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Resumen

En este articulo, se presenta la implementacion de un proceso de clasificacion de materiales (madera, metal y
cartén) para la clasificacion de estos materiales en un mismo grupo, con el fin de contar con un mejor orden y
control para el almacenamiento de estos materiales. Para su elaboracidn, se utilizaron las férmulas de disefio de
fajas trasportadoras, disefio eléctrico y la simulacién en un software utilizado industrialmente para disefios de
procesos automatizados. También, se realizaron 4 pruebas con 10 pruebas cada uno, en donde se ingresaron 10
materiales de diferente tipo para obtener resultados de la clasificacion, con el cual se realizaria el funcionamiento
de la maquina y las pruebas para medir la eficiencia. Finalmente, se concluyé que, el porcentaje de eficiencia fue
de 100% estos comparando con antecedentes que aplicaron metodologias para procesos similares, siendo este muy
beneficioso para aplicaciones futuras.

Palabras clave: Automatizacion, clasificacién, productividad.
Abstract

In this article, the implementation of a materials classification process (wood, metal and cardboard) is presented
for the classification of these materials in the same group, in order to have a better order and control for the storage
of these materials. For its elaboration, the formulas for the design of conveyor belts, electrical design and
simulation were used in a software used industrially for automated process designs. Also, 4 tests were carried out
with 10 tests each, where 10 materials of different types were entered to obtain classification results, with which
the operation of the machine and the tests to measure efficiency would be carried out. Finally, it was concluded
that the percentage of efficiency was 100% compared with precedents that applied methodologies for similar
processes, this being very beneficial for future applications.

Keywords: Automation, classification, productivity.
Resumo

Neste artigo é apresentada a implementagdo de um processo de classificacdo de materiais (madeira, metal e
papeldo) para a classificacdo destes materiais em um mesmo grupo, a fim de ter uma melhor ordem e controle para
0 armazenamento desses materiais. Para sua elaboracdo, foram utilizadas as férmulas de projeto de correias
transportadoras, projeto elétrico e simulagdo em um software utilizado industrialmente para projetos de processos
automatizados. Além disso, foram realizados 4 testes com 10 testes cada, onde foram inseridos 10 materiais de
diferentes tipos para obter resultados de classifica¢cdo, com os quais seria realizado o funcionamento da maquina
e 0s testes para medir a eficiéncia. Por fim, concluiu-se que o percentual de eficiéncia foi de 100% em comparacéo
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com precedentes que aplicavam metodologias para processos similares, sendo isso muito benéfico para futuras
aplicacdes.

Palavras-chave: Automacao, classificacio, produtividade.
Introduccion

En el Per(, durante los ultimos afios dentro del &mbito empresarial se estan implementando proyectos
con nuevas tecnologias para los procesos, empleando sistemas neumaticos que en la actualidad son
usadas para mejorar la produccién. En las industrias nacionales, especialmente en el rubro comercial, la
seleccidn de las diferentes categorias de productos se realiza de manera manual, por lo que los resultados
dependen casi en su totalidad del operario; razén por la cual se han desarrollado sistemas de
automatizacion que permiten mejorar estos procesos de clasificacion. La simulacion se considera como
una actividad mediante la cual se pueden extraer conclusiones acerca del comportamiento de un sistema,
estudiando el comportamiento de un modelo, cuyas relaciones de causa y efecto son las mismas (o
similares) a las del sistema original. En concordancia Pegden (2020) dice “la simulacion es un proceso
de proyectar un modelo computacional de un sistema real y conducir experimentos con este modelo con
el propdsito de entender su comportamiento y evaluar estrategias para su operacion”. Asimismo, Un
modelo de simulacidn es un conjunto de ecuaciones que representa procesos, variables y relaciones entre
variables de un fenémeno del mundo real y que proporciona indicios aproximados de su comportamiento
bajo diferentes manejos de sus variables Pérez (2017).

Segun Jiménez (2016), uno de los beneficios mas importantes de implementar y automatizar la gestion
por procesos, es lograr que las organizaciones mejoren el control en las conexiones e interacciones entre
los diferentes procesos que integran el sistema. Es decir, permite obtener una vision general de todos los
procesos de la organizacién, ya que, a través del Mapeo de Procesos, se pretende realizar el
levantamiento de informacion, identificando el funcionamiento, los responsables, tareas y actividades
que se realizan, recursos gque se utilizan, entradas y salidas, y las diferentes interacciones entre los
procesos. Como antecedente para la presente investigacion se tiene como referencia a Mendoza (2010),
en su investigacion denominada aproximacién metodoldgica para la solucion de problemas de
automatizacion usando elementos neumaticos, en Colombia: Universidad Tecnoldgica de Pereyra, la
investigacion tiene como objetivo mostrar una propuesta para la solucion de problemas de
automatizacion empleando dispositivos neumaticos a través de la aplicacion de la norma VDI 2860.
Para ello, se emplea la simbologia de aplicacion directa en técnicas de manipulacion, haciendo énfasis
en la implementacion practica de los simbolos y la realizacion paso a paso de un ejemplo de tipo
industrial que incluye diferentes clases de actuadores.

La ingenieria industrial ofrece diferentes herramientas de andlisis con el fin de proponer e implementar
planes de mejora y dar solucion a problemas especificos, tanto a nivel operativo, como a nivel
administrativo. Todo proceso es susceptible de ser mejorado. Sin embargo, es importante a dar prioridad
a aquellos que presentan tiempos de ejecucion muy largos, costos elevados o que pueden permitir una
diferenciacion competitiva mediante el uso de la tecnologia avanzada. Una de las herramientas
tecnoldgicas basicas para el mejoramiento de los procesos es la automatizacion. El objetivo general es
realizar un proyecto de automatizacion mediante el cual se puede destacar que la automatizacion de un
proceso de clasificacion de cajas recicladas. Adicionalmente, como objetivos especificos se busca
disefiar el circuito y de los componentes para su implementacion, realizar las simulaciones y pruebas
necesarias del funcionamiento del sistema, utilizar softwares que nos permitan el desarrollo del
proyecto.

En la investigacion de Grambo (2019), se puede observar que se clasifica las cajas segin el tamafio
mediante dos brazos robéticos, donde las cajas pequefias se van a una bolsa y las cajas mas grandes
pasar a una mesa inclinada. En el trabajo de Bonello (2017), se desarroll6 una pinza capaz de separar
varios materiales de diferentes pesos o tamafios usando mordazas, una ventosa o ambas. En el estudio
de Velasquez (2019), se consider6 cilindros neumaticos de doble efecto, sensores magnéticos y otros
elementos neumaticos para un sistema de clasificacion que se conecta a un PLC, asi lo referencia segun
Miles (2019). Las tareas de percepcién pueden ser ejecutadas con mayor objetividad y constancia por
dispositivos electronicos, que son mas apropiados para realizar trabajos visuales altamente repetitivos y
dificiles de efectuar por un operario. La transformacién de automatizar los procesos de trabajo
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corresponde a una produccion ajustada en la cual el objetivo principal es crear el maximo valor en un
producto, con un bajo consumo de recursos. Debido a que busca identificar desperfectos y sus causas.
Seguido a esto se hace uso de dispositivos electronicos, que generan un cambio de tareas a los
colaboradores, pese a que cause disminucién de la participacién obrera en la produccion (Tunal, 2005).

Es por la automatizacion de los procesos tecnoldgicos que la produccidn se convierte en un ciclo
automatico que puede ser sometido a cambios y/o mejoras de manera rapida y eficaz sin intervencién
directa de mano de obra. (Cordoba, 2006). Una de las principales finalidades de la automatizacion de
las méquinas es brindarle capacidades visuales, para distinguir el entorno, caracteristicas, calculos.
Logrando realizar sus actividades de maneras precisas, ininterrumpidas y rapidas a comparacién de ser
efectuadas por un colaborador (Velasco et al., 2014). Por lo que el uso de sensores de vision acoplados
a manipuladores robdticos permite el desarrollo de aplicaciones tales como inspeccion, manipulacion
de objetos, etc. (Gonzalez et al. 2012). Electromecénico para el disefio del sistema de separacion de
cebolla por tamafio; aqui empleo mallas metélicas giratorias con tres medidas diferentes, los tamafios de
acuerdo con la normativa. A demas de un sistema de inspeccion basado en vision artificial el cual emplea
camaras para la adquisicion de iméagenes, en la parte del software técnicas empleando algoritmos y
programados en una computadora para procesar las iméagenes obtenidas por las camaras. Velasco et al.
(2014) realizan un sistema automatizado para clasificacion de fresa a partir de: forma, tamafio y color,
el sistema usa: cinta transportadora, cdmara, sensores fotoeléctricos, entre otros componentes y es
controlado por un chip-microcomputer (SMC) y PC. Escalera (2021) desarrolla un sistema automatizado
para la deteccion de papas irregulares, formado por cdmara Sony, tarjeta Matrox Meteor, transportador
de rodillos y PC. También Palacio (2018) realiza sistemas similares. En todos los trabajos anteriores se
usan equipos electromecanicos y sistemas de visién comerciales de alto costo.

Por tanto, la objetividad de este proyecto es automatizar un proceso que pueda ser usada como
herramienta de estacion de ingenieria; dotada de un disefio y caracteristicas adaptables a cualquier rubro.
Una estacion de clasificacion automatizada, integrada con sensores dpticos; capaces de identificar y
clasificar el producto por su tamafio a sus respectivas salidas, a través de cintas transportadoras, sensores
Opticos. Obteniendo por resultado un mejor manejo de uso de los recursos: tiempo, costos, mano de
obra. En la segunda parte, se lleva a cabo la metodologia, mencionando los componentes del proyecto,
el disefio aplicando el uso de sensores dpticos. La tercera parte presentamos los resultados y la
simulacién de la estacion de clasificacion automatizada conforme a nuestro modelo y particular sistema.
Finalmente, en la parte 4 se registran las conclusiones y se realiza la discusion de manera comparativa.

Material y métodos

Disefio Faja trasportadora entrada, los parametros a considerar para el disefio de la banda transportadora
corresponden al peso de cada tipo de material que estaran distribuidos en la superficie de la banda, para
ello se consider6 que la masa del producto de mayor tamafio es de 4 kg y la longitud maxima que llega
a alcanzar esta entre los 140 mm de largo. La metodologia empleada para el calculo y disefio de la banda
transportadora esta basada en el trabajo de (Siegling, 2014), en donde se elige la configuracién cuyo
procedimiento de célculo de detalla en la Tabla 1, la misma que es similar a la idea preliminar planteada
en la parte de disefio conceptual.

Tabla 1.

Procedimiento de disefio de la banda transportadora

1. Tenemos que tener la cuenta la carga maxima que ira
sobre la faja, para saberlo multiplicamos el peso del Carga méx. =4 x5 Carga méx.= 20 kg.
material con mayor peso.

2. Multiplicamos el valor de la carga maxima por el valor
de la aceleracion de la gravedad (9.81m/s2) para poder Fr=puxN
saber la fuerza. Tomando en cuenta la friccion de la faja (Ecu.1)

p= 0.800 se multiplica por la fuerza en N.

Fr=150.69 N

3. Para hallar el peso de la banda se tomaréa en cuenta la
densidad (1245 kg/m3) y el volumen (m3) de la banda. mbanda = p XV
(Para poder obtener dicho dato se debe saber las (Ecu.2)

dimensiones de la faja). (0.4 m x0.005 m = 2 m) = 4.98 kg.

mbanda = 4.98 kg.
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4. Luego, se aplica la mismas formula del punto nimero Fr=uxN
2 para obtener la fricciéon de la faja. u= 0.800 y (4.98 (Eca ’11) Fr=39.08 N
kg*9.81 m/s?). '
5. §}Jmando la friccion de la caja y la faja obtendremos la Fr total Fr total
ficcion resultante.
6. Ahora calculamos la potencia mecanica necesaria para
mover la faja junto con la carga utilizando la siguiente P=FxV P =2845W
ecuacién Donde F es la fuerza del sistema y V (0.15 m/s) (Ecu.4) '
es a velocidad de trabajo de la faja.
7. Ahora necesitamos hallar la potencia del motor para la
eleccion de compra. Donde n es la relacion entre el tamafio
de la polea del motor y cilindro principal y F.S es el Factor Motor= PMec*N/gg _
. . Pmotor =52 W
de potencia Que es 0.82 Tomando un promedio de los (Ecu.5)
motores existentes en el mercado. La potencia obtenida la
multiplicamos por un factor de seguridad de 1.5.
8. Para hallar los rpm (radianes por minuto), tomaremos
en cuenta que el diametro del cilindro del eje principal es | N =(60+V) *2pixr N= 28.180 7om
de 0.101 m (Recomendado por el Sistema internacional) y | (Ecu.6) T p
aplicando la siguiente ecuacion.
9. Para halla el torque al que estara sometido el cilindro _
. o . y T=Frxr _
de la faja con la carga utilizamos la siguiente ecuacién, T=273N.m
. - (Ecu.7)
donde r es el radio del cilindro.
10. La longitud total de la banda trasportadora nos servira L= (4C2 — (D—d) B
para no comprar de mas y ahi tener una inversion precisa. (Ecu.8) L=231713m

La faja trasportadora es la encargada de trasportar las cajas de un punto a otro, ademés la faja
trasportadora genera su movimiento por medio de un motor eléctrico el cual fue calculado previamente,
en la figura 1 se puede observar las vistas de este equipo.

- - vas =

= A~
Figura 1. Faja Transportadora de entrada para adaptacion de material.

Disefio de sensor dptico, el sensor Optico es el responsable de detectar las cajas dentro del proceso, en
este caso se colocan los sensores en puntos estratégicos para poder realizar la clasificacion. Cabe
mencionar que no se utiliza otro tipo de sensores dentro del proceso por lo que se realizara la
clasificacion utilizando solamente sensores de este tipo. La pocion del sensor éptico, segun los datos del
fabricante el sensor XUM8 tiene una velocidad de 0.034 cm/us, con ello permite determinar la distancia
del sensor Optico, tal como se aprecia en la Figura 2, en la siguiente ecuacion:

d = v*(t/2) =0.034 %294
d=99cm
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Sensing object

- . Reflected light

—ad.

>
Transmitted light

Sensor The sensing object reflects the light.

Figura 2. Faja Sensor Optico

Disefio de cilindro neumaético, este componente permite mover el producto en las direcciones referentes
a la salida por cada producto por lo que podemos clasificar las cajas en 3 tipos de materiales. A
continuacion, se muestra en la Tabla 2 el material y estructura mas comudn en el mercado cilindros
neumaticos del abastecimiento. La fuerza del cilindro es una funcion del didmetro del cilindro, de la
presion del aire y del roce del embolo, que depende de la velocidad del embolo y se toma en el momento
de arranque. Tenemos los siguientes datos. Al tener la misma carga para todo el sistema. Utilizaremos
el mismo resultado para todos los cilindros.

Tabla 2.

Parametros de operacion del cilindro neumético

Parametro del cilindro | Valores de trabajo
Presion del aire 0.7 MPa (7 bar)
Gravedad 9.81 m/s?

Masa del blogue 4 kg

Figura 3. Esquema de la compactadora de basura, Vista frontal (izquierda), Vista isometrica (centro) y Valvula
(derecha)

Para el disefio se tomaron en cuenta calculos matematicos, con la finalidad de saber la fuerza exacta con
que la basura se pueda compactar, se utiliz6 teorias como la de multiplicador de presion.
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Fuerza=F =96 kg
Area = A =29 x 29 x 3.1415 = 2 640 cm?
Presion = P =96/ 2 640 = 0,04 kgl/cm?

Se considera una presion doble para que sea mas confiable el equipo, donde P de Disefio es de 0.08
kglcm?. La plancha encargada de la compactacion tiene un area de 13 600 cm?, entonces la fuerza total
resultante es de 1088 kg, considerando un factor de seguridad F.S. = 2, el compactador sera de 100 kgf
=1 TM, mostrado en la figura 4.

ACTUADOR 1

-2
4
kS
L
&
P
F actuapor 1
—
e Frota
F actuapor 2

g h/2
R [

Figura 4. Esquema de teoria de presion (izquierda) y Esquema de aplicacion de fuerzas (derecha)

Para el disefio de la programacién fue necesario contar con programas especializados en la programacion
de PLC, en este caso utilizamos el lenguaje Ladder para la programacién de controlador l6gico
programable, se muestra en la Figura 5.

¥  Segmento 2: Amangue

e S =
b Segmento 3: Dezapiladora
' 4 —
Ly —
—y .H' I L IE L4 -
— —
¥  Segmento 4: Motorde Maguina de redills
_|.'. I —

*  Segmento 5: Motorde faja

e — s
' v { —

Figura 5. Algoritmo de programacion en la PLC
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Luego de haber ingresado todos los datos en el programa de simulacion, se realiza el circuito eléctrico
en Cadesimu, mostrado en la Figura 6, mediante el cual se detalla el funcionamiento de la faja
transportadora y el accionar del sistema de la compactadora.
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Figura 6. Circuito eléctrico CADE SIMU

En el circuito podemos ver el diagrama de fuerza, en el cual a través de la llave electromagnética
conectado al PLC de manera indirecta la cual activara o desactivara el motor. La segunda fase se
encuentra el diagrama de control o PLC. Esto se puede visualizar en la simulacién del programa, como
se muestra en la Figura 6, dondelos bloques de basura pasan una a una por la faja transportadora, luego
se compacta la chatarra y asi tenemos el producto final. El proceso inicia cuando se presiona el pulsador
start, seguidamente se enciende la faja trasportadora,entra el blogue hasta llegar al lugar del sensor

optico el cual hace que se detenga la faja e inicie elproceso de compactacion, terminado el proceso, el
bloque retorna, como indicado en la Figura 6.
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Figura 7. Diagrama de proceso
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Figura 8. Simulacion del proceso

Resultados

Para ello, se ha realizado un total de 2 ensayos, donde se analiza cada proceso. Para esto, el sistema
debera detectar si la maquina compacta el material de forma correcta. Dentro de cada ensayo, se
aplicaron 10 pruebas con la finalidad de poder corroborar y verificar cual es el porcentaje de eficiencia
del proyecto. Como respuesta de los dos ensayos se obtuvieron los mismos resultados los cuales se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.

Resultados de los ensayos 1y 2

Prgj:%; gggp:g?gtgrlas PL | P2| P3 | P4 | P5| P6 | P7 | P8| P9 | P10
Blogues ingresados 10 10 | 10 10 10 | 10 | 10 10 | 10 10
Blogues compactados 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Blogues compactadosparcialmente 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Eficiencia (%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |100 (100 | 80 | 100| 100

PROMEDIO DE EFICIENCIA (%) 100

En la Tabla 3, se pueden observar los resultados de cada ensayo, donde en cada prueba realizada se
determind un porcentaje de eficiencia. Por lo que, serd necesario hacer un promedio de todas ellos y
finalmente un promedio general, el cual serd el nivel de eficiencia del proceso de compactacion. En base
a ello, se tuvo como resultado que el porcentaje de eficiencia general que es 100%. Este resultado, es
considero Optimo para saber que nuestro disefio tendr& una buena eficiencia si se aplica de forma real.
Tomando en cuenta como antecedente al trabajo de (Alzamora, 2017) su disefio tiene un tiempo de vida
de 7 a 11 afios esto dependera de las condiciones ambientales y el trabajo continuo de la maquina, por
cual podemos decir que nuestra maquina tendra una durabilidad de similar duracion.

Discusion

Teniendo los resultados del proyecto, se puede observar que estos son. Se realizd un analisis con un
proyecto similar (Catalan, 2014), se llevo a cabo un proyecto por nombre disefio de una compactadora
de chatarra liviana de acero. La primera diferencia es que es una maquina compactadora de chatarra
liviana y que era para el aumento de transporte de chatarra logrando aumentar un trescientos por ciento

su capacidad. El que se disefié una compactadora de chatarra de alto tonelaje, que quiere decir que es
de mucho mayor capacidad a la antes mencionada y a la que se esta presentando, (Garcia, 2014)

46



Disefio y simulacion de una maquina clasificadora neumatica de materiales, Trujillo 2022
Alfaro et al.

Conclusiones

Al término del estudio se concluye que si es posible simular una compactadora, con software. Los Por
lo que, sera necesario hacer un promedio de todas ellos y finalmente un promedio general, el cual serd
el nivel de eficiencia del proceso de compactacién. En base a ello, se tuvo como resultado que el
porcentaje de eficiencia general que es 100%. Este resultado, es considero éptimo para saber que nuestro
disefio tendra una buena eficiencia si se aplica de forma real.
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