTABLES ESTER VINILICO :'EZ%SNDE RESINA
TIPOS DE ] CASTABLE
FENOLICO APLICACION | — DEJOYERIA ;
RESINA SEGUN POLURETANG ESTANDAR GRIS
MATERIALES
TERMOPLASTICOS ACRILICA MODELO DENTAL
— DENTALES ~E DENTAL 5G
DENTAL LT CLEAR
T CERAMICA

Nota. Resinas de acuerdo con su material o uso. Tomado de (Valls y Blay, 2018).

Impresién 3D por procesamiento digital de luz. Para Matthew (2019) esta
impresora es conocida por el uso de fotopolimeros con una fuente de luz tipo lampara de
arco eléctrico, su proceso de impresion es semejante al de Impresora 3D estereolitografia,
la Impresion 3D por procesamiento digital de luz genera productos de buena resolucion,
necesita estructuras de soporte y posfraguar para sus impresiones.

Impresién 3D por sinterizado laser selectivo. El sinterizado laser selectivo es la
tecnologia de impresion en 3D mas usada en las en las ciencias médicas y de forma
convencional, en este proceso de impresion se funcionan particulas pequefias de materia
como ceramica, vidrio o plastico que junto con nylon son fusionadas con laser de potencia
elevada, dicho laser fusiona estas particulas para formar los objetos en tres dimensiones
(Matthew, 2019).

Impresion 3D por Modelado multi inyeccion. Matthew (2019) menciona que, es
también llamado proceso de termo inyeccién y cuanta con un proceso es semejante a la

impresion de inyeccion de tinta, esta tecnologia de impresion permite desarrollar objetos
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con acabados muy finos, crea modelos en diferentes colores e incluso detalles de
transparencias, las impresoras de modelado de multi inyeccién se consideran entre las méas
caras del mercado.

Impresion 3D de Modelado por depésito fusionado. La tecnologia de extrusion
de material termopléstico es actualmente como el proceso de impresion 3D mas frecuente y
reconocible por sus acabados, la impresién 3D de modelado por depoésito fusionado es
conocido por sus siglas como FDM, en este proceso de impresién, se requiere de un
filamento plastico, el cual es llevado a altas temperaturas para su fundicién, cuando este
pasa por el extractor caliente de la impresora, de forma continua de modo que, capa a capa
se va depositando en la cama de impresion conforme a la figura que se desea producir,
dependiendo de la estructura a imprimir se implementara o no soportes a la misma
(Matthew ,2019). Entre los filamentos mas comunes en el mercado ecuatoriano estan;
acrilonitrilo, butadieno estireno (ABS), Acido polilactico (PLA), Nylon PA, poliéster de glicol
(PETG), Fibra de carbono, Silk PLA +, entre otros.
Figura 16

Impresion de modelado por depdsito fusionado

I° [

Nota. a) filamento, b) extrusor, c) objeto a imprimir, d) material de soporte, €) cAmara de

impresion, f) conjunto total de impresora. Tomado de (Matthew, 2019).
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Acoples hidréulicos

Estan disefiados para unir piezas dinamicas por movimiento de rotacion, por
ejemplo, un arbol con una rueda dentada (Bartsch, 2021). Los acoples hidraulicos se
diferencian del transformador hidraulico por la ausencia de una pieza fija, la reactancia; por
lo tanto, la transferencia de potencia se lleva a cabo sin un cambio en el par y su eficiencia

se define como su relacién de transmisién (Lomakin et al., 2019).

Seguridad y operabilidad de maquinas

Las condiciones de seguridad para maquinas y herramientas segun la norma ISO
45001 y La seguridad y salud ocupacional en el Ecuador, establecen que las empresas
grandes o pequefias deben tener por objetivo la proteccion de los trabajadores, para lo cual,
antes del uso de maquinas o equipos se debe evaluar los posibles riesgos que esto implica,
poner en accién la gestion preventiva para eliminar los posibles riesgos que desencadenen
accidentes o enfermedades profesionales (Martinez, 2021). Por ejemplo, el operar

constantemente equipos nNo ergonémicos.



Capitulo 1l

Disefio y seleccion de elementos de la maquina de microinyeccion

Disefio del Concepto

Acorde a la necesidad de la empresa “Almacén Don Victor”, se requiere construir

una maquina de micro inyectado constante de plastisol. A continuacion, se plantea el

concepto:
Figura 17

Disefio de concepto

» Materia prima
- Plastisol.

» Molde de
Aluminio en
CNC.

* Lapiz
ergonomico.

» Obtener sefial
de

microinyectado.

» Controlar el
flujo.

+ Llenado de los
moldes.

Nota. Cuadro de disefio de concepto.

» Monitoreo
remoto de
nivel.

 Microinyectado
de Plastisol a 8
colores.

« Calificacion
final.

Para lo cual, se establece un proceso en donde interaccionan operador, interfaz y

maquina:

54

A. El proceso de microinyectado requiero un minimo de una persona encargada

del proceso.

B. El operario requiere conectar la maquina de microinyeccion a la energia

eléctrica AC 110V.

C. Visualiza los niveles de cada tanque de plastisol y procese a seleccionar el

color especifico y flujo a trabajar.

D. El operario sujeta comodamente el I4piz ergondmico en su mesa de trabajo y

realiza la pulsacion en el botén del lapiz para generar un flujo de plastisol

desde el depdsito hasta el molde a través del sistema de microinyectado.
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E. Elliteral D se ejecuta en bucle hasta que el molde este lleno correctamente y
sea llevado al horno de coccion.
F. Terminado el proceso de microinyectado, se retorna al literal C.

La empresa expreso inicialmente en un conversatorio una serie de necesidades
generales a cubrir con el fin de alinearse a una meta comun se tiene como requerimientos la
reduccion de costos, una maquinaria de facil manejo, monitoreo de nivel de material primay
como requerimiento principal que pueda microinyectar 8 colores de material.

Tabla 3

Descripcion de necesidades iniciales.

N.° Ambito Necesidad Propuesta Solucion
: Uso de componentes
1 Costo Bajo costo . P
comerciales

Creacion de un accionador
y regulador de caudal
Visualizar el nivel de material ~ Se utilizara un sensor por
de los depdsitos tanque

L El operador puede usar 8 .,
Microinyectado de P . P Construccion de 8 bombas
colores diferentes en la

hasta 8 colores en el sistema
empresa

2  Usabilidad facil Intuitiva y facil manejo

3 Monitoreo de nivel

Con las necesidades planteadas, se implementara el proceso descrito como se
indica en la figura # las relaciones y pasos del sistema mecatrénico.
Tabla 4

Integracion del sistema

Sistema Electromecanico | Sistema Electromecanico Software
Yy Ty P
Sistema m Control Visualizacion
r 3 .
Mecanico y Actuadores de niveles
~— - 2@ v
¥ I
| s ——  —
Interfaz
Control
Sensores » Hardware - |« » Femntn
Software
— — L
+

Seleccién de componentes mecanicos y electrénicos
Para seleccionar los componentes idéneos de los diferentes sistemas de la maquina

de microinyectado, se realizard mediante matriz de seleccién (Ulrich & Eppinger, 2013)
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tomando en cuenta caracteristicas relevantes a fin de obtener un componente ideal para
cada prestacion. Para cada tabla comparativa se enfrentardn como minimo dos
componentes existentes en el mercado con prestaciones que puedan ser aplicadas al
proyecto. Se tomaran en cuenta los parametros segun: importancia mediante pesos
porcentuales y calificacién de 1 a 3 acorde las prestaciones del proyecto, siendo 1 bajay 3
alta relevancia. Por Ultimo, se obtendra la evaluacion ponderada que permitir4 concretar la
seleccion. En caso de requerir de elementos normalizados en el mercado debido a
selecciones anteriores, se realizara seleccion directa con su debida justificacion.
Motor
Para el accionamiento de la bomba y control de dosificado de Plastisol, un fluido de
viscosidad moderada, este elemento sera el actuador principal de la maquina de
microinyectado. Se da una breve descripcion de 3 opciones existentes en el mercado:
NEMA 17 42BYGH34. Se trata de un motor sin escobillas disefiado para operar en
varios pasos sin usar un mecanismo de realimentacion, de tipo bipolar, robusto y para
aplicaciones de consistencia considerable (Cronos, 2022).
Figura 18

NEMA 17 42BYGH34

Nota. Motor MEMA 17 42BYGH34. Tomado de (Cronos, 2022).

Servo Motor Mg996R 360. Una version mejorada del servo MG995 con un control
de posicidon mas preciso y centrado mejorado por sus engranajes, utiliza el principio de
servomecanismo y un sistema de lazo cerrado para direccionar a un angulo en particular

con alta precision (Electronics, 2022).
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Figura 19

Servo Motor Mg996R 360

Nota. Tomado de (Electronics, 2022).

Motor DC 25GA-370. Es un motorreductor para requerimientos de fuerza que
cuenta con un encoder efecto hall que permite la lectura de pulsos. Cuenta con engranajes
de metal, resistencia al desgaste, transmision suave y estructura compacta (Megatronica,
2022). A continuacion, se realizara la matriz de seleccion y se daré relevancia a las
caracteristicas de: Tipo de Control, Dafio de Sobrecarga, Par de Torsién, Voltaje de
Alimentacién y Costo.

Figura 20

Motor DC 25GA-370

Nota. Tomado de (Megatronica, 2022).



Tabla b5

Seleccién del Motor
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NEMA 17 42BYGH3

Servo Motor Mg996R 360

Motor DC 25GA-370

Criterio de

., Peso
Seleccion

Tipo de Control 30%

Dafio de 15%
Sobrecarga

Par (N.m) 15%
Voltaje de Ali.

(Vdo) 20%
Costo 20%
Total 100%
Resultado

Valor

Open
loop

Bajo
0,4
12

Medio

Puntaje

Evaluacioén

0,9

0,45
0,3
0,4

0,4
2,45
Sl

Valor

Close
loop

Alto
0,98
7,2

Bajo

Puntaje

w W w

Evaluacion

0,3

0,15
0,45
0,6

0,6
2,1
NO

Valor

Close
loop

Medio
0,49
12

Alto

Puntaje

R N NN

Evaluacion

0,3

0,3
0,3
0,4

0,2
15
NO

Nota. Cuadro de seleccién caracteristicas de motores. .
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Conforme la seleccion realizada el motor NEMA 17 42BYGH3 es el componente que
ofrece las mejores prestaciones debido a su Tipo de Control que no requiere de elementos
extras para el accionamiento y control de velocidad, ademas de su elevada resistencia a la

sobrecarga la cual proporciona una mayor durabilidad a la maquina.

Controlador para Motor paso a paso.

Parar controlar motores paso a paso bipolares, donde soporta el control de direccién
y de paso, debe ser compatible con tarjetas controladoras y soportar una corriente de 2 A,
suficiente para controlar un motor NEMA 17. Se tiene dos elementos similares en
caracteristicas:

Driver A4988. Cuenta con ajuste de corriente, proteccion a sobre corriente y sobre
temperatura y 16 resoluciones de micro-steppin, funciona a 1 A por fase sin necesidad de
disipador de calor o ventilacion, pero puede llegar a corrientes de 2 A con los elementos
previamente mencionados (Novatronic, 2022).

Figura 21

Driver A4988

Nota. Tomado de (Novatronic, 2022).

Driver DRV8825. Permite controlar motores de hasta 1,5 A por canal y llegaa 2,2 A
con disipador o ventilacion, limitacion de corriente ajustable, proteccion a sobre corriente y 5
resoluciones diferentes de micro-steppin (Texaslnstruments, 2022). Entre las caracteristicas
necesarias para controlar el NEMA 17 42BYGH3 se requiere de: corriente maxima, tension
maxima, microsteps, rs tipico y costo, donde destaca el apartado de corriente maxima

debido al tipo de fluido que desplazara el Sistema de Bombeo. El Driver DRV8255 es



seleccionado debido a sus caracteristicas técnicas superiores en cuanto a la corriente

méaxima de 2,5 A para casos de incremento de carga en el motor NEMA 17.

Figura 22

Driver DRV8825

Nota. Tomado de (TexasInstruments, 2022).
Tabla 6

Seleccion de Controlador para Motor paso a paso
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Driver A4988 Driver DRV8825

Crlterlq d © eso Valor Puntaje Evaluacion Valor Puntaje Evaluacién
Seleccion
Corriente a0, 2 1 0,35 25 3 1,05
(A)
Tension

25% 35 2 0,5 45 3 0,75
(vdc) ° ’ ’
Rstipico 25% 0,05/0,1/0,2 3 0,75 0,1 1 0,25
Costo

15% 2,23 3 0,45 3,5 2 0,3
(USD) 0 ki b 1 b
Total 100% 2,05 2,35
Resultado NO Si

Nota. Caracteristicas necesarias para controlar el NEMA 17 42BYGH3.

Bomba

Como complemento del sistema de bombeo se requiere una bomba para fluido de

viscosidad moderada, considerando que el plastisol a bombear, es un fluido de 10.000 cP

sin eco solvente, para el presente proyecto, la bomba debe ser pequefia debido al

requerimiento de 8 colores (1 sistema de bombeo para cada color), presion moderada y

suave operacion.
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Bomba de Aceite CG200 37T. Otorga lubricacién al motor de combustién de moto
con el fin de prolongar la vida util. Esta bomba de engranes internos tipo gerotor succiona y
empuja aceite depositado hacia todas las piezas del motor (Reveymo, 2022).
Figura 23

Bomba de Aceite CG200 37T

Nota. Tomado de (Reveymo, 2022).

Mini Bomba CBLOD. Para industria de maquinaria hidraulica de tipo engranes
internos, consta de un bajo nivel de ruido, pulsacion baja, larga vida util y alta resistencia a
la presion. Ademas, posee una camara de succion de aceite al vacio (LF, 2022).

Figura 24

Mini Bomba CBLOD

Nota. Tomado de (LF, 2022).

Considerando al fluido de media viscosidad con un suministro méximo de 14 I/min
gue opera a una presion moderada maxima de 25 bares requiere de una relacién de 3:1 en
cuanto al acondicionamiento del motor, los entornos a los parametros de seleccion se

deben tener en cuenta: tipo, tamafio, presion, peso y costo.



Tabla 7

Seleccion de Bomba
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Bomba de Aceite CG200 37T

Mini Bomba CBLOD

Criterio de Selecciébn Peso Valor
Tipo 15% Gerotor
Tamafio (mm) 30% 20x47x30
Presion (bar) 20% 210

Peso (g) 15% 25

Costo (USD) 20% 10

Total 100%

Resultado

Puntaje

W wnNhwWw N

Evaluacion

0,3

0,9
0,4
0,45
0,6
2,65
Sl

Valor

Puntaje

Engranajes Internos 3

109x55x55
250

50

30

2
3
2
1

Evaluacion

0,45

0,6
0,6
0,3
0,2
2,15
NO

Nota. Parametros de seleccion de Bomba.
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El elemento seleccionado es la Bomba de Aceite CG200 37T, se trata de una bomba
de engranajes internos tipo gerotor para transporte de fluido sin impurezas que ofrece una
operacién en baja y moderada presion, dado que sus dimensiones son minimas, ofrece una
mejor integracién al sistema de bombeo, a pesar de tener menor capacidad de bombeo su

costo es inferior a la otra alternativa.

Deposito de Plastisol

Tiene la funcién de contenedor del fluido plastisol con una capacidad de 600 cc y
salida de % de pulgada, la seleccion de este elemento va orientada a la durabilidad del
acero inoxidable superior a la de la taza de nylon debido a que el fluido una vez aplicado el
eco solvente es altamente corrosivo con otros materiales poliméricos, este elemento es
utilizado en pistolas de pulverizacion de alta presion entre 1,37 a 1,97 bares y su masa es
de 200 g. Dado que el depdésito actiia como contenedor y el desplazamiento del fluido se
provocara por gravedad, debido a su capacidad y material, es un elemento ideal para
contener de plastisol disuelto, este elemento cuenta ademas con elementos de acople de
vaso Yy conector vaso a Tuerca OD necesarios para transportar el fluido por tuberia (Prowin,
2022).
Figura 25

Taza de pintura lateral 600 cc de gravedad

Nota. Tomado de (Prowin, 2022).
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Tuberiay Accesorios

Debido al diametro de ¥ de pulgada de salida de fluido del depdésito de plastisol se
requieren elementos de la misma medida para la entrada y salida del fluido hacia la bomba,
dado que, en el mercado local existe tuberia de ¥4 de pulgada en cobre Unicamente, la
seleccién recae sobre la tuberia de cobre para refrigeracion ASTM B2804 como soporte de
transporte para el fluido (Promesa, 2022). Ademas de la disposicién de mercado, cabe
recalcar que la mayoria de los moldes para PVC plastisol son de aluminio y cobre para
exposicion a horno y rotomoldeo, por lo tanto, la seleccién de cobre es comun a ser
expuesto a esta clase de fluido (Modulmet, 2022).
Figura 26

Tuberia de cobre ¥4 de pulgada

Nota. Tomado de Promesa (2022).
Figura 27

Moldes de Cobre para horno

Nota. Tomado de (Modulmet, 2022).
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Conjuntamente a la seleccién de la tuberia se requiere de accesorios de acople
entre depdsito, bomba y salida a manguera para microinyeccion del plastisol disuelto, estos
accesorios son: tuerca od de ¥ para acoplamiento y unién de ¥ NTP para establecer una
toma de conexién hacia el elemento dosificador (MapSourcing, 2022).

Figura 28

Tuerca y Unién OD de 1/4"

i
'\”«"5

Nota. Tomado de (MapSourcing, 2022).

Manguera

Dado que el fluido requiere de elementos con baja reaccion ante la corrosion y
previo al elemento final de microinyectado, se requiere de un elemento flexible para
transporte de plastisol a partir de la unién de ¥ NTP, para lo cual se ha seleccionado una
manguera de neopreno synflex de 3/8 de pulgada, la cual estara asegurada mediante
abrazaderas tanto en la toma, como en el elemento final, la seleccién de neopreno es
debido a que, es un elemento ideal para guantes de proteccion quimica ya que es un
derivado de caucho, su fuerte, es la proteccion ante sustancias quimicas con elevada
tendencia a reaccién con otros polimeros (KPN, 2022).
Figura 29

Manguera de Neopreno Synflex de 3/8"

Nota. Tomado de (Masind, 2022).
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Junta.

Para aislar el fluido Unicamente entre los elementos de transporte y bomba, se
requiere de una junta que contenga el fluido dentro del sistema de bombeo sin
derramamiento y a su vez que cuente con una buena resistencia a la corrosion por agentes
guimicos que el plastisol disuelto llega a provocar, destacan 2 opciones existentes en el
mercado local:

Junta de goma de asbesto. Es una lamina de sellado de alta presion y su uso es
conveniente para alta temperatura y materiales de sellado; también destaca contencion de
vapor saturado, super vapor y gases inertes (SanDa, 2022).

Figura 30

Junta de goma de asbesto

Junta de goma no asbesto. Contiene fibra Kevlar con caucho natural y se emplea
en transporte de agua y vapor; ademas de aplicaciones de aislamiento térmico en
magquinaria, automoviles y petroleo (SanDa, 2022). Los aspectos relevantes recaen sobre
su resistencia a la corrosion, resistencia a la traccion, recuperacion y densidad, teniendo en

cuenta que ambas hojas poseen el mismo espesor.
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Tabla 8

Seleccién de Junta

Goma de Asbesto Goma no Asbesto
cri eno.,de Peso Valor Puntaje Evaluacion Valor Puntaje Evaluacion
Seleccion
Resistenciaala /oo, aa 3 1.2 Media 2 08
Corrosion
Resistenciaala ), 1o 3 0,6 7 1 0.2
Traccién (Mpa)

Recuperacion o0 45 3 03 40 2 03
(%)

Densidad 25% 2 3 0,75 16 3 075
(g/cm3)

Total 100% 2,85 2,05
Resultado SI NO

Nota: Caracteristicas de seleccién de junta.
El elemento seleccionado es la Junta goma de asbesto que, a pesar de ser un
material descontinuado, en el entorno local se sigue utilizando para asilar fluidos de agentes

guimicos o exposiciones de altas temperaturas.

Tarjeta Controladora

El componente electronico necesario para el funcionamiento de los 8 sistemas de
bombeo es una tarjeta controladora para el accionamiento de los motores paso a paso y
monitoreo de nivel de plastisol disuelto en los depdsitos conjuntamente a elementos de
control para la seleccién de color, se describen ciertos aspectos de las tarjetas mas afines al
proyecto:

Arduino Mega 2560. Segun Veloso (2022) se trata de una tarjeta de desarrollo de
hardware libre cuyo fin es facilitar la programacion de microcontroladores y la electrénica,
cuenta con 54 pines y 16 entradas analégicas con una tension de entrada recomendada de
9V, requiere de comunicacion con PC mediante puerto serie para programar y para uso
DAQ.

Figura 31

Arduino Mega 2560
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Nota. Tomado de (Veloso, 2022).

Raspberry Pi 3B+. Para Raspberry Pi (2022) es un ordenador de placa ademas
que, permite utilizar pines GPIO, comunicacion serial, SPI e I12C, posee un procesador de
64 bits, frecuencia de 1,4 GHz, memoria RAM de 1GB, salida grafica HDMI y conectividad
Wifi/Bluetooth/Ethernet. Entre las caracteristicas relevantes para esta seleccién, destacan:
frecuencia, salida de video, conectividad, dificultad de programacién, entradas analogicas y
sistema operativo.

Figura 32

Raspberry Pi 3B

Nota. Tomado de Raspberry Pi (2022).



Tabla 9

Seleccion de Tarjeta Controladora
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Arduino Mega 2560

Raspberry Pi 3B+

Criterio de Seleccién Peso Valor
Frecuencia 10% 16 MHz
Salida de Video 20% No
Conectividad 30% No
Dificultad d.e, 10% Baja
Programacion

Entradas Analégicas 15% 16

Sistema Operativo  15% No Requiere
Total 100%

Resultado

Puntaje
2
1

Evaluacion
0,2
0,2

0,3

0,1

0,45

0,45

1,7
NO

Valor Puntaje
1,4 GHz 3
HDMI 3
WiFi/Bluetooth/Ethernet 3
Alta 2
No 1
Requiere 2

Evaluacion
0,3
0,6

0,9

0,2

0,15

0,3

2,45
Sl

Nota. Seleccién de microcontrolador.
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Si bien, inicialmente el proyecto utilizaria la tarjeta controladora Arduino Mega 2560,
por cuestiones de autonomia y requerimiento de interfaz este elemento fue descartado. La
seleccion de la tarjeta controladora Raspberry Pi 3B+ recibe un mayor peso en cuanto a su
conectividad ya que al contar con un sistema operativo, el mismo permite acceso remoto en
caso de monitoreo de la interfaz propuesta. Al ser un ordenador embebido, los apartados de
automatizacion y monitor no requieren del uso de una gran cantidad de médulos para poder
visualizar o compartir variables de la maquina de microinyeccion al usuario. La Unica
limitante son la ausencia de entradas analégicas que mediante un par de conversores
analogico a digital se puede solucionar.

ESP32. Los pines digitales de la tarjeta Raspberry Pi 3B+ son insuficientes para el
desarrollo del proyecto, por lo tanto, se utiliza un médulo ESP32 mediante comunicacion
I2C para incorporar los pines faltantes requeridos por el nimero de actuadores que se la
maguina va a requerir.

Conversor analégico a digital - ADC.

Debido a que la Tarjeta Controladora seleccionada no posee entradas analdgicas,
se requiere de conversores ADC para recibir la sefial de los Sensores de Nivel. De las
opciones para comunicacion dentro de placa presentes en el mercado, destacan, los
siguientes.

ADS1115. Proporciona una alta precision a 860 muestras/segundo sobre 12C, la
cual, se lo puede configurar como 4 canales de un solo extremo, puede medir un amplio
rango de sefiales y sencillo de usar (AVelectronics, 2022).

Figura 33

Conversor ADC ADS115
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Nota. Tomado de (AVelectronics, 2022)

MCP3008. Este integrado ofrece 8 canales de entradas anal6gicas de 10 bits al
microcontrolador, Utiliza bus SPI con 4 pines, también puede emplear 4 pares de entrada
pseudo diferencial u 8 entradas de un solo extremo (Microchip, 2022). Para la seleccion de
este componente se requiere de: resolucion, canales, voltaje de alimentacion, corriente
maxima, protocolo de comunicacion y costo. Se detalla la matriz de seleccion en la tabla
siguiente.

Figura 34

Conversor ADC MCP3008

Nota. Tomado de (Microchip, 2022)



Tabla 10

Seleccion de Conversor analdgico a digital — ADC

ADS1115 MCP3008
Criterio de Seleccién Peso Valor Puntaje Evaluacion Valor Puntaje Evaluacién
Resolucion (bit) 25% 16 3 0,75 10 2 0,5
Canales 20% 4 2 0,4 8 3 0,6
Voltaje Ali. (Vdc) 10% 2ab5,5 3 0,3 2,7a5,5 3 0,3
Corriente Maxima (pA) 10% 150 3 0,3 500 2 0,2
Protocolo de Comunicacion 25% 12C 3 0,75 SPI 2 0,5
Costo (USD) 10% 12 1 0,1 4 3 0,3
Total 100% 2,6 2,4
Resultado SI NO

Nota. Caracteristicas de conversor analdgico a digital — ADC. .
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Las caracteristicas relevantes recaen sobre la resolucion, canales y protocolo de
comunicacion donde el conversor analédgico a digital ADS1115 resulta ser el favorecido,
aungue solo posee 4 canales. El lado fuerte de este conversor yace en su protocolo de
comunicacion 12C que permite incorporar mas médulos con menos conexiones debido a
gue no necesita de varios masteres. Por ultimo, la resolucion de 16 bits permite obtener una

sefial mas fraccionada con el fin de obtener un mejor monitoreo de nivel en los depdsitos.

Sensor de Nivel.

Es un elemento electrénico que mide la altura de material, mayormente de fluidos
dentro de un depdésito. Para esta prestacion, es necesario una medicion de nivel continuo, el
nivel debe estar dentro de un rango especifico y debe producir una sefal que correlaciona
de forma directa el nivel en el depdsito. A continuacion, se presenta una breve descripcion
de los elementos mas cercanos a esta aplicacion:

Sensor ultrasénico HCSR04 y Sharp GP2Y0OD340K. Un sensor que emite sonido y
mide el tiempo que la sefial regresa a un microéfono, genera pulsos de alta frecuencia que
rebota (UElectronics, 2022). Cuenta con un LED infrarrojo y sensor CMOS embebido en un
circuito, cuenta con salida Analdgica y Digital (12C) (Sharp, 2022) como se presenta en las
siguientes figuras.

Figura 35

Sensor Ultrasénico HCSR04

Nota. Tomado de (UnitElectronics, 2022).
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Figura 36

Sensor Sharp GP2Y0D340K

2

Sensor Optico CNY70 (Acondicionado). Este tipo de sensor permite detectar

Nota. Tomado de (Sharp, 2022).

objetos a corta distancia mediante un LED infrarrojo y un fototransistor, ademas, mediante
acondicionamiento del sensor se puede cambiar del funcionamiento discreto de corto
alcance al funcionamiento de deteccion de nivel de largo alcance (UElectronics, 2022).
Figura 37

Sensor Optico CNY70 (Acondicionado)

Nota. Tomado de (UnitElectronics, 2022).

Los criterios para considerar en la seleccién son los siguientes: Voltaje de
Alimentacién, Rango, Tipo de Sefial, Dimensiones y Costo. Donde, los pesos mas elevados
recaen sobre dimensiones y costo; debido al modo de acople con el depdsito de plastisol y

por la cantidad de sensores que la maquina necesita.



Tabla 11

Seleccién de Sensor de nivel

Ultras6nico HCSR04 Sharp GP2Y0D340K Optico CNY70
Crlterlq d © Peso  Valor Puntaje Evaluacion  Valor Puntaje Evaluacion  Valor Puntaje Evaluacion
Seleccion
Voltaje Ali.

10% 2,7 1 1
(Vdc) 0% 5 3 03 : 0, 5 3 0,3
Rango (cm) 20% 2 a 400 1 0,2 10 a 60 2 0,4 0,5a10 3 0,6
, . Analogi , .

Tipo de Sefial 10% Digital 2 0,2 D?gailt;glcol 3 0,3 Anal6gica 1 0,1
?n'?ne)ns'ones 30%  45x20x15 1 0,3 16,7x11x5,2 2 0,6 7X7x6 3 0.9
Costo (USD) 30% 2,25 2 0,6 10 1 0,3 1,5 3 0,9
Total 100% 1,6 1,7 2,8
Resultado NO NO S

Nota. Caracteristicas de seleccion para el sensor de nivel.
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Conforme con la seleccion del sensor 6ptico CNY70 como la mejor alternativa
debido a su corto rango de operacién similar a la altura del deposito, ademas de, sus
dimensiones minimas que no requieren mayor maquinado para ser acoplado, por otra parte,
esta seleccién requiere de un acondicionamiento para elevar su rango maximo de 0,5 a 10
cm y aun asi supera en costos a las otras 2 alternativas.

Resumen final de seleccion.

Los dispositivos seleccionados para apartado de control y actuadores requieren de
una fuente de 12V para energizar toda la maguina de microinyeccién semiautomatica, tanto
el apartado de electrénica y control, como, el apartado mecanico se puede mostrar de forma
independiente. A continuacién, se detalla los elementos seleccionados:

Sensor: Sensor Optico CNY70 (Acondicionado)
Actuator: Motor NEMA 17 42BYGH34
Driver: Driver DRV8825
Tarjeta Controladora: Raspberry Pi 3B+
Puertos extra:

o ESP32 (Puertos)

e ADS1115

Componentes mecanicos:
e Bomba de Aceite CG200 37T.
o Taza de pintura lateral 600 cc de gravedad.
e Tuberia de cobre 4"
e Tuercay Union OD de 74",

e Manguera de Neopreno Synflex de 3/8”.

Disefio mecanico de la maquina de microinyeccion.

El fin de este disefio, es dimensionar los elementos inexistentes en el mercado y

Unicamente se disponen de materiales de construccion. La caja para disefiar que va a
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contener todos los componentes de la maquina de microinyectado, la cual sera
dimensionada aplicando normativa para estructuras de acero. El Sistema de Transmision
por Engranajes Unicamente por dimensionamiento debido a que su elaboracién se realizara
mediante impresion 3D con filamento plastico.
Caja

La maquina de microinyectado est4 conformada por varios componentes y requiere
de un medio contenedor. Dicho contenedor se trata de una caja, la misma que constara de
una estructura interna de acero y paredes de tol. También debe contar con dos agujeros
internos con el fin de colocar un riel metalico en donde se acoplaran los 8 sistemas de
bombeo, como punto de partida del disefio de la caja, se establecen materiales iniciales
cuyas dimensiones variaran conforme satisfagan el disefio de la estructura.
Figura 38

Dimensiones y Secciones de Caja

Nota. Estructura interna de la caja mediante software.

Materiales de Partida. Teniendo en cuenta al acero como material comin para
disefio de estructuras y al tol como material de proteccion o recubrimiento, se tiene:

Tubo cuadrado mecanico. Facil de soldar y facilidad de corte, moldeado y
mecanizado moderado. Sus aplicaciones son de: muebles metélicos, divisiones modulares,
repisas, etc. (ImportAceros, 2022).

Plancha de acero inoxidable. Cuenta con resistencia a la corrosién moderada y

acabado brillante (Promesa, 2022).
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En caso de que el factor demanda/capacidad o las deformaciones maximas no den
por valido el disefio, se procedera al incremento de seccidn transversal del tubo mecénico
cuadrado ASTM 366. A continuacion, se detalla ciertas caracteristicas mecanicas
necesarias para el disefio de componentes.

Tabla 12

Caracteristicas Mecéanicas Tubo y Tol

Descripcién Material Dimensiones Espesor Peso
Tubo Mecéanico Cuadrado ASTM A366 12 mm 0,9 mm 0,3 Kg/m
Plancha Acero Inoxidable AISI| 430 1220x2440 mm 0,4 mm 4,9 Kg

Nota. Caracteristicas mecanicas de disefio de componentes.

Cargas

Los componentes que se van a montar en la maquina de microinyectado tienen una
masa Yy por lo tanto son las cargas que interactlian con la estructura interna, entre las
cargas yacen, cargas muertas las mismas que contribuyen al dimensionamiento de los
materiales para esta aplicacién. La carga de tapa conformada por tubo estructural y tol
niquelado.
Tabla 13

Masa de Tubo cuadrado Tapa

Componente Largo Peso (0,3 Kg/m) Cantidad Totales

Tubo Corto (m) 0,24 0,072 Kg 2 0,144

Tubo Largo (m) 1 0,3 Kg 2 0,6
TOTAL 0,744 Kg

En cuanto a la masa del recubrimiento de tol, la plancha de 1017,2mm x 254,203mm
tiene una masa equivalente de 0,42 Kg. Se obtiene la masa total de la Tapa, juntando la
masa del tubo y la masa del tol. Con esta masa se procede a determinar las areas
cooperantes a fin de obtener las cargas finales.

m, = 0,744 Kg + 0,42 Kg = 1,164 Kg
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Figura 39

Areas cooperantes para Carga de Tapa

h=024m Ay i A,

'y
\J

I=1m

A=1xh=024m?

Donde g,_, son las cargas aplicadas a los extremos de la caja.

Carga de Fuente. Se trata de una fuente de 12V a 104 con una masa de 0,396 Kg

gue debe aplicarse como una carga distribuida.

0,396 Kg
U= "02m

Kg

=198 -2

qs ) m

Carga Sistema de Bombeo. Se trata de la distribucién de 8 Sistemas de Bombeo
cuya carga se concentra en dos puntos de la estructura interna, debido a que los Sistemas

de Bombeo van acoplados a una Riel DIN la cual va atornillada a la estructura.
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Tabla 14

Masa de Sistemas de Bombeo

Componente Masa
Tanque (Kg) 0,153
Bomba y tuberia (Kg) 0,559
Plastisol (Kg) 0,437
Subtotal 1,149
Completo 9,192
Incremento de 20% 11,0304

A efectos de disefio la masa de maquinaria se incrementa un 20% para maguinaria

ligera accionada por motor.

11,0304 Kg
s=———p = 5,5152 Kg
Al final se obtienen 2 cargas concentradas que se ubicaran en los orificios de acople

de la Riel DIN de la estructura interna.

Carga de Caja de Control. Masa total de un elemento contenedor de la mayoria de

los elementos electrénicos.

m.. = 0,566 Kg
_me 0,566 Kg
Qec =7 "= 0161m
Kg
Qeec = 3, 52;

Colocando todas las cargas en la estructura interna y ubicando apoyos articulados
moviles debido a que la maquina no va a ser fijada por completo al suelo, se realiza el
diagrama de cuerpo libre de la estructura interna de la caja.

Figura 40

Diagramas de Cuerpo Libre: Estructura Interna
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Nota. Diagramas de cuerpo libre de la caja.

Partiendo del material de partida, apoyos y cargas; se procede a efectuar la

simulacion en un software de disefio de estructuras.

Deformaciones.
Uno de los parAmetros para que una estructura sea valida, es evitar las

deformaciones excesivas, por lo tanto, se debe definir la deformacién méaxima permitida a la
gue puede ser sometida la estructura interna de la caja, se utiliza el criterio de L/240 como

deformacién maxima recomendada debido a que esta estructura no depende de elementos
no estructurales.
L =1000mm

R L _1000mm
Fmax = 540 T T 240

zR . =416 mm

Las deformaciones a lo largo del eje X, no deben superar los 4,16 mm.
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Figura 41

Diagrama de deformaciones: Estructura Interna Caja

PtObj: 20
PtEIm 20

U1 = 3127E-06
U2= 2 B4E-06
U3=-00013
R1= 8.347E-06
R2 = -4E-05
R3 = 1605

La deformacién méxima de la estructura, obtenida mediante simulacion es:

—0,0013 mm.
Zmax = 0,0013 mm
0,0013 mm < 4,16 mm
Zmax < Zr[;’Lax

Después de la comparativa de deflexiones, la estructura interna de caja con la
tuberia cuadrada de ¥2” con 0,9 de espesor cumple con la condicién de serviciabilidad de
deformaciones.

Relacién Demanda/Capacidad.

Se utiliza la norma AISC 360-16 para construccion de estructuras de acero. En
donde una vez cumplido varios de los requerimientos de la normativa se le da mayor énfasis
a la relaciébn Demanda/Capacidad de cada elemento de la estructura, dicha norma debe ser
especificada a marcos comunes (OMF) por la minima deformacion inelastica y estructuras
de proposito general. Todos los elementos arrojan un valor que estan dentro de un rango de

0 a 1, mientras la relacion sea mas cercana a 0, la estructura sera considerada como valida.



83

Figura 42

Relacién Demanda/Capacidad

Nota. Deformacién minima inelastica y estructuras de propdsito general. .

El valor de relacion maximo es de 0,202, cuya interpretacion da como valida a la
estructura de acero ya que la seccion transversal y el material son mas que suficientes ante
las demandas de la estructura. Ademas, la estructura cumple con la condicién de disefio
con Factor de Carga y Resistencia (LRFD) considerando que los requerimientos responden
a cargas muertas.

Como consecuencia, la estructura interna de caja con el material de partida
denominado: tubo mecanico cuadrado de %2” con espesor de 0,9 mm, cumple con la norma
estructural AISC 360-16. La estructura sera construida mediante soldadura GMAW ya que
su espesor esta dentro de los espesores 0,7 a 6 mm, este tipo de soldadura le da una
buena apariencia a la junta soldada, acabados que la estructura interna requiere ya que va
recubierta con las planchas de tol con dimensiones especificas.

Disefio de sistema de Transmision por Engranajes.
Se elaborara un tren de engranajes simple de 3 engranajes para obtener una caja
reductora de bajas dimensiones que no supere el ancho del motor paso a paso NEMA 17.

Normalmente, el uso del engranaje loco sirve para mantener el sentido de giro entre la
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entrada y salida del sistema independientemente de la relacion de transmisién que emplee

el tren.

Figura 43

Tren de engranajes simple

otorgara velocidad de entrada al sistema. Para utilizar valores normalizados, se toma el

Engranaje
Conducido

Engranaje (
Loco N,

Engranaje
Conductor

Engranaje 1. Con acople directo al eje del motor paso a paso NEMA 17, el cudl

moédulo de 1,25 mm.

M =1,25mm
Z; = 14 dientes
D, =m=Z; = 1,25 * 14 = 17,50 mm (Diametro Primitivo)
De =D, + 2M = 17,50 + 2 * 1,25 = 20 mm (Diametro Exterior)
H =2,167 + M = 2,167 * 1,25 = 2,709 mm (Altura de Diente)
P =3,1416 * M = 3,1416 = 1,25 = 3,927 mm (Paso)
D; = De — 2H = 20 — 2 * 2,709 = 14,582 mm (Diametro Interior)
e = g = g = 1,964 mm (Espesor de diente)
L =M = 1,25 mm (Altura de la cabeza del diente)
l=1167M = 1,167 * 1,25 = 1,459 mm (Altura del pie de diente)

Ancho de cara de 8 mm conforme la longitud del eje del motor paso a paso.
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Figura 44

Engranaje 1 con acople a eje NEMA 17

Nota. Analisis de engranaje 1.

Engranaje 2. Al ser un engranaje loco sin elevada influencia en la salida del sistema
de engranajes. Se utilizarad un engranaje con la misma cantidad de dientes que el Engranaje
1. La Unica diferencia sera el diametro que va acoplado al Case Sistema de Bombeo,
superior a Engranaje 1. El eje que va a sostener a este elemento es un tornillo M5.

Figura 45

Engranaje 2 con acople a tornillo M5

Nota. Analisis de engranaje 2.

Engranaje 3. Con orificio de acople directo a bomba tipo Gerotor. Dado que se trata
de un fluido de viscosidad moderada, se requiere de una reduccién de velocidad. Siguiendo
las dimensiones del tren de engranajes, los valores de ancho de cara y modulo se
mantienen en todo el sistema de transmision.

M =1,25mm

Z, = 42 dientes
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D, =m=Z; = 1,25 x 42 = 52,50 mm (Diametro Primitivo)
De =D, + 2M = 52,50 + 2 * 1,25 = 55 mm (Diametro Exterior)
H =2,167 + M = 2,167 * 1,25 = 2,709 mm (Altura de Diente)
P =3,1416 * M = 3,1416 * 1,25 = 3,927 mm (Paso)

D; = De —2H = 55 — 2 % 2,709 = 49,583 mm (Didmetro Interior)

e= g = g = 1,964 mm (Espesor de diente)

L =M = 1,25 mm (Altura de la cabeza del diente)

l=1167M = 1,167 * 1,25 = 1,459 mm (Altura del pie de diente)

Figura 46

Engranaje 3 con acople a Bomba tipo Gerotor

Nota. Analisis de engranaje 3.

Distancia entre centros. Conforme al célculo de la distancia entre ejes, se utiliza

para posicionar los elementos dentro del sistema de bombeo a fin de que el sistema de

transmisién funcione correctamente.

Distancia entre centros Engranajes 1-2

(Dp1 + Dyz) 17,50 + 17,50
2 B 2

di_p =

dl_z = 17,50 mm

Distancia entre centros Engranajes 2-3
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(Dp2 + Dp3) 17,50 + 52,50
G =g = 2

Relacién de Transmision. Para determinar la reduccion de velocidad, se requiere el
calculo de la relacion de transmision conforme al nimero de dientes. Los valores son los
siguientes: Z; = Z, = 14, Z; = 42.

Producto Conducidas

l =
Producto Conductoras

. Lyxl3 I3
l_Z1*Zz_Z1
.42
i=—

14
i=3

La relacion de transmision conforme a velocidad se da al revés.

l—N3

Se obtiene que la velocidad de salida es 1/3 inferior a la velocidad de entrada del
sistema de transmisién por engranajes, esta relacion de 3:1 le otorga al sistema de bombeo
una capacidad relativa de 14 L/minuto ideal para fluidos de baja y media viscosidad como lo
es el Plastisol disuelto
(Serretecno, 2022).

Disefio CAD para la fabricacion.

Ciertos elementos de transmision, carcasas y demas elementos fueron fabricados
mediante impresion 3D con filamento PLA+ y resina, estos elementos forman parte del
sistema de bombeo y poseen orificios para establecer sujeciones atornilladas a fin del

aseguramiento de engranajes, acople de bomba, acople de motor y clavija de seguridad.
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Case Sistema de bombeo

Es un componente de soporte que contiene el motor paso a paso NEMA 17, bomba
tipo gerotor, engranajes y empaque de cucho de asbesto, elaborado con dimensiones
minimas con el objeto de incorporar una elevada cantidad de colores. Ademas, cuenta con
orificios para la fécil incorporacion de tornilleria y acople de los elementos antes
mencionados.
Figura 47

Case de Sistema de Bombeo

Complemento del componente Case, concebido con dimensiones normalizadas para

Tapa con Soporte de Riel

el acople en una Riel DIN, ademas de servir de acoplamiento, es empleado para sellar el

sistema de transmision y retener al fluido en caso de desbordamiento.

Figura 48

Tapa con Soporte de Riel
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Clavija de Seguridad

Complemento de Tapa con Soporte de Riel para mantener el sistema de bombeo
acoplado a la Riel DIN, al igual que el acople de Riel DIN, este elemento posee dimensiones
normalizadas.
Figura 49

Clavija de Seguridad

Sistema de Transmision por Engranajes

Elementos que van entre el motor paso a paso NEMA 17 y accionamiento de bomba
tipo Gerotor, inicamente para transmisién de movimiento y ubicacién de componentes
dentro del Sistema de Bombeo, como se muestra en la siguiente figura.
Figura 50

Sistema de Transmision por Engranajes




90

Lapiz Inyector

Elemento directo a interaccion con el usuario, bajo la consideracién de su morfologia
y requerimiento de resistencia a ataque quimico por parte del plastisol disuelto, el material a
utilizar en impresion 3D fue: resina de curado UV.
Figura 51

Lapiz Inyector

Junta de caucho de asbesto

Con la finalidad de contener la tuberia para entrada y salida de fluido en la bomba,
este elemento no fue desarrollado mediante impresién 3D y su elaboracion fue realizada de
modo empirico acorde las dimensiones del case y los orificios de bomba.
Figura 52

Junta de caucho de asbesto
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Disefio electronico para automatizacion.

El disefio electronico del presente tendra en cuenta el uso de energia eléctrica para
la correcta alimentacion de todos los elementos mencionados en la seccion anterior titulada
“Seleccién de componentes mecanicos y electrénicos”. Mediante el uso del datasheet o
informacion propia de cada elemento se tiene el consumo de corriente de cada componente
electrénico, tomando en cuenta este pardmetro como base para la adquisicion de una
fuente de energia DC con la suficiente capacidad de alimentacién del sistema electrénico.
Se tienen las hojas de datos de todos los componentes o dispositivos electronicos con sus
valores sugeridos de acuerdo con el funcionamiento a realizar. Primeramente, se diagrama
el sistema electrénico por partes en un software de disefio electrénico, inicialmente se indica
la parte de potencia para alimentacion del microcontrolador:

Figura 53

Diagrama de flujo del proceso
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Figura 54

Diagrama esquematico de microcontroladora Raspberry Pi 3 B+ 2015
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Nota. Esquema de microcontroladora Raspberry Pi 3 B+ 2015.
Figura 55

Fotografia prueba de alimentacion Raspberry Pi 3 B+ 2015

‘Alimentacién DC 5V
3.1 A Via Micro USB

Nota. Alimentacién DC 5V de Raspberry Pi 3 B+ 2015.

Se utilizara una fuente de alimentacién DC conectada por puerto Micro USB para el
microcontrolador Raspberry directamente, normalmente este tipo de fuentes de
alimentacion poseen un valor nominal de voltaje de 5 Voltios a 3.1 Amperios. Segundo, se

muestra la etapa de potencia del microcontrolador ESP32.
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Figura 56

Modulo Step up/Down regulado de Vin 12v a Vout 5V
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Nota. Diagrama esquematico modulo Step up/Down regulado de Vin 12v a Vout 5V.
Figura 57

ESP32 con voltaje de alimentacién de 5V en pin 19 y GND en pin 14
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Nota. Diagrama esquematico ESP32 con voltaje de alimentaciéon de 5V en pin 19 y GND en
pin 14.
Figura 58

Disposicion de pines correspondiente a ESP32 WROOM 32
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Se utilizara principalmente una fuente de alimentacién DC, normalmente este tipo de

fuentes de alimentacién poseen un valor nominal de voltaje de 12 Voltios y un circuito

convertidor de Voltaje Buck DC-DC conocido como Modulo Regulador Step Down -

LM2596, el cual permitira regular el voltaje de entrada de 12V hasta un voltaje de salida de

5V con la mayor precision posible gracias a un potenciometro lineal incluido en el modulo.

Tercero, se muestra la parte de potencia para los 8 actuadores.

Figura 59

Disposicion de pines driver DVR8825
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Figura 60 .

Diagrama esquematico conexion drivers DVR8825 en software
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Nota. conexion drivers DVR8825 en software.
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Para la etapa de potencia de los motores Nema 17, se toman en cuenta 8 drivers
DVR8825 los cuales son alimentados por la fuente DC de 12V y controlan el sentido de giro
y el nimero de pasos al alimentar las bobinas de los motores Nema 17. Cuarto, se muestra
la parte de potencia de la pantalla Oled.

Figura 61

Diagrama esquematico conexion de pantalla Oled

Nota. Conexion de pantalla Oled.
La pantalla Oled es alimentada directamente en Vcc y GND por el puerto 12C de la

tarjeta microcontroladora ESP32 que brinda un voltaje de 3.3V.

Disefio de Placa de Circuito Impreso.

Las normas de IPC se utilizan como herramienta para proporcionar calidad,
confiabilidad y consistencia en el disefio, fabricacion, ensamblaje, inspeccién de circuitos
impresos PCB (Printed Circuit Board). Segun la Association connecting electronics
industries IPC — 2221A (2003) Las normas IPC 2221 enfocadas al disefio de PCB, y las
normas IPC 600 enfocadas a la fabricacion de placas electronicas PCB, presentan una
férmula matematica para determinar el ancho de las pistas de un circuito impreso expuestos
a entornos segun unas constantes K. Es necesario como datos de entrada la corriente
maxima que atraviesa la pista y la variacion maxima de temperaturas de conduccién
respecto a la temperatura ambiente. Dada la ecuacién para disefio de pistas externas y sus

constantes k:

1

( 1 )k_s
ky X ATk:

width == 7 378)
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Para el caso de las pistas de la etapa de potencia con una corriente maxima de

1.871 Ay esperando una variacion de temperatura de 1 °C.

1
( 1.221 )0.6732

(0.0647) x (1)0-428T
1(1.378)

w = 57.0027 milipulgadas
w = 14479 mm
Todo ancho de pista con valor mayor o igual a 1.5 milimetros es aceptable para una
corriente de 1.221 A. Para el caso de las pistas pertenecientes a la etapa de control la

corriente maxima de 0.5 A, con una variacion minima de 1 °C.

1

( 0.5 )0.6732
(0.0647) x (1)04281

1(1.378)

w = 15.132867 milipulgadas
w = 0.384375 mm
Todo ancho de pista cuyo valor sea mayor o igual a 0.384375 milimetros es
aceptable para una corriente maxima de 0.5 A.
Figura 62

Disefio PCB en Software Eagle - Vista Eagle Board.
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Nota. Vista Eagle Board. .



Figura 63

Impresiones negativas PCB Top y PCB Bottom
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Nota. A la derecha esta la impresién negativa PCB Top, en tanto que, a la derecha se encuentra la Impresion Negativa PCB Bottom en escala

1:2.



Figura 64

Vista PCB Top Generado en Software

EEEEEEEEEE

L.

s ..!" { 1] 3'

j:.

.,...z.

E‘ :‘ '.i
E[EE

Nota. Vista PCB Top Generado en Software Escala 1:2.
Figura 65

Vista PCB Bottom Generado en Software
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Nota. Vista PCB Bottom Generado en Software Escala 1:2.
Consumo Energético.
La parte energética hace un analisis en la capacidad energética que brinde una

fuente de energia de corriente directa vs la sumatoria de los consumos totales.
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En la tabla 15 se muestra un resumen de los consumos individuales.
Tabla 15

Consumo energético de la maquina microinyectora de plastisol.

Consumo Energético Microinyectora

Cantidad Dispositivo  Consumo Individual Voltaje
1 Raspberry pi 3 B+ 550 mA 5v
1 ESP 32 wifi + Blue 20 mA 5v
8 Motor Nema 17 350 mA 12v
8 DRV8825 850 mA 12v
1 Pantalla Oled 1 mA 3.3V
4 ADS1115 0.15 mA 5V

Total: 1771.15 mA

Como se puede ver en la tabla 13 se obtuvo como consumo maximo del sistema
1,771 Amperios, se recomienda una fuente de alimentacion de entrada 110V AC y salida

12V DC a 10 A para abastecer el sistema en su totalidad.

Resumen final de Disefo.

Los sistemas electronicos y mecanicos se posicionan conforme una distribucién
Optima de los componentes que interactdan en el sistema, en la siguiente figura se observa
la ubicacion de los componentes dentro de la estructura interna con tomas de fluido,
selector de colores y depésitos de plastisol visibles. Los elementos fabricados mediante
impresion 3D con filamento PLA+ cumplen su funcion de carcasa del sistema de bombeo
que posee una junta de caucho de asbesto y tuberias de cobre de V4” para el conexionado
para transporte del fluido desde el depésito a bomba y luego a la manguera de 3/8” en
salida del fluido.

Los elementos impresos en resina UV se ensamblan de tal forma que se acoplan a
la manguera y alojan la aguja para el microinyectado, la estructura de la caja cuenta con un

disefo satisfactorio conforme a normativa de estructuras de acero y el sistema de
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transmision por engranajes esta determinado para ser impreso y posicionado dentro del

Case de Sistema de Bombeo.

Figura 66.

Vista Isométrica del Ensamblaje General

[

Figura 67.

Vista Isométrica del sistema de bombeo
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Capitulo IV

Implementacion

Ensamble de los elementos que conforman la maquina de microinyeccidon
La méquina de microinyeccion esté conformada por dos sistemas principalmente

como son: sistema mecanico y sistema electrénico.

Ensamble del sistema mecéanico

El sistema mecéanico esta compuesto por los elementos mecanicos internos y
externos del sistema de bombeo disefiados en el capitulo anterior “Disefioc mecanico de la
maquina de microinyeccion”, para su construccion se tomé en cuenta componentes de facil
acceso en el mercado local y elaboracién por medio del método de impresion 3D.

Para la construccién de la carcasa de la maquina de microinyeccion de plastisol se
tomo en consideracion el tubo mecanico cuadrado 1/2 x 1/2 x 0.9 inch, el cual fue
mecanizado por corte manual con arco de sierra y unido mediante soldadura MIG, se
agrego un riel DIN normalizado para sujeciéon de las bombas. De igual manera para las
caras de la estructura se tomé en consideracién una plancha de acero inoxidable brillante
430 0.40 por sus propiedades mecanicas y resistencia a elementos abrasivos como es el
solvente y plastisol, para el corte de la plancha se utiliz6 una cizalla y tijera de tol. Por
ultimo, para cubrir los bordes cortantes en los filos de las caras se utilizé angulo de aluminio
de 1/2 inch unido a la estructura mediante remaches.

Figura 68
Construccion de case

Nota. Construccion de estructura metdlica externa de la maquina.
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Para la elaboracion de los elementos mecéanicos internos del sistema de bombeo
se tomo en consideracion el método de modelado por deposicién de material fundido
(impresién 3D), para lo cual se escogio el material PLA plus de 1,75 mm, boquilla de 0,5mm
y una impresora 3D de extrusién directa.

Figura 69

Impresién en 3D de elementos mecanicos

Nota. Elementos mecanicos internos del sistema de bombeo.

Los conductos o tuberias internas del sistema se utilizo cafieria de cobre de 1/4 de
pulgada a la cual se realiz6 un abocinamiento para conectar la entrada y salida del fluido de
la bomba y las uniones de cobre B-64, para realizar el abocinamiento se utilizé un kit de
abocinado, expansor y corte de tubo de cobre. Para el acople de la bomba de engranajes
tipo gerotor y el sistema se utilizO empaque artesanal de asbesto en el Coupling impreso en

3Dy la tuberia abocinada.
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Figura 70

Ductos internos del sistema

Figura 71

Acople de tuberia

Coupling

Nota. Acople de tuberia de cobre, empaque, bomba.

Una vez realizadas todas las impresiones 3D, se procedio al ensambaje del sistema
de engranajes interno de las bombas, para su posterior montaje en la estructura de la
carcasa, se utilizd manguera plastica 3/8 SYNFLEX y uniones B-62 1/4 de cobre para

conectar el sistema de bombeo a la tapa frontal y a la manguera externa.
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Figura 72

Ensamblaje de bombas

Nota. Ensambaje del sistema de engranajes interno de las bombas.

Para el mango ergondémico tipo lapiz se tomo en consideracion la impresion 3D por
resina y fotocurado con luz UV por su mejor acabado y detalles en comparaciéon del método

de material fundido con PLA dando asi mayor fidelidad en las roscas para las uniones B-62
1/4 y el espacio para pulsador de accionamiento.
Figura 73

Impresion 3D del mango en resina
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Nota. Mango ergondmico tipo lapiz.
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Figura 74

Adaptador de manguera

Nota. Terminado de adaptador de manguera con mango ergondmico tipo lapiz
Ensamble del sistema electrénico

Para el sistema electrénico PCB se utilizo baquelita a doble cara para lograr
ensamblar con una buena distribucién los componentes electrénicos seleccionados en la
seccion anterior disefio y seleccion de los elementos de la maquina de microinyectado, se
realizé un disefio previo en el software Autodesk Eagle el cual brinda la opcion de generar
las pistas conductoras del PCB en ambas caras, posteriormente se ejecuto la impresion en
laser para corroer las pistas por el método de planchado y cloruro férrico.
Figura 75

Disefio PCB de baquelita a doble




107

Figura 76

Impresion por laser y planchado de la baquelita a doble cara

2ckonecy

Figura 77

Baquelita corroida a doble cara

el

Como segundo paso se realiza las perforaciones de la baquelita, la ubicacion
correcta de los componentes y sockets para ADS1115, Raspberry Pi 3 B+, ESP32, Drivers
DVR8825, potenciémetros, Sensores CNY70, pantalla oled, pulsadores y borneras de
alimentacion. Para la soldadura de utilizo estafio al 60%, estacion de soldado con cautin
especializado en soldadura SMD vy aire caliente.

Figura 78

Ubicacién de componente electrénicos en la PCB
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Seguidamente se realiza la soldadura de los cables y conectores xh2.54 molex a los
potenciometros, sensores cny70, pulsadores, de igual manera, se realiza la conexion al
Jack de poder con fusible para chasis, puerto ethernet RJ45, Switch On / Off con foco piloto,
fuente de poder y selector, ademas se coloca los potenciémetros, sensores, Jacks de
alimentacion, selector y oled en la cara frontal del chasis para su posterior para su correcta
distribucion de cable al interior de la maquina.

Figura 79

Ensamblaje de sistema electromecéanico
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Por ultimo, se colocan las tapas con los sensores CNY70, se cierra la tapa superior y
se realizan las conexiones de las mangueras y pulsadores al chasis para culminar con la
instalacion y poder realizar las respectivas pruebas de funcionamiento del microinyectado y
el monitoreo remoto en el dashboard de Node-RED juntamente con la aplicacién Telegram.
Figura 80

Ensamblaje terminado
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Programacion del sistema embebido

Para la programacion del sistema embebido se realiz6 la instalacion del sistema
operativo Raspbian en la Raspberry Pi 3 B+, seguido de la instalacion de Node-Red
software que permite el control y la comunicacién entre hardware, en este caso para lograr

el monitoreo remoto a tiempo real.
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Programacion para Control y Monitoreo

El software Node-Red permite una programacion visual por bloques de relaciones y
funciones, mismos que ayudan a una programacion mas amigable con el usuario, para la
programacion del sistema embebido y previamente instalado el sistema operativo y Node-
Red en la SD de la tarjeta Raspberry Pi 3 B+, se tiene dos pestafas: la primera de “Control
y monitoreo” y la segunda de Comunicacion por “Telegram”.
Figura 81

Node-RED Console en Raspbian

Node-RED console

Figura 82

Inicializando Node-RED en Raspbian

pi@inyectores: Node-RED console
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Figura 83

Herramienta de configuracion 12C de Raspberry

pi@inyectores: ~

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

I1 Legacy Camera Enable/disable legacy camera support

I2 SSH Enable/disable remote command line access using SSH

I3 VNC Enable/disable graphical remote access using RealVNC
14 SPI Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
16 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection

17 1-Wire Enable/disable one-wire interface
I8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Construccioén de interfaz
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La comunicacioén con la pantalla oled se realizé por protocolo 12C en conjunto con la

tarjeta controladora ESP32, para lograr la visualizacién y monitoreo tanto presencial como

remoto en el dashboard de Node-Red.

Figura 84

Control de caudal por potenciémetro.
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Figura 85

Monitoreo de nivel, linealizacién del sensor CNY70
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Figura 86

Comunicacion por Telegram
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Figura 87

Configuracién del Dashboard
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Capitulo V
Pruebas y Resultados
Una vez completada la implementacion de la maqguina de microinyeccion de plastisol
semiautomatica junto a sus herramientas para control y monitoreo remoto, se emplean
varias pruebas para verificar un correcto funcionamiento. Las pruebas para utilizarse son:
evaluacién experimental del correcto funcionamiento, evaluacién de cumplimiento de
requerimientos de usuarios del Almacén “Don Victor”, validacion de hipotesis conforme a
pruebas de los diferentes sistemas y por ultimo el resumen econdmico del proyecto

detallado entre los subsistemas que intervienen en la maquina.

Evaluacion experimental del correcto funcionamiento
Varios de los diferentes sistemas que conforman la maquina de microinyeccion
seran evaluados por separado con el fin de verificar su funcionamiento en modalidad

independiente pese a que su operacion se da en simultaneo.

Pruebas del sistema de Bombeo

La funcién del sistema de bombeo es transportar plastisol disuelto desde el tanque
hasta el lapiz que manipula el usuario para verter la materia prima en los moldes de los
llaveros. Los elementos que intervienen son el motor paso a paso NEMA 17, bomba de
aceite tipo gerotor, tuberia de cobre, manguera de neopreno, acoples y al lapiz con punta
de irrigacion como dosificador final. Cabe recalcar que, las 18 pruebas se realizaron al azar
a los 8 sistemas de bombeo.
Tabla 16

Pruebas del sistema de Bombeo

N.° Cumple su %
Elemento Pruebas funcién Acierto
Motor NEMA 17
Encendido 18 Si 95%
Motor NEMA 17 Apagado 18 Si 100%

Bomba gerotor 18 Si 100%
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Pruebas de Inyectores Control Manual

El control manual tiene la funcion de accionar los sistemas de bombeo en su
dosificador final, regular la caudal salida del plastisol disuelto y permite seleccionar una
bomba en especifico conforme al color que requiera el proceso de produccion. El
accionamiento del motor se produce mediante un algoritmo conforme a entradas analdgicas
a la tarjeta Raspberry donde intervienen varios potenciémetros para regular la salida del
fluido, selector de 8 posiciones, sensores CNY70 para nivel y pulsadores para el dosificador
final.

Las pruebas se realizaron desde el encendido de la maquina, desplazamiento de los
potenciometros a fin de notar el control de velocidad, accionamiento de los selectores en
posiciones al azar y los pulsadores en posicién abierta o cerrada.

Tabla 17

Pruebas de Inyectores Control Manual.

Elemento N.° Pruebas Cumple su funcion % Acierto
Interruptor Encendido 18 Si 100%
Interruptor Apagado 18 Si 100%
Potenciémetro Bajo 18 Si 80%
Potenciometro Medio 18 Si 90%
Potenciémetro Alto 18 Si 100%
Selector 8 posiciones 2 9 Si 90%
Selector 8 posiciones 5 9 Si 100%
Selector 8 posiciones 8 9 Si 100%
Selector 8 posiciones 6 9 Si 100%
Pulsador cerrado 18 Si 100%
Pulsador abierto 18 Si 100%

Pruebas Monitoreo de Nivel
El funcionamiento del Monitoreo del Nivel en la maquina de microinyeccién responde
al sensor de nivel en cada depdésito de plastisol. Se trata de una pantalla OLED que utiliza

comunicacion 12C para recibir las sefiales analdgicas de todos los sistemas de bombeo. La
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pequefia interfaz muestra el nimero de tanque y su porcentaje de materia prima disponible

para monitoreo directo por parte del usuario.

Figura 88

Prueba de Monitoreo de Nivel
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Microingectora

Las pruebas se realizaron directamente recargando y utilizando plastisol disuelto en

los sistemas de bombeo 2, 3y 4.
Tabla 18

Prueba de Monitoreo de Nivel.

Elemento

N.° Pruebas Cumple su funcion % Acierto

Sensor CNY70 2 Inicial
Sensor CNY70 2 Llenado
Sensor CNY70 3 Inicial
Sensor CNY70 3 Vaciado
Sensor CNY70 4 Inicial
Sensor CNY70 4 Vaciado
Pantalla OLED Actual
Pantalla OLED Actualizado

9
9
9
9
9
9
9
9

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Pruebas de Inyectores Control y Monitoreo Dashboard

La maquina de microinyeccion semiautomatica mediante la tarjeta Raspberry envia'y

recibe datos para sensores y actuadores mediante la herramienta Node-Red que permite la

interconexion de varios dispositivos a una red a partir de un servidor de acceso remoto. La

funcionalidad de Control y Monitoreo mediante Dashboard permite otorgarle a la maquina

una conexion remota para tener un mayor control de la materia prima y operatividad a

requerir en el proceso de produccion de llaveros de plastisol.



Figura 89

Dashboard Sistema de Inyectores
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Las variables monitoreadas son los niveles de los tanques a partir de los sensores

CNY70 para nivel y en cuanto al control que se establece mediante Dashboard estan:

control de caudal, cambio de giro, encendido de los sistemas de bombeo y el cambio a

control manual de la maquina.

Pruebas Monitoreo de Nivel por Mensajeria

La maquina de microinyeccién cuenta con un segundo monitoreo que emplea una

plataforma loT mediante el servicio de mensajeria instantanea Telegram. La funcionalidad

previamente mencionada, otorga la funcién de enviar notificaciones del estado de la

maquina de microinyeccién en caso de requerir recarga de los depésitos de plastisol.

Figura 90

Monitoreo de Nivel por Mensajeria.
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Evaluacion de cumplimiento de requerimientos

Se realizaron pruebas de funcionamiento a operadores del proceso de llaveros de
plastisol del Almacén “Don Victor”, quienes interactuaron con la maquina de micro inyectado
de plastisol desde el accionamiento manual de dosificado y seleccidn de color, hasta el
control y monitoreo remoto mediante Node Red Dashboard junto a mensajeria por
Telegram. Culminando con la induccién y manipulacién de la maquina por parte de los
operadores, se realizaron 12 encuestas con el objeto de establecer una investigacion
descriptiva que permita analizar el cumplimiento de requerimientos con el usuario directo.
Figura 91

Interaccion de Operarios con la maquina de microinyeccion

Las respuestas de las preguntas de la encuesta se representan en porcentaje

mediante gréficos circulares.
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Pregunta 1:
¢ Como califica usted la funcionalidad de la méaquina de microinyeccion?
Figura 92

Respuestas pregunta 1

M Excelente
W Buena

H Mala

En el grafico circular se puede visualizar las respuestas de 12 operarios de
produccion de llaveros de plastisol y empleados del Alimacén “Don Victor”, en donde el 75%
de los mismos afirma que la funcionalidad de la maquina de microinyeccion es excelente y
el 25% apunta a buena. Se concluye que la maquina obtuvo una elevada aprobacién
conforme a la funcionalidad de todo el sistema mecatrénico.

Pregunta 2:
¢, Qué tan complicada fue la operacion de la maquina de microinyeccion?

Figura 93

Respuestas pregunta 2.

| Dificil 17% 16%
m Normal e
M Facil 67%

El gréafico circular permite visualizar el grado de dificultad que tuvieron los operarios
y empleados del Almacén “Don Victor” para operar la maquina de microinyeccion. Donde, el

67% corresponde a una dificultad normal, el 17% considera que el manejo del equipo fue
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facil y el 16% responde a una operacion dificil. Se obtiene que, la mayoria del personal no

manifesto dificultad de operacioén de la maquina de microinyeccién al momento de utilizarla.
Pregunta 3: ¢ Considera usted que la maquina de microinyeccién acelera la

produccién de llaveros de plastisol?

Figura 94

Respuestas pregunta 3.

S

H No

La gréfica circular indica un 83% de optimizacion del proceso de produccion de
llaveros de plastisol, frente a un 17% que no consideran una mejora significativa contra el
proceso manual. Se verifica que, al tratarse de una maquina semiautomatica brinda confort
al operador, mas no hay una aceleracion significativa en cuanto a tiempos de produccion.

Pregunta 4: En la escala del 1 al 5, siendo 5 alto y 1 bajo. ¢ Qué calificacion de la al
disefio de la maquina de microinyeccion?

Figura 95

Respuestas pregunta 4

ml
m2

m3

m5
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La grafica circular muestra un 67% con calificacion alta 5, 17% con calificacién 4, 8%
con calificacion 3 y 8% con calificacion 2. Conforme a los datos tabulados, se asume que el
84% corresponde a una calificacion alta por parte de los usuarios para con el disefio de la
maquina de microinyeccién de plastisol.

Pregunta 5: ¢ Considera usted que la maquina de microinyeccion tiene facilidad de
transporte?

Figura 96

Respuestas pregunta 5

W Si

H No

Segun la grafica circular se puede visualizar que el 92% de encuestados afirman que
la maquina de microinyeccion es facil de transportar, y el 8% considera que no. Debido a
que el Aimacén “Don Victor” ofrece varios servicios y sus instalaciones son utilizadas para
otros procesos aparte de la produccion de llaveros de plastisol, el apartado de
transportabilidad es necesario conforme al layout del taller en varias épocas de afio.

Pregunta 6: Al operar la maquina de microinyeccion. ¢ Puede identificar el nivel de
plastisol en los tanques de la maquina de microinyeccion?
Figura 97

Respuestas pregunta 6.

W Si

m No
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En la gréafica circular se muestra una 100% de reconocimiento del nivel de plastisol
en los tanques de la maquina de microinyeccion, permitiendo cumplir con el apartado de
monitoreo local en cuanto a control manual de la maquina.

Pregunta 7: ¢ Como califica usted a la interfaz Dashboard para control y monitoreo
de la maquina de microinyecciéon?

Figura 98

Respuestas pregunta 7.

M Excelente
M Buena

H Mala

La grafica circular muestra que el 83% de los encuestados consideran como
excelente a la aplicacién Dashboard frente a un 17% que la toman como buena, por lo
tanto, no existen respuestas negativas sobre la aplicacién Dashboard para control y
monitoreo de la maquina de microinyeccion. Se asume que el monitoreo remoto se muestra
como una interfaz amigable con el usuario.

Pregunta 8: ¢ Que tan complicado fue utilizar la aplicacion Dashboard para control y
monitoreo de la maquina de microinyeccion?

Figura 99

Respuestas pregunta 8.

m Dificil
B Normal

M Facil

En la grafica circular se muestra el grado de dificultad para utilizar el monitoreo

remoto, donde el 58% lo considera de facil manipulacion, 25% responde a dificultad normal
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y un 17% considera dificil el uso de la aplicacién Dashboard. Teniendo en cuenta al 83%
gue no considera dificil el uso de la aplicacion Dashboard, permite demostrar la facilidad de
uso del control y monitoreo remoto.

Pregunta 9: ¢ Que tan complicado fue utilizar el monitoreo mediante la mensajeria de
Telegram?
Figura 100

Respuestas pregunta 9.

m Dificil
B Normal

M Facil

Segun los valores tabulados de la grafica circular, un 42% considera facil el uso del
monitoreo remoto mediante mensajeria, el 25% responde a un uso normal y un 33%
considera dificil el uso de este tipo de monitoreo. En este caso, la aceptacion se ve
mermada debido al uso de comandos para poder interactuar con la maquina de
microinyeccion a lo que no todos los usuarios se ven familiarizados con esta funcionalidad.

Pregunta 10: ¢ Considera usted que la maqguina de microinyeccion mejora la
produccion de llaveros de plastisol?

Figura 101

Respuestas pregunta 10.

W Si

H No
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En la gréafica circular, el 100% de los usuarios consideran que la maquina de
microinyeccion mejora el proceso de produccién de llaveros de plastisol ya que la
maniobrabilidad de los utensilios usados en el proceso manual requiere de habilidad por
parte del operario y existe una gran cantidad de desperdicio de material.

Pregunta 11: ¢, Como fue su experiencia de operacion al utilizar la maquina de
microinyeccion?

Figura 102

Respuestas pregunta 11.

H Excelente
Buena

H Mala

Conforme a la grafica, se visualiza que el 75% considera que su experiencia fue
excelente y el 25% de los encuestados responden a una buena experiencia. En cuanto a la
Gltima experiencia, no surgieron malos resultados al momento de interactuar con la maquina
de microinyeccion por parte de los usuarios.

Pregunta 12: ¢ Tiene alguna sugerencia para mejorar la maquina de microinyeccién?

Los encuestados proporcionaron muy pocas sugerencias y la mas destacable fue la
identificacion de los sistemas de bombeo, en respuesta a este pedido se colocaron
etiquetas en los reguladores de caudal y salidas de los sistemas de bombeo para identificar

por numero y color de plastisol.

Una vez analizadas las encuestas, sus resultados se interpretan de manera
favorable conforme a los requerimientos de usabilidad y expectativas del disefio del
concepto. Se logra que usuarios experimentados y novatos puedan interactuar con la
magquina de microinyeccion mediante: control y monitoreo manual, control y monitoreo

remoto mediante 10T, transporte de la maquina y mejoras de usabilidad contrario al proceso
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de produccion tradicional de elaboracién de llaveros de plastisol. Uno de los resultados de
las mejoras obtenidas, es la disminucion considerable de materia prima desperdiciada en el
proceso manual.

Figura 103

Resultado de Maquina de Microinyeccion Semiautomatica.

Nota. Dosificacion de Plastisol mediante la Maquina de Microinyeccion Semiautomatica.
Figura 104

Plastisol desperdiciado mediante el Proceso Tradicional.

Validacion de la Hipodtesis.

Para comprobar que el presente proyecto posee resultados favorables, es necesario
validad la hip6tesis mediante la herramienta estadistica Chi-cuadrado. Partiendo de la
hipotesis establecida al inicio del proyecto, es: ¢ El disefio, construccion e implementacion
de una maquina de microinyeccion de plastisol semiautomatica permitir la elaboracion de

llaveros en base plastisol a 8 colores y monitoreo remoto?
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Planteamiento de la Hipotesis

Hipétesis Nula, Ho: El disefio, construccion e implementacion de una maquina de
microinyeccion de plastisol semiautomatica no permitird la elaboracion de llaveros en base
plastisol a 8 colores y monitoreo remoto.

Hipdtesis Alternativa, Ha: El disefio, construccion e implementacion de una maquina
de microinyeccién de plastisol semiautomatica permitira la elaboracion de llaveros en base
plastisol a 8 colores y monitoreo remoto. Para validad la hipétesis de realizaron varias
pruebas de funcionamiento a la maquina de microinyeccion de plastisol, a continuacion, se

detallan en la tabla 19



Tabla 19

Pruebas de Funcionamiento.
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Elemento item Sistema Funcional No Funcional N.° Pruebas
o 1 Bombeo de Plastisol 18 0 18
Maquina de
o y 2 Inyectores Control Manual 18 0 18
microinyeccion _ )
3 Monitoreo de Nivel 17 1 18
Herramientas y 4 Inyectores Control y Monitoreo Dashboard 15 3 18
Plataformas loT 5 Monitoreo de Nivel por Mensajeria 13 5 18
Total 81 9 90
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Se requiere del célculo de la frecuencia esperada para utilizar la validacion de
hipétesis mediante el método estadistico Chi-Cuadrado bondad de ajuste, utilizando la

siguiente ecuacion:

Donde:
T;: Namero de Pruebas

T;: Total, Funcional o No Funcional

N: Total, de Pruebas

Se procede a calcular la frecuencia esperada funcional, y se tiene:

1881
e =—5g = 162

También se obtiene la frecuencia esperada no funcional:

18%9
enfz 90 =

1,8

Para determinar el valor de Chi-Cuadrado, se utiliza la siguiente ecuacion:

¥ — Z (0; —€)?
€

Donde:
X2: Valor Chi-Cuadrado
o;: frecuencia Absoluta

e;: frecuencia Esperada

Se realizan las operaciones necesarias mediante el detalle de la tabla 20 para

determinar el valor de Chi-Cuadrado.



Tabla 20

Célculo del Valor Chi-Cuadrado.
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Datos 0; e; (0; — ) (0; — e;)? (oi;—ei)z
i

Funcional 1 18 16,2 1,8 3,24 0,2000
Funcional 2 18 16,2 1,8 3,24 0,2000
Funcional 3 17 16,2 0,8 0,64 0,0395
Funcional 4 15 16,2 -1,2 1,44 0,0889
Funcional 5 13 16,2 -3,2 10,24 0,6321
No Funcional 1 0 1,8 -1,8 3,24 1,8

No Funcional 2 0 1,8 -1,8 3,24 1,8

No Funcional 3 1 1,8 -0,8 0,64 0,4

No Funcional 4 3 1,8 1,2 1,44 0,8000
No Funcional 5 5 1,8 3,2 10,24 5,6889

Total 11,6049

Aparte del valor Chi-cuadrado, se requiere determinar de los grados de libertad para

asociar dicho valor con su tabla de distribucién.

Donde:

v: Grados de libertad

r: Nimero de Filas

¢: Numero de Columnas

v=>0U—-1(-1)

v=>0G-1)2-1)

v=4x1

v=4

Suponiendo una probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el Chi-

Cuadrado tabulado, la cual sera de 0,95 del valor

[T ]

p” que se trata de una confianza del 95%.
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Figura 105

Valores Criticos de la distribucion Chi-Cuadrado.

P
0.005 0.01  0.025 0.05 0.1 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995

]
0.995 0.99 0975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
0.000  0.000 0001  0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879

1
2| 0010 0020 0051 0103 0211 4.605 5.991 7.378 9.210  10.597
p o 3| 0072 0115 0.216 0352  0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
[4] 0.207  0.297 0484  0.711 1.064 7.719 9.488] 11.143 13.277  14.860
5] 0412 0554 0831 1.145  1.610 9.236 11.070  12.833 15.086  16.750
0 Y 6| 0676 0.872 1.237 1.635 2204 10.645 12,592 14.449 16.812  1R8.548

Nota. Tomado de (Barrios Zamudio, Garcia Pérez, & Villazén, 2016)
Al 95% de confianza se obtiene un valor tabulado critico de 9,488 frente al valor

calculado de 11,6049, es decir X2 > X(ZO'95 ,4) que resulta en el rechazo de la Hipétesis Nula

(Ho). Mediante el andlisis de funcionalidad de las pruebas realizadas, se afirma que el
disefio, construccion e implementacion de una maquina de microinyeccion de plastisol
semiautomatica permite la elaboracion de llaveros en base plastisol a 8 colores y se da por

aprobada la Hipotesis Alternativa.

Resumen Econdémico del Proyecto.

La inversion total de este proyecto se requiere para presupuestar la elaboracion de
varias estaciones a fin de cubrir pedidos de mayor volumen y en cierto grado optimizar el
proceso de microinyeccion de plastisol en llaveros. Por lo tanto, se realiza un detalle de la
inversion de cada subsistema y definir un precio total de la maquina.

Figura 106

Detalle de costos del Subsistema Mecanico.

$400.00
PR Subsistema Mecénico
$250.00
$200.00
$150.00
$100.00
$50.0!
$- .
Taza Mangu Materi
Motor Bomba . Tuerca era ales
de  Tuberi Cauch Lo
NEMA  de . y Neopr Impres Impres para Sujecio
R pintur ade L ., L
17  Aceite a cobre Union  eno i6n3D i6n3D Case Asbest nesy
42BYG CG200 lateral % OD de Synflex PLA+ Resina dela Extras
H3a 37T o N w de Maqui
3/8” na

Subsistema Mecanico $92.80 $48.00 $92.00 $9.45 $16.00 $4.54 $364.0 $64.00 $143.9 $16.00 $15.20
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El gasto mas relevante en la elaboracién del subsistema mecanico recae en la

impresion 3D con un costo de $364,00 para los elementos del Sistema de Bombeo y perillas

de la maquina de microinyeccion. El desarrollo total del subsistema mecénico tiene un costo

de $865,96.

Figura 107

Detalle de costos del Subsistema Electronico

$200.00
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S

$25.20 $175.00 $12.50 $24.00 $88.77 $75.10 $14.00 $9.60

En cuanto al subsistema Electrénico tiene un costo total de $438,17, donde el

elemento de mayor precio es la tarjeta Raspberry Pi 3B+ de $175,00 siendo a su vez el de

mayor relevancia, para soporte del Subsistema de Automatizacién de la maquina de

microinyeccion.

Figura 108

Detalle de costos del Subsistema de Automatizacion.
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El costo del subsistema de Automatizacion tiene un precio de $58,00 invertidos para
el aprendizaje de Herramientas loT requeridas por el proyecto, cuyo valor mas relevante
recae en el curso de Node-Red Dashboard para implementacién de Control y monitoreo de
la maquina de microinyeccion de plastisol.

Figura 109

Detalle de costos del Proyecto

Subsistema de Automatizacién, $58.00

Subsistema Electrdénico,
$438.17

Subsistema
Mecénico, $865.96

Para finalizar, se muestra un detalle de precios de cada subsistema que permiten
obtener el valor total del proyecto, el mismo que tiene un costo de $1362,13.
Costos

En la tabla siguiente se detalla el valor total del disefio, construccion e
implementacion de la maquina de microinyeccion de plastisol semiautomética con selector
de 8 colores y monitoreo remoto por la plataforma de mensajeria Telegram para la linea de
produccion de llaveros de la empresa “Almacén Don Victor”, dicho valor sera sumido en su

totalidad por la mencionada empresa, de acuerdo con la carta de conformidad.



Tabla 21

Costos de fabricacion

Cantidad Detalle Valor Unitario V. Total
1 Raspberry Pi 3 B+ 2017 $ $
175,00 175,00
1 Adaptador 110v a 5V DC $ $
5,00 5,00
1 ESP32+e $ $
12,50 12,50
8 Sensor CNY70 $ $
1,75 14,00
1 Pantalla Oled 12C+e $ $
9,60 9,60
1 Terminales conectores xh2,54 $ $
11,50 11,50
8 Capacitores $ $
0,30 2,40
8 Resistencias $ $
0,20 1,60
1 Selector 8 Posiciones $ $
13,00 13,00
1 Modulo Step Down $ $
5,00 5,00
1 Fan 12V 80mm $ $
5,00 5,00
2 Fans 12v 40x40x10 $ $
3,00 6,00
1 Baquelita doble lado 20x30 $ $
8,50 8,50
1 Bornera Doble $ $
0,60 0,60
4 ADS1115 $ $
7,00 28,00
8 Potenciémetros 1K $ $
0,75 6,00
8 Plug Macho $ $
0,30 2,40
8 Plug Hembra Chasis $ $
0,30 2,40
8 Pulsadores $ $
0,45 3,60
1 JACK CHASIS PODER AC $ $
C/PORTAFUSIBLE 0,89 0,89
1 FUSIBLE 5X20 VIDRIO 10A $ $
0,45 0,45
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Cantidad Detalle Valor Unitario V. Total
1 Terminal Ethernet Chasis $ $
7,00 7,00
1 Fuente DC 12V 10A $ $
14,00 14,00
8 Motores Nema 17 12V 0.4A $ $
11,60 92,80
8 Driver drv8825 $ $
3,15 25,20
1 riel de acero DIN 1IMT $ $
2,60 2,60
1 PIl. Acero Inoxidable Brillante 430 0.40 $ $
30,87 30,87
2 Tubo Mecénico 1/2 *1/2*0.9 $ $
3,50 7,00
1 Corte tubo $ $
1,50 1,50
2 Angulo Aluminio 1/2 x 6m $ $
4,50 9,00
1 200 remaches $ $
2,00 2,00
1 Par de Manijas Metal Pulido $ $
3,00 3,00
8 Empaques de Asbesto $ $
2,00 16,00
8 Bomba de engranajes $ $
6,00 48,00
8 Vasos Metélicos 600cc $ $
11,50 92,00
16 Tornillo Inox 6x40 + Tuerca $ $
0,45 7,20
56 Tornillos Inox Milimétricos 3x25 $ $
0,15 8,40
3 Tubo Cobre 1/4 inch OD x NaCobre $ $
1/4R 3,00 9,00
8 Resortes $ $
1,00 8,00
4 Rollo PLA+ 1,75 $ $
25,00 100,00
8 Rodamiento2 $ $
2,00 16,00
1 Espiral Cubre cables x 10m $ $
15,00 15,00
20 B-62 1/4 UNION $ $
0,80 16,00
8 Manguera Vinyl 3/16 Multiusos USA $ $
1,70 13,60
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Cantidad Detalle Valor Unitario V. Total
2 MANGUERA PLASTICA 3/8 SYNFLEX $ $
2,27 4,54
8 Impresion en resina lpices Resinacon  $ $
Pulsador 8,00 64,00
8 Puntas De Irrigacién Para Canales $ $
Endodoncia Odontologia 0,50 4,00
1 Cable de poder 110V $ $
6,00 6,00
24 Cable eléctrico de calibre 20, 3 $ $
conductores 1,00 24,00
1 Servicio de impresién 3D $ $
364,00 364,00
1 Servicio de alquiler de soldadura $ $
20,00 20,00
1 Estafio $ $
5,00 5,00
Total $ $1.362,13

Nota. Detalle de costos de fabricacion de la maquina de inyeccion de plastisol.

Costos de fabricacion

La maquina de inyeccion de plastisol; realizada en base a este trabajo de

investigacion, tiene un costo total de 1362,13 dd6lares americanos, mismos que estan

desglosados en la tabla 21. Asi, se nota la reduccién del costo en comparacién con
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magquinas similares encontradas en el mercado internacional, mismas que rondan entre los

8500 ddlares americanos en el pais de origen, en este caso China; con estos datos, se

calcula un 84,95% de ahorro aproximadamente, exceptuando costos de impuestos,

importacion y
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
Se ha investigado los principios de funcionamiento para los sistemas de bombeo que
desplazan fluidos de viscosidad moderada aplicado a la inyeccion de plastisol
disuelto, dicho material es la materia prima del proceso de produccién de llaveros en
la empresa Almacén “Don Victor”. Conjunto al sistema de bombeo, la investigacion
se complementa con el uso de elementos de transporte con elevada resistencia a la
corrosion por agentes quimicos, ademas de la I6gica de control que comandara el
sistema embebido que permite operar con cualquiera de los 8 dosificadores finales.
Entre los componentes comerciales requeridos para el bombeo de plastisol disuelto
se han identificado: Tubo mecanico cuadrado de 2", Plancha Acero Inoxidable y
sujeciones para la estructura que en este caso se trata de una caja transportable;
tuberia de cobre de 4", manguera de neopreno de 3/8”, tuerca y union OD de 4",
depdsito de 600 cc y abrazaderas en cuanto a los requerimientos del subsistema
mecanico; Raspberry Pi, médulos, drivers, sensores y demas elementos electronicos
para control semiautomatico de la maquina. Por ultimo, la etapa de monitoreo cuenta
con una pantalla OLED provista en la maquina de microinyeccién y herramientas loT
para acceso remoto mediante PC o aplicativo mévil.
Se ha disefiado un algoritmo para el control de caudal que consiste en el control de
velocidad de los motores paso a paso mediante la manipulacién de potenciémetros
para modo manual y sliders en modo remoto, retraccion del fluido mediante inversion
de giro en modo remoto, dosificado de material mediante pulsadores y monitoreo de
porcentajes de nivel de plastisol disuelto en cada depdsito mediante el
reacondicionamiento de sensores CNY70 para visualizacién directa y en modo

remoto. Cabe recalcar que el funcionamiento de los modos manual y remoto son
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independientes ya que el control y monitoreo remoto se activa desde la interfaz
Dashboard.

El analisis de esfuerzos combinados se descarta en la elaboracion de los engranajes
para el sistema de bombeo debido a que se requiere de pruebas de laboratorio para
determinar su resistencia a los esfuerzos variables por flexion y resistencia
superficial debido a que se trata de elementos impresos en 3D. Lo que se determina
son sus pardmetros geomeétricos y relacion de transmision que va del motor hacia la
bomba tipo gerotor, mediante un tren de engranajes con rueda loca que no va a
estar expuesto a cargas elevadas ni altas velocidades.

Se han seleccionado los elementos electrénicos necesarios para el proyecto para
poder elaborar la placa PCB que contenga: médulos ADC, controladores de motor
paso a paso, ESP32 para ampliacion de puertos, entradas para los sensores de
Nivel, salidas para motores, elementos para conectividad, conectores, comunicacion
I2C, energizado y proteccion de circuito que forman parte se ubican dentro de un
case con su debida ventilacion. Debido a la cantidad de elementos, la placa fue
dimensionada a doble capa con sus debidos anchos de pista conforme al consumo
de corriente que el componente lo requiera donde 1,45 mm es el ancho para la
etapa de potencia y 0,38 mm es el ancho para el apartado de control.

El subsistema de automatizacion se ha programado en las diferentes instancias del
sistema embebido para accionamiento manual para interaccion directa del operador,
remoto para operacion indirecta mediante interfaz Dashboard y reporte mediante
notificaciones en caso de requerir recarga de los depésitos de plastisol.

Se ha ubicado los subsistemas dentro de la estructura metalica con el fin de obtener
un funcionamiento idéneo sin necesidad de aislarlos entre si, para evitar que
posibles fallos o requerimientos de mantenimiento puedan atentar contra la
integridad de cualquiera de los componentes de la maquina de microinyeccién. Se

detalla que: el embebido se encuentra en la parte superior anclada a la estructura
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metalica, la fuente de alimentacion junto al case del embebido mas no obstruyendo
su ventilacion y los 8 sistemas de bombeo suspendidos en un riel DIN con sus tomas
de salida a los dosificadores finales.

Se ha implementado la maquina de microinyeccion de plastisol semiautomatica en el
proceso de produccion de llaveros del Alimacén “Don Victor” y se realizaron las
evaluaciones del correcto funcionamiento para determinar la operatividad entre
subsistemas. Posteriormente se realizaron las evaluaciones de cumplimiento de
requerimientos mediante encuestas a operadores y empleados, quienes utilizaron la
magquina y cuyas respuestas en gran mayoria fueron satisfactorias conforme a la
mejora del proceso de produccién en cuanto a dosificado y operatividad sin

requerimiento de habilidades
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Recomendaciones

Se recomienda en encapsular correctamente el sensor de nivel, ya que, los fluidos
utilizados para el solvente y plastisol liberan gases que pueden ser ligeramente
corrosivos con el paso del tiempo.

Para mejorar el disefio se debe incluir un sistema facil extraccion y colocacion del
vaso de la bomba de almacenamiento, debido a que, este elemento estara sujeto a
cambio de fluido constantemente.

Aunque la maquina esta disefiada para funcionar con 8 colores, esto no abarca en
su totalidad la gama de colores usados en esta industria, por lo que la limpieza del
vaso de la bomba es un factor importante, por lo que, se recomienda que el material
de construccion de dicho elemento sea acero inoxidable a fin de que una vez
terminada la labor el operador consiga limpiar facilmente esta unidad.

Para iniciar el proceso de llenado de moldes se encomienda eliminar las posibles
burbujas de aire formadas dentro de plastisol antes del proceso de microinyeccion,

para evitar fallos en el resultado final del llavero.
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