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Resumen

El disefio y la construccidon de un prototipo de compactadora de cartén son detallados en este documento. En comparacién con
los modelos comerciales actuales, se busca reducir notablemente el costo de produccién y permitir un buen volumen de trabajo. Se
contard con un sistema de potencia hidrdulico y un armazén que la hard adecuada para uso en exteriores. La compactadora serd
controlada mediante una interfaz humano-maquina que mostrard en todo momento las variables de interés, como el peso actual
en el prototipo y el tiempo de operacidn, asi como la presién aplicada haciendo uso de instrumentacién adecuada. Finalmente, el
bloque comprimido podra ser eyectado mediante un sistema de cadenas. El desarrollo del proyecto se basa en la metodologia de
disefio mecatrénico y se describen las pruebas realizadas al sistema, asi como los resultados y las conclusiones.

Palabras Clave: Automatizacidn, cartdn, cartén compactado, control, maquina de estados, reciclaje.

Abstract

The design and construction of a prototype cardboard compactor is detailed in this document. Compared to current commercial
models, it is intended to significantly reduce the cost of production and allow a good volume of work. It will have a hydraulic power
system and a frame that will make it suitable for outdoor use. The compactor will be controlled by a human-machine interface that
will display at all times the variables of interest, such as the current weight in the prototype and the operating time, as well as the
pressure applied using appropriate instrumentation. Finally, the compressed block can be ejected by means of a chain system. The
development of the project is based on the mechatronic design methodology and the tests carried out on the system are described,
as well as the results and conclusions.

Keywords: Automation, cardboard, cardboard compacted, control, state machine, recycling.

1. Introduccion desecho para encontrar asequible dicha inversién, las cuales se
ven obligadas a buscar alternativas menos amigables tanto para

La creciente generacion de residuos marca una grave pro- el medioambiente como para la sociedad y la propia empresa

blemadtica para la sociedad y para el ambiente (Lara Corro,
2019), por ejemplo en (Odriozola, 2010) se analiza el impacto
ambiental de la produccion de papel. Por otro lado el desarrollo
de medidas de reduccién y reutilizacién de desechos otorgan
una infinidad de ventajas, afectando de manera positiva a secto-
res econdémicos, logisticos, de salud, cuidado del medioambien-
te e incluso de relaciones sociales en una region (Yuste, 2014).
Los principales métodos de reduccién de residuos que existen
actualmente involucran herramientas de escala industrial con un
alto coste, limitando mucho su alcance, especialmente para em-
presas pequefias 0 que no manejan volimenes tan elevados de

*Autor para correspondencia: fmirelezd @ipn.mx

(Celis, 2018; Flores Lopez, 2021).

Por otro lado, la excesiva produccién de residuos por pro-
cedimientos industriales y la vida cotidiana es un problema im-
portante en el estado de Zacatecas, debido a que generan canti-
dades enormes de cartén cada afio, mediante procesos como la
elaboracion de cerveza, pisos cerdmicos, distintos procesos de
empacado, etcétera. Zacatecas es una de las principales expor-
tadoras de cerveza a nivel internacional, teniendo un impacto
significativo en la economia regional y nacional. La creacién
de herramientas y maquinaria que faciliten, no solo la creacion,
sino el aprovechamiento de recursos por parte de empresas re-
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gionales es importante para el desarrollo econémico del esta-
do. En la planta de Zacatecas de Grupo Modelo se producen
24 millones de hectolitros al afo, de los cuales 30 % son pa-
ra exportacion (Celis, 2018). La excedente produccién que se
tiene ocasiona la generacion de desechos, por ejemplo, solo en
el 2017, 1a empresa Grupo Modelo generd un millén, veintitrés
mil quinientos ochenta y dos toneladas de residuo, el cual se
componia principalmente de bagazo, plastico, vidrio y cartén
(Sierra, 2013).

Los problemas ambientales en el drea metropolitana de
Zacatecas-Guadalupe son complejos y, a menudo, un factor de
inestabilidad social y ecoldgica. El estado de Zacatecas genera
aproximadamente 370,000 toneladas de residuos sélidos al afio,
de los cuales el 56 % se concentra en la zona metropolitana de
Zacatecas-Guadalupe (Gobierno del Estado, 2017).

A un nivel nacional no se debe despreciar tampoco la enor-
me produccién de basura que produce cada individuo de manera
cotidiana (Ferndndez Arvizu, 2011). De acuerdo con proyeccio-
nes de 2015, cada habitante produce 1.040 kg diarios de basu-
ra, lo que representa 46 millones de toneladas al afio, siendo el
carton y el PET las principales (Robles, 2007). Entre las causas
principales esta la incipiente cultura de separacién y el reducido
nimero de plantas tratadoras, esto debido a la practica inexis-
tencia de un mercado de reciclaje en el pais (IPN, 2017). Esto se
traduce en que diariamente cada hogar genera un promedio de 4
pesos, lo que para ciudades grandes como Guadalajara equivale
a 5.6 millones de pesos diarios de residuos, de éstos un 41 %
podria aprovecharse, cada kg de residuo contiene aproximada-
mente un 34 % de papel y cartén (Rodriguez, 2016).

La generacién de empresas locales es una de las principales
fortalezas econémicas en cualquier region. El hecho de que pe-
quenas productoras puedan aprovechar el cartén desechado por
multinacionales beneficia a la economia tanto del pais, como
familiar (Mendezcarlo Silva, 2011). Estas empresas reciclado-
ras conforman un sector importante dentro de la industria, por
lo que la entrega y procesamiento de materiales es clave (Tapia
Ibarra et al., 2020). Dentro de la variedad de desechos se en-
contrd el cartdn, el cual debe ser compactado antes de su pos-
terior transporte y procesado. Las compactadoras juegan un rol
esencial, puesto que su utilidad es la forma mads eficiente para
el manejo de materiales como el cartén. Sin embargo, las que
se encuentran en el mercado suelen ser muy costosas rondado
cerca de los 130 mil pesos mexicanos y no suelen adaptarse a
las necesidades de las empresas.

En el presente documento se expone el disefio y construc-
cién de una planta piloto de compactacién capaz de comprimir
hasta 20 kg de cartén y agruparlos en pequefios bloques; esta
solucién, ademads de facilitar el reciclaje del material, facilita su
transporte, pues desechos como el cartén son dificiles de reci-
clar por el gran espacio que ocupan, pudiendo sus contenedores
llevar hasta un 65 % de aire (Recytrans, 2014).

2. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se decidié usar la meto-
dologia de diseflo mecatrénico ya que ademds de obtener bue-
nos resultados en proyectos de robédtica como en (Dutra et al.,
2008; Carvajal Rojas y Téllez Garay, J. P.,, 2010; Carvajal Rojas

et al., 2013; Ortiz Dominguez et al., 2019) también se ha apli-
cado a proyectos de indole ambiental como en (Leyes Sanchez
y Penuela Meneses, 2022; Gallegos, 2021). Las etapas de esta
metodologia aplicadas al desarrollo de una compactadora piloto
se detallan a continuacion.

2.1. Identificacion de necesidades

En la industria, los residuos de cartén son un gran proble-
ma pues cada dia se generan toneladas de estos por comunidad,
esto origina la necesidad de desarrollar tecnologias asequibles
para una mayor parte de poblacién. De igual manera, dada su
baja densidad, el cartén en particular siempre ha sido un resi-
duo dificil de transportar. Para el desarrollo de la compactadora
se lograron identificar las principales necesidades como un ba-
jo costo, un tamafio aproximado de 70 cm de ancho, 180 cm de
alto y 80 cm de fondo, asi como la posibilidad de generar blo-
ques facilmente transportables; todo esto de manera repetible
para mayor eficiencia, manteniendo en todo momento medidas
de seguridad.

2.2.  Andlisis del problema

De acuerdo con la identificaciéon de necesidades y requeri-
mientos de la maquina, se identifican las funciones que se de-
ben disefiar para un correcto desempefio. Para ello, siguiendo
la metodologia de disefio mecatrénico, se utilizé el lenguaje de
modelado IDEF0, que permite definir el comportamiento de la
planta.

Necesidades de la planta piloto:

1. Compactacién de cartén: que la maquina pueda compac-
tar el carton introducido en cada ciclo de trabajo, hasta
un limite de 20 kg.

2. Sistema de eyeccion: poder eyectar el material de la
maquina una vez finalizado el ciclo de trabajo.

3. Medicién de presion: poder mantener un constante moni-
toreo del nivel de presién ejercido por la maquina.

4. Control de encendido y apagado: a través de un interrup-
tor.

5. Garantizar la seguridad: que tenga medidas de seguridad,
como un indicador verde cuando es seguro introducir el
material. Un pulsador de accién sostenido, deteniéndose
la maniobra al liberar el mando. Ademas, se requiere una
alarma sonora ejecutandose durante la operacidn, asi co-
mo colocar pictogramas de prohibido el paso en las zonas
cercanas al drea de compactacién. Finalmente implemen-
tar en la maquina un bot6n de paro de emergencia de fAcil
acceso para el usuario.

6. Disefio y componentes de interfaz: la maquina debe con-
tar con una interfaz que dé retroalimentacién visual al
operador, ademads de permitir el control de ésta.

2.3. Diagramas IDEF-0

Basado en las necesidades identificadas y el problema plan-
teado, haciendo seguimiento a la metodologia de disefio me-
catrénico, se disefiaron los diagramas IDEF-0 que describen el
comportamiento de la planta (véase Figura 1).
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Figura 1: Planta piloto de compactacién, diagrama A-0.

El proceso se dividi6 en cuatro subprocesos, que implican
el encendido de la maquina, la introduccidn del cartén, el com-
pactado y finalmente la eyeccion del bloque (véase Figura 2).
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Figura 2: Planta piloto de compactacion, diagrama AO.

De manera similar, el primer bloque del diagrama AO “en-
cender planta” (bloque A1), se dividi6 en la revisién de un chec-
klist por cuestiones de seguridad y mantenimiento; y el propio
encendido de la planta.

El bloque A2 consiste en la introduccién del cartén, divi-
dido en la apertura de la puerta y el propio ingreso del cartdn,
ambos por parte del usuario.

El bloque A3 “compactar cartén”, consiste en la pulsacién
de un interruptor que acciona el mecanismo y el compactado
que comprime el material. Este bloque se repite en conjunto
con el bloque A2 hasta que se llena el espacio interior de la
compactadora.

Finalmente, el bloque A4 “eyectar carton”, expulsa el blo-
que de cartén, esto mediante dos bloques “abrir compuerta” y
“expulsar bloque”.

2.4. Especificaciones de disefio

En la Tabla 1 se enlistan las necesidades del proyecto, pon-
derado con 1 la de mayor importancia y con 5 la de menor im-
portancia.

Tabla 1: Especificaciones de disefo.

12

No. Necesidad Importancia
relativa
1 Laplanta Tiene una interfaz intuitiva. 3
2 Laplanta Es robusta. 1
3 Laplanta Tiene un ciclo de trabajo rdpido. 2
4 Laplanta Es escalable. 2
5 Laplanta Es fécil de usar. 3
6 Laplanta Es de uso seguro. 1
7 Laplanta Refleja mediciones precisas. 2
8 Laplanta Tiene una larga vida util. 3
9 Laplanta Requiere poco mantenimiento. 4
10 Laplanta Comprime a una alta densidad. 1
11  Laplanta Expulsa bloques pequefios. 1
12 Laplanta Es fécil de instalar. 4
13 Laplanta Es barata. 1

En la Tabla 2 se listan las métricas requeridas para cubrir
las especificaciones de disefio encontradas.

Tabla 2: Lista de métricas.

No. de  No. de Meétrica Importancia  Unidades

métri-  necesi-

ca dad

1 1,5,6 Ergonomia 3 Subjetivo

2 2,8 Vida util No. de ciclos

3 3 Tiempo de compac- 1 Segundos
tado

4 3 Tiempo de eyeccion 1 Segundos

5 4 Escalabilidad Subjetiva

6 7 Tolerancia de medi- 1 Porcentual
cién

7 9,12 Tiempo de instala- 4 Minutos
cién y mantenimien-
to

8 10, 11  Tamaiio del bloque 1 cm?

9 13 Costo de los materia- 1 Pesos mexica-
les nos

Finalmente, en la Tabla 3 se definen los valores marginales
e ideales de las métricas establecidas.

Tabla 3: Lista de métricas con valores marginales e ideales.

No. de  No. de Meétrica Imp.  Unidades Valor marginal Valor ideal
métri-  necesi-
ca dad
1 1,5.6  Ergonomia 3 Subjetivo >3 >5
2 2,8 Vida util No. de ciclos >5,000,000 >10,000,000
3 3 Tiempo de com- Segundos <90 <30
pactado
4 3 Tiempo de eyec- Segundos <90 <30
cion
5 4 Escalabilidad Subjetiva >3 >4
6 7 Tolerancia de me- Porcentual +10 0
dicién
7 9,12 Tiempo de insta- Minutos <60 <40
lacion y manteni-
miento
8 10, 11 Area de la base cm? >1,600 - <3,600 2,500
del bloque
9 13 Costo de los ma- Pesos mexicanos  <18,000 <12,000

teriales

2.5. Propuesta de posibles soluciones

En la Tabla 4 se adjuntan las diversas variantes buscando
cumplir las especificaciones de disefio planteadas, de aqui se
obtendran los disefios conceptuales.
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Tabla 4: Combinaciones conceptuales.

Material Material Mecénica  Microcon-  Sistema Interfaz Sistema Orientacion
para la del ar- de fluidos  trolador de eyec- de encen-
estructura  mazén de cién dido
la interfaz

Acero PLA Neumati-  Arduino Cadenas Instrumen- Interruptor Horizontal

ca tacion

virtual

Aluminio  Aluminio  Hidrdulica Raspberry  Pistén Digital Push but-  Vertical

PI

ton

Basado en la tabla de combinaciones (Tabla 4) se realizaron
tres disefios conceptuales, con los que se podrdn profundizar
las ventajas y desventajas de las distintas opciones disponibles

(Tabla 5).
Tabla 5: Disefios conceptuales.
Especificacion Disefio con- Disefio con- Disefio con-
ceptual 1 ceptual 2 ceptual 3
Material para la estructura Acero Aluminio Aluminio
Material del armazén de la interfaz ~ Aluminio PLA Aluminio
Mecianica de fluidos Hidraulica Neumidtica Hidraulica
Microcontrolador Arduino Raspberry Raspberry
PI PI
Sistema de eyeccion Cadenas Piston Pistén
Interfaz Digital Instrumenta-  Digital
cion virtual
Sistema de encendido Interruptor Push button  Interruptor
Orientacion Vertical Horizontal Vertical
2.5.1. Diserio conceptual 1

La Figura 3 muestra el primer disefio conceptual, el material
principal es acero para una larga vida til, la orientacién vertical
es favorable para la reduccion de espacio. Un sistema de poten-
cia hidrdulico que se encontrard en la parte superior ejerciendo
la fuerza necesaria para compactar mediante los pistones, un
Arduino seré suficiente para ayudar a controlar y mostrar en la
pantalla digital las indicaciones de presion, el sistema de eyec-
ci6én serd mediante cadenas las cuales ayudan a la extraccion
del bloque de cartén compactado.

Sistema de
potencia

b

Vi VANVAWNY

Cajade
control

Figura 3: Disefio conceptual 1, Compactadora vertical

2.5.2. Diserio conceptual 2

La Figura 4 muestra el segundo disefio conceptual, el cual
se basa en una orientacion horizontal, en este caso el material
es aluminio y el sistema de potencia es neumdtico. De manera
andloga al primer disefio se propone como material de la es-
tructura el acero, finalmente, el bloque se expulsa por la parte
superior y se desliza a través de la pendiente.

Sistema de
potencia

Figura 4: Disefio conceptual 2, Compactadora horizontal

2.5.3. Diserio conceptual 3

La Figura 5 muestra el tercer disefio conceptual, con una
orientacién vertical, la diferencia mas notable a comparacién
del primer disefio es que éste en vez de requerir cadenas de
eyeccion usa en la parte trasera otro piston accionado hidrauli-
camente.

=

Caja de
control

Figura 5: Disefio conceptual 3.

2.6. Seleccion de la solucion adecuada

En la Tabla 6 se aprecian los puntos considerados para el
disefio y construccién de la planta piloto de compactacién de
carton, identificando los puntos con mayor influencia para la
eleccion de la solucién.
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Tabla 6: Tabla de pertenencia.

Criterio de seleccion A B C D E F G H I Total  Pertenencia
A. Ergonomia X 1 0 0 05 05 10 0 3 0.0833
B. Vida iitil o X 0 0 0 o0 05 0 0 0.5 0.0139
C. Velocidad de compactado 1 1 X 05 1 0.5 10 1 6 0.1667
D. Velocidad de eyeccién 1 1 05 X 1 0.5 I 0 05 55 0.1528
E. Escalabilidad 05 1 0 0 X 0 1 0 0 25 0.0694
F. Tolerancia de medicién 05 1 05 05 1 X I 0 05 5 0.1389
G. Tiempo de instalacién y mantenimiento 0 05 0 0 0 0 X 0 0 0.5 0.0139
H. Tamario del bloque 1 1 1 1 1 1 1 X 1 8 0.2222
1. Costo de los materiales 1 1 0 05 1 0.5 10 X 5 0.1389

Total 36 1

Una vez presentados los tres disefios conceptuales, se pro-
cede con la eleccion del mas adecuado segtin la ponderacién de
cada métrica, lo cual se presenta en la tabla de objetivos pon-
derados (Tabla 7) que evaliia y compara los disefios propuestos
dandoles una calificacién. La ponderacion es de: Malo = 0.25,
normal = 0.5, bueno = 0.75, ideal = 1, respecto al desempeio
en cada objetivo.

Tabla 7: Tabla de seleccién por objetivos ponderados.

Objetivo DC1 DC2 DC3  Pertenencia

A. Ergonomia 1 0.75 1 0.0833
0.0833  0.0625 0.0833

B. Vida ttil 1 0.75 0.75  0.0139
0.0139 0.0104 0.0104

C. Velocidad de compactado 1 1 1 0.1667
0.1667 0.1667 0.1667

D. Velocidad de eyeccion 1 0.75 0.5 0.1528
0.1528 0.1146 0.0764

E. Escalabilidad 0.75 0.75 0.75  0.0694
0.0521 0.0521 0.0521

F. Tolerancia de medicién 1 1 1 0.1389
0.1389  0.1389 0.1389

G. Tiempo de instalacién y ~ 0.75 0.5 0.75  0.0139

mantenimiento
0.0104 0.0069 0.0104

H. Tamaiio del bloque 1 1 1 0.2222
0.2222  0.2222 0.2222

I. Costo de los materiales 1 0.75 0.75  0.1389
0.1389 0.1042 0.1042

Total 0.9792 0.8785 0.8646

De modo que el disefio conceptual 1 es el ideal para el de-
sarrollo de la planta piloto de compactacién de carton.

2.7. Diserio detallado
2.7.1.

El disefio conceptual seleccionado contempla un actuador
hidréaulico, por ende es necesario calcular la presion y fuerza
necesaria para compactar el cartén. Como densidad promedio
del cartén se tomo la del cartén corrugado, por ser uno de los
mas resistentes, la cual oscila entre 30 y 90 [kg/ m3] dependien-
do del espesor de la onda entre las ldminas (como se muestra en
la Figura 6).

Diserio hidrdulico

R AVAVAVAVAVAVAVAVAST =z

B

Figura 6: Ancho de onda del cartén corrugado (Sanchez et al., 2002).

Se determiné experimentalmente la presién necesaria para
compactar el carton segin su densidad, se aprecia que en ausen-
cia de presion la densidad ronda los [90kg/ m3] (Sdnchez et al.,

2002). Para el disefio se aplicé una razén de compactado de 1:2,
con una presién de aproximadamente 1 [kg/cm?], pues a partir
de dicha presion presenta un incremento considerable con poco
beneficio. Conociendo la presion necesaria, asi como el drea de
aplicacion se puede calcular la fuerza requerida del piston:

F=A-P 1)
kg

P=1—=
cm?
kg

F=A-P=(50cm-50cm)- (1—2) = 2500 kg, = 24.51kN
cm

La longitud de carrera necesaria se determina a partir de
la altura maxima y la minima que alcanza la placa mévil, co-
menzando a una altura de 50 cm y finalizando en una altura de
25 cm. Considerando la gréfica de la Figura 7 (Sanchez et al.,
2002), se logré encontrar dentro del didmetro minimo recomen-
dado de 16 mm para el vastago (esquina inferior derecha), por
tanto, se toma como diametro normalizado.

10000

25m - T Fuerza (kg
2500Kg oo

20000 30000 40000 50000 60000 70000 8.

Figura 7: Didmetros minimos del vdstago para evitar el pandeo (Roldan Viloria,
2001).

Para la carga admisible se considera (2):

2
b8 le E @
Donde; F es la maxima fuerza a soportar, I es el momento de
inercia minimo para secciones transversales, E es el médulo de
elasticidad, L es la longitud sometida a pandeo (Lc-k)y S es un
coeficiente que depende del tipo de fijacion. El coeficiente k se
determina de acuerdo con una Tabla mostrada en (Roldan Vilo-
ria, 2001), considerando fijacién con patas traseras y delanteras
se tendria un valor de 0.5. Posteriormente se calcula el momen-
to de inercia minimo:
_ D*r

_ = 4
1= a 3,217 mm 3)

Continuando con el procedimiento y teniendo en cuenta que
el modulo de elasticidad (E) del acero es de 22 Kg/mm? y un co-
eficiente S' de 4 se tiene que:

-1-E 4n2 23,217 mm®* - 22k mnr?
2 (250 mm - 0.5)2
=7,11498 kgy = 69,774.11 N

De acuerdo con (Dey, 2021) y (Ashby y CEBON, 1993), di-
vidiendo la carga admisible entre la carga aplicada se puede
obtener el factor de seguridad del sistema:
Fogm _ 69.77 kN

F 2451kN

Fogm =S

FadmZS

FS = ~ 2.85
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Obteniendo un factor de seguridad de 2.85, lo cual se encuentra
dentro de un margen de seguridad aceptable. Con los célcu-
los obtenidos se puede seleccionar el cilindro hidrdulico WCT
1.5x10 (Figura 8), con calibre de 1.5 pulgadas, carrera de 10
pulgadas (25.4 cm) y una presion de hasta 3500 psi (24,131.65
(kN /m?]).

Diémetro exterior 1.88"
Didmetro exterior 2.13"

Varilla 1"

R
™ > '\
220 *

Figura 8: Cilindro hidraulico de doble efecto WCT 1.5x10.

Varilla 1"

2.7.2. Diserio de la interfaz de control

Con el objetivo de mostrar el comportamiento de la maqui-
na a lo largo de todo su proceso de funcionamiento, se elaboré
un diagrama de estados que hace uso de todos los pardmetros
pertinentes (Figura 9).

Botdn levantar

Compactando e

e — =i
Botdn_compacar ] hﬁ;a Tevanta

Luz_verde = OFF

onido = ON

Carrera_cilindro > 0em

(Actualizar presion)

Figura 9: Maquina de estados de la compactadora.

Para llevar a cabo el control de la mdquina se utilizard una
interfaz humano-méquina a través de una pantalla LCD tactil,
permitird ver en todo momento las variables de interés y el es-
tado actual de la maquina como se puede apreciar en la Figura
10. En conjunto con la pantalla se tendrdn los dos pulsadores
que controlardn el cilindro hidrdulico (uno en cada sentido). Fi-
nalmente se tendré un tercer pulsador que actuard como el paro
de emergencia de la maquina.

INTERFAZ COMPACTADORA

ESTADO SENALES
ESTADO ACTUAL:

00 &

] TIEMPO!
I CICLO:

CALIBRAR REINICIAR

Figura 10: Prototipo de interfaz de control para pantalla tictil

PESO: ‘

CARRERA:

2.7.3. Diserio estructural

Se elaboré el disefio de un ensamble para la planta piloto
de acuerdo con la seleccidn de caracteristicas y componentes
propuestos en el disefio conceptual. El disefio estructural de la
Planta Piloto de Compactacion (Figura 11), serd mayormente
de acero, cuenta con una base en la cual se fijaran las paredes y
la prensa inferior. La base superior esta fija a los laterales que
sirve también como base para el cilindro y la prensa.

Figura 11: Disefio estructural de Planta Piloto de Compactacion, vista isométri-
ca.

La vista isométrica explosionada de la planta piloto de com-
pactacién de cartén se puede observar en la Figura 12, asi como
la Tabla 8 muestra los componentes de marcados en la misma
Figura.
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Figura 13: Pantalla tictil de 7 pulgadas NX8048K070.

Para medir el peso del bloque se eligié una celda de carga
tipo S (Figura 14), la cual se accionard al levantar la prensa.

Figura 12: Vista explosionada de ensamble planta piloto de compactacion.

Tabla 8: Componentes del ensamble de la planta piloto de compactacion. - J
No. de Pieza Descripcién

1

Base y prensa infe-
rior

ele- ‘
mento ﬁ '.

Acero ASTM A36 espesor /4y
PTR 2X3” cal. 14

2 Soporte para cilindro PTR 2X3” cal. 14 y solera !/4”

y paredes laterales
3 Pared lateral derecha  Lamina galvanizada cal. 16, solera

1/8x2in

4 Pared lateral izquier- Lamina galvanizada cal. 16, solera . .

da 1/8X2” Figura 14: Celda de carga tipo S de 100 kg.
5 Pared trasera Lamina galvanizada cal. 16
6 Soporte pared trasera  Perfil tubular 1X1” cal. 18 Para detectar el estado de la puerta (abierta o cerrada) que
7 Prensa superior PTR 2X37 cal. 14y angulo !/sx1.5” habilitara o deshabilitar4 el sistema por seguridad, se utilizar4
8 gflégtlsro de doble  WTC 1.5X10 un sensor magnético para puerta (Figura 15), cominmente uti-
9 Guia cilindro Solera 1/sx1.5” lizado en sistemas de seguridad y alarma.
10 Rondana cilindro Rondana plana 3/4”
11 Rondana prensa infe- Rondana plana 3/4”

rior
12 Puerta Lamina galvanizada cal. 16 y perfil

tubular 1X1” cal. 18 -

13 Pasador Pasador de acero negro 3”
14 Bisagra Bisagra para soldar acero 3”
15 Caja de control Lamina galvanizada cal. 16
16 Soporte caja de con-  Soporte de monitor articulado \

trol

2.74. Seleccion de componentes

Para controlar todo el sistema, programar su comportamien-
to, y conectar todos sus sensores y actuadores, se hizo uso del
microcontrolador Arduino MEGA 2560 (Figura 28), basado en
ATmega2560 debido a la versatilidad que ofrece. Se planted ini-
cialmente el uso de una placa Arduino UNO, pero los 2 KB, de
SRAM se consideraron insuficientes para el disefio.

Para la seleccion se considera la densidad de informacién
a mostrar, pues esta influird en el tamafio de la pantalla tactil.
Se eligié una pantalla tactil de 7 pulgadas para el desarrollo del
proyecto, modelo Nextion NX8048K070 (Figura 13).

Figura 15: Sensor magnético para puerta.

2.7.5. Diserio electronico

Acorde a las conexiones y el tamaiio de la caja de control se
diseié un PCB, se utilizaron bloques de terminal para facilitar
la realizacion de las conexiones. A continuacién, se adjuntan el
etiquetado (Figura 16), enrutado superior (Figura 17), y enruta-
do inferior (Figura 18) de la placa de circuito impreso.
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Figura 17: PCB, enrutado superior.
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Figura 18: PCB, enrutado inferior.

e

2.7.6. Diserio de interfaz grdfica y de control
La interfaz de control, esta se dividid en tres ventanas:

= Pantalla principal: refleja variables de interés y permite ir
a las otras dos ventanas de la interfaz (Figura 19).

= Pantalla de estados: refleja el estado actual en tiempo real
de la mdquina, asi como el diagrama completo del siste-
ma (Figura 20).

= Pantalla de pardmetros: permite ver y modificar pardme-
tros de interés como el peso esperado a compactar, la fre-
cuencia de la bocina y el paso del cilindro (Figura 21).

En las Figuras 19, 20 y 21 también se puede apreciar en ama-
rillo las etiquetas usadas para la programacién de la interfaz
grafica.

ﬁlEompacﬁ:adora PERAMI
R0 actual

o
&ZF=ra del cilindro

Eales

oo ———
Maquina de estados =

Figura 20: Ventana de estados.

Configuracion

Regresar =

Figura 21: Ventana de parametros.

2.7.7.  Simulaciones mecdnicas

Para una eleccién de los materiales apropiada se realizaron
analisis estaticos simulando un ciclo de compactacion, aplican-
do una fuerza desde el eje del cilindro hacia la placa de la pren-
sa. Los resultados obtenidos permitieron determinar tanto el es-
fuerzo maximo von Mises como el factor de seguridad obtenido
con los pardmetros de disefio aplicados.

El estudio fue realizado tinicamente sobre la estructura ela-
borada con perfil de acero, pues es la tnica que puede es-
tar comprometida por la presién sometida. Se comenzé con el
analisis estdtico de esfuerzos generado sobre la estructura de la
maquina, en el cual se aplicé la fuerza obtenida de los célculos
de compactacién del material (25 kN), desde el eje del cilin-
dro hacia la placa. Con la fuerza determinada se aplicaron las
cargas correspondientes, insertando relaciones de posicién que
emulan una soldadura rigida entre las piezas, producto de es-
tos se obtuvieron los resultados adjuntos a continuacién. Cabe
destacar que, el propio software de disefio exagera aproximada-
mente 7,000 veces la deformacién que ocurriria realmente so-
bre la pieza. Se puede observar también el desplazamiento del
elemento en la Figura 22.
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Figura 22: Compactadora, Anélisis estdtico de tensiones (final).

A partir de este mismo andlisis se pudo ubicar el punto de
esfuerzo maximo de von Mises en caso de aplicar una fuerza
no contemplada en el disefio y asi observar su comportamiento
ante esfuerzos en zonas donde se espera la carga. Dicho punto
fue localizado directamente en la zona de central de la base que
soporta el cilindro y la prensa, alcanzando un esfuerzo maxi-
mo de von Mises de 2.241x108 [N/m?]. Ademds, se determina
el factor de seguridad sobre el perfil de acero, que contempla
el esfuerzo dltimo del material y el esfuerzo maximo aplicado,
traducido como el cociente de ambos, el cual arroja un valor
de 1.6, dejando un decente margen de seguridad sobre la carga
contemplada (ver Figura 23).

5,000 00
2508 00

2295000

. 19120400
15650 400

Figura 23: Compactadora, Andlisis estdtico (factor de seguridad).

Finalmente, se simularon las deformaciones unitarias de to-
do el ensamble, cuyo maximo de nuevo se localiza en el punto
de impacto del cilindro, siendo de 8.507 x107* [cm/cm], éste
indica el mayor desplazamiento de la maquina, el cual se obser-
va en la Figura 24 que es despreciable.

K.
w—

[ e
-

L 1552008

L7010
5070
00000t

Figura 24: Compactadora, Anilisis estitico (deformaciones unitarias).

3. Analisis y validacion de resultados

Se probaron varios ciclos de carrera con el cilindro montado
sobre la prensa superior, aparentemente mostrando un correcto
funcionamiento como se puede observar en la Figura 25.

Figura 25: Pruebas del cilindro en la estructura.

Se procedi6 a hacer pruebas introduciendo el cartén en la
prensa, durante el primer ciclo de compactado, el cual tomé
20 segundos, no hubo problema; sin embargo, al rellenar por
segunda vez la maquina se comenzaron a ver vulnerabilidades
que comprometian el correcto funcionamiento del sistema, lle-
gando al punto donde el sobreesfuerzo desold6 las guias de la
prensa. Debido a esto se aplicaron un par de refuerzos de guia
en Y sobre el cilindro, asi como un par de vigas transversales
entre las guias de la prensa superior (Figura 26).

Figura 26: Refuerzos sobre cilindro y prensa hidrdulicos.

Después de aplicar los refuerzos, se realizaron pruebas con-
siderando cantidades minimas de cartn puestas en vertical para
evitar incrementos de esfuerzo bruscos (Figura 27). El incre-
mento en el tiempo de compactacién fue de 15 segundos, to-
mando 35 segundos para que el cilindro complete la carrera si
no esta sujeto a carga.
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Figura 27: Pruebas iniciales sobre refuerzos de la prensa.

Una vez verificado el funcionamiento de los refuerzos se les
comenzd a aplicar una mayor carga, con el cartén recostado en
horizontal (Figura 28). Tom6 cuatro ciclos de compactado para
rellenar completamente la maquina, cada uno demorando 35,
40 y 45 segundos, respectivamente.

Figura 28: Primer ciclo de trabajo completo

Una prueba posterior tom¢ tres ciclos de rellenado, con un
tiempo de 30 y 40 segundos para cada ciclo de compactado (Fi-
gura 29), cabe mencionar que los tiempo menores se debieron
a que se reutilizo el cartén de una prueba anterior.

Figura 29: Primera prueba de la integracion total del sistema.

La segunda prueba utilizé cartén nuevo, tomando también
tres ciclos de rellenado, con un tiempo de 40, 45 y 50 segundos,
haciendo un ciclo final de trabajo activo (sin considerar rellena-
do y extraccién) de 135 segundos (Figura 30).

Figura 30: Segunda prueba con la integracion total del sistema.

En la Figura 31 se puede apreciar que el bloque de sali-
da tiene un peso de 20 kg, el bloque inicial tuvo una altura de
aproximadamente 80 cm; durante el proceso de compactado al-
canz6 una altura de 55 cm, sin embargo, tras extraer el bloque

19

se expandi6 ligeramente, adquiriendo unas dimensiones finales
de 50x50x65 cm.

Figura 31: Bloque compactado de salida.

Cabe hacer el comentario de que un ciclo de trabajo son
aproximadamente 3 ciclos de compactado, pues se necesita
compactar y volver a rellenar la maquina de manera repetida
para alcanzar los 20 kg. Se reafirman entonces los resultados de
las simulaciones obtenidas durante el proceso de disefio, pues
tras varias pruebas se confirma que la maquina no cede ante el
esfuerzo aplicado en el ciclo de trabajo.

Durante las pruebas (Figura 32), los sensores, botones, in-
terruptores, celda de carga y el sensor magnético para la puerta,
asi como la pantalla tactil permitieron controlar el ciclo de tra-
bajo de la maquina. Los actuadores, los diodos LED indicado-
res y la alarma sonora funcionaron de manera correcta, alertan-
do al usuario para que tomara las medidas de precaucién cuando
fuera necesario. Por otro lado, la interfaz de control permitié el
monitoreo de la presidn aplicada sobre el sistema a través del
manémetro integrado en el circuito hidraulico.

Figura 32: Pruebas de integracién con interfaz de control.

La pantalla refleja de manera eficaz las variables de interés
del sistema, como pueden ser el estado de operacién actual de la
maquina, y el estado de la alarma de trabajo, asi como pardme-
tros modificables de interés como el peso requerido y la fre-
cuencia de la alarma sonora implementada.

4. Conclusiones

Mediante la aplicacién de la metodologia del disefio me-
catrénico y diversas disciplinas (mecénica, diseno CAD, simu-
lacién y disefio de circuitos electrénicos, programacion de sis-
temas de control y uso de sistemas hidrdulicos) se pudo obtener
un disefo eficiente, que satisface los objetivos planteados pa-
ra considerar el proyecto como exitoso; la construccién de una
estructura mecdnica que compacte 20 kg de cartén por ciclo
de trabajo, que mida y monitoreé variables de interés como el
peso actual sobre la maquina, la presién aplicada y el tiempo
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de operacién; y finalmente que aplique medidas de seguridad
efectivas para el operador, con el uso de simbologia pertinente,
alarmas gréficas y sonoras, asi como un paro de emergencia que
interrumpa el sistema.

El prototipo desarrollado no solo contribuye en gran me-
dida a proyectos futuros que implementen el uso de sistemas
hidraulicos, interfaces de control, maquinas de estado y proce-
sos de manufactura; sino que genera una nueva solucion ante la
incipiente generacion de desperdicios por parte de la sociedad.

4.1. Trabajo a futuro

= Uso de microswitches limitadores de carrera para deter-
minar la posicién actual del cilindro, pues en el proyecto
actual se tiene que determinar manualmente el tiempo en
la interfaz para que coincida con el de compactacion.

= Uso de una pantalla tictil de menores prestaciones, dado
que la interfaz no requiere video o audio directo (el audio
de la maquina se reproduce a través del Arduino por la
bocina), un modelo mds basico puede hacer el trabajo, se
recomendaria hacer pruebas con la pantalla tactil Nextion
nx8048t070.

= Automatizacién en la expulsion del bloque. Por cuestio-
nes econdmicas este inciso no se automatizo, utilizando
las cadenas manualmente, se plantea la posibilidad de im-
plementar un segundo cilindro que empuje el bloque de
cartén compactado tras finalizar el ciclo de trabajo.

= Modificar los indicadores LED de la caja de control con
indicadores de panel, pues darian una mayor ergonomia
y seguridad al proyecto final.

= Una bocina de mayor potencia, dado que el presente pro-
yecto es una planta piloto se utilizé una bocina pequefia
de 10 W, para un proyecto comercial se recomienda una
de mayor potencia para mayor eficacia.
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