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Introduccion

Un sistema neumaético es el que utiliza aire 0 gas como medio transmisor de
energia, el cual es comprimido y utilizado en una gran variedad de procesos
fundamentales en la industria, ya que ademas de su bajo costo, es econémico de

acumular y transportar.

Una gran cantidad de lineas de produccion industriales utilizan como fuente de
energia los sistemas neumaticos, debido a que tienen la ventaja, frente a otros
agentes de transmision de energia (agua, vapor, electricidad, entre otros), que la
atmosfera asimila facilmente la energia excedente y no hay que recuperar el aire

de salida.

La fabrica de impermeables GMQ implementa el uso de un sistema neumatico
para el funcionamiento de sus diferentes lineas de produccién; el cual esta
conformado por un elemento compresor de aire y su respectiva linea de
abastecimiento, los cuales son los responsables de suministrar la energia
necesaria para la operacién de la maquinaria destinada a la fabricacién de sus

diferentes productos.

El desarrollo del presente trabajo se enfocara especificamente en el control y
monitoreo del suministro de aire presurizado necesario para el proceso de sellado
térmico o vulcanizacion de materiales textiles utilizados por la fabrica de
impermeables GMQ, con el fin de lograr mejorar el proceso que actualmente se
lleva a cabo, asi como también identificar y monitorear las diferentes variables

significativas del proceso para que este tenga un mejor rendimiento.



CAPITULO |

PROBLEMA DEL PROYECTO
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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

1.1.1 Antecedentes del contexto de la empresa.

La fabrica de impermeables GMQ se encuentra ubicada en Tejar del Guarco
en Cartago, fue fundada en el aflo 1990 por su propietario Gustavo Montoya
Quirés, como una micro empresa que inicialmente se dedicaba solamente a la
fabricacion de indumentaria impermeable de una manera artesanal y a baja

escala.

Inicialmente se trabajaba con solo un tipo de material, el PVC (Policloruro de
vinilo), ya que en esa época la industria textil en el pais era muy reducida y solo
este reunia las caracteristicas requeridas para la elaboracion del producto. Este
material era cortado, moldeado y ensamblado de una forma totalmente manual,

sin gue mediara ninguna herramienta eléctrica 0 mecanica.

Con el paso del tiempo, y el aumento en la demanda del producto que se
elaboraba, se fueron implementando el uso de varias herramientas eléctricas,
tales como son las maquinas de coser industriales y las cortadoras disefiadas para
la industria textil; asi también se incorporo6 el uso de nuevos materiales (fibras de
nylon sintético), que debido a su composicion, requieren uso de técnicas distintas
para la elaboracion del producto final, siempre enfocado a la fabricacion de

vestimenta impermeable.

En el afo 2010, la fabrica es trasladada a nuevas instalaciones, debido al

aumento que experimento en su produccion; e incorporé dentro de sus productos
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la fabricaciébn de aperos o insumos ecuestres, para los cuales fue necesaria la

incorporacion de nuevas herramientas de trabajo especializadas.

La elaboracion de estos aperos siempre se realiza de forma paralela a lo que
inicialmente se fabricaba, la indumentaria impermeable; ya que la demanda de
esta aumenta considerablemente en la época lluviosa, por lo que su fabricacion
adquiere una mayor prioridad en este lapso; caso contrario en la época seca,
donde la produccién de este producto se ve reducida y la prioridad de la fabrica se

centra en los insumos ecuestres.

Actualmente, la fabrica para sus operaciones cuenta con cinco empleados
adecuadamente entrenados, y ha realizado la importacion directa desde Taiwan
de una maquina de vulcanizaciéon de textiles y otra maquina selladora por
ultrasonido, lo que ha permitido el aumento considerable en su produccion y en la

calidad de los productos que elabora.

La distribucién de los productos que se elaboran en la fabrica se realiza a nivel
nacional, siendo las zonas rurales las de mayor demanda debido a las diversas
actividades econdmicas que se desarrollan en estos lugares; con respecto a las
exportaciones de los productos elaborados, estas se dan de una forma esporadica

y a baja escala hacia Panama.
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1.1.2 Justificacion del problema.

Desde los inicios de la era industrial, la operacion de los procesos y control de
las variables se llevaban a cabo de una forma manual, mediante la utilizacion de
instrumentaciéon simple, como lo son los termémetros, manémetros, valvulas, entre
otros. Sin embargo debido al gran avance y complejidad que ha experimentado la
industria ha sido fundamental desarrollar nuevos instrumentos de mediciéon vy
control. Tal instrumentacién de control moderno ha desplazado al personal del
campo de funciones de actuacion fisica directa, relegandolo a campos de

supervision y vigilancia del proceso (Solé, 2012).

Con respecto a la implementacién de nuevos instrumentos de control o
medicion en las industrias (Brenes, 2015) afirma: “En la actualidad la alta
demanda del mercado en cuanto cantidad como calidad, genera en las empresas
una continua mejora de los procesos de produccién para disminuir los tiempos,

aumentar la calidad del producto y disminuir costos de produccion”(p.3).

Por lo cual es de gran importancia implementar en la industria actual sistemas
de control y monitoreo de parametros de los diferentes procesos, facilitando asi a
las empresas la operaciéon y obtencion de informacion de sus maquinas y
adaptarlas a sus especificas necesidades mediante nuevos instrumentos

tecnoldgicos de control.

La principal carencia de control en los procesos que presenta fabrica de
impermeables GMQ, se da en el proceso de vulcanizacion o sellado térmico de

materiales, mas especificamente sobre el control del compresor y su linea de
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suministro de aire que se encargan de abastecer la maquina vulcanizadora para
Su correcta operacion; ya que ambos elementos se encuentran separados por la
naturaleza de su funcionamiento; tomando en cuenta que el compresor es un
elemento grande, ruidoso, y que aumenta de forma considerable la temperatura
del lugar donde se encuentra, por tanto este permanece aislado; por otra parte, la
maquina vulcanizadora se encuentra en un ambiente mas controlado en el interior

de la fabrica.

Ante estas condiciones, ya en el proceso de operacion del sistema los distintos
elementos funcionan a la vez, pero fisicamente separados y el operador de la
maquina vulcanizadora no tiene informacion alguna de las condiciones en que se
mantiene el compresor, ni tampoco el control de este de una forma inmediata, ya

gue se manipula de forma manual.

De igual manera, esto afecta en el momento en que se pone en marcha o se
detienen ambos elementos, ya que es necesario desplazarse desde el interior de
la fabrica hasta el cuarto de maquinas para manipular el compresor; asi como
también existe un riesgo elevado si se presenta alguna emergencia debido al
tiempo que transcurre hasta detener el sistema por completo, ya que hay que

desactivar ambos elementos de forma separada.

El proceso de lectura de variables a una cierta distancia mediante el uso de
sistemas de transmision / recepcion se denomina telemedida, un concepto muy
amplio que abarca aplicaciones a corta distancia, tales como las lecturas de los

parametros de un marcapasos, que supone unos pocos centimetros, hasta
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casos que suponen millones de kilbmetros, como la medida de los parametros

ambientales de un satélite en la érbita de Saturno. (Garcia, 2014, p.5)

Como ya se mencionaron las diferentes carencias con las que cuenta la
empresa, el dispositivo propuesto esta enfocado en dos areas de trabajo
simultaneas: una es la recoleccion de datos y la otra, la mejora en el control del

proceso del sistema compresor neumatico. De esto se extrae que:

El instrumento recolector de datos permite conocer la informaciéon de las
condiciones en las que opera el sistema compresor de aire, ya que al ser un
elemento asilado no se cuenta con tal informacion a primera mano; lo que
permitira visualizar los parametros del funcionamiento del sistema en tiempo real y

a su vez ser almacenados para su posterior analisis.

Por otra parte, con la mejora del control del sistema sera posible la
manipulacién de este desde el interior de la fabrica, para que de esta forma se
pueda interactuar con el sistema compresor, al mismo tiempo que se opera la

maquina vulcanizadora.

Junto con lo anterior se plantea el desarrollo de un sistema automatico, el cual
permite interrumpir las operaciones cuando alguno de los pardmetros que son
medidos sobrepase un umbral prestablecido, o cuando el operario asi lo crea
pertinente. Al activarse tal sistema, se notificara automaticamente al operario en la
fabrica para que se tomen las medidas que se consideren necesarias para

reestablecer el sistema a las condiciones de operacién normales.
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Como lo indican (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014), existen criterios para evaluar la importancia y utilidad de un estudio. Uno de
estos corresponde a la implicacion practica de la investigacion y como ayuda a
resolver un problema real; asimismo, otro criterio plantea si el estudio aporta una
utiidad metodologica mediante la creacion de un nuevo instrumento para

recolectar o analizar datos.

Por tanto, mediante el desarrollo de un hardware y software se busca crear
una herramienta que mejore el proceso de vulcanizacibn de materiales en la
fabrica de impermeables GMQ, permitiendo asi obtener y conocer datos que antes
se desconocian, asi como mejorar el control del abastecimiento del sistema

neumatico de la fabrica.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Como se puede observar en la siguiente figura donde se expone el diagrama
causa-efecto del problema ante la falta de control sobre el sistema compresor se
numeran varias causas principales, asi como los factores mas significativos que

influyen en cada una de dichas causas identificadas.
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Figura 1. Diagrama causa - efecto

Método Proceso
Ayuda visual Falta de
. . faltante lineamientos
Distancia
y controles Faltade
Desarrollo control del
|  sistema
Espacio fisico Instrumentos compresor
Desconocimiento
< Ccnd|C|on-e? condiciones .adfacuadas
de operacidn ¥ mantenimiento
Entorno Maguinaria

Fuente: Elaborado por el autor

Método: Actualmente no existe ninguna ayuda visual de primera mano que
ayude a identificar las condiciones del funcionamiento del sistema
compresor. También debe haber un desplazamiento fisico del operario
para manipular el mismo.

Proceso: Como se trata de una mediana empresa en desarrollo de sus
productos y operaciones, existe una falta importante de controles y
lineamientos de operacion que especifiqguen las condiciones adecuadas
como debe operar el sistema.

Entorno: Debido a las dimensiones y molestias que se generan cuando el
sistema compresor esta en funcionamiento (aumento de temperatura,
ruido, vibraciones, entre otros); este se encuentra en un espacio fisico

reducido y separado.
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d) Maquinaria: Los instrumentos de control y medicidn que se utilizan
actualmente son basicos y no permiten conocer e interactuar con todo el

entorno de operacion del compresor y su linea de abastecimiento.

Como antes se mencionaron las diferentes carencias con las que cuenta el
sistema compresor de aire para que su manejo sea de una forma mas eficiente;
mediante la realizacion de este proyecto se busca darles una solucion a estos
puntos débiles, con la implementacion de un dispositivo de alta tecnologia, el cual
es disefiado para adaptarse a los requerimientos que necesitan ser incorporados

en el sistema neumatico de la fabrica.

Ante la situacion expuesta se llega a generar la siguiente interrogante:

¢, Cudl serd la mejor manera de disefiar un dispositivo capaz de medir las
variables presentes en el sistema de compresion de aire, y ademas a su vez
permita controlar de forma remota la activacion o detencion de distintos elementos
de control del compresor neumatico y su linea de suministro, asi como activar
sistemas automaticos de control y fomentar un sistema de alertas ante situaciones
anormales de operacioén, en el proceso de sellado térmico de materiales en la

fabrica de impermeables GMQ durante el primer semestre del 20187
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 Objetivo general.

1.

Disefar un instrumento de control y monitoreo de los parametros para
un sistema compresor neumatico marca Campbell Hausfeld VT6195 vy
su linea de suministro para el proceso de vulcanizacion de textiles,
mediante un dispositivo electrénico de control en la fabrica de
impermeables GMQ, durante el primer semestre del 2018.

Implementar el disefio propuesto para el sistema compresor neumatico
marca Campbell Hausfeld VT6195 y su linea de suministro en la fabrica

de impermeables GMQ durante el primer semestre del 2018.

1.3.2 Objetivos especificos.

1.

Identificar las necesidades y requerimientos especificos del sistema
compresor de aire en la fabrica de impermeables GMQ.

Estudiar las diferentes tecnologias existentes para elegir la que mejor
se adapte al dispositivo que se quiere implementar.

Disefiar un prototipo para el control a distancia y lectura de parametros
del sistema compresor en la fabrica de impermeables GMQ.

Construir el dispositivo disefiado para el control del sistema compresor
neumatico en la fabrica de impermeables GMQ.

Evaluar la puesta en marcha del dispositivo, sus sistemas de control,
recoleccion de datos, sistemas automaticos, y de alertas.

Analizar el costo — beneficio de la implementacion del proyecto

propuesto en la fabrica de impermeables GMQ.



27

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.4.1 Alcances.

Este proyecto se encuentra enfocado especificamente en el proceso de
sellado térmico de materiales textiles mediante un sistema neumatico, en una
linea de produccion disefiada exclusivamente para tal fin, a pesar de que la
empresa cuenta con diferentes lineas de produccion, las cuales de igual manera
pueden llegar a ser optimizadas y automatizadas para mejorar el control en sus

procesos.

Se integrardn nuevos elementos modernos como lo son sensores, modulos de
comunicacién y actuadores, que permitan evaluar las condiciones del sistema y

brindar al usuario informacion del mismo de una forma mas simple y agil.

Tales modulos de comunicacién mencionados se implementaran junto con una
plataforma de I0T, lo que permitird obtener y analizar de forma grafica los datos de
las variables del sistema en tiempo real, y poder ser visualizados desde cualquier
computadora o teléfono inteligente con acceso a internet, lo que brindara a la

empresa una herramienta tecnologica para el control de sus procesos.

Junto con el desarrollo del dispositivo se estan incorporando medidas de
seguridad con las que antes no se contaban o eran muy escasas, ya que mediante
un sistema automatico y diversos elementos de control se activara un protocolo
gue detendra el funcionamiento del sistema neumatico ante condiciones de

operacion anormales.
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También se desarrollard un sistema que mejore la circulacion del aire,
permitiendo asi regular la temperatura y la humedad dentro del cuarto de
maquinas donde se ubica el compresor, el cual entrara en funcionamiento de una
manera automatica cuando se alcancen valores de temperatura mayores a los

tolerados.

1.4.2 Limitaciones.

Debido a la implementacibn de nuevas plataformas para la captura de
informacion de las diferentes variables del sistema, es necesario que para el
envio de la informacion de los parametros de este a la nube (internet), exista una
conexién de red Wi-Fi con acceso a internet de forma permanente.

El elemento de control a desarrollar para manipular de forma remota el
sistema neumatico utiliza la tecnologia Bluetooth para el envié de informacion
entre el dispositivo de control y la aplicaciéon del teléfono mavil; por lo cual debe
tomarse en cuenta que esta forma de comunicacion inalambrica esta disefiada
para cortas distancias, lo cual puede provocar inconvenientes si el receptor y
trasmisor de la sefal se ubican a distancias donde se pueda perder la
comunicacion entre estos.

La implementacion del dispositivo no sustituye por completo el mantenimiento
del sistema compresor neumatico; siempre serd necesario darle un
mantenimiento preventivo y correctivo al mismo; asi como también es importante
realizar una revision y calibracion periodica de los sensores, asi como también a

los demas elementos utilizados.
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Para la implementacién del dispositivo de control fue la misma empresa la que
asumio la tarea de adquisicion de algunos de los materiales necesarios para el
desarrollo de esta, los cuales fueron importados desde el extranjero y sufrieron un
atraso de tres semanas en su llegada; por lo cual se solicité por parte de la
empresa pausar la puesta en marcha del proyecto durante este tiempo, lo cual es
una situacion que afecta la culminacion de la investigacion.

Este retraso en la implementacion del proyecto provoca que de igual manera
la etapa de pruebas y ajustes del dispositivo, las cuales para ser efectivas deben
ser realizadas en un ambiente real de produccién, sean también forzadas a
desarrollarse en un periodo de tiempo diferente al planteado inicialmente,

dificultando la realizacion de esta Ultima etapa del proceso.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
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21 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Compresor neumatico.

Un compresor neumatico es un dispositivo disefiado para desplazar y
comprimir gases (por lo general aire) a una presion mayor que la presion
atmosférica, y almacenarlo en un depdsito o tanque, para luego poder liberarlo a
grandes velocidades y de manera constante, lo que permite el abastecimiento de

maquinas neumaticas para diversas aplicaciones.

Un compresor de aire basa su funcionamiento en la transformacion de la
energia eléctrica generada por un motor eléctrico o de combustién, en energia
mecanica, que a su vez pasa a ser energia neumatica al comprimir el aire hasta la

presion requerida para cada tipo de herramienta 0 maquina.

El compresor de aire industrial, a diferencia de los comunes, cuenta con
mucha mas potencia y durabilidad. Posee un depdésito de aire con una buena
capacidad para evitar que el compresor trabaje constantemente, evitando asi

producir el efecto parpadeo, esto quiere decir que la salida de aire es constante.

Para efecto de la puesta en marcha del proyecto se utilizard el compresor con
el que cuenta la empresa, el cual es un Campbell Hausfeld modelo VT6195 cuyo
manual y especificaciones técnicas se encuentran el anexo uno (Manual Campbell
Hausfeld VT6195); este cuenta con un tanque de almacenamiento con capacidad
para 60 galones. Este mismo para la compresion del aire utiliza un motor
monofasico de 220V a una frecuencia de 60Hz; el cual puede observarse en la

siguiente figura.
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Figura 2. Compresor de aire

L) CAMPSE "L
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Fuente: Elaborado por el autor

2.1.2 Electrovélvula

Una electrovalvula o vélvula de solenoide es un dispositivo electromecanico
gue controla el caudal de un fluido dentro de una linea de suministro o conducto,
la cual mediante una bobina, que recibe o interrumpe su energia eléctrica, activa
un mecanismo de cierre o0 apertura de las vias de la valvula; de este modo una

sefal eléctrica puede ser trasformada en una sefial neumatica. (Serrano, 2010).

Al pasar una corriente sobre la bobina solenoide se genera un campo
electromagnético que atrae un émbolo metalico debido a su fuerza magnética,

permitiendo asi el paso de gases o liquidos a traveés de la valvula. Cuando se corta
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el flujo eléctrico al solenoide el campo magnético desaparece y el émbolo vuelve a

su posicién de reposo, normalmente cerrado (NC).

En la implementacion del dispositivo de control en el sistema neumatico de la
fabrica de impermeables GMQ, se utilizara una electrovalvula de tipo NC, en la
cual la bobina es alimentada por una tension eléctrica de 110V AC, cuyo disefio y
materiales estan ideados para aplicaciones de trabajo considerables, como al que
estd destinado en este proyecto. Un ejemplo de la electrovalvula utilizada se

puede observar en la siguiente figura.

Figura 3. Electrovéalvula

Fuente: Disponible en: https://ussolid.com

2.1.3 Relevadores

Los relés o relevadores son dispositivos electromecanicos que funcionan como
un elemento interruptor de corriente eléctrica; cuando se energiza la bobina se
crea un campo magnético que atrae los contactos haciéndolos cambiar de

posicion, permitiendo abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.
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Estos dispositivos permiten conmutar circuitos en los cuales se puede
controlar altas tensiones, a la vez que opera con una cantidad de electricidad
relativamente pequefia, asi como también se utilizan para permitir o interrumpir el

paso de corriente alterna.

Siempre siguiendo el mismo principio de conmutacién de los relevadores, se
puede encontrar disponible en el mercado una gran variedad de estos, cada uno
con diferentes caracteristicas y formas, por lo cual deben tomarse en cuenta
algunas condiciones importantes para elegir el que mejor se adapte a la aplicacion

gue se desea desarrollar.

Para controlar cargas que consuman una corriente considerable cuando se
utilizan placas de desarrollo como Arduino, una de las mejores formas de controlar
estas es emplear un médulo de relés (Figura 4), ya que su disefio y estructura esta

ideado para trabajar conjuntamente con estos.

Figura 4. Médulo de relés de cuatro canales

Fuente: Elaborado por el autor

Dicho modulo esta compuesto por cuatro relés cuya tension para la

conmutacion es de 5V en la bobina del mismo (lo que entrega el Arduino en sus
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pines de salida); y las salidas de los relés pueden ser sometidas a tensiones de
hasta 230V AC y corrientes maximas de 10A. Como elemento de proteccion, las
entradas del modulo se encuentran aisladas por medio de un optoacoplador,

permitiendo asi separar fisicamente el circuito de control con el de potencia.

2.1.4 Contactor

Un contactor eléctrico actia basicamente bajo el mismo principio de los
relevadores, la diferencia radica en que los contactores estan disefiados con una
mayor robustez para soportar tensiones y corrientes eléctricas mayores; de modo
gue pueden emplearse en diversos automatismos eléctricos al recibir corriente en

la bobina de este. (Cembranos, 2008).

Es un componente electromagnético que esta conformado por una bobina que
al energizarse conmuta (o “enclava”) el contactor; posee contactos de potencia a
través de los cuales se alimenta el circuito de potencia; los contactos auxiliares
utilizados para el control del electroiman, y el electroiman que acciona los

contactos de potencia y auxiliares.

Figura 5. Contactor

Fuente: Disponible en: https://www.schneider-electric.es
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La principal aplicacion de los contactores se da para la apertura y cierre de

circuitos donde la carga sean motores eléctricos.
2.1.5 Disyuntor eléctrico

Un disyuntor eléctrico es un dispositivo electromecanico de seguridad
instalado en las lineas eléctricas el cual se encarga de interrumpir el paso de
corriente eléctrica cuando esta sobrepasa un valor determinado, impidiendo de

esta forma la alimentacion a la carga del circuito para prevenir dafios a esta.

Los tipos de disyuntores mas comunes que existen se pueden clasificar en dos

categorias principales:

e Térmicos: Estos estan conformados por laminas bimetalicas por las cuales
circula la energia eléctrica entregada a la carga, ante alteraciones en los
valores de la corriente tolerada estas laminas se deforman debido a un
aumento de temperatura generado por la energia excedente, provocando
gue se interrumpa el circuito.

e Magnéticos: La corriente que circula por este dispositivo genera campos
magnéticos a través de un electroiman, ante variaciones que se presenten

en este campo magnético el disyuntor corta el paso de corriente eléctrica.

También se puede encontrar disyuntores termo-magneéticos, los cuales

incorporan en su disefio los dos principios mencionados de manera conjunta.
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2.1.6 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable compuesto de una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria RAM Y ROM,
puertos de entrada y salida y diversos modulos para el control de periféricos; tales
partes se encuentran interconectadas entre si mediante lineas eléctricas
denominadas buses para llevar a cabo la aplicacion para la cual fueron

programados. (Pérez & Areny, 2007)

En un microcontrolador, el hardware ya viene integrado en un solo chip; para
implementar los mismos, se debe especificar su funcionamiento por medio del
desarrollo de un software, a través del cual se indiquen las instrucciones que este
circuito integrado debe realizar. En la memoria ROM del dispositivo, se almacenan
tales programas y el CPU se encarga de procesar paso por paso el set de

instrucciones del programa y asi interactuar con el circuito electronico.

Figura 6. Esquema general basico de un microcontrolador

Bus de Direcciones (16, 32 bits)

- = ==

Entrada
CPU Memoria y Periféricos
Salida

- - - - - -

Bus de Datos
(8, 16, 32 bits)

Bus de Control

Fuente: (Pérez & Areny, 2007)
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Segun comenta (Rossano, 2009) sobre los microcontroladores: “Los
microcontroladores son cada vez mas utilizados en muchos campos debido a sus
ventajas y a la facilidad de disefar circuitos con ellos, desde los mas sencillos,

hasta las aplicaciones mas complejas” (p.20).

En el mercado actual, existen diversas herramientas disponibles para trabajar
con microcontroladores como lo son el PIC, Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone,
entre otras; de las cuales se debe elegir la que mejor se adapte al dispositivo que
se desea desarrollar, ya que estas presentan ciertas diferencias en sus disefios y
prestaciones; tales instrumentos permiten desarrollar de una manera mas simple

proyectos en los que se quieran implementar microcontroladores.

Para el desarrollo de este proyecto se optd por utilizar Arduino, el cual debido
a varias caracteristicas como la cantidad de puertos E/S (entrada y salida)
disponibles, los periféricos que se van a utilizar en el desarrollo del dispositivo, la
facilidad de implementacién de los diferentes médulos y sensores, cuyos voltajes
de los niveles l6gicos pueden ser mejor administrados en esta placa de desarrollo;
asi como también el costo de la placa, hacen al Arduino el entorno de desarrollo
ideal para llevar a cabo este proyecto. El dispositivo a utilizar se estudiara mas a

fondo en el capitulo cinco de esta investigacion.

2.1.6.1 Arduino

Arduino es una placa de hardware y software libre o conocido también como
opensource, utilizada para la implementacion de proyectos y facilitar el desarrollo y

programacion de sistemas embebidos; el cual cuenta con un microcontrolador
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programable interconectado con una serie de pines E/S analdgicos y digitales, los
cuales permiten la conexion de diferentes dispositivos periféricos, sensores y
actuadores, placas de expansion (shields), de una forma mas sencilla (Artero,

2013).

El arduino es una placa impresa con todos los componentes necesarios para
el funcionamiento del microcontrolador y poder establecer comunicacion con una

computadora a través de comunicacion serial USB.

Existen varios tipos de placas de Arduino, cada una de ellas con diferentes
caracteristicas de disefio y prestaciones que permiten adaptarse de una manera
mas sencilla a la aplicacion que se destine, segun sean sus necesidades. En la
mayoria de estas placas el hardware esta constituido por un microcontrolador
central Atmel AVR de ocho bits; el cual es programado mediante lenguajes de alto
nivel, y se encarga de realizar los procesos l6gicos y matematicos dentro de la
placa, ademas de controlar y gestionar los recursos de cada uno de los

componentes externos conectados a la misma.

2.1.6.2 Arduino MEGA 2560

El Arduino Mega es una plataforma computacional de open-source (codigo
abierto), basada en una pequefa placa con entradas y salidas (E/S), analogicas y
digitales con un pequefio microcontrolador y un entorno de desarrollo de software,
fue disefiado con el objetivo de desarrollar proyectos de una manera mas

centralizada y simple.



40

Figura 7. Arduino Mega

Fuente: (Arduino, 2017)

El Arduino Mega es una placa electronica basada en el microcontrolador
ATmegal280. Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 14
se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTSs (puertos
serie de hardware), un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP, y un boton de reinicio. EI Arduino Mega es
compatible con la mayoria de los shield para el Arduino Duemilanove o Diecimila.

(Arduino, 2017).

Tabla 1. Parametros del Arduino Mega

Arduino Mega

Microcontrolador ATmegal280
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada recomendado 7V - 12V
Limite de voltaje 6V - 20V
Puertos digitales E/S 54
Puerto analdgicos 16
Corriente DC de salida 40mA
Memoria Flash 128KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Reloj 16MHz

Fuente: Elaborado por el autor
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El Arduino Mega, en cuanto a caracteristicas electronicas es bastante similar a
los demas dispositivos de la familia de Arduino; pero como se puede apreciar en la
tabla anterior, el nimero de pines con los que cuenta es de un total de 54 pines
digitales (15 de ellos PWM) y 16 pines analdgicos, lo que hace a esta placa idonea
para proyectos mas robustos que incorporen una mayor cantidad de dispositivos
de control y periféricos, ademas de contar con una capacidad de memoria mas
amplia, lo que lo hace superior a otras placas de desarrollo de Arduino y asi logra

obtener un mejor rendimiento.

2.1.7 Sensores

Los sensores son dispositivos electronicos disefiados para recibir informacion
de una magnitud del exterior variable y transformarla en otra magnitud,

normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.

Echar una mirada a nuestro alrededor nos hara descubrir que se ha
convertido en algo cotidiano y que los encontramos en innumerables aparatos
domésticos: mandos a distancia, sistemas de alarma y seguridad,
electrodomésticos, domatica, entre otros. De igual manera, estan presentes en
automoviles, telefonia movil, medicina y por supuesto en los procesos de

automatizacion industriales. (Ruiz, Garcia, & Noriega, 2010, p.3)

Un sensor actla de manera similar a un transductor, el cual esta disefiado
para captar una magnitud fisica (temperatura, presion, distancias, pH,

luminosidad, fuerza, entre muchas otras aplicaciones), y transformarla en una
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sefal eléctrica, la cual pueda ser identificada y medible para determinar el valor de

las condiciones de las que se desea obtener informacion.

Como se puede observar en la siguiente figura, segun sea la sefal
proporcionada por los sensores, se pueden clasificar en dos grupos: los sensores
analégicos y los sensores digitales. Los sensores analdgicos proporcionan
informacion de la variable medida mediante una sefial analoga de tension o
corriente; tal sensor debe contemplar propiedades como calibracion, rango de
funcionamiento, precision, entre otras para que la informacién de la variable
medida sea exacta. Por otra parte, los sensores digitales proporcionan informacién
mediante una sefal digital (un “0” o “1” l16gicos), o en su efecto un cédigo de bits;
lo que hace mas practico la interpretacibn de sefiales y poseen una mayor

inmunidad a interferencias electromagnéticas. (Ruiz et al., 2010)

Figura 8. Representacién grafica de sefial analdgica y digital

4 Valor A Valor
AAVITIW
v v \/ Tiempor
Tiempo
Sefial Analdgica Sefial Digital

Fuente: (Ruiz et al., 2010)
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2.1.7.1 Sensor DHT-22

El sensor digital DTH-22 es un dispositivo electronico de bajo consumo que
permite realizar mediciones de temperatura y humedad relativa de manera
simultanea. Utiliza un controlador interno (MCU) con un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir la temperatura del aire circundante, y utiliza un

solo un pin para la entrega de los datos.

Cuando el MCU envia una sefial de inicio, el DHT22 cambia de modo de bajo
consumo de energia a modo de funcionamiento, una vez que el MCU finaliza de
enviar la sefal de inicio, el DHT22 enviara una sefal de respuesta de datos de 40
bits que reflejan la informacion de humedad relativa y temperatura captadas.
(Aosong Electronics Co.,Ltd, s.f.)

Figura 9. Sensor DHT-22

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 2 . Rangos del sensor DHT-22

Sensor DHT-22

Variable Rango Rango Tolerancia
Min Max
Temperatura -40°C 80°C 0,5°C
Humedad 0% 99.99% 2%
Relativa

Fuente: Elaborado por el autor
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Tal como se observa en la tabla anterior, donde se muestran los valores
limites tolerables por el sensor DHT-22, debido al amplio rango de estos hace al
sensor apto para gran cantidad de aplicaciones; ademas junto con otros factores
como su tamafio, voltaje de operacion, encapsulado, entre otros, lo hace idéneo
para ser implementado con microcontroladores.

2.1.7.2 Sensor de presion de aleacion de acero-carbono.

El sensor de presion es un dispositivo analégico implementado en aplicaciones
donde se desea cuantificar la magnitud de una masa de aire, gas o liquidos

sometida a una presion mayor que la presion atmosférica.

Figura 10. Sensor de presion de aleacion de acero-carbono

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la siguiente tabla; este dispositivo puede ser adaptado
a un amplio rango de aplicaciones ya que estad fabricado de acero inoxidable y
puede ser sometido a presiones altas (2MPa como maximo); genera una sefial de
voltaje que varia de 0,5V cuando la lectura de la presion es minima; hasta los 4,5V
cuando la lectura alcanza los valores maximos tolerados, lo que lo hace 6ptimo

para ser implementado con microcontroladores, ya que los datos de esta sefial
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entregada por el sensor puede ser interpretada para dimensionar la presiéon a la

que se encuentra expuesto.

Tabla 3. Rangos del sensor de presién de aleacidon acero-carbono

Sensor de presion de aleacion acero-carbono

Voltaje de funcionamiento DC 5V
Voltaje de Salida DC 05~45V
Corriente de trabajo <=10mA

Presion de trabajo 0 ~ 1.2MPa,;
Presibn maxima 2.4 MPa
Presion de dafio 3.0 MPa
Temperatura de Trabajo 0~85°C
Temperatura de almacenamiento 0~100°C
Peso 53¢

Fuente: Elaborado por el autor

Ademas de realizar mediciones ante altas presiones de gases o liquidos, este
sensor presenta un consumo de corriente y voltajes de operacion bajos, 10mA y
4,5V respectivamente, ademas de poder ser utilizado en aplicaciones donde la
temperatura sea de hasta 85°C; lo cual permite que se pueda implementar

facilmente con microcontroladores como Arduino.

2.1.8 Conectividad Wi-Fi

Asi como permitir la conexion entre dispositivos para compartir recursos, la
principal aplicacion de las redes Wi-Fi es la de permitir el acceso de estos
dispositivos a internet a través de un punto de acceso ADSL o router, ya que

utiliza el mismo protocolo de internet TCP/IP de las redes cableadas. Tales puntos
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de acceso (AP o Access Point) son equipos que gestionan las comunicaciones
entre los distintos terminales de red, los cuales permiten a los dispositivos
inaldmbricos, conectarse a una red ya existente para tener acceso a

internet.(Carballar & Falcén, 2010).

El estandar Wi-Fi esta regulado segun la norma IEEE 802.11, donde se
determinan las especificaciones técnicas del modelo OSI para establecer una
comunicacién inaldmbrica de datos, segun la Wi-Fi Alliance, quien es el ente

encargado de dichas regulaciones.

Tabla 4. Estandares IEEE 802.11

Velocidad Radio de Radio de
. . Banda de
Normas maxima de f ) cobertura cobertura
o recuencia . .
transmision (Interiores)  (exteriores)
IEEE 802.11a/h 54 Mbps 5 GHz 85m 185 m
IEEE 802.11b 11 Mbps 2.4 GHz 50 m 140 m
IEEE 802.11¢g 54 Mbps 2.4 GHz 65 m 150 m
IEEE 802.11n
(40MH2) > 300 Mbps 5 GHz 120 m 300 m
IEEE 802.11n 2.4 GHzy
(20MH2) 144 Mbps 5 GHz 120 m 300m

Fuente: Elaborado por el autor

En la actualidad los estandares 802.11b, 802.11g y 802.11n son los mas
utilizados a nivel mundial ya que tal y como se puede apreciar en la tabla anterior,
los tres estandares mencionados utilizan un mismo ancho de banda para su
comunicacién (2,4 GHz), la diferencia existente entre estos radica en la velocidad
de transferencia que consiguen; 11Mbps, 54Mbps y 300Mbps respectivamente;

asi como un aumento significativo en el rango de cobertura del estandar 802.11n,
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por lo que en conjunto con su velocidad de transferencia es lo que lo hace el mas

utilizado en las redes inalambricas Wi-Fi actuales.

2.1.8.1 Modulo ESP8266

El médulo ESP8166 es dispositivo electrénico que cuenta con un chip
integrado con conexiéon Wi-Fi, compatible con el protocolo TCP/IP, el cual permite
el acceso de cualquier microcontrolador a una red con una conectividad sencilla a

través de la interfaz UART.

El ESP8266 esta disefiado inicialmente con un firmware que interpreta
comandos AT, con el cual se puede usar el médulo como un adaptador Wi-Fi-
Serial, usando un microcontrolador externo como un Arduino para controlarlo y

comunicarse con la red inalambrica.

Debido al constante desarrollo de este médulo y su utilizacion en una amplia
gama de aplicaciones, este puede ser programado mediante el IDE de Arduino,
permitiendo aumentar las capacidades que no eran posibles de lograr mediante el

uso de comandos AT convencionales.

Figura 11. Médulo ESP8266

Fuente: Disponible en: https://www.sparkfun.com
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2.1.9 Conectividad Bluetooth

Se denomina Bluetooth al protocolo de comunicaciones inalambricas de
dispositivos de bajo consumo perteneciente a la familia de las WPAN (Personal
Area Network por sus siglas en inglés), la cual es una tecnologia para conexiones
de corta distancia mediante un enlace de radiofrecuencia, utilizando una banda de

2,4GHz.

Las redes Bluetooth se desarrollan mediante el modelo maestro-esclavo,
donde un dispositivo esclavo solo puede conectarse a un dispositivo maestro; por
otra parte un dispositivo maestro puede conectarse a varios esclavos, o permitir
gue ellos se conecten entre si, aunque solo siete comunicaciones pueden ser

simultaneas. (Carballar & Falcon, 2010).

Al implementarse la comunicacion Bluetooth por medio de radiofrecuencia, no
se requiere que los dispositivos estén alineados y pueden incluso estar en
espacios fisicos separados, si la potencia de transmision lo permite. Tal como se
puede observar en la siguiente tabla (Tabla 5), estos dispositivos se clasifican en
“clases” segun sea su potencia de transmisién, siendo totalmente compatibles los

dispositivos de una clase con los de las otras.

Tabla 5. Clasificaciéon Bluetooth

Potencia maxima

Clase Potencia maxima (mW) (dBm) Rango
Clase 1 100 mw 20 dBm ~100 m
Clase 2 2.5 mw 4 dBm ~10m
Clase 3 1 mw 0 dBm ~1m

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 6. Versiones de Bluetooth

Especificaciones Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth Bluetooth

1.0 1.2 EDR 2.0 EDR 21 3.0 4.0
Velocidad 721kB/s 721kB/s 2.1 MBI/s 3 MB/s 24 MB/s 24 MB/s
Retrocompatibilidad - Si Si Si Si Si
Lanzamiento 2002 2005 2004 2007 2009 2010

Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar en la tabla 6, donde se especifican las versiones de
Bluetooth, las mismas estan determinadas segun la capacidad de trasmision de
datos, donde inicialmente en la versiébn 1.0 de Bluetooth era de 721kB/s
(actualmente en desuso), hasta la version mas actualizada, Bluetooth 4.0, donde
la capacidad de transmision de datos alcanza velocidades de hasta 24MB/s,
ademas de mejorar el consumo de energia entre cada version, asi como la
conectividad, comunicacion entre dispositivos y mantener la compatibilidad con las

versiones Bluetooth anteriores.

2.1.9.1 Modulo HC-05

El modulo Bluetooth HC-05 es un dispositivo electronico que permite
establecer una comunicacién inaldmbrica fiable y sencilla de utilizar, se programa
mediante comandos AT Yy tiene la posibilidad de configurarse tanto en modo
maestro como esclavo, por lo que ademas de recibir conexiones de otros
dispositivos, es capaz de generar conexiones hacia diferentes dispositivos
Bluetooth y generar una comunicacion punto a punto para transmitir datos entre

dos microcontroladores o dispositivos.
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Figura 12. Médulo HC-05

Fuente: Disponible en: https://www.prometec.net

Este modulo es ideal para trabajar con microcontroladores, ya que es de bajo
consumo (opera con un voltaje de 3.3V), permitiendo alcanzar comunicaciones de
hasta diez metros con una potencia de transmision de RF de hasta 4dBm, y utiliza

una interfaz UART con velocidad de modulacion programable.

2.1.10 Internet de las cosas.

El internet de las cosas, mas conocido como loT (Internet of Things, por sus
siglas en inglés), es un término que se refiere a la conexién de objetos cotidianos
con internet. Tales objetos pueden ser controlados por sistemas embebidos
sencillos que no solo les permite la conectividad a internet, sino también realizar
tareas que les sean dictadas de forma remota, convirtiendo los objetos ordinarios
en objetos inteligentes; dicho de otro modo se puede interpretar el 10T como la

digitalizacién del mundo fisico.

El internet de las cosas ha tenido una evolucién constante y actualmente se
utiliza en una gran cantidad de aplicaciones, entre ellas la industria; por lo que se
ha desarrollado lo que se conoce como IloT, o Internet Industrial de las Cosas.

Con la implementacion del 10T en las industrias se trasforman herramientas e
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instrumentos de uso comun en “maquinas inteligentes” que son capaces de
capturar y comunicar informacion de manera precisa, ademas de tomar acciones
de forma auténoma o brindar la posibilidad de hacerlo remotamente, logrando asi
a las empresas encontrar ineficiencias y problemas de una manera mas rapida,
ahorrando tiempo y recursos; por lo que la aplicacion loT ayuda de gran manera
en la mejora de procesos, seguridad y controles de calidad de las diferentes

industrias.

2.1.10.1 ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma abierta de aplicaciones de I0oT que gestiona los
datos captados de un determinado sistema; con la que es posible recopilar,
almacenar, analizar, visualizar y tomar acciones sobre la informacion entregada
por diferentes sensores y dispositivos en la nube (internet), usando el protocolo

HTTP o via LAN. (“ThingSpeak Documentation”, s.f.)

Figura 13. Plataforma ThingSpeak
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Fuente: Elaborado por el autor
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Esta herramienta nos permite desarrollar de una manera simple una aplicacién
visual donde se muestren los datos entregados por los dispositivos implementados
para tal fin, asi como también ofrece aplicaciones que permiten analizar y

visualizar datos en MATLAB y tomar acciones sobre los datos recopilados.

Figura 14. Datos plataforma ThingSpeak
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Fuente: Elaborado por el autor

2.1.10.2 App inventor

App inventor es una aplicacion creada originalmente por Google y desarrollada
por el MIT, la cual permite a personas con conocimientos minimos de
programacion crear aplicaciones de software para el SO Android para dispositivos

moviles.
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Utiliza una interfaz grafica en la cual el usuario puede interactuar con objetos
visuales para crear una aplicacion, sin la necesidad de escribir algun tipo de
cbdigo, ademas de contar con un emulador, por lo que no es necesario contar con

un teléfono inteligente para comprobar las aplicaciones a medida que se
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Fuente: Elaborado por el autor

Esta herramienta serd utilizada en este proyecto con el fin de desarrollar una
aplicacion para teléfono inteligente que utilice un sistema operativo Android, desde
donde sea posible controlar a distancia el sistema neumatico de la fabrica, asi
como también permitir visualizar la informacion de los distintos parametros a los

gue se les da seguimiento.
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez Sampieri et al., 2014: “La investigacion es un conjunto de
procesos sistematicos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un
fendmeno o problema” (p.4). Cada investigacion se puede clasificar en varios
aspectos segun su aplicacién, objeto de estudio o medicion; que determinan el tipo

de estudio que se lleva a cabo; los cuales se explican a continuacion.

3.1.1 Finalidad

La finalidad se refiere al método de investigacion de esta y a la forma en que
se recopila la informacion, las cuales segun Mufioz, 2011 define una investigaciéon

tedrica como:

... trabajos cuyo método de investigacion se concentra exclusivamente en la
recopilacion de datos de fuentes documentales, ya sea de libros, textos, sitios
Web o cualquier otro tipo de documentos gréficos, icnograficos y electrénicos.
Su Unico proposito es obtener antecedentes documentales para profundizar en
teorias, leyes, conceptos y aportaciones ya existentes y asentados en
documentos sobre el tema que es objeto de estudio, para luego complementar,

refutar o derivar, en su caso, nuevos conocimientos. (p.14)

También es conocida como investigacion pura o dogmatica y basicamente su
finalidad es formular nuevas teorias o modificar las ya existentes, pero sin

contrastarlos con algun aspecto practico.
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Asi también, (Mufioz, 2011) define la finalidad de campo o practica como una

investigacién donde:

. se utilizan los métodos de investigacion especificos para la disciplina de
estudios y también se disefian ciertas técnicas e instrumentos para recabar
informacion en el medio donde interactia el fendmeno bajo estudio. Para la
tabulaciéon y el andlisis de la informacién obtenida, se utilizan métodos y
técnicas estadistico-matematicos que ayudan a concentrar, interpretar y

obtener conclusiones formales, cientificamente comprobadas. (p.14)

También es conocida como investigacion empirica, basicamente lo que
interesa al investigador utilizando este método son las consecuencias practicas del

desarrollo del proyecto.

Como tercer tipo de clasificacion se encuentran las de finalidad combinada, de

las cuales (Mufioz, 2011) explica:

Son tesis en cuyo método de recopilacion y analisis de datos se conjunta la
investigacion documental con la de campo, con la finalidad de profundizar en
el estudio del tema propuesto para tratar de cubrir todos los posibles angulos
de una exploracion. Al aplicar ambos métodos se pretende consolidar los

datos y los resultados obtenidos. (p.14)

El desarrollo de esta investigacion se puede determinar que tiene una finalidad
combinada, debido a que se realizara una revision de la teoria referente al

desarrollo del proyecto, como lo es el uso de los sistemas neumaticos en la
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industria, las diferentes técnicas, herramientas y tecnologias existentes que van a

ser implementadas en la investigacion de campo.

3.1.2 Dimension temporal

La dimension temporal de una investigaciéon hace referencia al periodo de
tiempo en el que se recolecta la informacién para llevar a cabo la investigacion.
Hernandez Sampieri et al., 2014, clasifica la dimension temporal de una

investigacion no experimental en dos tipos: transversales o longitudinales.

Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en
un solo momento, en un tiempo. Su proposito es describir variables y analizar
su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una
fotografia” de algo que sucede. (Herndndez Sampieri et al., 2014, p.154)

Este disefio es aplicado cuando la investigacién se centra en analizar una o
varias variables en un momento especifico o la relacién entre varias variables en
un punto determinado en el tiempo.

Para disefios longitudinales o evolutivas, Hernandez Sampieri et al., 2014
establece que:

En ocasiones, el interés del investigador es analizar cambios al paso del

tiempo en determinadas categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos

0 comunidades, o bien, de las relaciones entre éstas. Aun mas, a veces ambos

tipos de cambios. Entonces disponemos de los disefios longitudinales, los

cuales recolectan datos en diferentes momentos o periodos para hacer

inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias. (p.159)
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Analizando los disefios expuestos anteriormente se determina que la presente
investigacién concuerda con el disefio de tipo transversal, ya que el periodo de
tiempo para la implementacion de este esta definido durante el primer semestre

del afio 2018.

3.1.3 Marco

El marco de la investigacion hace referencia a la extensién o impacto que
tendra el proyecto o tema en estudio, el cual se clasifica en tres diferentes niveles,

mega, macro y micro:

e Mega: El marco mega de la investigacion hace referencia a la industria en
general, la cual para sus procesos Yy elaboracion de productos utilizan
diferentes sistemas alimentados por energia neumatica.

e Macro: El nivel macro de la investigacion corresponde de forma especifica a
la empresa donde se llevard a cabo este proyecto, la cual para este
proyecto corresponde a la fabrica de impermeables GMQ, la cual utiliza
tales sistemas neumaticos en sus distintas lineas de produccion.

e Micro: Este corresponde al proceso especifico que es objeto de estudio en
la investigacion, para este proyecto corresponde a la linea de produccion de
la fabrica de impermeables GMQ en la cual se lleva a cabo el proceso de

vulcanizacion o sellado térmico de materiales textiles.



59

3.1.4 Naturaleza

Segun sea la naturaleza de la investigacion, (Hernandez Sampieri et al., 2014),
se clasifica en dos enfoques: cualitativos o cuantitativos, cada uno con sus propias

caracteristicas.

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque
desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va
acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
tedrica. De las preguntas se establecen hipoétesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando
métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o

las hipotesis. (Hernandez Sampieri et al., 2014, p.4)

Por otra parte, se afirma del enfoque cualitativo:

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de
investigacion e hipétesis preceda a la recoleccion y el andlisis de los datos
(como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos
pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la
recoleccion y el analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven,

primero, para descubrir cudles son las preguntas de investigacion mas



60

importantes; y después, para perfeccionarlas y responderlas. La accién
indagatoria se mueve de manera dinamica en ambos sentidos: entre los
hechos y su interpretacion, y resulta un proceso mas bien “circular’ en el que
la secuencia no siempre es la misma, pues varia con cada estudio.

(Hernandez Sampieri et al., 2014, p.7)

En este proyecto el enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo; ya que
a partir de las diferentes mediciones, recolecciones de datos y experimentacion
con los diferentes sensores implementados, se analizara el comportamiento de un
sistema, con la finalidad de monitorear su funcionamiento y tomar decisiones

segun sean de los datos obtenidos.

3.1.5 Caracter

El alcance o caracter que se le dé a una investigacion es importante, pues de
este depende la estrategia de la investigacion; asi como el disefio, los
procedimientos, y demas componentes del proceso seran distintos segun el
estudio sea exploratorio, descriptivo, experimental, explicativo o correlacional.

(Hernandez Sampieri et al., 2014)

Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema
o problema de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas
0 no se ha abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura revelo
gue tan so6lo hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el
problema de estudio, o bien, si deseamos indagar sobre temas y areas desde

nuevas perspectivas. (Herndndez Sampieri et al., 2014, p.90)
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Esta forma de investigacién permite identificar caracteristicas basicas de una

determinada situacién para abrir lineas de investigacion posteriores adecuadas.

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al., 2014:

Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fenébmeno que se someta a un andlisis. Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su

objetivo no es indicar como se relacionan éstas. (p.92)

En si, un estudio descriptivo consiste en la caracterizaciéon de un hecho,
fendmeno o individuo con objetivo de conocer su estructura y caracteristicas.

(Arias, 2012)

Asimismo, Hernandez Sampieri et al., 2014 afirma que:

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcidon de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fenbmenos fisicos o
sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué
ocurre un fendbmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se

relacionan dos o mas variables. (p.95)

Es decir, este tipo de estudio busca establecer el porqué de los hechos

mediante relaciones causa-efecto.
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Para definir los estudios experimentales (Mufioz, 2011) escribe lo siguiente:

El objetivo de estas tesis es reproducir un fenomeno dentro de un ambiente
especifico de pruebas e ir modificando diferentes elementos para observar qué
sucede con el fendmeno. Desde luego, todo esto se realiza mediante un
método formal de investigacion con manipulacion de variables experimentales
en condiciones rigurosamente controladas para simular las posibles

condiciones a las que se enfrentara el objeto de estudio. (p.23)

Por su parte, los estudios correlaciones son los que asocian variables
mediante un patrén predecible para el grupo o poblacion que se estudia. Como

menciona (Hernandez Sampieri et al., 2014):

Los estudios correlacionales tienen como finalidad conocer la relacion o grado
de asociacion que exista entre dos o mas conceptos, categorias o variables en
una muestra o contexto en particular. En ocasiones s6lo se analiza la relacién
entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre
tres, cuatro o mas variables. Pretenden responder a preguntas de
investigacion como las siguientes: ¢aumenta la autoestima de los pacientes
conforme reciben una psicoterapia gestaltica? ¢ A mayor variedad y autonomia
en el trabajo corresponde mayor motivacion intrinseca respecto de las tareas

laborales? Todas en un contexto especifico. (p.93)

Analizando los tipos de estudios anteriormente expuestos se puede definir que
esta investigacion tiene primeramente un caracter de tipo descriptivo, ya que se

analizara la industria donde son utilizados los neumaticos, y mas especificamente
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analizar el ambiente en que este se implementa en la fabrica de impermeables

GMQ para asi interpretarlo y conocer sus procesos, caracteristicas y variables.

De igual manera, la investigacion cuenta con un enfoque experimental en el
cual se desarrollara un prototipo de un dispositivo electronico destinado al
mejoramiento del sistema neumatico para el proceso de sellado térmico de
materiales en la fabrica de impermeables GMQ, el cual se expondra a un conjunto
de pruebas de campo para realizar ajustes o modificaciones de disefio, de manera

gue el producto final sea el éptimo.

3.2 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion son aquellas de donde se obtiene y recopila la
informacion encargada de fundamentar la investigacion. Se hace una referencia a
los diferentes elementos que permitan validar los resultados del proyecto,

mediante la consulta y comparacién de informacion de fuentes fiables y de calidad.
3.2.1 Fuentes primarias

Como lo indica Hernandez Sampieri et al., 2014: “Las referencias o fuentes
primarias proporcionan datos de primera mano, pues se trata de documentos que
incluyen los resultados de los estudios correspondientes”(p.61). Ejemplos de estas
fuentes primarias son documentos como estudios, encuestas, tesis, conferencias,

entrevistas, entre otros.
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Para la obtencidén de informacion de fuentes primarias de primera instancia
para el desarrollo de este proyecto, se utilizaran diferentes herramientas de
recopilaciéon de informacion, tales como el método de observaciéon y entrevistas
dirigidas a los empleados de la empresa encargados de la manipulacién y
mantenimiento del sistema neumatico. Asi como también se implementaran

distintas referencias bibliograficas que den sustento tedrico a la investigacion.

3.2.2 Fuentes secundarias

“Son compilaciones, resumenes y listados de referencias publicadas en un
area de conocimiento en particular (son listados de fuentes primarias), donde se
mencionan y comentan brevemente articulos, libros, tesis, disertaciones y otros

documentos relevantes” (Gomez, 2006, p.51).

Las fuentes secundarias de informacioén son aquellas que contienen material
gue haya sido publicado previamente en fuentes primarias, de tal manera que esta
es bésicamente un andlisis o comentario basado en una fuente primaria. Tales
fuentes secundarias son validas Unicamente si son obtenidas de fuentes

fidedignas como libros de texto, monografias, articulos, enciclopedias, entre otros.

De igual manera que las fuentes primarias, las secundarias son consultadas
en este proyecto para poder dar validez y fundamento a la informacion, haciendo
uso de documentos como libros de texto, documentos de internet, articulos de

revistas, entre otros mas.
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3.2.3 Sujetos de informacién

Los sujetos de informacion hacen referencia a las personas relacionadas con
el problema de investigacién, las cuales son contactadas como fuente de
informacion para el desarrollo del proyecto, asi de esta forma se puede obtener
informacion valiosa para el proyecto. Estas personas pueden ser empleados de la

empresa, gerentes, expertos en el area de desarrollo del proyecto, entre otros.

Para la realizacion de esta investigacion los sujetos de informacion
corresponden al propietario de la fabrica donde se realizara la misma, asi como
los empleados encargados de la manipulacion del sistema compresor; con los
cuales se trabajaran diferentes herramientas de recoleccion de datos para la

investigacion.

3.3 TECNICAS Y HERRAMIENTAS

La recoleccion de datos es el acopio de la informacién en ambientes naturales
y cotidianos de los participantes o unidades de analisis; en un estudio de enfoque
cualitativo el instrumento recolector de informacién es el propio investigador, el
cual no solamente analiza la informacion, sino que también mediante el empleo de
diversos métodos es el responsable de recolectar los datos para la investigacion.
Tales métodos de indagacién cualitativa no son estandarizados. Se pueden
implementar diferentes herramientas como observacién, entrevistas, encuentros o

encuestas (Herndndez Sampieri et al., 2014)
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“La aplicacion de una técnica conduce a la obtencion de informacion, la cual
debe ser guardada en un medio material de manera que los datos puedan ser
recuperados, procesados, analizados e interpretados posteriormente. A dicho

soporte se le denomina instrumento” (Arias, 2012, p.68)

Para la obtencion de informacion valiosa durante el desarrollo de esta
investigacion se utilizaran distintas herramientas para la recoleccion de esta, tales
como la aplicacion de entrevistas, asi como también se empleara el método de la

observacion del proceso a investigar. Tales métodos se describen a continuacion.

3.3.1 Observacioén

“La observacién es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendbmeno o situacion que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de

investigacion preestablecidos” (Arias, 2012, p.69)

No consiste solamente en limitarse a ver un evento, sino que implica
involucrarse en la situacién de estudio y mantener un papel activo dentro de esta,
asi como una reflexibn permanente, prestando atencién a los detalles, sucesos y

eventos. (Hernandez Sampieri et al., 2014)

La técnica de observacién que se desarrollard en esta investigacion sera de
participacién activa, mediante la cual se obtendra informacién del proceso que
realiza la empresa donde se va a implementar el sistema compresor de aire, asi

como su funcionamiento, condiciones fisicas y de operacion, para asi generar la
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informacion requerida para el proyecto y estructurar la idea del dispositivo por

desarrollar.

3.3.2 Entrevista

Una entrevista es una técnica de recoleccion de informacién basada en un
dialogo “cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado; con la cual se logra
obtener la informacion requerida de un tema determinado. Este instrumento se
caracteriza por su profundidad, ya que con €l se puede indagar de manera mas

amplia sobre los diferentes aspectos o detalles de la investigacion (Arias, 2012).

En una entrevista de tipo semiestructurada, esta se basa en una guia o lista de
preguntas donde el entrevistador posee la libertad de formular preguntas
adicionales conforme se desarrolle la entrevista, para de esta forma precisar

conceptos y obtener informacion adicional. (Herndndez Sampieri et al., 2014)

La entrevista para la recoleccion de informacion necesaria en esta
investigaciéon se realizara de manera semiestructurada, de tal forma que se
entablara un diadlogo con las personas involucradas en el proceso en estudio, para
asi realizar ciertas preguntas preestablecidas y de esta forma se ir4 estructurando
la entrevista conforme avanza el trabajo de campo, ya que su experiencia y
conocimiento en el tema aportan datos de gran relevancia para la investigacion,
tanto para identificar la situacion actual del proceso, asi como los puntos

relevantes que se desean mejorar, desarrollar o modificar.
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3.4 VARIABLES DE INVESTIGACION

Cuando se hace referencia a una variable se habla de una propiedad que
tiende a sufrir cambios que pueden medirse u observarse. “Una variable es una
caracteristica o cualidad, magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es
objeto de analisis, medicion, manipulacién o control de una investigacion” (Arias,

2012, p.57).

Por su parte (Hernandez Sampieri et al., 2014) define las variables como:

una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u
observarse. Ejemplos de variables son el género, la presion arterial, el atractivo
fisico, el aprendizaje de conceptos, la religion, la resistencia de un material, la
masa, la personalidad autoritaria, la cultura fiscal y la exposicion a una
campafia de propaganda politica. El concepto de variable se aplica a personas
u otros seres vivos, objetos, hechos y fendmenos, los cuales adquieren
diversos valores respecto de la variable referida. Las variables adquieren valor
para la investigacion cientifica cuando llegan a relacionarse con otras
variables, es decir, si forman parte de una hipétesis o una teoria. En este caso,
se les suele denominar constructos o construcciones hipotéticas. (p.105)
De acuerdo a lo anteriormente expuesto sobre las variables de una
investigacion, una forma simple de visualizar estas en el desarrollo del presente
proyecto es mediante una tabla (Tabla 7), donde se identifica cada una de estas

variables segun sea el objetivo planteado.
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Objetivo Especifico

Variable

Definicién

Identificar las necesidades y requerimientos
especificos del sistema neumatico en la
fabrica.

Necesidades y
requerimientos del sistema

Elementos a tomar en cuenta para
mejoramiento del proceso actual

Estudiar las diferentes tecnologias existentes
para elegir la que mejor se adapte al
dispositivo que se quiere implementar.

La tecnologia para el
desarrollo del proyecto

La eleccién de los dispositivos y
tecnologias ideales para el desarrollo
del proyecto

Disefiar un prototipo para el control a

distancia y lectura de parametros del sistema.

Disefo del prototipo

Creacion del disefio del dispositivo
propuesto para el proyecto

Construir el prototipo del disefio propuesto
para el control del sistema compresor de aire

Construccién del prototipo

Elaboracion fisica del dispositivo a
implementar

Evaluar la puesta en marcha del dispositivo,
sus sistemas de control, recoleccion de
datos, sistemas automaticos, y de alertas.

Resultados

Estudio de la implementacién del
dispositivo en las pruebas de campo
efectuadas

Analizar el costo — beneficio de la
implementacion del proyecto propuesto

Viabilidad del proyecto

Evaluacion de la rentabilidad de la
implementacion del proyecto

Fuente: Elaborado por el autor
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3.5 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Trochim (2005), el disefio de la investigacion “es el pegamento que
mantiene el proyecto de investigacion cohesionado. Un disefio es utilizado para
estructurar la investigacion, para mostrar como todas las partes principales del
proyecto de investigacion funcionan en conjunto con el objetivo de responder a las

preguntas centrales de la investigacion” (p.13).

Aqui es donde se muestra el proceso que conlleva todo el desarrollo de la
investigacion, las distintas etapas, procesos o fases, en las cuales se indica cuales
herramientas y técnicas se aplican por cada etapa adicionalmente de los

resultados que se esperan de cada una.

El disefio de la investigacion es una planificacion compendiada de lo que se
debe hacer para lograr los objetivos del estudio, para esto se aplica una tabla
(Tabla 8) donde se resumen los elementos de la investigacion, logrando asi tomar
cohesidn entre las etapas de esta, técnicas, herramientas, variables y objetivos

del trabajo.

De igual manera para evidenciar el uso y el aprovechamiento del tiempo
utilizado para la construccion, desarrollo, disefio y aplicacion de esta investigacion,
tanto durante la construccién del dispositivo y su implementacion, asi como la
redaccion del documento escrito de esta, se desarrollaron dos cronogramas en los
cuales es posible identificar la planificacion utilizada en cada una de las etapas de
esta investigacion. Dichos diagramas pueden ser visualizados en la figura 16 y

localizarse completos en los anexos dos y tres.



Tabla 8. Disefio de la investigacion

Pregunta de la
investigacion

Objetivo General

Objetivos Especificos

Variables

Método de

investigacion

Técnicas y
herramientas

¢, Cudl sera la mejor
manera de disefar un
dispositivo capaz de
medir las variables
presentes en el
sistema de
compresion de aire, y
ademas a su vez
permita controlar de
forma remota la
activacion o detencion
de distintos elementos
de control del
compresor neumatico
y su linea de
suministro, asi como
activar sistemas
automaticos de control
y fomentar un sistema
de alertas ante
situaciones anormales
de operacion, en el
proceso de sellado
térmico de materiales
en la fabrica de
impermeables GMQ
durante el primer
semestre del 2018?

Disefiar un
instrumento de
control y monitoreo
de los parametros
para un sistema
compresor
neumatico marca
Campbell Hausfeld
VT6195y su linea
de suministro para
el proceso de
vulcanizacién de
textiles, mediante
un dispositivo
electronico de
control en la fabrica
de impermeables
GMQ, durante el
primer semestre del
2018.

Identificar las necesidades y

Necesidades y

requerimientos especificos o Método Observacion
. requerimientos " i
del sistema compresor de . descriptivo Entrevista
. e del sistema
aire en la fabrica.
Estudiar las diferentes .
. . La tecnologia
tecnologias existentes para . L
: . para el Método Observacion
elegir la que mejor se adapte o i
) o . desarrollo del descriptivo Entrevista
al dispositivo que se quiere
: proyecto
implementar
Disefiar un prototipo para el N . .
control a distancia y lectura Dlsenq del Me.todo Dls_eno
prototipo experimental experimental

de parametros del sistema

Construir el prototipo del
disefio propuesto para el
control del sistema
compresor de aire

Construcciéon
del prototipo

Método
experimental

Disefio
experimental

Evaluar la puesta en marcha
del dispositivo, sus sistemas

s Método Disefio
de control, recoleccion de Resultados . .
. " experimental experimental
datos, sistemas automaticos,
y de alertas
Agg"é""irme'Ig‘rf:r’“;ggﬂe;'eﬁ'o Viabilidad del Método Disefio
P proyecto experimental experimental

proyecto propuesto

Fuente: Elaborado por el autor
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|dic"17 |ene 18 |feb 18 mar '18
Comienzo Control ~ Comunicacién Construccién dispositivo Pruebas de Fin
lun 06/11/17 lun vie 01/12/17 - lun 18/12/17 - sab 03/03/18 campo mie 21/03/18
| |
Prototipo Implementacion
lun 06/11/17 - mar 12/12/17 lun 18/12/17 - mié 21/03/18
Entrega de capitulo Il Tutoria 2 Tutoria 5 Tutoria 9
vie 13/10/17 mar 05/12/17 lun 23/01/18 mar 20/03/18
Tutoria 7
mar 01/03/18
. \
t'17 17 di-"17 18 feb '18 18 br'18
oo ‘ oc . ‘ nov ‘ N ‘ene . ‘\ e ‘ mar 18y ‘ abr 1e
Capitulo Il Capitulo IlI Revision Revisién  Revision Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6
lun 04/09/17 lun lun 16/10/17 - Capitulol Capitulo  Capitulo 3 | dom mar 19/02/18 - jue mar 20/03/18 | Mar 09/04/18
* * L 2 * L 2 L 4 *

Entrega de capitulo | Entrega de capitulo Il
vie 22/09/17 vie 03/11/17
Tutoria 1
mar 28/11/17

Tutoria 3
sab 16/12/17

\
Tutoria 4
dom 07/01/18
Tutoria 6
mar 15/02/18

Fuente: Elaborado por el autor

Tutoria 8 Tutoria 10
jue 09/03/18 mar 03/04/18



CAPITULO IV

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
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4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El sistema compresor de aire es utilizado en la fabrica de impermeables GMQ
para alimentar una linea de produccion que sella térmicamente diversos
materiales textiles mediante maquinaria neumatica, la cual es indispensable para
elaborar gran cantidad de sus productos. Tal energia es proporcionada por un
compresor Campbell Hausfeld VT6195 con capacidad de almacenamiento para

227 litros, el cual puede suministrar aproximadamente 280l/min de flujo de aire.

Dicho elemento compresor de aire tiene varias limitaciones y carencias para
gue su funcionamiento sea el adecuado; como ya se menciond anteriormente
debido a que tiene un gran tamafo, asi como también la contaminacion sonora
gue produce cuando su motor se encuentra en funcionamiento, el mismo se
encuentra aislado en el exterior de la fabrica, dentro de un cuarto de maquinas

sellado térmicamente, el cual esta destinado solo para esta finalidad.

Este cuarto de maquinas esta conformado por una estructura de concreto de
aproximadamente 1m? de area, el cual se encuentra adaptado para contener el
sistema compresor de aire y posee los elementos minimos necesarios para su
funcionamiento, como una instalacion eléctrica especifica, un suelo adaptado a los
requerimientos del compresor, y una linea de aire segun las necesidades de la
fabrica; pero en su contraparte, este espacio tiene algunas carencias importantes,
como lo es un elemento enfriador o extractor de aire que permita regular la

temperatura y humedad del cuarto de maquinas, lo cual es de gran importancia ya
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gue es necesario mantener las condiciones de operacion adecuadas para mejorar

la vida util del compresor neumatico y demas componentes.

Uno de los principales enfoques de esta investigacion corresponde a que el
control del sistema compresor de aire se realice de una manera mas eficiente,
debido a que actualmente se ejecuta de una forma totalmente manual, lo cual
implica que debe darse un desplazamiento del operario desde el interior de la
fabrica hasta el cuarto de maquinas para poder manipular el mismo, ya sea para
activar o desactivar este, o para regular el flujo de aire que es entregado a la
maquina vulcanizadora, debido a que esto se efectia mediante una llave de paso

manual, tal como puede observarse en la siguiente figura.

Figura 17. Activacion manual del compresor neumatico

Fuente: Elaborado por el autor

Otro aspecto importante a tomar en consideracion consiste en la visualizacion
de las condiciones en las que se encuentra el sistema compresor de aire mientras

se encuentra en operacion, ya que es practicamente imposible poder visualizarlo;
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debido que al estar aislado y lejos de la maquina vulcanizadora el operador no
tiene informacion alguna sobre tales condiciones, como lo es temperatura y
humedad del cuarto de maquinas, asi como la presion de aire que es entregada
por el compresor. Actualmente, solo se implementa un mandmetro analdgico
ubicado en la salida del tanque del compresor, algo que es de poca utilidad ya que

como se menciond se encuentra aislado.

Figura 18. Manémetro analégico actual

Fuente: Elaborado por el autor

Adicional a esto, en el proceso actual de la fabrica no se implementa ningun
elemento que realice el registro de informacion sobre las condiciones de operacion
antes mencionadas, con el cual sea posible almacenar tales datos y permita
establecer un registro continuo en el tiempo de estos, de esta forma sera posible
observar y analizar el desempefio del sistema compresor; lo que permitird
mantener un mejor monitoreo del sistema con el que sea posible detectar
condiciones andémalas y prevenir dafios significativos en el sistema compresor

neumatico.
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4.2 RECOLECCION DE DATOS

Debido a que el enfoque del proyecto esta dado hacia un problema especifico
en una industria, se optd por utilizar dos herramientas distintas para la recoleccién
de informacion sobre tal situacion en estudio, una de estas es el método de la
observacién, en donde se realizard una inspeccion general del proceso actual para
asi poder analizarlo y conocer sus caracteristicas y requerimientos; asi como
también se harad una entrevista al responsable de la fabrica y al personal
involucrado en el proceso, los cuales con su experiencia y conocimiento permitiran

conocer el problema mas a fondo.
4.2.1 Observacion

Para el proceso de observacion que se realizé en la fabrica de impermeables
GMQ, especificamente en el proceso de sellado térmico de textiles, se desarrollo
un check-list, con el cual se evaluaron las caracteristicas y condiciones de los
diferentes elementos que se deben tomar en cuenta en este proceso, tal
documento pude localizarse completo en el anexo cuatro (Checklist de

observacion.pdf).

De las observaciones que se realizaron al espacio fisico donde se ubica el
compresor neumatico se determiné que este no es el adecuado debido a que ese
sitio estd conformado por una estructura de concreto con dimensiones de
aproximadamente 1m?, por lo cual se presentan algunas complicaciones para
efectuar labores de mantenimiento necesarias para el buen funcionamiento del

sistema. El acceso al mismo es restringido y solamente puede acceder el personal
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de la fabrica; este espacio a pesar de contar con iluminacién propia no posee los
niveles adecuados de luminosidad para poder realizar los trabajos necesarios en

esta zona.

Siendo el cuarto de maquinas una estructura pequefia y por el tipo de
construccion gue posee, se notdé que no tiene una adecuada ventilacion con el
exterior, por lo cual la temperatura y humedad tienden a ser elevadas, mas adn
cuando el compresor de aire se encuentra en funcionamiento por prolongados
periodos de tiempo; por esto es necesario mantener un monitoreo constante de
estos parametros para asi poder regular las condiciones en las que se encuentra
el compresor neumatico, lo que permitira evitar eventuales fallos ante dafios por

humedad o sobrecalentamiento y de esta forma aumentar su vida Util.

De igual manera, se realizaron observaciones a la instalacion eléctrica con la
gue cuenta el compresor neumatico. La misma es una linea monofasica de 220V
gue posee disyuntores termomagnéticos y diferenciales para la proteccion de las
cargas conectadas a la linea eléctrica, asi como su respectiva conexion a tierra.
Se encuentra en buenas condiciones de operacion y sus dispositivos de

protecciéon funcionan de manera adecuada.

Con respecto a las caracteristicas fisicas del compresor neumatico se observé
gue este cuenta con un motor en buenas condiciones de funcionamiento, el cual
tiene una potencia de 3.7 HP o 2.7kW, que se encarga de presurizar el aire en un
tanque de gran capacidad de almacenamiento (60 gal), lo cual es de vital

importancia ya que debe alimentar dos maquinas neumaticas y al tener estas
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dimensiones evita que se presente el efecto “parpadeo”, que obliga al motor a
estar en constante funcionamiento para mantener el rango de 120 PSI a 90 PSI,
necesario para las lineas de produccion de la fabrica. A su vez, la linea de aire
que conecta el compresor con la maquinaria posee buenas prestaciones y cuenta
con un filtro de impurezas, permitiendo que el aire entregado sea de buena

calidad.

La instrumentacion actualmente implementada en el sistema compresor para
conocer sus variables es muy basica, ya que solamente se utiliza un manémetro
analégico ubicado en la salida del tanque del compresor para cuantificar la presion
dentro de este, igualmente para el control de la salida del flujo de aire Unicamente
se encuentra una llave de paso manual para realizar esta tarea; algo que es poco

viable sabiendo que el compresor de aire se encuentra en el exterior de la fabrica.

Por esto, es necesario que se desarrolle un sistema que permita obtener datos
de primera mano de las condiciones de operacion y parametros dentro del cuarto
de maquinas mediante una red de diferentes sensores, asi como la
implementacion de dispositivos modernos de control, con los cuales sea posible
manipular de una mejor forma el sistema neumatico; dotando asi a la fabrica de un

mejor control en sus procesos y darle un valor agregado a sus productos.

El mantenimiento que se da al sistema compresor es estricto al ser un
elemento que realiza una funcién importante en los procesos de la fabrica; debido
a esto se realizan trabajos de mantenimiento diarios como lo es el drenaje del

tanque y chequeo del nivel de aceite; mensualmente se remplazan filtros de aire y
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se limpian varios componentes; al igual que los mantenimientos trimestrales como
el chequeo del funcionamiento del motor, asi como el cambio de aceite. Todo esto
debido al riguroso trabajo que desempefa el compresor, ya que se encuentra en

funcionamiento por periodos aproximados de cuatro a seis horas diarias.

4.2.2 Entrevista

Para esta investigacion se aplicé una entrevista semiestructurada de quince
preguntas dirigidas al propietario de la fabrica de impermeables GMQ, quien
debido a su conocimiento y experiencia sobre el tema en estudio permite conocer
mas a fondo este proceso, la entrevista desarrollada puede localizarse en el anexo
cinco (Entrevista.pdf). De dicha entrevista se extrae la informacion mas relevante y

se muestra a continuacion.

En la linea de produccion el mecanismo que esta mas anuente a presentar
fallas en su funcionamiento es el compresor neuméatico, ya que normalmente se
mantiene en operacién por prolongados periodos de tiempo, y asi abastecer el
suministro de aire presurizado correcto a dos maquinarias distintas; por lo que
llega a presentar problemas de desgastes mecanicos o por las condiciones del
ambiente donde se encuentra. Debido a esto, también es el elemento que requiere
un mayor mantenimiento al tener que garantizar que su funcionamiento sea

continuo o con interrupciones cortas para no afectar la operativa de la fabrica.

Entre los problemas que se presentan mas comunmente en la linea de
produccion se encuentran los fallos mecanicos u eléctricos en el compresor de

aire, para los cuales se debe acudir a un especialista que ayude a solventar la
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situacion detectada; asi como también frecuentemente se producen fallos cuando
la presion suministrada a la maquina vulcanizadora no es la adecuada, debido a
gue esta maquinaria se configura a una temperatura determinada segun sea el
material textil con el que se trabaje y al no haber una relacion adecuada entre
estos parametros el producto final no cumple con las requisitos de calidad

deseados.

Anteriormente, se han presentado fallas de grandes proporciones en el
compresor neumatico, como lo fue un dafio por corto circuito en los bobinados del
motor eléctrico generado por el exceso de humedad del lugar donde se encuentra
ubicado, lo que significO que aparte del costo de reparacién de las partes
dafadas, se presentaran importantes pérdidas econémicas ya que por esta linea
de produccién se genera casi el 70% de los productos impermeables elaborados

en la fabrica.

Teniendo en cuenta lo anterior, es de suma importancia incorporar un
elemento que permita conocer y regular las condiciones en las que se encuentra el
compresor neumatico para asi aumentar la proteccion y alargar su vida util, y a la

vez, se vean reducidos los costos y eventos de mantenimiento.

La manipulacion actual del sistema se realiza de una forma manual, lo que
impide que se tenga un control inmediato sobre el elemento compresor,
provocando desde retrasos en la produccion, hasta eventos donde se ve afectada

la seguridad del personal, debido a situaciones de riesgo en los cuales deba
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detenerse el sistema de forma inmediata, o que es algo que actualmente no es

posible de realizar sin la instrumentacién y elementos de control adecuados.

El monitoreo de las condiciones de operacion de los diferentes sistemas es de
vital importancia ya que es fundamental observar como se desempefian estos,
mas aun cuando existe una relaciéon de dependencia entre varios elementos y sea
necesario conocer y mantener el buen funcionamiento de los mismos. El
compresor neumatico es el dispositivo que requiere un mejor monitoreo de sus
condiciones ya que actualmente se desconoce sus parametros al estar en

funcionamiento debido a su ubicacion fisica.

Es importante implementar un registro de informacion de las diferentes
maquinas y sistemas de toda linea de produccién en cualquier fabrica, ya que esto
posibilita un analisis posterior y de forma remota de cada elemento para
corroborar su adecuado funcionamiento, sin ser necesario esperar un evento de
mal funcionamiento para detectar una falla, ademas de que brinda la facilidad de
estudiar el desempefio de los sistemas para determinar brechas y ayudar a

mejorar el proceso asi como el rendimiento de la maquinaria involucrada.

En resumen, con la informacion obtenida se puede evidenciar la necesidad que
tiene la fabrica impermeables GMQ en mejorar el control del sistema compresor
neumatico mediante nuevas herramientas de control ajustadas a sus necesidades,
mediante un dispositivo electronico moderno con el cual sea posible obtener un

mayor desemperio del proceso en el que el sistema es implementado.
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4.3 DISENO DEL PROTOTIPO

En la figura 19 se muestra un diagrama de bloques en el cual se pueden
apreciar las distintas etapas y elementos necesarios en el desarrollo del prototipo
propuesto para el mejoramiento en el control del sistema neumético de la fabrica
de impermeables GMQ, segun se identificaron las deficiencias en el analisis del

proceso actual de la linea de produccién de interés.

Figura 19. Diagrama de bloques del prototipo propuesto

Sistema Instrumentacién
Compresor de control

Sensor de Control del Comunicacion Aplicacion
presion sistema Bluetooth movil

Comunicacion Internet de
las cosas

Sensor de
temperatura

Registro de
informacion

Sensor de
humedad

Sensado Control Comunicacion
Fuente: Elaborado por el autor
Mediante la implementacion de varios sensores se van a cuantificar las

variables mas significativas del proceso que afectan directamente al compresor

neumatico, como lo son la temperatura y humedad a la que se encuentra
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expuesto, asi como también la presién suministrada a la maquinaria dentro de la
fabrica; esta informacién captada por los sensores serd procesada por el Arduino
el cual establecerd los parametros de funcionamiento segun sea la informacién

capturada.

Se implementara un sistema de control para el compresor neumatico mediante
el desarrollo de una aplicacion para teléfonos inteligentes que empleen Android
como sistema operativo, la cual utilizara una comunicacion via Bluetooth para
establecer una comunicacion entre esta y el Arduino, este Ultimo procesara la
informacion enviada por el usuario desde la aplicacion mévil y ejecutara las
seflales necesarias para interactuar con los diferentes actuadores e
instrumentaciéon de control. En esta aplicacion, también sera posible visualizar la
informacion captada por los sensores, lo que permitira al usuario conocer estos

datos de una forma mas facil.

En la etapa de registro de informacién el Arduino cuenta con un modulo de
comunicaciéon Wi-Fi, el cual es configurado a una red inaldmbrica cercana
permitiendo de esta forma el envio de informacion de los parametros del sistema
neumatico a una plataforma web de IoT, con la cual es posible almacenar la
informacion de la operacion del sistema neumético para luego poder ser
analizada; a la vez que esta comunicacion Wi-Fi permite el envio de alertas por
medio de correo electronico cuando uno de los parametros del sistema sobrepasa

los valores preestablecidos de operacioén regular.
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Con lo mencionado anteriormente se desarrollara un dispositivo electrénico
que cumpla con los requerimientos necesarios para que el sistema compresor
neumatico de la fabrica de impermeables GMQ tenga un control y condiciones
mas eficientes sobre una linea de produccion en especifico; logrando de esta
manera que se dé un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados en la

fabrica.



CAPITULO V

DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
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5.1 Descripcion de la propuesta

En los capitulos anteriores, se ha analizado la problematica en una de las
lineas de produccion de la fabrica de impermeables GMQ. La linea es utilizada
para realizar el proceso de sellado térmico de diversos materiales textiles, la cual
presenta una importante falta de control y monitoreo necesarios para garantizar el
buen funcionamiento, asi como condiciones de operacion adecuadas; es por esto
gue ante la informacién documentada se presenta la propuesta del dispositivo
electrénico a desarrollar en este proyecto, sus etapas y caracteristicas con

adecuado nivel de detalle.

Es fundamental analizar cada una de las posibles tecnologias a utilizar en el
desarrollo del proyecto, las cuales son los microprocesadores y los
microcontroladores, debido a que estos elementos estan conformados por los
mismos componentes pero con diferencias en sus caracteristicas, por lo cual es

necesario conocerlos mas detalladamente para distinguirlos entre si.

En el caso de los microprocesadores debido a la arquitectura robusta con la
gue cuentan estan destinados al procesamiento masivo de informacion; asi mismo
sus componentes como memorias RAM, ROM vy periféricos se encuentran
separados y deben integrarse de forma individual; por su parte, los
microcontroladores son mayormente implementados para diversos procesos de
control y sus elementos se encuentran integrados en un solo chip. Estas y otras
caracteristicas mas se muestran en la figura 20 donde se clasifican sus aspectos

mas importantes.
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Figura 20. Comparacion de tecnologias
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Fuente: Elaborado por el autor
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El uso de una tecnologia u otra depende de la finalidad que se le vaya a dar,
por eso para una aplicacion en la que sea necesario monitorear algun elemento
por medio de sensores o controlar algun proceso por medio de motores o
actuadores, lo mas conveniente es utilizar un microcontrolador. Por su parte, los
microprocesadores estan orientados a tareas que conllevan el manejo de un gran
volumen de datos, una velocidad de procesamiento mayor, una interfaz gréfica o
manejo de informacion a través de internet; aunque también es posible integrar

ambas tecnologias de ser necesario.

El dispositivo planteado utiliza un microcontrolador Arduino como elemento
principal, el cual es el encargado de recibir y analizar la informacion proveniente
de los diferentes sensores, los cuales son necesarios para cuantificar la humedad
y temperatura del ambiente del sistema compresor, asi como la presion de aire

dentro de este, la cual es suministrada a la maquinaria correspondiente.

A su vez el microcontrolador gobierna el sistema compresor mediante distintos
actuadores que se encargan de regular las condiciones como opera: el flujo de
aire comprimido en la linea de abastecimiento o la energizaciéon del motor del
compresor. Todo se realizara por medio de una aplicacion para teléfonos méviles
gue permite al operario interactuar desde el interior de la fabrica con el sistema,
permitiendo de esta forma tener un mejor control sobre este y de igual forma

conocer las condiciones de su funcionamiento.
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5.2 Disefio y construccion del prototipo

En este apartado se detalla el proceso de disefio y construccion del prototipo
del proyecto, para lo cual se analizan las caracteristicas y funcionamiento de cada
una de las partes del mismo, asi como las razones de su seleccion para ser

implementados en el proyecto.

La construccion del prototipo se realizara mediante una serie de diferentes
etapas de sensado, comunicacion y control, que en forma individual cuentan con
caracteristicas de disefio y funcionamiento distintas; las cuales de manera

conjunta componen el prototipo creado, tales etapas se presentan a continuacion.
5.2.1 Etapade sensado

La etapa de sensado se encarga de medir las principales variables que afectan
directamente el sistema compresor neumatico como lo son la temperatura y
humedad presentes en el cuarto de maquinas, al igual que la presién del aire
comprimido que es suministrado. A continuacion se expone como son medidas

estas variables y el elemento utilizado para tal fin.
5.2.1.1 Sensor de temperaturay humedad DHT-22

El sensor DHT-22 permite monitorear la temperatura y humedad relativa de un
ambiente de forma sencilla y precisa por medio de un microcontrolador, ya que
utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire

circundante y muestra los valores mediante una sefial digital en el pin de datos.
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El rango de medicion de temperatura es de -40°C hasta 80°C con una
precision de + 0.5°C; por su parte, el rango de humedad relativa sensada varia de
0% a un 100% RH con precision de 2% RH; lo que lo hace id6neo para la
aplicacién en este proyecto. En el anexo seis (DHT-22 Hoja de datos.pdf) puede

encontrarse la hoja de datos del sensor con toda la informacién referente a este.

Dicho sensor es colocado dentro del cuarto maquinas donde se ubica el
sistema compresor para realizar las correspondientes mediciones del nivel de
humedad y temperatura que mantiene, debe tener una colocacion estratégica
donde no pueda ser afectado por un medio externo como corrientes de aire o
expuesto directamente a algun liqguido o gas para garantizar que las mediciones

no sean afectadas.

El hardware necesario para la implementacion del sensor DHT-22 es sencillo,
ya gue la conexion eléctrica del sensor con el arduino es simple, como se muestra
en la figura 21; el sensor utiliza un pin para el suministro de voltaje el cual es
conectado al pin de alimentacion de 5V del Arduino y su respectivo pin a tierra del
circuito, que de igual manera es conectado a la tierra de la placa Arduino; un
tercer pin del sensor es conectado a una entrada digital del microcontrolador la

cual suministra la informacion sensada a este.
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Figura 21. Hardware sensor DHT-22

MADE IN
ITALY

Fuente: Elaborado por el autor

Previamente al desarrollo del software de programacion para la integracion del
sensor DHT-22 junto con el arduino se plante6 el diagrama de flujo
correspondiente a esta parte del proceso, este se puede observar en la figura 22;
donde de forma inicial se define la parte del setup, en la que se configuran
diferentes aspectos como una comunicacion serial, se definen las librerias a
utilizar, asi como también la configuracién de los pines necesarios como entradas

o salidas digitales.

El ciclo permanente Loop es donde se envia la informacion del sensor hacia el
microcontrolador mediante una trama de 40 bits enviada por el MCU del sensor,
de los cuales 2 bytes corresponden a los datos de la medicion de temperatura,

otros 2 bytes para los datos de la humedad relativa y un byte final para
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comprobacion de errores; puede extraerse la informacion leyendo estas sefiales
temporizadas o bien utilizarse una libreria para simplificar el proceso. Una vez
capturada la informacion de las variables se muestra el valor numérico de cada
una en el puerto serial del Arduino, para luego repetir el proceso cada dos

segundos el cual es el tiempo minimo de envi6 de informacion del sensor DHT-22.

Figura 22. Diagrama de flujo del sensor DHT-22

Encendido del Arduino

Setup ()
Inicializacion puerto serie
Inicializacién de librerias
Inicializacién de pines E/S

Loop ()
Ciclo de captura de
informacion sensada

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 23 puede observarse parte del cédigo de programaciéon
desarrollado para la implementacién del sensor DHT-22 junto con el
microcontrolador Arduino, en el cual se expone la configuracion a nivel de software
como librerias utilizadas para la lectura de los datos que entrega el sensor, las

diferentes variables definidas, asi como también los puertos destinados para
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obtener la informacién de las variables de interés. Para facilitar su interpretacion

se expone un comentario en cada una de las lineas del cédigo fuente.

Figura 23. Cédigo fuente del sensor DHT-22

1. /* SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DHT-22 */

2. #include "DHT.h" // Libreria del sensor DHT22

3. #define DHTPIN 8 // Pin digital utilizado

4. #define DHTTYPE DHT22 // Tipo de sensor implementado

5. DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ; // Se inicializa el sensor

6.

7. void setup ()

8. {

9. Serial.begin (9600) ; // Velocidad del puerto serial

10 Serial.println ("DHT22 test!");

11. dht.begin () ;

12.}

13.

14. void loop ()

15. {

16. delay (2000) ; // Tiempo entre lecturas

17. float h = dht.readHumidity () ; // Lectura de humedad

18. float t = dht.readTemperature () ; // Lectura de temperatura en °C
19 float f = dht.readTemperature (true) ; // Lectura de temperatura en °F
20 if (isnan(h) || disnan(t) || isnan(f))

21. {

22. Serial.println ("Error de lectura del sensor!"); // Comprob de errores
23. return;

24 . }

25. float hi = dht.computeHeatIndex (f, h);

26. Serial .print ("Humedad: ") ;

27. Serial.print (h) ; // Envio de informacidén de humedad

28 Serial.print (" $\t");

29 Serial.print ("Temperatura: ");

30 Serial.print (t); // Envio de informacidén de temperatura
31. Serial.print (" *C ");

32. Serial.print (" %\n");

33.}

Fuente: Elaborado por el autor

Para efectos de evaluar el funcionamiento de la integracién de la etapa de
hardware junto con la de software se realiz6 un circuito de pruebas en protoboard,
en el cual se realizaron varias mediciones en un ambiente controlado para poder
determinar la veracidad y presion de los datos suministrados antes de
implementarlo en pruebas de campo reales; en la figura 24 puede observarse el

circuito desarrollado.
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Figura 24. Circuito de pruebas del sensor DHT-22

Fuente: Elaborado por el autor

5.2.1.2 Sensor de presion de aleacién acero-carbono

Este sensor permite realizar mediciones de la presion de aire que se encuentra
contenida dentro del tanque del sistema compresor de la fabrica, la cual en
condiciones normales de operacion alcanza presiones de hasta 135 PSI; para
realizar este proceso de sensado este dispositivo debe ser ubicado directamente
en el cuerpo del tanque, el cual posee un acople cilindrico con un diametro de 34"

especifico para este fin.

El sensor utiliza como alimentacion una fuente de voltaje DC de 5V, para
proveer una sefial analégica desde 0.5V para lecturas de presion bajas, hasta los
4,5V para medidas de presién superiores, con una sensibilidad de 1,2 mV/kPa; por
lo cual es ideal para implementarse con las entradas de lecturas analdgicas de un

microprocesador como Arduino. Tales lecturas de la sefial analoga pueden ser
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mapeadas por medio de software de programacion para establecer el valor

numeérico correspondiente a cada valor sensado.

La implementacion del hardware necesario para el funcionamiento del sensor
de presion se puede observar en la figura 25, donde el sensor cuenta con 3 pines
disponibles: uno de ellos corresponde al pin de alimentacién el cual debe ser
energizado con 5V DC, otro pin es el de conexion a tierra del circuito, y el pin
restante es el que suministra la sefial analégica de voltaje variable al
microprocesador que debe ser vinculado con una de las entradas analogicas del
Arduino. Este dispositivo se debe colocar en la salida del tanque de
almacenamiento del sistema compresor para asi obtener una lectura directa de la

presién de aire contenida en el interior de este.

Figura 25. Hardware sensor de presion
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Fuente: Elaborado por el autor
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A nivel de la programacion del microcontrolador para la implementacion del
sensor de presion se elabord un diagrama de flujo que se puede observar en la
siguiente figura, donde inicialmente en la etapa de setup se definen las variables a
utilizar, asi como la configuracion de las entradas analdgicas que se emplea para
la lectura de los datos que proporciona el sensor y se establece una comunicacion

con el puerto serial del Arduino para la manipulacién de la informacion obtenida.

Figura 26. Diagrama de flujo del sensor de presién

Encendido del Arduino

Setup ()
Definicion de variables
Inicializacion puerto serie
Inicializacién de pines E/S

Loop ()
Lectura de puerto analdgico
Mapeo de la seiial analdgica
Calibracion de la sefal

Fuente: Elaborado por el autor

Por su parte el ciclo de loop corresponde a un bucle donde es enviada la sefal
analdgica hacia el microcontrolador, la cual es sometida a un proceso de mapeo
para determinar el valor numérico de la variable medida segun sea el valor de la
tension eléctrica suministrada por la sefial del sensor. Luego de recibir esta

informacion se debe realizar una calibracion de la informacién sensada para lograr
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reducir el grado de error de los datos obtenidos y asi garantizar una mayor
exactitud de las mediciones realizadas a la presion de aire contenida en el tanque

de almacenamiento del compresor.

En el cédigo fuente desarrollado para el sensor de la presion del sistema se
puede visualizar en la figura 27, donde se aprecia las diferentes variables
definidas, asi como los puertos del Arduino utilizados para la recepcion de la sefial
del sensor; de igual manera el proceso que se lleva a cabo desde la sefial
obtenida directamente del sensor hasta obtener un valor numérico para la

cuantificacion del parametro en estudio.

Figura 27. Cadigo fuente del sensor de presion

1. /*PROGRAMACION DEL SENSOR DE PRESION*/

2.

3. int rawValue; // Lectura del pin analdgico

4. int offset = 102; // Valor minimo de la presidén (mapeo)

5. int fullScale = 922; // Valor méximo de la presidén (mapeo)

6. float pressure; // Variable de presidén en Pascales

7. float PSI; // Variable de presidén en PSI

8.

9. wvoid setup()

10. {

11. Serial.begin (9600) ; // Inicializacién del puerto serial

12.}

13.

14. void loop ()

15. {

16. rawValue = analogRead (AO) ; // Lectura analdgica en el pin A0

17. Serial.print ("Raw A/D is ");

18. Serial.print (rawValue) ; // Indica lectura de sefial de entrada
19. pressure = (rawValue - offset) * 1.2 / (fullScale - offset); // Mapeo
20. PSI = (pressure * 1000000) / (6894.76); // Conversidén a PSI

21. Serial.print ("La presidén es: ");

22. Serial.print (pressure, 3); // Valor final de la presién
23. Serial.print (" MPa");

24 . Serial.print (" PSI: ");

25. Serial.println (PSI, 3);
26. delay (1000) ;

Fuente: Elaborado por el autor
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Para obtener una medicién de presion real se debe calibrar adecuadamente el
sensor, para lo cual se determinan las lecturas minimas y maximas que esta
entrega, para de esta manera, realizar un ajuste en su configuracion y asi reducir
el desfase existente entre la respuesta ideal con respecto a la respuesta actual del
pardmetro medido. Dicho ajuste puede observarse a nivel de software en la linea

19 del codigo mostrado en la figura anterior.

En la siguiente figura, se muestra el prototipo del circuito electronico por medio
del cual se efectuaron pruebas del funcionamiento del sensor de presion, para asi
poder analizar los resultados obtenidos y realizar las debidas calibraciones. Al ser
el sensor un dispositivo que realiza mediciones de presiones mayores a la presion
atmosférica, las pruebas se realizaron de forma directa en el sistema compresor

de aire.

Figura 28. Circuito de pruebas del sensor de presion

Fuente: Elaborado por el autor
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5.2.2 Etapade comunicacion

En la etapa de comunicacion se configuran los elementos necesarios para el
envio y recepcion de informacion desde el microcontrolador hacia las diferentes
interfaces implementadas que permiten al usuario del dispositivo conocer las
condiciones de operacion del sistema; asi como también la comunicacion
necesaria para la activacion de los diferentes elementos de control de una forma

remota.

Para el desarrollo del dispositivo se incorporaran dos diferentes métodos de
comunicacion, los cuales tendran un manejo de la informacion de forma
independiente; una de estas corresponde a una comunicacion Bluetooth la cual es
implementada para establecer un enlace con un dispositivo movil desde donde el
usuario podra visualizar la informacién del sistema compresor, a la vez que

manipula los distintos instrumentos de control.

De igual manera, se emplea una comunicacion a internet mediante el uso de
una red Wi-Fi, por medio de la cual se realiza el envio de la informacién obtenida
del sistema neumatico a un servidor web de IoT, que permite tanto almacenar
como analizar los datos extraidos. Ambos métodos usados para el manejo de

informacion y los elementos requeridos para tal fin se exponen seguidamente.

5.2.2.1 Comunicacion Bluetooth

Para disefiar e implementar una comunicacion inalambrica via Bluetooh es

utilizado un médulo HC-05, el cual permite establecer una comunicacién punto a
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punto entre el microcontrolador y el instrumento de control, que en este caso
corresponde a un teléfono movil, por medio de la cual el usuario del dispositivo es
capaz de visualizar en una pantalla la informacion de los parametros de operacion
del sistema compresor, asi como también mediante la seleccién en un menu de
opciones mostradas en pantalla es posible activar y desactivar los distintos

actuadores gue permiten regular la operacion del sistema compresor.

Figura 29. Hardware del médulo HC-05

Fuente: Elaborado por el autor

El hardware necesario para implementar una comunicacion inalambrica
Bluetooth por medio del médulo HC-05 es simple, debido a que solamente es

necesario establecer una conexion fisica directa desde el médulo hacia el Arduino.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el dispositivo cuenta con un pin

de alimentacién el cual requiere una tensién de 3.6V a 6V para funcionar, ademas
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de tener dos pines destinados para la transmision y recepcion de datos (Tx y Rx),
los cuales deben ser vinculados con los pines del puerto serie del Arduino, ya que

el médulo requiere este puerto para entablar la comunicacion.

El médulo HC-05 es configurado inicialmente mediante una serie de comandos
AT donde se especifican diferentes parametros de funcionamiento como rol que
desempefia (maestro / esclavo), velocidad de operacién, contrasefia de acceso,
entre otras, con lo cual Unicamente es necesario configurar el médulo HC-05 una
Unica vez, de modo que para enviar o recibir informacion a través de este solo
sera necesario establecer una instruccion mediante software para habilitar el
puerto serie del Arduino. Dicha configuracion se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 30. Configuracion médulo HC-05 mediante comandos AT

COoM3 - m| X

| Enviar

Esperandc comandos AT:
Levantande el modulo HC-08
Esperandce comandos AT:

oK

+ROLE: 0

OK

+PSWD:1234

oK

+UART:9600,0,0

0K

+CMOD: 0

OK

+BIND:0:0:0

OK v
Desplazamiento automatico AmbosML&CR . | |9600baud .

Fuente: Elaborado por el autor
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El enlace por medio de Bluetooth funciona bajo un esquema maestro-esclavo,
donde el dispositivo maestro establece una comunicacion para el envio y
recepcion de informacién hasta el dispositivo esclavo, para esto el moédulo HC-05
es configurado como elemento esclavo, el cual es accedido por el teléfono movil
para el manejo de datos a una velocidad de transferencia de 9600 Bd; a la vez que
se configura una contrasefia de seguridad para lograr vincular ambos dispositivos

de manera correcta.

El desarrollo de la aplicacion de control y monitoreo del sistema compresor se
realiz6 mediante la herramienta de desarrollo visual App Inventor, la cual es un
entorno de desarrollo de aplicaciones para dispositivos que utilicen sistema

operativo Android.

Al construir las aplicaciones se debe trabajar con dos diferentes interfaces
para la estructuracion de la misma, la primera corresponde al App Inventor
Designer, en el cual se desarrolla la interfaz de usuario, eligiendo y situando los
elementos con los que interactuara el usuario y los componentes que utilizara la

aplicacion.

Como se muestra en la siguiente figura, en la creacion de la interfaz de usuario
de la aplicacion a utilizar en este proyecto se incorporaron elementos con los
cuales fuera posible manipular los distintos elementos que controlan el sistema
compresor, como lo es la conexion al modulo central, la activacion del motor

eléctrico, la apertura de la linea de abastecimiento, un botén de parada de



emergencia; asi como elementos que permitieran visualizar

sistema captada por los diferentes sensores.

Figura 31. App Inventor Designer

Viewer

Artesanias Centerario

Control inalambrico del sistema compresor

Conectar - Text for Labela |

Motor del compresor
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B [ screen
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Button1
Label3

Labeld

=] HorizontalArrangemer

Button2
Button3

Label5

a HorizontalArrangemer

Button4

Button5

HorizontalArrangemer

e HorizontalArrangemer

3

Rename Delete

Media

Upload File ..

Fuente: Elaborado por el autor
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La segunda interfaz con la que se debe trabajar para la creacion de la

aplicacion corresponde al App Inventor Blocks Editor, por medio del cual se

programa la aplicacion mediante el enlace de diversos bloques que definen el

comportamiento o acciones de los elementos de la aplicacion sin necesidad de

utilizar ningun lenguaje de programacion para tal fin.

Parte de esta interfaz puede ser observada en la siguiente figura, asi como

también es posible observarse completa en el anexo siete (App inventor blocks

editor.png).
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Figura 32. App Inventor Blocks Editor

when [ELESIES Timer
do | (5] if BluetoothClient! + I IsConnected * |

then | ] if call CIEMGOEED BytesAvailableToReceive  EXI ™ ([0
G EREET global datos_entradaBT « f0) "l | BlustoothClient1 + BRERATALY
numberQfBytes | call BytesAvailableToReceive
S global lista_datos « KoM spit * KRNV global datos_entradaBT |
a | ‘0

set S N Y Global eta datos * |

index ,.
set . to | selectlstitem fist | 1 global lista_datos * |

index

set [ETEHFED - AR to ¢ selectlistitem list | get FLENEEN G

index

Fuente: Elaborado por el autor

Como se mencion6 anteriormente para establecer una comunicacion Bluetooth
entre el médulo HC-05 y el dispositivo mévil que ejecuta la aplicacién desarrollada,
no se necesita configurar un codigo adicional en el microcontrolador para tal fin;
solamente basta con habilitar el puerto de comunicacién serial de este cuando sea
requerido y asi se podran obtener los datos de entrada provenientes desde la
aplicacion, que dependiendo de este valor de entrada se ejecutara una acciéon

correspondiente.

Un ejemplo de esto se puede ver en un extracto de software mostrado en la

siguiente figura.
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Figura 33. Configuracién de la comunicaciéon Bluetooth

estd disponible

1. woid loop() {

2.

3.

4. if (Serial.available()) //S1 el puerto serie (Bluetooth)
5. {

6. valor = Serial.read(); //Lee el dato entrante via Bluetooth
7.

8. if (valor == 'A'") //S1 el dato que llega es una A
9. {

10. digitalWrite (motor, LOW) ;

11. }

12. if (valor == 'B') //Si el dato que llega es una B
13. {

14. digitalWrite (motor, HIGH) ;

15. }

16. if (valor == 'C"') //S1 el dato que llega es una C
17. {

18. digitalWrite (valvula, LOW) ;

19. }

20. if (valor == 'D') //S1 el dato que llega es una D
21. {

22. digitalWrite (valvula, HIGH);

23. }

Fuente: Elaborado por el autor

Las caracteristicas y manual de uso de la aplicacién desarrollada pueden ser

observadas en el anexo ocho (Manual de usuario aplicacién.pdf), asi como se

puede obtener el archivo instalador de esta en el anexo numero nueve (Instalador

de aplicacién.apk).

5.2.2.2 Comunicacion Wi-Fi

Uno de los mas importantes alcances a lograr en este proyecto es la conexion

del sistema compresor a un servidor de IoT por medio del cual es posible

almacenar la informacion del sistema a la vez de poder ser monitoreada desde

cualquier dispositivo con acceso a internet. Para este fin, se utiliza un médulo de

comunicacion ESP8266, el cual cuenta con un chip integrado que permite

establecer una conexion Wi-Fi compatible con el protocolo TCP/IP que brinda
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acceso a internet a cualquier microcontrolador. En el anexo namero diez (Hoja de
datos ESP8266.pdf) se localiza la hoja de datos correspondiente a este

dispositivo.

El hardware necesario para establecer una comunicacion via Wi-Fi se puede
observar en la siguiente figura, donde como elemento principal es implementado el
mddulo ESP8266, el cual debe ser alimentado por una tension no mayor de 3.6V

ya que de lo contrario se dafiaria el modulo.

Por otra parte, el consumo del ESP8266 puede sobrepasar los 200mA durante
la conexion o arranques, lo cual puede llegar a saturar el Arduino; por este motivo
se realizaron pruebas a nivel de prototipo las cuales mostraron que el
microcontrolador puede alimentar satisfactoriamente el moédulo ESP8266 desde su

regulador de 3.3V.

El ESP8266 posee un pin de arranque necesario para la habilitacion del chip
gue controla el médulo, el cual de igual forma debe ser alimentado a una tensién
maxima de 3.3V; finalmente para la comunicacion del modulo con el
microcontrolador mediante la utilizacion de un puerto serial de este, se emplean
dos pines de Tx y Rx por medio de los cuales se establece una comunicacion

entre ambos dispositivos.

La velocidad de dicha comunicacién puede configurarse en rangos de hasta
115200Bd, pero al utilizarse un microcontrolador de intermediario como es el caso

del Arduino lo mas adecuado es utilizar velocidades bajas para de esta forma



108

evitar que la conexion se vuelva inestable y se presenten errores en el flujo de

datos.

Figura 34. Conexion del médulo ESP8266

MADE IN
ITALY

Fuente: Elaborado por el autor

Para poder interpretar de una mejor manera el desarrollo de la programacién
estructurada para incorporar una comunicacién a internet haciendo uso del médulo
Wi-Fi ESP8266, se plante6 un diagrama de flujo que se muestra en la siguiente

figura.

En ese diagrama se observa que de manera inicial se configura la parte del
setup del cbdigo fuente, en el que se establecen el SSID de la red a utilizar, la
contrasefia de acceso a dicha red, asi como se define la direccion IP del servidor
de IoT que se utiliza, junto con sus API keys que permiten leer y almacenar los

datos del sistema.
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Figura 35. Diagrama de flujo de comunicacion Wi-Fi

Setup
Configuracion

Establece
comunicacion
serial

Médulo no nicializa puerto
responde serial

Inicio ciclo Loop

Lectura de
sensores

Convierte datos
en variable
string

Crea conexion
con servidor loT

Siguiente dato

éExitosa?

Actualiza dato

Fuente: Elaborado por el autor
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Una vez configurado la comunicacion Wi-Fi, el paso siguiente es inicializar el
puerto serial del Arduino para que pueda establecerse una comunicacion de este
con el médulo Wi-Fi ESP8266, a una velocidad de transmisién de datos definida
en 9600Bd; para lo cual se verifica dicha conexién mediante un comando AT

definido y se evalla la respuesta brindada por el puerto serial.

Posteriormente se inicia el ciclo Loop, el cual es un bucle que captura la
informacion del sistema brindada por los diferentes sensores, estos datos son
interpretados por el microcontrolador como datos con formato float o “de coma
flotante” (numeros expresados con decimales); cuyos valores son convertidos en
una variable tipo string, la cual es una cadena de datos con una longitud definida

gue facilita el manejo de informacion a través del puerto serial del Arduino.

Cuando ya se tiene la informacién con el formato requerido, el paso siguiente
es establecer una conexion con el servidor web de 10T, para enviar los datos de
cada una de las variables del sistema compresor; por lo cual al ser tres los
parametros de interés y cada uno de los datos es enviado de forma individual, es
necesario que se establezcan la misma cantidad de conexiones con el servidor de
loT para actualizar cada uno de los parametros. Una vez completado este proceso
se procede a obtener las nuevas lecturas de los sensores y realizar de nuevo el

procedimiento anterior para el flujo de la informacién hacia internet.

En la figura 36 se muestra parte del codigo fuente que fue desarrollado para la
implementacion de la comunicacion hacia el servidor web de 10T haciendo uso de

una red inalambrica Wi-Fi.
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Figura 36. Cédigo fuente para comunicacion a internet

/** Configuracidén red Wi-Fi**/

#define SSID "Famonbre" // Nombre de la Red WiFi

#define PASS "Passwordl234" // Contrasefia de la Red Wifi

#define IP "184.106.153.149" // ThingSpeak.com

String GET TEMP = "GET /update?key=6KHNTZ4WZCST7TRRK8&fieldl="; // API key
String GET HUM = "GET /update?key=6KHNTZ4WZCSTRRK8&field2="; // API key
String GET PRE = "GET /update?key=6KHNTZ4WZCSTRRK8&field3="; // API key

void setup ()

o

. Serial.begin (9600) ; // Se inicializa el puerto serial
. Serial.setTimeout (3000); // Set el Timeout en 3 segundos

. Serial.println ("AT\xr"); // Prueba de comunicacién

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24 .
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

delay (2000) ;

if (Serial.find ("OK")) { // Verificar si Modulo Wifi responde
if (!connectWiFi ()) { // Conectarse a la red
Serial.println ("NO SE PUDO CONECTAR A RED WIFI");
}
} else {
Serial.println ("MODULO WIFI NO RESPONDE") ;
}

}
void loop () {

char bufferTemp[8]; //Crear buffer temporal para convertir float a string
String temperatura = dtostrf(t, 8, 3, bufferTemp) ;

updateTemp (temperatura) ; // Actualizar dato de temperatura
digitalWrite (13, HIGH) ;
delay (16000) ; // 15s minimo entre cada dato actualizado

}

void updateTemp (String temp) {

String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\",\""; //Crear conexidén TCP

cmd += IP; // IP del sitio a conectarse (ThingSpeak.com)
cmd += "\",80"; // Puerto (80)

Serial.println (cmd) ; // Crear conexién

delay (2000) ; // 2s para respuesta

if (Serial.find ("ERROR")) {

return; //No se pudo conectar

}

temp.trim() ;

cmd = GET TEMP; //Crear datos a enviar
cmd += temp; //Agregar la temperatura leida
cmd += "\r\n"; //Agregar caracteres de newline y carriage return

Serial.print ("AT+CIPSEND="); //Indicar cuantos datos se enviaran por TCP
Serial.println(cmd.length()); //Tamafio de los datos a enviar por TCP
delay (2000) ;

if (Serial.find (">")) {

Serial.print (cmd) ; //Enviar datos

}else(

Serial.println ("AT+CIPCLOSE"); // Cerrar conexion TCP

}

Fuente: Elaborado por el autor
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En el software mostrado en la figura anterior se pueden observar las diferentes
variables definidas para poder establecer una conexién con la red inalambrica a
utilizar, como también la direccion IP y API keys necesarias para comunicarse con
el servidor de I0T, que en este caso se utiliza Thinhspeak. Igualmente se muestra
la configuracion del puerto serial del Arduino con el médulo ESP8266 para iniciar

la comunicaciéon del microcontrolador hacia internet.

Una vez que se tiene el dato de la variable a enviar al servidor web se
establece mediante el uso de comandos AT un enlace a este donde se especifica
la direccion IP de destino y el puerto a utilizar para el envio del paquete de
informacion, una vez exportada la informacion de interés se procede a finalizar la
conexién con el servidor para luego repetir de nuevo este procedimiento y

actualizar la informacién de una nueva variable.

En la siguiente figura se puede apreciar el circuito de pruebas desarrollado
para realizar pruebas de funcionamiento de la etapa de comunicacion del

dispositivo.

Figura 37. Prototipo de etapa de comunicacion

Fuente: Elaborado por el autor
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La interfaz de programacién de aplicaciones (API) utilizada para el manejo de
datos del sistema compresor es la plataforma ThingSpeak, la cual permite
almacenar, analizar, visualizar y actuar sobre la informacion recopilada por los
diferentes sensores y dispositivos. Esta plataforma utiliza canales los cuales
contienen los campos de datos que se quieren recopilar; para el uso en este
proyecto se crearon tres diferentes canales, en los cuales se actualiza la
informacion correspondiente a la temperatura, humedad y presion presente en el

sistema.

Figura 38. Creacion de canales en ThingSpeak

Channel Settings

Percentage complete  70%
Channel ID 317910

Name Control de sistema compresor neumatico

Description Fabrica de impermeables GMQ

Field 1 Temperatura 7
Field2 Humedad |

Field 3 Presion |

Fuente: Elaborado por el autor

Para cargar los datos de las variables captadas por los sensores a esta
plataforma web sera necesario definir la APl Key asignada por ThingSpeak a cada
canal dentro del software desarrollado e identificarla cada vez que se establezca
una conexion con el servidor para el envio de informacion; un ejemplo de esto se

puede apreciar en la figura 36, donde de definieron las diferentes APl keys como
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variables y al momento de establecer una conexién al servidor de 10T se identifica
a cual de los canales se debe cargar el valor medido segun sea la variable que se

cuantifica.

Una vez creados estos canales cada vez que se actualiza la informacion de
cada variable en su respectivo canal, es almacenada y mostrada de forma gréfica
(tal como se mostré anteriormente en la figura 14), con el fin de facilitar su
interpretacion y analisis; esta interfaz grafica puede ser accedida desde cualquier

dispositivo que cuente con una conexion a internet.

De igual manera, esta plataforma de loT permite exportar un archivo que
contiene el registro de los datos almacenados en cada uno de los canales
creados, con lo que es posible estudiar los datos capturados por cada uno de los
sensores implementados y analizar el ambiente y funcionamiento del sistema
compresor. Un ejemplo de este archivo puede ser localizado en el anexo once

(Registro del sistema compresor.csv).

5.2.3 Etapade control

La finalidad del desarrollo de una etapa de control es sustituir al operario en el
campo de actuacion fisica directa y para ello se implementan distintos métodos y
elementos de control que permiten tener un mejor manejo sobre el sistema

compresor.
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Esta etapa es el complemento de las otras dos etapas expuestas
anteriormente, ya que son estos nuevos elementos de control los que ejecutan las
acciones solicitadas por el operario mediante la aplicacion maovil desarrollada, ya
sea para la activacion del motor eléctrico del compresor neumatico o para regular

el flujo de aire presurizado hacia el interior de la fabrica.

De la misma manera, ante situaciones donde los datos entregados por los
sensores estén en un rango anormal, se activara un protocolo que permita detener
el sistema por completo para que de esta forma se reduzcan las situaciones de

alto riesgo y evitar posibles dafios en los elementos del sistema.

5.2.3.1 Control de lalinea de aire presurizado

Como instrumento de control de la linea de abastecimiento de aire
presurizado, encargada de transportar el aire a presion desde el tanque del
compresor hasta la maquina vulcanizadora, se implementé una valvula de
selenoide de tipo NC cuya bobina es energizada con 110V AC; esta vélvula de uso
industrial estd compuesta de un cuerpo metalico ya que debe soportar presiones

de hasta 135 PSI.

Para controlar la electrovalvula mediante el microcontrolador es utilizado un
modulo de relés electromagnéticos de 5V el cual es conmutado por medio de la
activacion de uno de los pines digitales del Arduino, permitiendo de esta forma
activar y desactivar el circuito que alimenta el selenoide de la valvula. Este médulo
de relé tiene integrado un opto acoplador con el cual se logra aislar fisicamente el

microcontrolador de los circuitos de mayor potencia.
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En la siguiente figura, se puede observar el hardware necesario para el control
de la electrovalvula de paso de aire presurizado controlado por el microcontrolador
Arduino y conmutada mediante un relé, la cual es alimentada por una fuente

externa de 110V AC.

Figura 39. Circuito de control de la electrovalvula

Fuente: Elaborado por el autor

A nivel de software para activar o desactivar la vélvula de paso solamente es
necesario activar una salida digital del microcontrolador, la cual conmuta el relé
permitiendo el paso de energia eléctrica hacia el selenoide de la valvula; el

software necesario para lograr esto se muestra en la siguiente figura.

Para la conmutacion del relé se debe tomar en cuenta que su terminal NO
(normalmente abierto) es activada cuando se le envia un cero logico o lo que es lo
es lo mismo 0V y para desactivarlo se alimenta con un uno logico que es una

sefial de 5V proveniente de un determinado pin del microcontrolador.
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Figura 40. Software para la activaciéon de la electrovalvula

1. if (Serial.available()) //Si el puerto serie (Bluetooth) estéd disponible
g { valor = Serial.read(); //Lee el dato entrante via Bluetooth

g if (valor == 'A'") //S1i el dato que llega es una A

g { digitalWrite (valvula, LOW); //Enciende “valvula”

Fuente: Elaborado por el autor

5.2.3.2 Control del motor eléctrico del compresor de aire

Dado a que la potencia necesaria para la activacion del motor del compresor
neumatico es equivalente a 2800W y con un consumo de corriente nominal de
mas de 15A, es necesario controlar este elemento mediante un contactor
electromagnético, en este caso se incorporé un Chint Electric NC1-3210 que
posee una bobina de 110V; con el cual sea posible establecer e interrumpir el flujo

de energia hacia el motor.

Desde el microcontrolador es enviada una sefial de 5V proveniente de uno de
los pines digitales del Arduino, con la cual es conmutado un relé electromagnético,
gue este a su vez al ser activado energiza la bobina del contactor mediante una
fuente de alimentacién externa de 110V AC, con lo cual se enclava el contactor
permitiendo el paso de energia entre las terminales, y de esta manera se pone en
marcha el motor del sistema compresor, el que es necesario alimentar de forma
independiente con una linea monofasica a una tension de 220V AC. Dicho circuito

puede ser observado en la siguiente figura.
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Figura 41. Diagrama de control del motor eléctrico

Fuente: Elaborado por el autor

Al igual que como se explico anteriormente en el control de la electrovalvula,
para conmutar el relé electromagnético que permite la energizacion de la bobina
del contactor solamente basta con activar una de las salidas digitales del
microcontrolador para dicho fin. Esto se logra enviando una sefial desde la
aplicacion mévil desarrollada para el control del sistema compresor. A nivel de

software esta funcion puede observarse en la siguiente figura.

Figura 42. Software para la activacién del motor del compresor

1. if (Serial.available()) //Si el puerto serie (Bluetooth) estéd disponible
g {valor = Serial.read(); //Lee el dato entrante via Bluetooth

é if (valor == 'A") //S1i el dato que llega es una A

S {digitalWrite (motor, LOW); // Enciende motor

Fuente: Elaborado por el autor
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5.2.3.3 Control a nivel de software

Para el control del sistema compresor fueron desarrollados varios sistemas de
control automatizados para los cuales no es necesario que medie la operacion

manual o a distancia del operario del sistema en la fabrica.

Uno de estos sistemas automaticos mencionados corresponde al control del
extractor de aire, el cual con su activacion se encarga de regular la temperatura y
humedad existentes dentro del cuarto de maquinas en el que se encuentra el
compresor neumatico; para esto se realizdé una programacion en el software del
microcontrolador en la cual cuando la temperatura captada por los sensores
alcance un valor mayor a 26°C, este entrara en funcionamiento de forma
auténoma. Al ser este valor de temperatura mayor a la temperatura ambiente
habitual se puede interpretar que el sistema compresor se encuentra en

operacion, por lo cual es necesario mantener las condiciones reguladas para este.

Para la activacion de este extractor de aire, solamente es necesario energizar
el motor desde una fuente externa de 120V AC, lo cual es posible mediante la
conmutacion de uno de los relés del médulo ya implementado en el dispositivo. Tal
activacion del relé es llevada a cabo mediante uno de los pines digitales del
Arduino, la cual se activa y/o desactiva automaticamente dependiendo del valor de
la temperatura capturada. El circuito electrénico para esto se puede apreciar en la

siguiente figura.
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Figura 43. Circuito de activacién del extractor de aire

- R

Arduino

T @ 5

Fuente: Elaborado por el autor

En cuanto al software necesario para la activacion del relé electromecanico y
por consiguiente, el motor del extractor de aire, como se puede ver en la figura 44,
se debe establecer una condicion con la cual se pueda mantener un “cero légico”
en la salida del microcontrolador mientras no sea alcanzado el valor establecido
de 26°C, y cuando este valor sea igualado o superado se establezca un “uno

I6gico” en el pin digital destinado para tal fin.

Figura 44. Software de control automatico del extractor de aire

1. int vent = 12; // Variable vent “ventilacidn”

2. void setup () {

3. pinMode (vent, OUTPUT) ; // Se declara como salida digital

4. if (temperatura > 26) { // Condicién para activacién a 27°
5. digitalWrite(vent, LOW); // Activar

6. 1}

7. else{

8. digitalWrite (vent, HIGH); // Desactivar o mantener desactivado
9. }

Fuente: Elaborado por el autor
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Otro de los controles automatizados para el control del sistema compresor
corresponde a la detencion total del sistema compresor por motivos de seguridad,
asi cuando la temperatura alcance un valor igual o mayor a 35°C, se desactivara
el motor del compresor neumatico y se bloqueara la linea de abastecimiento de
aire presurizado que alimenta la linea de produccién para evitar posibles dafios

por sobrecalentamiento.

Por las mismas razones de seguridad del personal y garantizar las condiciones
adecuadas del sistema compresor, se disefid6 un protocolo de detencién
automatica cuando la cantidad de aire presurizado contenida dentro del taque de
almacenamiento sea mayor o igual a 135 PSI, ya que este es el valor maximo de
presurizacion recomendada por el fabricante del compresor y un exceso de aire
puede provocar desde dafios en alguno de los componentes utilizados, hasta la
explosion del tanque de almacenamiento; por lo cual se detendra el motor de
forma inmediata cuando sea alcanzado este valor, a la vez que la electrovalvula
de la linea de suministro se mantendr& habilitada para liberar el excedente de aire

acumulado.

En el momento de alcanzarse alguna de las condiciones anteriormente
mencionadas se activara tanto una alarma sonora en el dispositivo mediante un
buzzer, asi como una notificacion, mediante correo electrénico a un destinatario
predeterminado donde se informe de las condiciones anormales presentes en el
sistema compresor. Durante el periodo que se mantengan estas condiciones
adversas al funcionamiento adecuado, se mantendra activado el extractor de aire

para recuperar de una manera mas rapida las condiciones adecuadas para el
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sistema, asi como se inhabilitara cualquier instruccion que sea enviada desde la
aplicacion movil, hasta que el funcionamiento del sistema compresor se dé en
condiciones normales. Un ejemplo de lo expuesto anteriormente puede observarse

a nivel de software en la siguiente figura.

Figura 45. Software de detencidén automatica

1. do{ // Bucle condicional

2. /*Cbdigo de funcionamiento normal*/

3. }

4. }while (temperatura < 35); // Valor de la condicidn

5.

6. digitalWrite (emergencia, HIGH) ; // Activa “emergencia”

7. digitalWrite (motor, HIGH) ; // Desactiva “motor”

8. digitalWrite (valvula, HIGH) ; // Desactiva “valvula”

9. delay (100) ;

10. if (temperatura <= 35); // Condicidén de recuperacidn
11. {

12. digitalWrite (emergencia, LOW); // Desactiva “emergencia”

13. digitalWrite (motor, HIGH) ; // Mantiene “motor” desactivado
14. digitalWrite (valvula, HIGH) ; // Mantiene “véalvula” desactivado
15. }

Fuente: Elaborado por el autor

Una de las funcionalidades de la plataforma ThingSpeak es la de reaccion, con
la cual es posible ejecutar acciones de forma autbnoma cuando los datos de un
canal alcanzan ciertas condiciones definidas; esta reacciéon permite que ante
mediciones que superen los parametros normales de la temperatura, humedad o
presion en el sistema compresor se envie una alerta por medio de correo
electrénico para notificar de forma inmediata sobre las condiciones de

funcionamiento no tolerables.

Esta situacién se presenta en la misma plataforma donde se selecciona el

canal, los parametros limites de este, asi como el tipo de reaccion a realizar
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cuando se alcancen los valores definidos; ejemplo de esto se observa en la

siguiente figura.

Figura 46. Reaccién plataforma Thingspeak

Apps | React Apps | React / Edit
React Name Alerta de temperatura < 35°
Condition Type -

Name Created Humeric N

Alerta de temperatura < 35" 2017-08-22 Test Frequency On Data Insertion v
‘ Edit ‘

Condition If channel

Alerta de humedad < 70% 2018-03-14 Control de sistema compresor neumatico (317910} v
‘ Edit ‘

— field

Alerta de presién < 135 PSI 2018-03-14 1 (Temperatura) v

‘E:‘[‘

is greater than A

a5

Fuente: Elaborado por el autor

Como anteriormente fue mencionado, se establecieron valores maximos de
operacion de las variables medidas de temperatura y humedad en 35°C y 135 PSI
respectivamente, con lo cual una vez alcanzado uno de estos limites se notificara

una alerta de dicha condicién via correo electrénico a una direccion prestablecida.

Para efectos de la humedad contenida dentro del cuarto de maquinas donde
esta ubicado el sistema compresor, igualmente se establecié un valor limite de
esta el cual corresponde a un 70% de humedad relativa, utilizando como
referencia el estandar ANSI/ASHRAE 62-2001 donde establece que la calidad del
aire en espacios habitables debe ser de un valor no mayor a 65%. Una vez
sobrepasado este rango se procede a emitir una notificacion mediante correo

electrénico; con la diferencia que indiferentemente del valor obtenido el sistema
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compresor no sera detenido ya que esta no es una condicibn gque provoca

inconvenientes a corto plazo.
5.3 Implementacién del dispositivo

El proceso de construccion y puesta en marcha del dispositivo se realizo
segun se plante6 de manera grafica en la figura 19 donde, se expusieron las
diferentes etapas de sensado, control y comunicacion del sistema compresor
neumatico, con las cuales de una manera unificada se logré la creacion e

implementacion del dispositivo de control disefiado.

Haciendo uso de diversos sensores de temperatura y humedad relativa en el
ambiente donde se encuentra el compresor neumatico, asi como un sensor que
dimensione la cantidad de aire presurizado contenido en el tanque de
almacenamiento, se obtiene la informacion de estos parametros la cual es enviada
al Arduino y asi se logra crear una etapa de sensado de la informacion de

operacion y las condiciones presentes en el sistema.

Una vez obtenidos estos datos son enviados mediante un enlace Bluetooh
desde el médulo HC-05, hasta un dispositivo mévil utilizado por el operario en la
linea de produccién, el cual cuenta con una aplicacién desarrollada en parte para

poder identificar en tiempo real los valores de las variables del sistema.

De igual forma la informacion sensada es enviada a un servidor web de 10T, de
manera que es almacenada para poder realizar un posterior analisis del

funcionamiento y comportamiento del sistema compresor. Tal informacion es
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mostrada de forma grafica para facilitar su andlisis o también mediante un registro
detallado para un estudio mas a fondo; esto se logra mediante la implementacién

de un moédulo WiFi ESP8266 vinculado a una red inalambrica cercana.

Mediante la aplicacion mévil desarrollada se logra manipular de una forma
remota desde el menu de control los diferentes elementos actuadores, como el
contactor, con el cual es posible energizar el motor eléctrico del compresor; asi
como también la electrovalvula que regula el suministro de aire presurizado

enviado a la maquinaria en el interior de la fabrica.

Con el disefio e implementacion del dispositivo se incorporan nuevos controles
automatizados buscando optimizar el desempefo del sistema compresor, como lo
es la incorporacion de un mecanismo de ventilacion con el cual es posible regular
la circulacion de aire y mejorar las condiciones del ambiente donde se ubica el
compresor de aire; esto de forma totalmente autbnoma segun sean las variaciones

en la temperatura obtenida mediante el sensor de temperatura DHT-22.

Con el objetivo de lograr aumentar la seguridad tanto del sistema como del
personal, en la fabrica fueron implementados varios protocolos de seguridad con
los cuales se detendra de forma automatica el sistema compresor, ya sea ante un
exceso de temperatura que puede provocar un sobrecalentamiento de este; o por
una sobrecarga de aire en el depdsito del compresor; con lo cual no se pondra en

marcha hasta no restablecer las condiciones normales de operacion.

Mediante la puesta en marcha del dispositivo de control dentro de la linea de

produccion en la fabrica de impermeables GMQ, se obtuvo un registro continuo en
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el tiempo de la informacion de las variables de interés, mediante el cual puede ser
analizado el desempefio de este, tales datos son mostrados y analizados segun la

siguiente figura.

Figura 47. Informacion obtenida del sistema compresor
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Fuente: Elaborado por el autor

En la informacion anterior se puede observar de una forma gréfica los datos
enviados a la plataforma Thingspeak en el trascurso de una hora, en la cual
estaba en funcionamiento el sistema compresor; alli se puede apreciar el aumento
de la temperatura dentro del cuarto de maquinas y el descenso de la humedad,
debido a la relacién inversamente proporcional entre estos dos pardmetros, asi

como también es posible observar la presién contenida dentro del tanque de
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almacenamiento de aire, el cual experimentd dos ciclos de descarga completa y
posteriormente varios ciclos de funcionamiento normal de carga y descarga en

este periodo de tiempo.

El montaje final del dispositivo disefiado, asi como el diagrama electronico del

mismo se pueden visualizar en las siguientes figuras.

Figura 48. Implementacion del dispositivo

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 49. Implementacion del circuito de control

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 50. Diagrama electronico del dispositivo
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5.4 Analisis de costos

En la siguiente tabla puede observarse el desglose de la inversién econémica
realizada para la compra de cada uno de los elementos necesarios para construir
el dispositivo de control; la mayoria de estos componentes pueden encontrarse
con facilidad en el mercado nacional, pero otros, deben ser importados debido a lo

especifico de su aplicacion.

Tabla 9. Andlisis de costos de materiales utilizados

Articulo Precio unitario Cantidad Total
Arduino Mega 2650  (f 23546.25 1 @ 23546.25
Sensor DHT-22 ¢ 5146.25 1 ¢ 5146.25
Sensor de presion ¢ 31314.5 1 ¢ 31314.5
Médulo de relés ¢ 3996.95 1 ¢ 3996.95
Moédulo HC-05 ¢ 5146.25 1 ¢ 5146.25
Modulo ESP8166 ¢ 4575.25 1 ¢ 4575.25
Contactor ¢ 19095.05 1 ¢ 19095.05
Disyuntor eléctrico ¢ 3181.51 1 ¢ 3181.51
Electrovalvula ¢ 17715.75 1 ¢ 17715.75
Regleta de cable ¢ 500 1 ¢ 500
Cable ¢ 2500 1 ¢ 2500
Chasis metalico ¢ 18141.59 1 ¢ 18141.59
Riel DIN ¢ 3375.86 1 ¢ 3375.86
Ferroboard ¢ 1870 1 ¢ 1870
Buzzer ¢ 700 1 ¢ 700
LED ¢ 200 4 ¢ 800
Resistencias ¢ 25 5 ¢ 125
Tornillos ¢ 150 10 ¢ 1500
Adaptador DC ¢ 3000 1 ¢ 3000
Total ¢ 146230.21

Fuente: Elaborado por el autor
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De igual manera se deben contemplar los gastos correspondientes de disefio y
construccion del dispositivo, para los cuales al realizar el célculo de estos montos
se toma como referencia el costo hora, honorarios y salario minimo establecidos
por el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica en su ultima

actualizacion.

La construccidn del dispositivo se inicié con una etapa de disefo, la cual
contempla la planificacién general del elemento de control y la escogencia de los
diferentes elementos requeridos para su fabricacion, asi como la realizacién de la
debida configuracion del software que corresponde a las instrucciones cargadas
en el microcontrolador. Posteriormente, se procedié con la construccion del
dispositivo en el sitio a ser implementado, seguido de un periodo de pruebas en

condiciones de operacién normales.

En la Tabla 10 se muestran las diferentes actividades llevadas a cabo para
realizar el disefio e implementacion del proyecto, asi como la cantidad de horas
dedicadas a cada una de estas etapas, de igual forma se aprecia el costo total del

proceso de disefio y ejecucion del proyecto.

Tabla 10. Costos de implementacion

Actividad Costo por hora Horas Total
Disefio del dispositivo ¢ 2150 24 ¢ 51600
Disefio de software ¢ 2150 16 ¢ 34400
Construccidn del dispositivo ¢ 2150 8 ¢ 17200
Pruebas de campo ¢ 2150 2 ¢ 4300
Total ¢ 107500

Fuente: Elaborado por el autor
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Ya conociendo el monto requerido de la inversion, tanto de la parte
correspondiente a los materiales, asi como el valor del disefio del dispositivo, se
realiza la siguiente tabla en la cual se muestra el monto total necesario para llevar
a cabo todas las etapas del dispositivo de control del compresor neumatico en la

fabrica de impermeables GMQ.

Tabla 11. Costo total del proyecto

Descripcion Monto
Costo de materiales ¢ 146230.21
Costo de implementacion ¢ 107500
Ganancia 30% ¢ 76119
Total ¢ 329.849,21

Fuente: Elaborado por el autor

El monto de la ganancia correspondiente al disefio del dispositivo fue
establecido en una relacion del 30% propia del valor total del mismo, esto debido a
gue este disefio contempla solamente una de las lineas de produccién de la
fabrica de impermeables GMQ); de este modo se asegura la ganancia inicial por
servicios profesionales realizados en el desarrollo del dispositivo creado. De tal
forma que de llegar a realizarse una o mas etapas de control en la fabrica, la
ganancia tendra un menor margen, ya que parte de las etapas futuras fueron

contempladas en la inversion inicial del proyecto.

Por tanto, con la informacién referente a la parte econdmica mostrada
anteriormente se obtiene que la inversiéon requerida para llevar a cabo el desarrollo

del proyecto sea de un monto aproximado de €330000 en su etapa inicial.
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Anteriormente, cuando el control del sistema compresor se realizaba de una
forma totalmente manual, en la linea de produccion de vulcanizacion de textiles de
la fabrica de impermeables GMQ, se producia una manufactura diaria total de 35
productos terminados. Esta cantidad se debe a que la elaboraciéon de los
productos no se realizaba de una forma continua, sino mas bien en varios
intervalos de tiempo, lo cual significa un retraso importante al activar o detener de

forma manual el sistema compresor durante varias veces al dia.

Una vez que se implement6 el dispositivo de control y se realizaron las
pruebas de campo de forma exitosa, se procedié a utilizar el moédulo en un
ambiente normal dentro de la linea de produccion de la fabrica, donde la cantidad
de productos elaborados diariamente tuvo un aumento a 38 unidades en total, por
tanto, la cantidad de productos manufacturados en la linea de produccion aumento
en tres unidades diariamente luego de la puesta en marcha del dispositivo

disefiado.

Segun la informacién proporcionada por la fabrica de impermeables GMQ, el
valor del producto elaborado en esta linea de produccion tiene un costo al
comprador de @25000, del cual el margen de ganancia para la empresa
corresponde a un 20% de este monto, es decir #5000 por cada unidad producida.
Con base en los datos obtenidos se elaboroé la siguiente tabla donde se representa
de una mejor forma las ganancias generadas a nivel monetario con el desarrollo

del dispositivo de control.
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Tabla 12. Analisis costo-beneficio

... Ganancia por Produccion Ganancia Ganancia
Descripcion

unidad (20%) diaria diaria mensual

Sin dispositivo de control ¢ 5000 35 ¢ 175000 ¢ 5250000
Con dispositivo de Control ¢ 5000 38 ¢ 190000 ¢ 5700000
Diferencia ¢o 3 ¢ 15000 @ 450000

Fuente: Elaborado por el autor

Ante lo anteriormente expuesto queda totalmente evidenciado que desde el
punto de vista econdmico, el desarrollo del proyecto es completamente viable para
la empresa, ya que pese a aumentar solamente una pequefia cantidad de los
productos elaborados diariamente, debido a que se posee un mejor control del
sistema compresor; esto implica una ganancia mensual de €450000, lo cual
supera con facilidad a los 330000 invertidos en el disefio e implementacion del
dispositivo de control; con lo cual la inversion realizada es recuperable en un corto

periodo de tiempo.

Junto con la viabilidad financiera del proyecto en el tema de ganancias en la
produccion, se debe tomar en cuenta que el dispositivo creado es también una
herramienta que permite regular el funcionamiento del sistema compresor
mediante el monitoreo de las condiciones de operacion del mismo; y ante
condiciones adversas de funcionamiento se genera desde una alerta, hasta la
detencion automatica, para de este modo restablecer las condiciones normales de

trabajo, permitiendo asi alargar la vida uatil de los diferentes elementos que lo
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componen y disminuir la cantidad de eventos de detencidon del sistema por

reparaciones de dafos presentados.

Esto significa que si el sistema compresor debe ser detenido durante un dia
completo por motivo de reparaciones, conociendo el costo y cantidad de los
productos elaborados en la linea de produccion, esto provocaria una pérdida diaria
de €875000, o bien un total de €4375000 no percibidos en el transcurso de una
semana; de igual forma tal puede ser el caso donde el compresor neumatico
presente un dafio total y el mismo deba ser reemplazado, lo cual implica que deba

realizarse una inversion econémica superior a ¢1000000 para su reemplazo.

Estos eventos de reparaciones y mantenimiento del sistema son en cierta
medida prevenidos mediante el monitoreo realizado por el dispositivo disefiado,
por tanto, desde este otro punto de vista también se evidencia el beneficio que
trae consigo la implementaciéon del dispositivo de control para la prevencion ante

posibles averias del sistema.

Si bien es cierto, el dispositivo no es capaz de prevenir la totalidad de los
dafios que el sistema compresor pueda presentar, si es posible que mediante el
registro de informacion que se realiza en la plataforma de 10T, se pueda identificar
o dar una guia de cual es posiblemente el dafio generado, lo cual significa que se
pueda dar de una forma mas rapida un diagnostico del problema y poder dar una
solucion mas expedita a la reparacion del equipo. De este modo, el sistema estara

menos tiempo fuera de funcionamiento y se presentardn menos pérdidas
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econdémicas para la empresa, lo cual es una funcionalidad que le da un valor

agregado al dispositivo de control disefiado.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

Mediante la recoleccion de informacion realizada referente a las
caracteristicas y deficiencias con las que contaba el sistema compresor
neumatico, para la cual se emplearon los métodos de observacion del proceso y
una entrevista a los involucrados en el manejo de la linea de produccion, fue
posible conocer la operativa de esta y asi determinar las caracteristicas del
procedimiento actual; a la vez que se definieron los puntos débiles del sistema;
donde se demostrd la importante necesidad de implementar un dispositivo que
permitiera mejorar el proceso que se llevaba a cabo.

Se establecié una comparativa entre las diferentes tecnologias en las cuales
se podia basar el desarrollo del proyecto, para lo cual se estudiaron las
propiedades de mayor relevancia de estas y su relacion con la finalidad a la cual
fue destinada, asi como también el ambiente en el que se implement6 el
dispositivo.

Se determind que la mejor opcién para llevar a cabo el proyecto es mediante
el uso de microcontroladores, debido a que estos dispositivos son menos
costosos, fisicamente son mas pequefios y todos los elementos necesarios para
Su operacion se encuentran dentro del mismo circuito integrado, lo cual los hace
menos susceptibles al ruido electromagnético de otros dispositivos presentes en
el sistema compresor como los son motores Yy diversos componentes
electromecanicos. La placa Arduino Mega 2650 fue elegida por su capacidad de

operacion superior a otras tarjetas de la misma familia de microcontroladores, asi
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como también la facil integracibn de los diversos sensores y moddulos de
comunicacion utilizados en el dispositivo de control.

Mediante el disefio y montaje de diversos circuitos electronicos fue posible
construir un prototipo del dispositivo de control, lo cual fue fundamental para
lograr evaluar y realizar modificaciones del funcionamiento tanto del hardware
implementado, como de los sensores, médulos de comunicacion y dispositivos
electromecanicos, asi como también se desarrolld y ajusté el software de control
del microcontrolador y su integracion junto con el hardware.

De igual manera se crearon ambientes de prueba donde fuera posible poder
evaluar las diferentes alertas que debe generar el dispositivo y los protocolos de
control automatizados como lo es la activacién del regulador del flujo de aire
dentro del cuarto de maquinas y la detencion del sistema ante condiciones de
operacion poco favorables.

Utilizando la herramienta de App Inventor, se cred una aplicacién para
teléfonos inteligentes Android, mediante la cual se establece una comunicacion
Bluetooth con el dispositivo de control, permitiendo realizar el envio de la
informacion de los diferentes sensores al teléfono y de esta forma poder ser
visualizado por el operario de la linea de produccion dentro de la fabrica; al mismo
tiempo que este puede manipular los distintos elementos actuadores para la
activacion o detencién del sistema compresor desde el menu de control en la
aplicacion desarrollada.

Fue integrado junto con el dispositivo de control un moédulo WiFi ESP8266
mediante el cual se estableci6 una comunicacion al servidor web de IoT

Thinspeak, en el que se elabor6 un canal que permita almacenar la informacion
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sobre las condiciones de funcionamiento del sistema compresor, para asi poder
estudiar el rendimiento de este.

Se construyo el dispositivo de control segun el disefio planteado, en el cual se
interconectaron todas las partes necesarias para un correcto funcionamiento. Una
vez construido tal dispositivo de control, fue ubicado dentro del cuarto de
maquinas en la fbrica de impermeables GMQ, donde se logré integrar de manera
exitosa junto con el sistema compresor.

Una vez implementado el dispositivo, fue sometido a un periodo de pruebas
de funcionamiento de cada uno de sus componentes, para posteriormente ser
puesto en marcha en un ambiente real de produccién; donde se evalué de
manera satisfactoria los diferentes elementos de control que gobiernan el sistema
compresor, la recoleccion de datos enviados al servidor web de IoT, asi como
también los dispositivos de activacion automaticos y la generacién de alertas.

Se realiz6 un andlisis del costo-beneficio que conlleva desarrollar un sistema
de control para la linea de produccion dedicada a la vulcanizacion de textiles en la
fabrica de impermeables GMQ, para lo cual se determin6 que debido a la mejora
en el dominio sobre el sistema, aumentan los niveles de produccién y por
consiguiente, se acrecientan las ganancias; con lo cual la inversion requerida
para el desarrollo e implementacion del dispositivo es recuperable en un corto
periodo de tiempo.

Por tanto, con la realizacion del disefio e implementacion de este proyecto se
logré la creacion de un dispositivo electrénico que permitird controlar de forma
remota y realizar la lectura de los pardmetros de un sistema compresor neumatico

Campbell Hausfeld VT6195 y su linea de suministro, utilizados para el proceso de
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vulcanizacién de materiales textiles en una linea de produccién de la fabrica de

impermeables GMQ.

6.2 Recomendaciones

El alcance de este proyecto contempla exclusivamente una de las lineas de
produccion de la fabrica de impermeables GMQ, por tanto se puede desarrollar
una o varias fases donde se realicen algunas modificaciones al dispositivo creado
para poder extender el control a toda la maquinaria de la fabrica y asi obtener un

mejor rendimiento de toda esta.

En una mejora futura del dispositivo de control se puede considerar la
integracion de una memoria externa tipo SD con la cual sea posible realizar el
almacenamiento de los datos generados por el sistema en forma de respaldo, de
esta manera no se tendra que depender de la existencia de una red WiFi para

archivar esta informacion.

Como una mejora técnica en la construccion de este proyecto se considera la
utilizacion de un display LCD tactil, el cual permita al operario dentro de la fabrica
visualizar y manipular el dispositivo de control sin la necesidad de depender de un

dispositivo adicional, como lo es el teléfono celular.

Un aspecto importante a fortalecer en el disefio del dispositivo de control se
puede considerar la creacién de una PCB, en la cual el disefio permita optimizar el
uso del microcontrolador, utilizando solamente los pines necesarios para la

aplicacibn que se destine, asi como también que integre demas elementos
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utilizados en una sola tarjeta de control, con lo cual las dimensiones del dispositivo
son reducidas y se limita la cantidad de conexiones cableadas entre los diversos

elementos, siendo asi un dispositivo con mayor robustez.

La comunicacion del dispositivo con el teléfono mévil es realizada mediante un
enlace Bluetooth, la cual se ve limitada por la distancia existente entre ambos
elementos, por lo que se puede considerar incorporar un tipo de comunicacion
distinta que permita tener el control del sistema sin que se presente una limitante

de pérdida de comunicacion.

Una mejora importante a tomar en cuenta para obtener un mejor rendimiento
del compresor de aire y prevenir futuras fallas, consiste en integrar un elemento
gque permita conocer los niveles de humedad dentro del tanque de
almacenamiento de aire, el cual acumula considerables niveles de agua debido a
la condensacion generada por el mismo aire, la cual de no ser extraida

peribdicamente puede generar inconvenientes.

Un aspecto no considerado en este proyecto debido a la generacion de costos
adicionales es la incorporacién de un dispositivo que permita monitorear los flujos
de corriente de entrada en la linea que alimenta el motor del compresor, con lo
cual se puedan suprimir los picos de entrada que se puedan presentar, para que
de esta forma se prevengan dafios por sobretensiones y se tenga un mejor

rendimiento eléctrico.
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Anexos
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Lista de anexos

En el CD se puede encontrar una carpeta llamada “Anexos” en la cual pueden ser
localizados los documentos de apoyo utilizados para el desarrollo de esta

investigacion.

01. Manual Campbell Hausfeld VT6195.pdf
02. Cronograma de construccion.mpp
03. Cronograma de redaccion.mpp

04. Checklist de observacion.pdf

05. Entrevista.pdf

06. DHT-22 Hoja de datos.pdf

07. App inventor blocks editor.png

08. Manual de usuario de aplicacion.pdf
09. Instalador de aplicacion.apk

10. Hoja de datos ESP8266.pdf

11. Registro de sistema compresor.csv

12. Software Arduino Mega 2560.pdf
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