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Resumen

El sector gastrondmico del Perd se ha incrementado significativamente en los
ultimos afios. Por lo tanto, la demanda de tener un mejor servicio dentro de los
restaurantes ha tenido que ser mejorada. Dentro de un buen servicio al cliente, los
restaurantes deben tener un sistema adecuado de limpieza de utensilios. El sistema
tradicional de limpieza de cubiertos es deficiente porque genera grandes pérdidas
de tiempo y recursos humanos (uno o dos trabajadores). Ademas, no se logra un
lavado 6ptimo de los cubiertos y existe una falta de disponibilidad de ellos en horas
de alta demanda.

Este proyecto tiene como objetivo plantear un sistema de limpieza de cubiertos
adecuado para evitar pérdidas de tiempo. Para mejorar esta deficiencia, se plantea
un sistema mecatrénico el cual tiene la capacidad de lavar 200 cubiertos en 13
minutos automaticamente. Al ser un sistema automatico, no es necesario que una
persona esté controlando el proceso, por lo cual se potencializa el uso del recurso
humano dentro del restaurante. En horas de alta demanda de utensilios, con este
sistema mecatrénico, se lograra satisfacer la cantidad de cubiertos solicitados.
Ademas, estos estaran adecuadamente limpios cumpliendo con los requerimientos
de un buen servicio.

Para lograr un éptimo proceso de lavado de los cubiertos, este sistema mecatrénico
cuenta con cuatro subsistemas. El primer subsistema consiste en una resistencia
eléctrica, un termostato y un actuador lineal para el remojo de los cubiertos. La
resistencia eléctrica y el termostato se usan para calentar el agua a 80 grados
centigrados, ya que el agua caliente ayuda a desinfectar y acelerar el lavado de los
cubiertos. El actuador lineal permitira el traslado de los cubiertos al siguiente
subsistema. El segundo subsistema consiste en ocho boquillas de pulverizacién y
dos motores de vibracién para el lavado y enjuague de los cubiertos. Las boquillas
de pulverizacion son utilizadas para lograr una mejor difusion del agua. Los motores
de vibracion se utilizan para crear un movimiento vibratorio el cual logra que los
cubiertos se muevan permitiendo el ingreso de agua entre ellos. El tercer
subsistema estéd relacionado con la interaccion entre el usuario y la maquina
mediante botones de control, luces y sonidos de alerta. Por dltimo, el cuarto
subsistema estd relacionado con el control general de la maquina. Este subsistema
cuenta con un microcontrador encargado de dirigir los otros subsistemas.

El trabajo se presenta en cinco capitulos. El primer capitulo plantea la problematica
gue afronta el sistema mecatrénico. El segundo capitulo plantea los requerimientos
del sistema y asi mismo explica detalladamente los subsistemas que lo conforman.
El tercer capitulo explica el concepto electrénico, mecanico y de control del sistema
mecatrénico a través de los sensores, actuadores, planos y diagramas de flujo. El
cuarto capitulo presenta el analisis de costo del sistema mecatrénico. Por ultimo, el
quinto capitulo muestra las conclusiones que se han obtenido al finalizar este
proyecto.
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Descripciéon y Objetivos

El presente trabajo muestra el disefio de un sistema mecatrénico para automatizar el proceso
de lavado de cuberteria y estd enfocado a mejorar la calidad del servicio en los restaurantes. El
sistema cuenta con tres subsistemas.

- El primer subsistema consiste en el recipiente en el cual se remojan los cubiertos. Este
subsistema cuenta con una resistencia eléctrica, un termostato y un actuador lineal. La
resistencia eléctrica y el termostato se utilizan para calentar el agua a ochenta grados
centigrados.

- El segundo subsistema consiste en un sistema de lavado y enjuague de los cubiertos.
Este subsistema cuenta con boquillas de pulverizacién y dos servomotores. Las
boquillas de alta presion son utilizadas para lograr una mejor difusién del agua. Los
servomotores se utilizan para crear un movimiento vibratorio el cual logra que los
cubiertos se mueven permitiendo el ingreso de agua entre ellos.

- El tercer subsistema est4 relacionado con la interaccion entre el usuario y la maquina
mediante botones de control, luces y sonidos de alerta.

El sistema mecatronico tiene la capacidad de lavar aproximadamente 200 cubiertos en diez
J minutos de forma totalmente automatica. Los cubiertos lavados terminan en una bandeja para
poder ser trasladados para su secado.

\
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

El sector gastronémico en el Perd se ha incrementado significativamente en los
ultimos afios. En el afio 2013, la produccion del sector restaurantes tuvo un
incremento de 5.99% debido a la participacion en ferias gastrondmicas y al
favorable comportamiento de los negocios de concesionarios de alimentos,
restaurantes, comidas rapidas, pollos a la brasa, chifas, fuentes de soda, cafeterias,
cevicherias, restaurantes turisticos, pubs y carnes y parrilladas [1].

Para que el sector gastronémico siga manteniendo su incremento en los siguientes
afos, se necesita optimizar diferentes factores. Se necesitan mejores restaurantes,
mejorar la calidad del servicio y tener una cocina avanzada en el aspecto
tecnolégico [2]. Mejorar la calidad del servicio es el factor mas importante para que
los restaurantes mantengan su posicion y supervivencia en el mercado [3].

En el restaurante, existe una cadena de servicio que esta compuesta por siete
etapas: La reserva, el recibimiento al cliente, el uso del servicio, el pago por el
servicio, la despedida al cliente, manejo documentario y reportes y seguimiento de
la calidad del servicio [3]. El uso del servicio es una etapa crucial debido a que el
cliente decidira si volvera o no al restaurante posteriormente. Un aspecto que esta
incluido dentro de esta etapa es la adecuada limpieza y presentacién de la
cuberteria. Una buena cuberteria refleja la higiene y buena imagen del restaurante.

El sistema de limpieza de cubiertos actual es ineficiente en diferentes aspectos.
Este sistema genera grandes pérdidas de tiempo debido a que una persona puede
lavar una cantidad limitada de cubiertos. El adecuado uso de los recursos humanos
se ve afectado ya que para realizar esta tarea se necesita de una o dos personas
ejecutando esta labor de forma exclusiva. Ademas, en horas de alta demanda, no
se logra la disponibilidad de la cuberteria de forma eficaz y los empleados no logran
un lavado 6ptimo de los cubiertos. Por ultimo, la calidad del servicio se veria
afectada directamente si un cubierto mal lavado llega a un cliente, lo cual
perjudicaria a la competitividad del restaurante.

El siguiente trabajo presenta una solucién eficaz para mejorar el sistema de
limpieza de la cuberteria actual. Este nuevo sistema realiza el lavado de doscientos
cubiertos en 13 minutos y lo efectia de manera automatica. Con este sistema, los
restaurantes podran mejorar la calidad del servicio con respecto a la cuberteria.
Ademas, se lograra el avance de la cocina con relacion al aspecto tecnolégico. Por
lo tanto, este sistema contribuird con el crecimiento del sector de restaurantes en
los préximos afios.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

Antes de realizar el disefio del sistema mecatronico, se analiz6 el sistema actual de
lavado de la cuberteria. Se realizd una simulacién de este sistema y una encuesta a
diferentes restaurantes. Se obtuvo como resultado una mejor comprensién del
sistema actual y de otros aspectos como la cantidad de cubiertos que se lavan por
hora, cantidad de detergente liquido, agua que se utiliza y el procedimiento en
general. En el anexo 1 se explica la simulacion realizada y en el anexo 2 se
muestran los resultados de la encuesta. Este sistema actual consiste de tres
etapas:

1. Retirar los residuos de los cubiertos.

2. Remojar los cubiertos en agua caliente con detergente para vajilla.

3. Enjuagar los cubiertos con agua sin detergente.

Tomando en cuenta la importancia de la cuberteria correctamente lavada en la
calidad del servicio del restaurante y las etapas que conforman el sistema actual, se
ha disefiado un sistema mecatrénico con la finalidad de que cumpla los siguientes
requerimientos:

Generales

Retirar los residuos de los cubiertos.

Lavar 200 cubiertos en una hora como minimo.

La interfaz con el usuario debe ser de facil manipulacion y comprension.

Cumplir con las medidas estandar dentro de una cocina. Los lavavajillas

deben tener un ancho entre 45y 60 cm.

e Cumplir con los requerimientos ergondmicos. El trabajador de cocina no
debe salir de la zona de trabajo preferida. En esta zona de trabajo, el
empleado no debe realizar trabajos por encima de su hombro ni por debajo
de su cadera si se encuentra parado [4]. Con esto se establece, una altura
méaxima de 42 cm. En el anexo 3 se explica cémo se obtuvo la altura
maxima de acuerdo los requerimientos ergondmicos.

Eléctricos - electronicos
e Elsistema se abastecera de energia eléctrica desde una toma de 220 VAC.
e Sistema eléctrico para calentar el agua.

Mecanicos
e El material a utilizar debe ser resistente al agua para evitar la oxidacion.
e El sistema debe soportar el peso de 200 cubiertos, el cual es de
aproximadamente 14 kg.
o Disefio adecuado para el ingreso y salida del agua.
o Disefio eficiente para el ingreso y salida de los cubiertos.

Control
¢ Uso de un microcontrolador que tenga la capacidad de controlar todos los
actuadores y sensores utilizados en el sistema.
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2.2 Concepto de la solucidon

La Figura 2 - 1 muestra como seria el concepto general de la solucién. El sistema
mecatronico tiene las siguientes dimensiones: 54 cm de ancho, 40 cm de alto y 53
cm de profundidad. En esta vista isométrica, se observa la puerta de ingreso de los
cubiertos (1) en la parte superior, la puerta de salida de los cubiertos (2) y el
recipiente de almacenamiento del detergente liquido para cubiertos (3) en la parte
frontal. Ademas, en la parte frontal, se encuentra la interfaz maquina-usuario (4).

Figura 2 - 1: Vista isométrica del sistema mecatrénico.

En la Figura 2- 2 se observa con mayor detalle el recipiente de almacenamiento del
detergente liquido para cubiertos (1), la puerta de salida de los cubiertos (2) y la
interfaz con el usuario (3). El abastecimiento del detergente se podra realizar
jalando la manija del recipiente hacia adelante. La puerta de salida de los cubiertos
se abre facilmente jalandola hacia adelante. Con respecto a la interfaz, se puede
apreciar en la Figura 2 — 3 que el sistema tendra tres botones (encendido/apagado
(1), inicio/detener (2) y auto-lavado (3)). Un led de alerta rojo (4) que indicara si
existe algun problema en el proceso como puertas abiertas o que el envase no esté
colocado adecuadamente. Un led de alerta verde (5) que indicara que el proceso se
esta desarrollando correctamente. Por Ultimo, un sistema de alerta con audio para
avisar al usuario cuando finalice el proceso.

Figura 2 - 2: Vista frontal del sistema mecatrénico.
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Figura 2 - 3: Panel de control

En la Figura 2 - 4, se reconoce la puerta de ingreso de los cubiertos. Esta puerta se
abre facilmente jalando la manija hacia arriba. Al abrir esta puerta, se podra
ingresar los cubiertos dentro de la maquina sin ningun problema.

Figura 2 - 4: Vista superior del sistema mecatrénico

En la Figura 2 - 5, se aprecia la vista lateral del sistema. En esta vista, se muestra
la salida del agua en la parte inferior (1). La salida del agua tiene esta ubicacion
para asegurar la correcta extraccion del agua.

Figura 2 - 5: Vista lateral del sistema mecatronico
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En la Figura 2 - 6, se ha retirado la tapa posterior y frontal para poder visualizar
algunos componentes principales del sistema mecatrénico. El recipiente 1 o
recipiente superior (1) en el cual se realiza la etapa del remojo de cubiertos. El
actuador lineal (2) que permite el traslado de los cubiertos al recipiente inferior. El
recipiente 2 o recipiente inferior (3) en el cual se realiza el lavado y enjuague de los
cubiertos con la ayuda de las boquillas de pulverizacién (4) ubicadas en la parte
superior del recipiente. La electrovélvula (5) encargada del ingreso del agua. La
bomba (6) la cual extraera el agua de la maquina. Por ultimo, la caja de control (7)
de todo el sistema mecatronico.

Figura 2 - 6: Vista posterior con componentes principales
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico
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Figura 3 - 1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

La Figura 3 - 1 muestra el diagrama de funcionamiento del sistema completo. El
sistema mecatronico, como se muestra en el diagrama, esta divido en los siguientes
cuatro subsistemas: el subsistema de interfaz, el subsistema de remojo, el
subsistema de lavado y enjuague y el subsistema de control.
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El subsistema de interfaz esta conformado por los botones del panel de control, los
pulsadores ubicados en las puertas, leds y el timbre de finalizacién. El boton de
encendido/apagado permitird energizar la maquina. El botdn de inicio/detener dara
comienzo al subsistema de remojo o detendr& el proceso en cualquier momento. El
boton de auto-lavado activara la funcion de limpieza de los recipientes interiores.
Los pulsadores momentaneos se activaran cuando las puertas estén cerradas ya
gue la maquina funcionara solo con las puertas cerradas. Un led verde indicard que
el proceso se estara desarrollando de forma adecuada. Un led rojo indicara si existe
algun inconveniente para iniciar el proceso como puertas abiertas o la caja del
subsistema de lavado y enjuague no esté colocada correctamente. Por ultimo, el
timbre de finalizacion se activard al concluir todo el proceso de lavado de la
cuberteria.

El subsistema de remojo esta conformado por un interruptor del nivel de agua,
electrovalvula, resistencia, termostato, servomotor y dos bombas. Este subsistema
comienza al presionar el botdn de inicio. A continuacién se activa la electrovalvula,
la bomba 2, la resistencia y el termostato. La bomba 2 se encarga del ingreso del
detergente liquido para cubiertos. Cuando el interruptor del nivel de agua detecta la
altura deseada la electrovalvula se desactivard automaticamente. Después de 7
minutos se activa la bomba 1 para realizar la extraccion del agua. Por ultimo, se
activa el actuador lineal para trasladar los cubiertos al subsistema de lavado y
enjuague.

El subsistema de lavado y enjuague esta constituido por un pulsador momentaneo
ubicado en el recipiente 2, un cerrojo electrénico, una electrovalvula, dos bombas y
dos motores de vibracion. Este subsistema se iniciard cuando el actuador lineal
regrese a su posicion inicial. A continuacion, se activa la electrovalvula y la bomba 3
para el ingreso de agua y detergente liquido respectivamente. El flujo de agua
permitird que se obtenga agua pulverizada por las boquillas. Inmediatamente, se
activan los motores de vibracion para realizar el movimiento vibratorio en la caja
ubicada dentro del recipiente 2. Esta vibracion lograra el movimiento de los
cubiertos facilitando el ingreso de agua entre ellos y al mismo tiempo, se activara la
bomba 1 para que paralelamente extraiga el agua. Al transcurrir 3 minutos se
desactivara la bomba 3 (ingreso del detergente liquido) para realizar el enjuague
final de los cubiertos por 1 minuto. Por dltimo, al pasar 1 minuto adicional se
desactivaran todos los componentes de este subsistema.

El subsistema de control es el encargado de procesar las sefiales que recibe.
Ademas, debera enviar las sefiales de control a los actuadores del sistema. Este
subsistema es fundamental para el sistema mecatrénico y su adecuado
funcionamiento.
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El interruptor de nivel (anexo 5) es utilizado en el subsistema de remojo. Este
interruptor de nivel, normalmente abierto, se activar4 cuando tenga contacto con el
agua. Cuando el interruptor se active enviara una sefial al microcontrolador para
indicar que el recipiente 1 esté lleno hasta el nivel de agua deseado. El sensor de
nivel TKO885 marca Brand New, empleado en este proyecto, tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3 - 1: Caracteristicas del interruptor de nivel

Voltaje de conmutacion (max.) 110 VDC
Corriente de conmutacion (max.) 0.5 A
Tension de ruptura (max.) 220 VDC
Rango de temperatura de operacion -20 a +80 °C

El interruptor de nivel estara ubicado en la parte superior del recipiente 1 como se

muestra en la Figura 3 - 2.

Figura 3 - 2: Ubicacion del sensor de nivel dentro del recipiente 1

Interruptor de Contacto

El interruptor de contacto (anexo 5) es del tipo momentaneo. Este interruptor
ayudara a controlar que las puertas estén cerradas. Ademas, el interruptor de
contacto se utilizara para detectar la correcta colocacion de la caja dentro del
recipiente 2. El interruptor enviar4 una sefial al microcontrolador cuando suceda
una de las dos acciones mencionadas anteriormente. El interruptor es de la marca
Schurter. La Tabla 3 — 2 muestra sus caracteristicas.

Tabla 3 - 2: Caracteristicas del interruptor de contacto

Voltaje de conmutacion (min.) 100AC/DC mV
Voltaje de conmutacion (max.) 60AC/50DC V

Corriente de conmutacion (min.) 200 mA
Rango de temperatura de operacion -20 a +85 °C

El interruptor de contacto estara ubicado en el marco de las puertas y también en la
parte posterior del recipiente 2 como se muestra en la Figura 3 - 3. Los cuales se

enroscan para no permitir su movimiento.
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Figura 3 - 3: (a) Interruptor en puerta delantera. (b) Interruptor en puerta superior. (c) Interruptor
dentro del recipiente 2.

Termostato

El termostato (anexo 5) que se utilizara en el subsistema de remojo permitira medir
la temperatura del agua. Se establecerda una temperatura de 80 °C. Cuando el
termostato mida los 80 °C, se dejara de calentar el agua. Se utilizara un termostato
de bulbo capilar regulable de la marca Salvador Escoda. El modelo del termostato a
usar es TR2. Las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3 - 3.

Tabla 3 - 3: Caracteristicas técnicas del termostato

Poder de ruptura — corriente 15(2.5) A
Poder de ruptura — voltaje 250 V
Temperatura ambiente max. 85 °C
Conexion Mediante fastons 6.3x0.8 Mm

El termostato se ubicara dentro de la caja principal de control y el bulbo dentro del
recipiente 2 como se muestra en la Figura 3 - 4.

(a) (b)
Figura 3 - 4: (a) Ubicacion del bulbo en el recipiente 2. (b) Ubicacién del termostato en la caja

principal de control.
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Actuador Lineal

El actuador lineal de la marca SKF (anexo 5) se utilizar4d en el subsistema de
remojo para trasladar los cubiertos del recipiente 1 al recipiente 2. El modelo del
actuador lineal es CASM-32-BS y cumple con los calculos mostrados en el anexo 6.
La Tabla 3 — 4 indica las caracteristicas del actuador lineal.

Tabla 3 - 4: Caracteristicas del actuador lineal.

Fuerza dinamica max. 700 N
Fuerza estatica max. 700 N
Velocidad max. 150 mm/s
Carrera 50 a 400 Mm
Temperatura de operacion 0ab0 °C
Entrada de torque max. 0.8 Nm
Entrada de RPM max. 3000 1/min
Aceleracion max. 6 M/s?
Servomotor

Se utilizard un servomotor Siemens (anexo 5) para trabajar con el actuador lineal
con la finalidad de trasladar los cubiertos del recipiente 1 al recipiente 2. EI modelo
del servomotor es 1FK7015 y cumple con los calculos mostrados en el anexo 6. La
Tabla 3 — 5 indica las caracteristicas del servomotor.

Tabla 3 - 5: Caracteristicas del servomotor

Potencia nominal 0.1 KW
Velocidad nominal 6000 Mint
Corriente nominal 0.85 A

Torque nominal 0.16 Nm
Torque estético 0.35 Nm
Torque max. 1 Nm

La ubicacion del actuador lineal y del servomotor se muestra en Figura 3 - 5.

Actuador Lineal

Figura 3 - 5: Ubicacion del actuador lineal y servomotor.
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Motor de Vibracién

Los motores de vibracién de la marca Precision Microdrivers (anexo 5) se utilizaran
en el recipiente 2 para hacer vibrar la caja facilitando el ingreso de agua entre los
cubiertos. El modelo de los motores de vibracion es 345 — 800 y cumple con los
céalculos del anexo 6. La tabla 3 — 6 indica las caracteristicas de los motores de

vibracion.
Tabla 3 - 6: Caracteristicas del motor de vibracion

Voltaje de operacion 24 V

Voltaje de operacion max. 26 V

Velocidad de vibracion 4 900 rpm
Corriente de operacion tipica 65 mA
Corriente de operacion méx. 150 mA
Temperatura de operacion -10a 60 °C

Los motores de vibracién estaran ubicados en el recipiente 2. Uno al lado derecho y
otro al lado izquierdo. La Figura 3 — 6 muestra la ubicacion del motor de vibracion.

Figura 3 - 6: Ubicacién del motor de vibracién.

Bomba

Se utilizaran tres bombas (anexo 5). Una bomba para mover el detergente liquido
de su recipiente al recipiente 1, otra bomba para mover el detergente liquido de su
recipiente al recipiente 2 y la Ultima para extraer el agua que se acumule en el
recipiente 1y 2. La bomba es de la marca Zhonhlong, el modelo de la bomba para
la extraccion del detergente liquido es ZL32-10 y para la extraccion del agua ZL32-
12. Las caracteristicas de las bombas se indican en la Tabla 3 — 7.

Tabla 3 - 7: Caracteristicas de la bomba

ZL.32-10 ZL.32-12
Voltaje de trabajo 6-—24 6 -24 V
Potencia 3-6 4-7 W
Caudal 05-15 35-55 L/min
Temperatura de trabajo 0-70 0-70 °C

Las bombas ZL32-10 se ubicaran en la parte posterior del recipiente del detergente
liquido. Una bomba abastecera de detergente liquido al recipiente 1 y la otra, al
recipiente 2. La bomba ZL32-12 se ubicara en la parte inferior de la maquina para la
extraccion del agua. La Figura 3 — 7 muestra la ubicacion de las bombas.
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Figura 3 - 7: (A) Ubicacion de las bombas ZL32-10. (B) Ubicacion de la bomba ZL32-12.

Electrovalvula

Se utilizara una electrovalvula de doble via (anexo 5). Una via abastecera con agua
al subsistema de remojo y la otra via abastecera con agua al subsistema de lavado
y enjuague. La marca de la electrovalvula es Detrol Control y el modelo es
DVSP42- S. Las caracteristicas de la electrovalvula se describen en la Tabla 3 - 8.

Tabla 3 - 8: Caracteristicas de la electrovalvula

Voltaje de la bobina 240 VAC
Potencia de la bobina 6 VA
Presion de trabajo 5a 145 psi
Presion de rotura 870 psi
Temperatura de trabajo 5a60 °C
Caudal 5 L/min

La electrovalvula se ubicard en la parte posterior — superior de la maquina. La
Figura 3 - 8 muestra la ubicacion de la electrovalvula.

-

Figura 3 - 8: Ubicacién de la electrovalvula.
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Cerrojo electronico

Se usara un cerrojo electrénico (anexo 5) en el subsistema de lavado y enjuague. El
cerrojo electrénico evitara el movimiento de la caja dentro del recipiente 2. La marca
del cerrojo electrénico es PROYU y su modelo es PY-XGO2. En la Tabla 3 — 9 se

detalla las caracteristicas de la cerradura electronica.
Tabla 3 - 9: Caracteristicas del cerrojo electrénico

Voltaje de funcionamiento 24 VDC
Corriente de trabajo 0.75 A
Potencia de salida 17 W
Temperatura de trabajo -40 a + 50 °C

El cerrojo electrénico se ubicara en el exterior del recipiente 2. El cerrojo estara fijo
en una base que permite ubicarlo en la posicién correcta. La Figura 3 - 9 muestra la
ubicacion del cerrojo electronico.

Base del cerrojo

Figura 3 - 9: Ubicacion del cerrojo electronico
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3.3 Planos del sistema mecatrénico

La Figura 3 — 10 muestra la imagen final de la maquina.

Figura 3 - 10: Imagen final de la maquina

Por otro lado, la Figura 3 — 11 muestra el plano del ensamble general de la maquina.
Los elementos que componen la maquina son los siguientes:

1 Exterior Posterior 25 | Electrovlélvula

2 Exterior Frontal 26 | Bomba

3 Exterior Lateral 27 | Servomotor

4 Exterior Superior 28 | Actuador Lineal

5 Recipiente 2 29 | Sujecion del Actuador

6 Envase 30 | Sujecion del Recipiente 1
7 Recipiente 1 31 | Bisagra de Recipiente 1

8 Puerta Superior 32 | Bisagra de Puertas

9 Puerta Frontal 33 | Manija de Puertas

10 | Caja Jabon 34 | Tuberia

11 | Recipiente Caja Jabdn 35 | Abrazadera

12 | Caja de Control 36 | Tornillo hexagonal M2x5
13 | Pieza de Sujecion 37 | Tornillo Hexagonal M3x8
14 | Base del Cerrojo 38 | Tornillo Hexagonal M4x5
15 | Recipiente de Comandos 39 | Tornillo Hexagonal M4x8
16 | Botén del Panel 40 | Tornillo Hexagonal M5x12
17 | Led Rojo 41 | Tornillo Hexagonal M5x80
18 | Led Verde 42 | Tornillo Hexagonal M6x12
19 | Pulsador Momentaneo 43 | Tornillo Hexagonal M6x16
20 | Cerrojo Electrénico 44 | Tuerca Hexagonal M2

21 | Termostato 45 | Tuerca Hexagonal M4

22 | Resistencia Eléctrica 46 | Tuerca Hexagonal M5

23 | Bulbo 47 | Tuerca Hexagonal M6

24 | Interruptor de nivel
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Figura 3 - 11: Ensamble general
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En la Figura 3 — 12 se muestra el plano de la parte exterior frontal de la maquina. El
material a utilizar es acero inoxidable 304 de 1 mm de espesor. En esta pieza se
colocaran los botones del panel, los dos Leds, la puerta frontal y el recipiente para

el jabdn.
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Figura 3 - 12: Plano de la parte exterior frontal

En la Figura 3 — 13 se muestra el plano de la parte exterior posterior de la maquina.
El material a utilizar es acero inoxidable 304 de espesor de 1mm. En la parte
superior de esta pieza se colocard la electrovalvula y la entrada de alimentacién de

energia.
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Figura 3 - 13: Plano de la parte exterior posterior
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En la Figura 3 — 14 se muestra el plano de la parte superior exterior de la maquina.
El material a utilizar es acero inoxidable 304 de espesor 1.5mm. Este espesor se
debe a que esta pieza sujetara la tuberia de agua y cumple con el andlisis de
esfuerzos que se muestra en el anexo 7. En esta pieza se colocara la puerta
superior.
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Figura 3 - 14: Plano de la parte superior exterior

La Figura 3 — 15 muestra el plano de la parte lateral-exterior de la maquina. El
material a utilizar es acero inoxidable de espesor 2.5mm. Este espesor se debe a
que esta pieza es el soporte de la maquina y cumple con el analisis de esfuerzos
que se muestra en el anexo 7. Ademas esta pieza sujetara al recipiente 1. En esta
pieza se colocaran las bisagras de acero para sujetar el recipiente 1, el elemento de
sujecion para sujetar el actuador lineal con el servomotor y la bomba de extraccion
de agua.
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Figura 3 - 15: Plano de la parte lateral exterior
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La Figura 3 — 16 muestra el plano del recipiente 1 donde se realiza el remojo de la
cuberteria. EI material a utilizar es acero inoxidable 304 de 2mm de espesor. Se
emplea este espesor porque el recipiente 1 soporta un peso aproximado de 25 Kg y
cumple con el andlisis de esfuerzos que se muestra en el anexo 7. En esta pieza se
instalard el interruptor de nivel, el bulbo del termostato y la resistencia eléctrica.
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Figura 3 - 16: Plano del recipiente 1

La Figura 3 — 17 muestra el plano del recipiente 2 en el cual se realiza el lavado y
enjuague de la cuberteria. El material a utilizar es acero inoxidable 304 de espesor
2mm. Se emplea un espesor de 2mm porque en este recipiente se colocara una
caja con la cuberteria que tiene un peso aproximado de 18 kg. En esta pieza se
colocara el cerrojo electrénico y el pulsador momentaneo.
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Figura 3 - 17: Plano del recipiente 2
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La Figura 3 — 18 muestra el plano de la caja la cual se colocara en el recipiente 2.
El material a utilizar es de acero inoxidable 304 de espesor 2mm. Se utiliza este
espesor porque soporta un peso aproximado de 14 Kg de la cuberteria. En la base
del envase se ha colocado una malla para permitir la salida del agua por ella.
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Figura 3 - 18: Plano de la caja

La Figura 3 — 19 muestra el recipiente del detergente. Este recipiente se fabricara
de acero inoxidable 304 de espesor 1Imm
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Figura 3 - 19: Plano del recipiente del detergente
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La Figura 3 — 20 muestra la pieza de sujecion del servomotor con el actuador lineal.
Esta pieza maciza, de 8mm de espesor, se fabricard de acero inoxidable 304
porque ademas de sujetar el servomotor con el actuador lineal soportara el 58% del
peso del recipiente 1 (aprox. 13.5 Kg). Este elemento cumple con el analisis de
esfuerzos que se muestra en el anexo 7.

45.0
40.0
2 s s
0 E M6(4x)—/’$ © Halo
R [ S
& | | —t
B 15.0
A 30.0
SECCION A-A
M6(4x) ESCALA1/2

SECCION B-B
ESCALA 1/2

Figura 3 - 20: Plano de pieza de sujecion

La figura Figura 3 — 21 y en la Figura 3 — 22 muestra la parte exterior y lateral de la
caja de control respectivamente Esta caja se fabricard de acero inoxidable 304 de
espesor 1Imm. Dentro de ella se colocara el subsistema de control de la maquina.
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Figura 3 - 21: Plano de la caja de control - Exterior
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Figura 3 - 22: Plano de la caja de control - Lateral
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La Figura 3 — 23 muestra el plano de ensamble de la caja de control. Los elementos
que lo conforman son:

1. Caja de control - exterior
2. Caja de control - lateral
3. Tornillo hexagonal M2

4. Tuerca hexagonal M2x5

Figura 3 - 23: Plano de ensamble — Caja de control

El anexo 8 muestra los planos de las puertas, base de la caja del jabdn, base del
cerrojo electronico, caja del panel de control y todos los planos mostrados en sus
tamafios reales.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatronico

La Figura 3 — 24 muestra el esquematico del circuito de control principal. Este
circuito es alimentado por 24 V. Se utilizaran dos reguladores de voltaje. EI LM7812
para obtener 12 V que alimentara a los relés, al cerrojo electrénico y al timbre. El
LM 7805 para obtener 5 V que alimentard al microcontrolador. Este circuito tiene
como entrada a los pulsadores momentaneos, pulsadores del panel y el interruptor
de nivel. Este circuito tiene como salida el control de los motores, electrovélvula,
bomba, termostato, cerradura eléctrica y leds. Para visualizar este esquematico a
mayor detalle y las conexiones generales de la maquina revisar el anexo 9.
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Figura 3 - 24: Circuito de control principal
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La Figura 3 — 25 muestra el circuito de control de motores (L293). Este circuito es
alimentado por 24V (voltaje del motor) y por 5V (voltaje l6gico). Con este circuito se
lograra controlar los tres servomotores. El servomotor del recipiente 1 tendra un
montaje en el puente - H izquierdo el cual permitird un movimiento bidireccional y
los otros dos servomotores tendran un montaje en el puente - H derecho el cual
permitird un movimiento unidireccional como se muestra en la Figura 3 - 26.
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Figura 3 - 25: Circuito de control de motores
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Figura 3 - 26: Conexion de los servomotores a su circuito de control
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El convertidor AC — DC, marca TDK-Lambda y modelo LS100-24, realizara la
transformacion de 220AC a 24V. La Figura 3 — 27 muestra el convertidor AC — DC.
En el anexo 5 se especifican sus caracteristicas.

Figura 3 - 27: Convertidor AC — DC
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

La Figura 3 — 28 muestra el diagrama de flujo del programa de control. Al presionar
el botén de inicio, se inicia el programa de control. Primero se verificara si la caja
esti correctamente colocada en el recipiente 2. Segundo se verificard que las
puertas estén cerradas. Tercero se activara el cerrojo electrénico para evitar el
movimiento de la caja en el recipiente 2. El led verde se encenderéd indicando el
inicio del proceso 1, el cual es el remojo de los cubiertos. Al finalizar el proceso 1,
comenzard el proceso 1.1 y 2 simultaneamente. El proceso 2 es la etapa de lavado
y enjuague de los cubiertos. El proceso 1.1 es la etapa de enjuague final del
recipiente 1 que evita que queden residuos. Por dltimo, al finalizar el proceso 2, se
desactivara el cerrojo electrénico y se activara el sonido de alerta final.
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Figura 3 - 28: Diagrama de flujo del programa de control
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La Figura 3 — 29 presenta el diagrama de flujo del proceso 1 o remojo de los
cubiertos. Primero se activara la via 1 de la electrovalvula para iniciar el ingreso de
agua al recipiente 1. Se activard la entrada del detergente liquido al recipiente 1 e
inmediatamente se activara la resistencia eléctrica para calentar el agua. Cuando el
interruptor del nivel de agua se active, se desactivara la electrovalvula para detener
el ingreso de agua. Con la ayuda del termostato se medira la temperatura del agua
y cuando este llegue a la temperatura deseada de 80 °C se desactivara la
resistencia. El tiempo de remojo de los cubiertos es de 7 minutos (se mide desde
inicio del proceso) y cuando este concluya, se activara la bomba para extraer el
agua. Al finalizar la extraccién del agua, se activara el actuador lineal para trasladar
los cubiertos al recipiente 2. Por ultimo, el actuador lineal se ubicara en su posicion
inicial.
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Figura 3 - 29: Diagrama de flujo del proceso 1
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La Figura 3 — 30 presenta el diagrama de flujo del proceso 2 o lavado y enjuague de
los cubiertos. Este proceso se iniciara activando la via 2 de la electrovalvula.
Enseguida se activara el ingreso de detergente. A continuacion se activara la
bomba para comenzar la extraccion del agua. Luego se activaran los motores que
lograran la vibracién de la caja para facilitar el movimiento del agua entre los
cubiertos. Al concluir el tiempo de lavado (3 minutos) de los cubiertos, el cual se
mide desde el inicio del proceso, se desactivar4 el ingreso del detergente al
recipiente 2. Al concluir el tiempo de enjuague (1 minuto) de los cubiertos, el cual se
mide desde que termina el tiempo para lavar los cubiertos, se desactivara la via 2
de la electrovalvula. Por ultimo, al concluir el tiempo de escurrimiento (1 minuto), se
desactivaran los motores para detener la vibracion de la caja y se desactivara la
bomba para detener la salida del agua.
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Figura 3 - 30: Diagrama de flujo del proceso 2
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La Figura 3 — 31 presenta el diagrama de flujo del proceso 1.1 o enjuague final del
recipiente 1. Se inicia el proceso activando la via 1 de la electrovalvula. Al activarse
el interruptor de nivel de agua, se desactivara la via 1 de la electrovalvula. Por
altimo, se activara la bomba para extraer el agua que ingreso.
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Figura 3 - 31: Diagrama de flujo del proceso 1.1

La Figura 3 — 32 presenta el diagrama de flujo de la funcién auto-lavado. Esta
funcion se iniciara cuando se presione el botén de auto-lavado en el panel de
control de la méquina. Primero se verificara que las puertas estén cerradas. Si no
estan cerradas se encendera el led rojo del panel de control y si estan cerradas se
encendera el led verde del panel. Enseguida se activard la via 1 y 2 de la
electrovalvula. Después se activara la bomba para extraer el agua de la maquina. Al
concluir el tiempo de auto-lavado (3 minutos), se desactivard la via 1 y 2 de la
electrovalvula para detener el ingreso de agua. Por Ultimo, se desactivara la bomba.
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Figura 3 - 32: Diagrama de flujo de la funcion auto-lavado
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Capitulo 4

Presupuesto
Tabla 4 - 1: Presupuesto del sistema mecatrénico — Electrénica
Electrénica
Producto Cantidad | Precio (US$) Total (US$) Proveedor
Termostato de 1 $ 12.00 | $ 12.00 C&J IMPORT
bulbo
Electrovalvula 2 1 $ 11.00 $ 11.00 S&V AMERICAN
vias IMPORT
Bomba de 3 $ 10.00 | $ 30.00 | Dongguan Zhonglong
drenaje Pump Technology
Co., Ltd.
Cerraduras 1 $ 8.00 | $ 8.00 Aliexpress
eléctricas
Boquillas de alta 8 $ 500 | $ 40.00
presion
Interruptor de 1 $ 400 | $ 4.00 Aliexpress
nivel de liquido
Pulsador panel 2 $ 250 | $ 5.00 P&S
Foco nedn 2 $ 100 | $ 2.00 P&S
Switich E/A 1 $ 070 | $ 0.70 P&S
Pulsador 3 $ 025| $ 0.75 P&S
momentaneo
Atmega 32 1 $ 250 | $ 2.50 P&S
Resistencia 1 $ 400 | $ 4.00 alibaba
eléctrica
Servomotor 1 $ 35.00 | $ 35.00 skf
Motor de 2 $ 15.00 | $ 30.00 | Precision microdrivers
vibracion
Actuador lineal 1 $ 30.00 | $ 30.00 skf
Relé 8 $ 072 | $ 5.76 digikey
Convertidor AC - 1 $ 1750 | $ 17.50 digikey
DC
Resistencia 1.5 K 5 $ 023 | $ 1.15 digikey
Transistor BJT 5 $ 012 | $ 0.60 digikey
LM7812/7805 2 $ 044 | $ 0.88 digikey
L293B 1 $ 290 | $ 2.90 digikey
Timbre 1 $ 500 | $ 5.00 alibaba
Total $ 248.74

La Tabla 4 - 1 muestra el presupuesto de la parte electronica del sistema
mecatronico. Este presupuesto se ha realizado en base a la fabricacién de 100
maquinas. El subtotal de la parte electrénica es de US$ 248.74 por unidad.
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Tabla 4 - 2: Presupuesto del sistema mecatrénico - Mecéanica

Mecanica
Producto Cantidad | Precio (US$) | Total (US$) Proveedor
Manijas 3 $ 0.07 | $ 0.21 | Distribuidora
Roedza S.A.
Bisagras (2) 1 $ 280 | $ 2.80 | Distribuidora
Roedza S.A.
Bisagras puertas 4 $ 027 | $ 1.08 | Distribuidora
Roedza S.A.
Abrazaderas 4 $ 1.00 | $ 4.00 | alibaba
Accesorio de 1 $ 15.00 | $ 15.00 | skf
sujecion - actuador
Accesorios de 1 $ 15.00 | $ 15.00 | skf
sujecion - recipiente
2
Planchas de aceroy 1 $ 357.00 | $ 357.00 | IM
mecanizado Inversiones
Total
$ 395.09

La Tabla 4 — 2 muestra el presupuesto de la parte mecénica del sistema
mecatronico. Este presupuesto se ha realizado en base a la fabricacién de 100
magquinas. El subtotal de la parte mecanica es de US$ 395.09 por unidad.

Tabla 4 - 3: Presupuesto del sistema mecatronico

Precio (US$)
Mecanica

$ 395.09
Electrénica

$ 248.74
Total

$ 643.83

La Tabla 4 — 3 muestra el presupuesto total del sistema mecatrénico. Por lo tanto, el
precio de una maquina seria de US$ 643.83. Las proformas que sustentan el
presupuesto presentado se encuentran en el anexo 10.
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Capitulo 5
Conclusiones

e El lavador de cubiertos lava 200 cubiertos en 13 minutos. Por otro lado, el
lavado manual logra un lavado de 200 cubiertos en media hora. Por lo tanto,
el lavador de cubiertos es 2.3 veces mas rapido que el proceso de lavado
manual.

e El costo unitario de una maquina es de US$ 644.00 (S/. 1 803.00) como se
detallé en el presupuesto. El precio de venta del lavador de cubiertos seria
de US$ 750.00 (S/. 2 100.00). La persona encarga de lavar los cubiertos
tiene un costo de S/. 4 552.80 en un afio como se muestra en el anexo 4.
Por lo tanto, el andlisis del costo anual de un lavador de cubiertos es 2.17
veces mas economico que el costo de una persona encarga del proceso de
lavado.
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